
Application Note
借助集成高压电阻隔离式放大器和调制器提高精度和性能

Eva Mason

摘要

本应用手册介绍了用于高压检测的全新 AMC038x 器件系列，包括具有集成电阻分压器的电隔离放大器和调制

器，并重点介绍了其优势和常见用例。
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1 简介

随着高电压汽车和工业设计的发展，人们对于精确、安全和高能效的电隔离电压检测设计的需求日益增长。

AMC038x 产品系列是一组隔离式放大器和调制器，具有更高精度、增强集成和更强功能，可满足这些要求。与使

用外部电阻分压器的传统设计相比，这些器件采用集成高压 (HV) 电阻，因此设计尺寸大大减小。要将电压降至 

1V 或 2V 电平，外部高压电阻分压器可能尺寸很大且成本高昂。此外，与分立式电阻相比，集成电阻具有非常低

的温度漂移和使用寿命漂移。因此，AMC038x 产品能够在整个温度范围和使用寿命内实现低于 1% 的精度，并且

无需校准。

2 高电压电阻隔离式放大器和调制器的优势

与使用外部电阻分压器电压检测器件的标准 2V 输入相比，AMC038x 产品系列具有许多优势，包括提高精度并减

小布板空间。

2.1 节省空间

图 2-1. 节省布板空间

电流分立式高压电阻会占用 PCB 上的大部分空间。通常，单个电阻的压降受限于制造商，由于板级可靠性问题，
客户倾向于选择尺寸较小的电阻。因此，系统可能需要多达 15 个高压电阻来降低电压并维持系统的隔离额定值。

相比之下，AMC038x 产品系列将高压电阻集成到器件中，相当于使设计更简单、更小巧。这在高压输入和下一个

最近的引脚之间提供了 8mm 爬电距离和间隙距离。如图 2-1 所示，设计尺寸减小了 50% 以上，并大大减少了 

BOM 数量。

2.2 集成高压电阻的温度漂移和使用寿命漂移更低

除了节省空间之外，集成高压电阻分压器还可提高精度。以往采用外部电阻的设计具有更高的温度漂移和使用寿

命漂移；省去外部电阻可以消除大部分总误差。更具体地说，外部电阻的温度漂移会随时间推移越来越严重。通

常，外部电阻分压器在分压器的上半部分使用高压电阻，在分压器的下半部分使用低压 (LV) 电阻。这些低压电阻

通常具有不同的类型、结构或材料。集成电阻分压器对上电阻和下电阻使用相同的材料，因此温度系数非常低。

电阻分压器的任何剩余误差随后都会在生产中得到校准，这实际上完全消除了电阻分压器误差。考虑以下示例：
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图 2-3. 集成电阻设计
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外部电阻最坏情况下的漂移误差：

50ppm/°C RHV1/RHV2 − − 50ppm/°C RSNS + 40ppm/°C AMC1311 Gain Error Drift = 140ppm/°C (1)

Drift  Error  over  Temperature  % = 140ppm/°C × 100°C = 1 . 4% (2)

集成电阻最坏情况下的漂移误差：

40ppm/°C AMC0381 Gain Error Drift (3)Drift  Error  over  Temperature  % = 40ppm/°C × 100°C = 0 . 4% (4)

由于外部电阻可以朝相反方向变化，这相当于总信号链误差的 2/3 以上；额外增加 1%。因此，与高压集成电阻产

品不同，外部电阻设计很难在整个温度范围和使用寿命内实现低于 1% 的精度。

2.3 精度结果

图 2-4. 总输出基准误差百分比与输入电压之间的关系
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图 2-5. 总输出基准误差电压与输入电压之间的关系

为了进行说明，图 2-4 和图 2-5 展示了 AMC038x 器件在整个温度范围内的典型精度。这两张图表明，AMC038x 
在 100V 以上可实现低于 0.4% 的精度，并且无需系统级校准，即可在整个温度范围内实现 100V 输入以下 0.5V 
绝对误差。保存校准例程可降低用于实现精确电压测量应用的生产成本。

