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引言
在应对与设计精确隔离式电流和电压测量电路相关的挑战时有，设计人员多种选择。具体方法包括使用从分立式实现到隔离
式放大器和调制器再到磁感应技术。所选技术因设计人员在电流检测或电压检测应用中所面对的系统、法规和灵活性而异 – 
不同类型的技术可供设计人员专门应对其独特的设计难题。
本电子书通过帮助您快速有效地缩小与特定系统要求最相符的潜在器件列表，进一步简化电流和电压检测设计过程。
本电子书中包含的电流和电压检测信息介绍了特定的电流检测和电压检测用例和应用，重点在于确定最优化的器件，以便更
好地应对特定应用中面临的挑战，并提供可能有益于其他电路优化的替代解决方案。
尽管本电子书并非详尽无遗地囊括电流和电压检测难题，但它确实解决了如今的许多更常见、更具挑战性的功能电路问题。
如果您对此处涉及的主题有任何疑问，或者有任何关于其他电流和电压检测的问题，请将其提交到 TI E2E™ 设计支持论坛
放大器论坛。
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隔离式信号链简介
比较隔离式放大器和隔离式调制器 •

TI 具有超宽爬电距离和间隙的先进隔离式放大器 •
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比较隔离式放大器和隔离式调制器
摘要
工业应用（如电机驱动器、光伏逆变器和不间断电源 (UPS)）和汽车应用（如车载充电器 (OBC)、牵引逆变器和直流/直流
转换器）在高电压和电流下工作，旨在优化整体效率和功率吞吐量。这些系统会受到恶劣环境的影响，例如电噪声、振动、
机械冲击、极端温度、污染物侵入等。因此，这类系统需要实现稳健可靠的电隔离，以将高压电路与低压电路隔离开来。通
过隔离式放大器或隔离式调制器，在这些高压下测量的反馈信号可与低压控制器实现电隔离。
本文档比较了基于隔离式放大器和基于隔离式调制器的设计，并介绍了基于隔离式调制器的设计的一些独特优势。
隔离式放大器简介
图 1 展示了基于隔离式放大器的测量设计实现。
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图 1. 隔离式放大器实现
隔离式放大器的输入级包含一个能够驱动 Δ-Σ 调制器的输入放大器。输入放大器的增益是固定的，并由内部精密电阻器设
置。Δ-Σ 调制器使用内部基准电压和时钟发生器将模拟输入信号转换为数字比特流。驱动器跨隔离栅（将高压与低压域隔
开）传输调制器的输出。接收的比特流和时钟由低压侧的模拟低通滤波器进行同步和处理，并呈现为模拟输出信号。
隔离式放大器的差分输出通常通过基于运算放大器的电路转换为单端模拟输出。该电路还可以使用低通滤波器，将信号带宽
进一步降低至目标带宽，从而提高系统噪声性能。
模数转换器 (ADC) 位于微控制器 (MCU) 或数字信号处理器 (DSP) 的外部或内部，接收该反馈模拟输出并将其转换回数字
域。
隔离式调制器简介
图 2 展示了基于隔离式调制器的测量设计实现。
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图 2. 隔离式调制器的实现
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隔离式调制器的输入级与隔离式放大器的输入级类似。驱动器跨隔离栅传输调制器输出。隔离式数据输出 DOUT 以更高频
率（高达 20MHz）提供由 1 和 0 组成的数字比特流。此比特流输出的平均时间与模拟输入电压成正比。测量的信号通过微
控制器系列（例如 TMS320F2807x 和 TMS320F2837x）、DSP 或者现场可编程门阵列 (FPGA) 内部的数字滤波器进行重
建。
隔离式放大器和隔离式调制器的性能比较
表 1 显示了隔离式放大器和隔离式调制器的基本性能差异。
表 1. 隔离式放大器和隔离式调制器的性能比较

