
Application Brief
HEV/EV 应用中的高压测量

Jose Maroto

许多不同的 HEV/EV 系统和子系统都需要测量高压，
例如电池接线盒 (BJB)、车载充电器 (OBC) DC/DC 转
换器、牵引逆变器和高压配电箱 (PDB) 等。

汽车市场尤其是 HEV/EV 应用中最常见的其中一个问

题是尽可能开发较为精确、紧凑且经济高效的系统，这

通常意味着硬件设计人员需要减小元件尺寸，甚至选择

引脚数更少的器件，同时保持高性能水平。这不仅适用

于模拟元件，还适用于处理元件，例如我们的 C2000™ 

实时 MCU，也会受到影响。实际上，所选的处理元件

及其在系统中的放置也会影响系统设计，使硬件设计人

员考虑并决定隔离位置以及要使用的放大元件类型。

图 1 显示了使用 C2000 器件中集成的 ADC 转换器在 

HEV/EV 中进行高压测量的典型电路。
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图 1. 高压测量电路示例

在设计高压测量电路时，电阻分压器通常是要考虑的第

一个元件。它的主要功能是将总线电压降至适合测量链
中的下一个元件放大器的水平。根据电阻器的工作电
压，设计人员需要使用多个串联的电阻器，形成一个如

示例中所示的电阻梯。

电阻器

传统的分立式方法通常涉及使用体积庞大且价格昂贵的
高压厚膜电阻器或一长串标准的盒装公式电阻器，这是

一个更经济高效的选项，但需要在电路板上留出很多空

间。然而，这些电阻器通常具有显著的缺点，包括成本

高昂、体积庞大以及潜在的精度误差。

作为测量链中的第一个元件，并且鉴于信号稍后被放

大，尽可能减小该级的误差至关重要。电阻分压器可以

占到测量链中总误差的三分之二，这主要是由于容差、

温度漂移、电阻器不匹配和老化所致。新的 RES60A-
Q1 系列使设计人员能够克服这些挑战。

RES60A-Q1 是一款高压匹配电阻分压器，其 HVIN 和 

LVIN 引脚之间最高支持 1400V，可提供高精度、低漂

移和各种标称比率 (210:1、310: 1、410:1、500:1、
610:1、1000:1)，从而在老化和温度范围内精确按比例

降低电压。
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图 2. RES60A-Q1

RES60A-Q1 系列器件提供高压功能，支持设计人员将

这些器件直接连接到高压总线。通过使用多个具有不同
标称比率的 RES60A-Q1 器件，设计人员可以测量高

压总线并将其按比例降低至多个更低电压，从而无需分

立式电阻分压器。

当 RES60A-Q1 器件按比例降低总线电压后，需要缓

冲信号，以便以适当的方式驱动 ADC。此外，由于所

选的拓扑的原因，需要进行电隔离。在这种情况下，适

合使用电压检测放大器，因为它可提供必要的缓冲和隔

离。

放大器

为了尽可能实现最精确的测量，硬件设计人员现在必须

考虑多种因素。增益误差、失调电压误差、温度漂移、
非线性和输入阻抗等关键参数至关重要，需要仔细考

虑。

此外，几个其他重要参数可以为设计人员带来巨大的好

处。其中包括提供的隔离类型（基本或增强型）、放大

器输入类型（AC 或 DC）、输出配置（差分或单端）
以及放大器提供的集成度。通过仔细评估这些因素，设

计人员可以优化其设计，并为其特定应用选择最合适的

放大器。

AMC0311D-Q1 是一款高精度隔离式电压放大器，它

具有多种功能，包括 2V 输入、差分输出和高达 

5KVRMS（VISO 持续 60s）的增强型隔离。此外，它还

提供固定增益、大于 1GΩ 的高输入阻抗以及出色的精

度和极低的误差：±0.25% 增益误差和 ±0.8mV 偏移误
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差以及 ±50ppm 增益漂移和 ±10µV/ºC 偏移漂移（全部

指为最大值）。
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图 3. AMC0311D-Q1

如果处理元件只有单端输入 ADC 或缺少足够的输入引

脚，硬件设计人员可以考虑添加一个额外的运算放大器

级，将差分输出信号转换为单端信号，从而通过单个引

脚向处理元件提供测量结果。

OPA388-Q1 是一款高精度轨到轨输入和输出 (RRIO) 
放大器，具有高带宽 (10MHz)、零交叉和零漂移 

(±0.005µV/ºC) 功能，强烈推荐用于此类功能。

图 4. 差分至单端转换示例

然而，AMC0311S-Q1 现在提供与 AMC0311D-Q1 类
似的优势，包括 ±0.25% 增益误差和 ±1mV 偏移误差

以及 ±50ppm 增益漂移和±30µV/ºC 偏移漂移（全部指

定为最大值），但它具有单端输出配置的额外优势，无

需使用上述第二个放大器级。

ADC

VDD2

Low-side supply
(3.3 V or 5 V)