图 2-6. AMC038x 热结果：12.5MΩ

此外，AMC0381D10 热结果证明了该器件系列在极高电压下的稳定性能。在 1000V 下，封装的 θ JA 热阻为 

107°C/W，预计温升为 8°C，这与实验室测量结果非常一致。这不仅可以接受，还证实了在较高环境温度下的安

全性能。
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2.4 完全集成电阻与附加外部电阻示例

在车载充电器 (OBC) 应用中，精确的电压测量和温度范围内的性能稳定至关重要。要使电池在使用数年后仍可完

全充满电，必须实现电池的完全充电状态。Ergo、更高精度和低使用寿命漂移直接有助于这些系统的持续成功。

这些原则也可以扩展到其他混合动力汽车、能源基础设施和电机驱动应用。

一些应用也可以考虑添加外部电阻来手动调整内部电阻分压器的增益。这是可行的；但需要注意的是，这会重新

引入在使用集成电阻器件时几乎可以避免的温度漂移和增益误差。借助集成电阻，高压和低压电阻的增益漂移可

以朝同一方向漂移，并在温度范围内保持稳定，实际微乎其微。当引入一个外部电阻 REXT 时，在最坏情况下，内

部电阻和 REXT 的增益漂移会朝相反方向变化并对系统增加二次误差。例如，如果用户希望在 1000V 器件上检测 

1200V 电压，该用户可以考虑以下演示：
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图 2-7. 增益误差电阻分压器变化原理图

案例 1：在 1000V 器件上检测 1000V (AMC0381R10)：

对于 1000V 器件：RHV = 12.5MΩ；RSNS = 12.5kΩ

集成电阻容差为 ±20%。高压和低压电阻 RHV 和 RSNS 朝相同方向漂移。

SNSP 引脚上的标称电阻分压器电压：

VNOM   =   VPEAK × RSNSRHV + RSNS   (5)

VNOM   =   1000V × 12 . 5kΩ12 . 5MΩ + 12 . 5kΩ   =   0 . 999V (6)

SNSP 引脚上的最大电阻分压器电压：

VMAX   =   VPEAK × RSNS + 20%RHV + 20% + RSNS + 20%   (7)

VMAX =   1000V × 15 . 0kΩ15 . 0MΩ + 15 . 0kΩ   =   0 . 999V (8)

输出基准增益误差：VGAIN ERROR OUTPUT   =   VMAX− VNOM × VOUTPUT (9)VGAIN ERROR OUTPUT   =   0 . 999V − 0 . 999V × 2V   =   0V (10)

Gain   Error   %   =   VMAX − VNOMVNOM × 100 (11)

Gain   Error   % =   0 . 999V − 0 . 999V0 . 999V × 100   =   0% (12)
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如果未能充分扩大满量程输入范围，则会导致失调电压误差，进而造成更大的满量程误差。有关详细信息，请参

阅隔离式电压检测计算器。

案例 2：使用 1000V 器件 (AMC0381R10) 检测 1200V：

对于 1000V 器件：RHV = 12.5MΩ；RSNS = 12.5kΩ

该设计需要在 SNSP 和 AGND 之间包含一个外部电阻 REXT。这可能会对系统造成二次误差，因此不建议这样

做。不得超过器件的绝对最大额定值。REXT ∥ 12 . 5kΩ12 . 5MΩ + REXT ∥ 12 . 5kΩ   =   11200 (13)

REXT =   62 . 8kΩ (14)

集成电阻的容差为 ±20%，外部电阻的容差为 0.1%。在最坏情况下，REXT 的漂移方向可能会与 RHV 和 RSNS 相
反。

SNSP 引脚上带外部电阻的标称电阻分压器电压：

VNOM   =   VPEAK × RSNS ∥ REXTRHV + RSNS ∥ REXT   (15)

RSNS ∥ REXT   =   12 . 5kΩ × 62 . 8kΩ12 . 5kΩ + 62 . 8kΩ   =   10 . 4kΩ (16)

VNOM   =   1200V × 10 . 4kΩ12 . 5MΩ + 10 . 4kΩ   =   1 . 00V (17)

SNSP 引脚上带外部电阻的最大电阻分压器电压：

VMAX   =   VPEAK × RSNS − 20% ∥ REXT + 0 . 1%RHV − 20% + RSNS − 20% ∥ REXT + 0 . 1%   (18)