类别 隔离式放大器 隔离式调制器
采样分辨率 11 位（带宽 = 100kHz）

可达到 > 14 位，

在分辨率与带宽或延迟之间进行权衡
延迟 2µs 至 3µs（固定）

可达到 < 1µs，
在分辨率与带宽或延迟之间进行权衡

带宽 工作频率高达 300kHz 的应用 可达到 > 1MHz，
在分辨率与带宽或延迟之间进行权衡

精度和漂移性能 高 非常高
所需元件数 较多 较少

在基于隔离式放大器的设计 中，测得的模拟信号经过多次模数和数模转换。隔离式放大器内的各级、差分转单端级以及 
ADC（位于 MCU 或 DSP 外部或内部）会降低整体精度和噪声性能，并增加延迟。隔离式放大器输出级中的固定低通滤波
器实现会限制信号带宽。用于差分至单端转换的外部基于运算放大器的电路可用于创建有源低通滤波器，进一步限制信号带
宽，从而提高噪声性能。隔离式放大器具有固定的延迟。基于隔离式放大器的设计被用户熟知并且相对易于实现，因此得到
广泛使用。
如图 2 所示，在基于隔离式调制器的设计 中，测得的模拟信号仅进行一次模数转换。此设计无需差分转单端级，因此减少
了元件数量，缩小了设计尺寸。此外，也无需基于隔离式放大器的设计中使用的 ADC。该 ADC 在许多情况下会限制可实现
的最大采样分辨率和精度。与基于隔离式放大器的设计相比，基于隔离式调制器的方法提高了信号噪声性能和总体精度，并
可以实现更高的信号带宽和更低的延迟。隔离式调制器提供更快的数字比特流输出，通常高达 20MHz。微控制器系列（如 
TMS320F2807x 和 TMS320F2837x）内的 Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM) 提供了一种调优噪声性能和信号带宽或延迟的简便方
法。如表 2 所示，使用较高的过采样率 (OSR) 可得到更高的精度和更高的采样分辨率，但会降低信号带宽并增加延迟。同
样，降低 OSR 会降低精度和采样分辨率，但会增加带宽并降低延迟。类似的 DSP 或 FPGA 也可以实现此类数字滤波器。
表 2. AMC1306 在 CLKIN = 20MHz 时使用 Sinc3 滤波器在 ENOB 和稳定时间、延迟或带宽之间进行性能权衡

OSR ENOB（位） 稳定时间 (µs) 延迟 (µs) 带宽 (kHz)

8 4.65 1.2 0.6 1250

16 7.57 2.4 1.2 625

32 10.02 4.8 2.4 312.5

64 12.3 9.6 4.8 156.25

128 13.51 19.2 9.6 78.13

256 14.11 38.4 19.2 39.06

512 14.39 76.8 38.4 19.53

此外，如图 3 所示，可以并行实现多个数字滤波器，以便同时实现更高的采样分辨率、更低的延迟和更高的带宽。其中一
个数字滤波器可以是高 OSR 数字滤波器，用于获得更好的噪声性能；另一个数字滤波器可以是低延迟数字滤波器。
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图 3. 两个数字滤波器并行实现
鉴于基于隔离式调制器的设计提供的系统优势，高性能系统趋向于转向采用基于隔离式调制器的设计。
牵引逆变器中的隔离式调制器
图 4 展示了基于隔离式调制器的设计在汽车牵引逆变器中的实现。
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图 4. 使用隔离式调制器测量电流
牵引逆变器直接影响驾驶体验，需要精确控制牵引电机的速度和扭矩。分流电阻器搭配隔离式 Δ-Σ 调制器，可为控制器提
供超高质量的反馈信号，从而为桥式晶体管确立脉宽调制 (PWM) 模式。借助数字滤波器，工程师可以优化对牵引电机控制
的质量。
如图 3 所示，FPGA、MCU 和 DSP 可以并行运行多个数字滤波器。其中一个数字滤波器可以是高性能数字滤波器，提供精
确的反馈信号来控制桥式晶体管。另一个数字滤波器可以是用于检测过载或过流情况的低延迟数字滤波器。两个数字滤波器
均可使用具有不同 OSR 的三阶 (sinc3) 滤波器。
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隔离式放大器和调制器建议
表 3 列出了建议使用的隔离式放大器和调制器器件。
表 3. 建议使用的器件