G
al

va
ni

c 
Is

ol
at

io
n OUT

REFIN

GND2GND1

INP

SNSN

VDD1

RSNS

High-side supply
(3.3 V or 5 V)

R2

R1

VDC

2.25V
0V

2.25V
0V

图 5. AMC0311S-Q1

设计更精确、更紧凑的系统的重要性确实正在成为 
HEV/EV 的一种趋势，因此，设计人员可以实现的集成

度越高越好。

我们的最新产品开发和产品系列中新增的放大器使设计
人员能够克服最严格的空间限制，并满足最严苛的系统

集成度。

AMC3330-Q1 是一款 ±1V 输入、增强型隔离放大器，
额定值为 4.25KVRMS（VISO 持续 60s），专为利用差

分输出进行精密测量而设计。它提供高精确度，具有 

0.2% 增益误差、±0.3mV 偏移误差以及低漂移、

±45ppm/ºC 增益漂移、±4µV/ºC 偏移漂移（全部指定

为最大值）。此外，该器件还具有集成的隔离式 DC-
DC 转换器，实现在低侧由 3.3V 或 5V 电源供电进行

单个电源操作。
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图 6. AMC3330-Q1

AMC3330-Q1 与先前讨论的 RES60A-Q1 匹配电阻器

器件相结合可准确执行测量功能，并为应用的次级侧或

低压域提供隔离式 DC-DC 电源。

另一方面，AMC0381D-Q1 是一款精密高压 DC 放大

器，具有多种特性，包括固定增益、高达 5KVRMS 的
增强型电隔离（VISO 持续 60s）以及差分输出。该器

件可提供高精确度，输入阻抗高，误差和漂移低。具体

而言，它提供 ±0.25% 衰减和 ±1.5mV 偏移误差以及 

±40ppm 衰减和 ±20µV/ºC 偏移漂移（全部指定为最大

值）。此外，该器件还具有集成的电阻分压器，可直接

连接至输入范围选项为 600V、1000V 或 1600V 的高

压 DC 电源。
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图 7. AMC0381D-Q1

图 1 展示了使用我们产品系列中具有集成式模数转换

器 (ADC) 的 C2000 器件的典型电压测量电路，但是，
还有其他基于 Δ-Σ 调制器的有用拓扑可以为设计带来

额外的好处，例如更高的抗噪性能。另一文档中介绍了

此主题。

数字隔离器

我们的 C2000 器件提供各种通信接口，SPI 和 CAN 
可能是 HEV/EV 应用中最常用的接口。为了验证不同

电压域中的处理元件之间的信号可靠传输，对这些通信

总线进行适当隔离至关重要。

隔离器是一种具有高压隔离栅的电子器件，它作为发送

器 (Tx) 将信号从隔离栅的一侧传输到隔离栅的另一
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侧，而在另一侧它作为接收器 (Rx) 恢复信号并将其转

换为数字电平。

ISO6741-Q1 是一款高性能四通道 (3/1) 数字隔离器，
专为成本敏感型应用而设计。它需要高达 5000VRMS 
的隔离额定值，适合隔离 SPI 通信总线。

图 8. 使用数字隔离器的 SPI 总线隔离示例

如果位于不同电源域中的多个 C2000 器件通过 CAN 
总线相互通信，设计人员还需要隔离总线。

ISO1042-Q1 是一款电隔离 CAN 收发器，支持 CAN 
FD 模式 (5Mbps)，可承受 5000VRMS 的电压，并提供 

±30V 共模范围和 ±70V DC 总线故障保护。

图 9. ISO1042-Q1

隔离式电源

在高压域中进行测量时，设计人员通常需要隔离式电源

来偏置次级侧的其余元件。我们最新的产品组合新增产
品提供高度集成的器件，它们具有各种优点和设计灵活

性更高，非常适合替代传统反激式转换器。

UCC33421-Q1 是一款具有集成变压器的新 DC-DC 电
源模块，可提供 1.5W 输出功率，同时提供 5KVRMS 隔
离额定值，支持低 EMI 并提供出色的负载调整 

(0.5%)。该器件需要少量的外部元件，可创建非常紧凑

且高功率密度的系统解决方案。

集成模块偏置电源接受 4.5V 至 5.5V 的输入电压范

围，并提供 5.0V 稳压输出，可选择高达 5.5V 的余

量，使设计人员能够在系统中轻松实现隔离式负载点 

(POL)。
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图 10. 简化版应用

此系列还包括具有较低输入和输出电压 (3.3V) 的选项

以及 3KVRMS 隔离额定值变体，例如 UCC33420-Q1。

商标
C2000™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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