RSNS − 20% ∥ REXT + 0 . 1%   =   10 . 0kΩ × 62 . 9kΩ10 . 0kΩ + 62 . 9kΩ   =   8 . 63kΩ (19)

VMAX =   1200V × 8 . 63kΩ10 . 0MΩ + 8 . 63kΩ   =   1 . 03V (20)

输出基准增益误差：VGAIN ERROR OUTPUT   =   1 . 03V − 1 . 00V × 2V   =   0 . 069V (21)

Gain   Error   % =   1 . 03V − 1 . 00V1 . 00V × 100   =   3 . 44% (22)

按原样使用集成电阻器件不会引入任何可测量到的增益漂移。添加一个外部电阻来手动调节这些器件的增益可能
会引入额外误差，最坏情况下会对总系统误差增加 3.44% 的增益漂移误差，因此不建议这样做。
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2.5 器件选择树和交流/直流常见用例

AMC038x

Ampli�er Modulator

Bipolar Input DC Input Bipolar Input

Di�eren�al Output Single-Ended Output Di�eren�al Output Single-Ended Output External Clock

AMC0380D04 / -Q1

±400VAC
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±400VAC
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±600VDC

AMC0381D10 / -Q1

1kVDC

AMC0381D16 / -Q1

1.6kVDC

AMC0381R06 / -Q1

±600VDC

AMC0381R10 / -Q1

1kVDC

AMC0381R16 / -Q1

1.6kVDC

AMC038604 / -Q1

±400VDC

AMC038606 / -Q1

±600VDC

AMC038610 / -Q1

±1kVDC

图 2-8. AMC038x 选择树

表 2-1. 交流电压检测用例

用例 标称电压范围 建议分压器分压比

相对中性点交流线路电压检测 120VRMS (±10%)/190VPK 400:1

230VRMS (±10%)/360VPK 400:1

相间交流线路电压检测 400VRMS (±10%)/620VPK 600:1

690VRMS (±10%)/1070VPK 1000:1

表 2-2. 直流电压检测用例

用例 标称电压范围 建议分压器分压比

源自单相 120VAC 的直流链路 最高 400V + 10% 400:1

源自单相 230VAC 的直流链路 最高 600V + 10% 600:1

源自三相 230/400VAC 的直流链路 最高 1000V + 10% 1000:1

具有 1500V+ 串电压的 ESS/太阳能应用 最高 1600V + 10% 1600:1

AM038x 器件器具有四个固定比率选项，可提供四个不同的输入电压范围：400V、600V、1000V 和 1600V。这

些器件还具有三种不同的输出类型：差分模拟输出、单端模拟输出和数字位流调制器输出（图 2-8）。这些器件通

过双极输入选项（表 2-1）支持交流电压检测，通过直流输入选项（表 2-2）支持直流电压检测。有关具体应用案

例的更多信息，请参阅利用隔离式电压检测充分提高功率转换和电机控制效率 营销白皮书。
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3 总结

AMC038x 产品系列尺寸更小、精度更高且易于集成，是适用于各种应用的强大设计。集成高压电阻可实现低于 

1% 的行业领先精度，PCB 设计尺寸减小 50%，并且无需行末校准。这些改进大大提升了这些隔离式放大器和调

制器在混合动力汽车、能源基础设施和电机驱动应用中的适用性。

4 参考资料

• 德州仪器 (TI)，AMC038XEVM 评估板。

• 德州仪器 (TI)，利用隔离式电压检测充分提高功率转换和电机控制效率 营销白皮书。

• 德州仪器 (TI)，利用可靠且性价比高的隔离技术应对高压设计挑战（修订版 C）营销白皮书。

• 德州仪器 (TI)，交流电机驱动器中的隔离式电压检测 模拟设计期刊。

• 德州仪器 (TI)，SBAR013 隔离式放大器电压检测 Excel 计算器。
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5 修订历史记录

Changes from Revision * (October 2024) to Revision A (December 2024) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 更新了总输出基准误差百分比与输入电压间的关系 和总输出基准误差电压与输入电压间的关系 图像...............3
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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