器件 隔离 说明
AMC1306 增强型 ±50mV、±250mV 小型隔离式调制器

AMC1305、
AMC1305-Q1 增强型 ±50mV、±250mV 隔离式调制器
AMC1301、

AMC1301-Q1 增强型 ±250mV 隔离式放大器
AMC1302、

AMC1302-Q1 增强型 ±50mV 隔离式放大器
AMC1311、

AMC1311-Q1 增强型 0V 至 2V 隔离式放大器

结语
与隔离式放大器相比，隔离式调制器可提供更高的采样分辨率和精度。通过结合使用隔离式调制器和定制数字滤波器，工程
师可以对系统延迟、带宽和采样分辨率进行权衡。基于隔离式调制器的设计需要的元件更少，并且以合理的成本实现了更小
的设计尺寸。在需要高采样分辨率或低延迟的隔离式测量应用中，强烈建议使用隔离式调制器。
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TI 具有超宽爬电距离和间隙的先进隔离式放大器
应用简报
电机驱动、光伏和风能逆变器等多个工业系统以及牵引逆变器等汽车系统需要在高共模电压下进行精确的电压和电流测量。
这些系统中的工作电压越来越高，以提高输出功率和整体效率并降低成本。更高的直流总线电压可在不增加电流电平的情况
下实现更高的额定功率，从而保持铜成本不变。这有助于降低产生的能量的单位成本。更高电压的另一个好处是提高了效
率，因为总功率输出可以随着电压的升高而增加，但当电流不变时，导通损耗也保持不变。
在光伏系统 (PV) 中，存在将设计从 1000V 直流电压升级到 1500V 直流电压的趋势，以获得更高的工作电压带来的好处。
光伏系统遵循 IEC 62109-2 等法规安全标准，可解决与电压升高相关的潜在电气危险。
在电机驱动 (MD) 系统中，IEC61800-5-1 用于解决潜在的电气危险。690VAC 等更高电压电网更具成本效益，能够用于大功
率应用。因此，它们常见于大功率工业环境中。
在工业和专业用途焊接设备中，IEC 60974-1 规定了电源和焊接电路的安全性和性能要求，以防止电击。
在电动汽车 (EV) 领域，提高电动汽车电池电压以减轻系统重量、缩短充电时间和增加续航里程是大势所趋。

对高爬电距离和高间隙产品的需求
在设计这些系统时，工程师需要考虑相关的监管安全标准和若干要求，例如工作电压和瞬态电压、污染等级和海拔，以定义
最小爬电距离和间隙要求。
大多数增强型隔离放大器采用 SOIC 封装，间隙和爬电距离规格小于 9mm。改进后的更宽封装可防止封装表面性能下降以
及引脚间空气中产生电弧，从而确保隔离质量。工作电压高于 1000VRMS、脉冲电压要求高于 8000V 的系统，或专为超过 
2000m 海拔高度或污染等级 2 或更高等级设计的系统，则可能需要大于 9mm 的间隙和爬电距离，具体取决于所设计系统
的过压类别。
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隆重推出采用扩展型 SOIC (DWL) 封装的 AMC1411 和 AMC1400

为了满足更高爬电距离和间隙的要求，德州仪器 (TI) 发布了高性能增强型隔离式放大器系列 AMC1411（图 5）和 
AMC1400（图 6）。
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图 5. 使用 AMC1411 进行隔离式电压检测
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图 6. 使用 AMC1400 进行隔离式电流检测

这些产品采用扩展型 SOIC (DWL) 封装（图 7）、间隙 ≥14.7mm，爬电距离 ≥15.7mm，专门用于高压、高海拔和高污染
等级环境中。

图 7. DWL 封装，8 引脚 SOIC

AMC1411 和 AMC1400 提供符合 DIN VDE V 0884-11 (VIOTM) 标准的 10600VPK 增强型隔离，以及符合 UL1577 (VISO) 

标准且长达 1 分钟的 7500VRMS 隔离。高隔离电压额定值和 100kV/µs 的高共模瞬态抗扰度 (CMTI) 可确保即便在苛刻的工
业和汽车环境中，也能可靠、准确地工作。
0V 至 2V 输入电压范围、高输入阻抗、低输入偏置电流、出色的精度和低温度漂移使 AMC1411 成为一款适用于隔离式电
压检测的高性能解决方案。
±250mV 的输入电压范围、超低非线性度和温度漂移使 AMC1400 成为适用于基于分流器的隔离式电流检测的高性能解决
方案。
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电机驱动中的 AMC1411 和 AMC1400

图 8 展示了一个三相电机驱动应用，它使用 AMC1411 来监测直流链路电压，并使用 AMC1400 来监测每相的同相电机电
流。
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图 8. 电机驱动中的 AMC1411 和 AMC1400

AMC1411 用于测量直流链路电压，该电压在高阻抗电阻分压器的底部电阻上分压至大约 2V 的电平。AMC1411 的输出是
一个差分模拟输出电压，其值与输入电压相同，但通过增强型隔离栅与高侧实现电隔离。
AMC1400 用于通过检测连接电机的同相分流器上的压降来测量同相电机电流。

其他资源
• 要了解有关隔离式放大器和调制器的更多信息，请观看我们的视频培训系列。
• 阅读以下白皮书：

– “AMC130x 的高电压隔离质量和可靠性”。
– “比较隔离式放大器和隔离式调制器”。
– “比较板载充电器和直流/直流转换器中基于分流器和基于霍尔效应的电流检测解决方案”。

• 阅读应用简报隔离式分流器和闭环电流检测的精度比较。
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选择树

图 9. 隔离式电流检测：选择树

图 10. 隔离式电压检测：选择树
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电流检测
隔离式数据转换器的分流电阻选型 •

隔离式电流检测的设计注意事项 •
具有 ±50mV 输入和单端输出的隔离式电流检测电路 •
具有 ±50mV 输入和差分输出的隔离式电流检测电路 •

具有 ±250mV 输入范围和单端输出电压的隔离式电流检测电路 •
具有 ±250mV 输入和差分输出的隔离式电流测量电路 •

隔离式过流保护电路 •
将差分输出（隔离式）放大器连接到单端输入 ADC •

利用 AMC3311 为 AMC23C11 供电以实现隔离式检测和故障检测 •
具有前端增益级的隔离式电流检测电路 •

隔离式分流器和闭环电流检测的精度比较 •
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隔离式数据转换器的分流电阻选型

引言
一个低欧姆值的精密直列式电阻称为分流电阻。在 混合动力、电动和动力总成系统、电动汽车充电基础设施、电机驱动器
等高压汽车和工业应用中，分流电阻通常与隔离式数据转换器配对用于测量通过幅度驱动控制环路反馈算法的电流，同时保
护数字电路免受执行功能的高压电路的影响。德州仪器 (TI) 拥有品类齐全的隔离式放大器、隔离式 ADC 和隔离式比较器产
品系列，这些产品具有电容隔离层，能够帮助客户满足隔离式数据转换需求。德州仪器 (TI) 的电容隔离栅通常可运行 100 

年以上。有关 TI 电容隔离栅的更多信息，请参阅隔离链接。
如“隔离式分流器和闭环电流检测的精度比较”应用简报所示，基于分流器的电流检测功能可实现出色的精度、抗磁干扰能
力、长期稳定性、高线性度、低温漂、扩展至多个项目的能力以及更低的价格。分流器可以安装在底盘上、采用表面贴装方
式或使用引线通过穿孔连接到印刷电路板 (PCB)。有许多分流电阻可供选择，为给定应用选择正确的分流电阻并非总是轻而
易举。本应用简报讨论了通常用于隔离式电流检测的分流电阻及相关利弊权衡。
计算电阻和功率耗散要求
要选择分流电阻，第一步是根据隔离式数据转换器的连续和最大电流幅度以及线性满量程输入电压范围来计算所需的电阻和
功率耗散额定值，如隔离式电流检测的设计注意事项一文中所述。但是，必须注意保持分流电阻的最高温度不会因自发热而
超过数据表中列出的额定值。在正常条件下，即使该设计可以充分散热，分流电阻也无法在超过额定电流的三分之二的情况
下持续运行。散热技术因应用而异，可以通过多种方式实现：增加载流 PCB 布线或初级导体的重量或尺寸，增加散热器，

或使用风扇进行强制风冷。如果应用无法进行充分散热，则分流电阻在超出极低电流（低至四分之一额定电流）的情况下不
一定能够运行。超出此电流时，可能需要进一步降低电阻或增加所选分流电阻的功率耗散额定值。
对于表面贴装电阻，大约 90% 的自生热量都会通过传导到 PCB 布线的方式消散。图 11 表明增大载流 PCB 布线的尺寸是
一种有效的散热方法。图中展示了表面贴装金属元件 1mΩ 2512 (5W) 和 3920 (8W) 封装分流电阻在采用自然和强制空气冷
却时的仿真热性能。结果显示为分流额定电流 (%) 与 PCB 尺寸 (mm2) 间的关系；其中达到了所选分流电阻的最高温度 
(170°C)。
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图 11. 分流额定电流与 PCB 尺寸间的关系
要验证分流电阻在应用中的性能，请测量分流电阻在最大标称运行期间的端子温度，并查阅分流电阻数据表中的功率降额曲
线以验证是否在指定范围内运行。这种做法不仅能保持电阻材料不超过额定最高温度，还可确保额定温漂系数有效。
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在计算预期的输出电压和功率耗散时，应考虑瞬态和短路电流幅度。不得违反数据表中指定的分流电阻短期过载功率耗散规
格，否则存在永久改变分流电阻物理属性或产生开路的风险。此外，确认在数据表“绝对最大额定值”表中所示的任一条件
下不违反隔离式数据转换器的绝对最大输入电压规格。德州仪器 (TI) 隔离式数据转换器输入引脚的额定电压范围通常为 –6V 

至高侧电源电压 +500mV（相对于高侧接地端），在此范围内没有损坏风险。

安装、结构和材料类型
计算出近似的电阻和功率耗散要求后，必须考虑表 4 中汇总的其他选型标准。
表 4. 分流器选型汇总

技术 金属元件 金属箔 金属元件 绕线
安装方法 表面贴装 表面贴装 底盘安装 底盘安装或引线式

电阻范围 (Ω) 0.1m – 1 0.5m – 0.7 25µ – 0.1 R > 5m

功率范围 (W) 1/16 – 20 1/80 – 10 ¼ – 100 ½ – 1k

容差范围 (%) 0.1 – 5 0.01 – 10 0.1 – 1 0.1 – 10

漂移范围 (ppm/C°) 15 – 750 0.2 – 1k 20 – 100 20 – 400

脉冲能力 (C°) 高达 275 高达 225 高达 175 275+

成本 + ++ +++ +++/+

表面贴装金属元件分流电阻提供低阻值、高功率能力、良好初始精度和低成本，因此是隔离式电流检测的常见选择。
Bourns® 的 CSS2H 和 Vishay® 的 WSLP 等分流电阻系列均适合用于隔离式电流检测。如果应用需要比金属元件更高的初
始精度或更低的温漂，可以考虑使用金属箔（例如 Ohmite® 的 FC4L）；但是，与金属元件相比，金属箔的功率耗散额定
值通常更低且成本更高。表面贴装电阻的布局注意事项包括：靠近隔离式数据转换器放置，并使输入端的检测连接较短且均
匀匹配，如 TI 高精度实验室的这段电流检测放大器分流电阻布局视频中所述。此外，在为低阻值 (< 500µΩ) 的表面贴装电
阻设计 PCB 焊盘时要小心，如这篇 TI E2E™ 博客中所述。最后，与 PCB 制造商合作时，请验证是否确定了正确的回流焊
工艺，因为错误安装可能会由于焊盘上的焊接接触电阻、运行期间的散热不均或开路而导致较高的初始误差。
底盘安装电阻通常用于需要大电流的应用，因为这些电阻支持直列式导体安装，并且不会将自生热散发到 PCB。金属元件
底盘安装电阻允许低至 25µΩ 的阻值和高达 100W 的功率，而底盘安装绕线电阻具有出色的脉冲功率能力。安装时，请特
别注意不要对初级连接处的螺栓、铆钉或压接接头施加过大或过小的扭矩，因为初级导体线路上可能会增加额外的电阻，从
而导致不必要或不平衡的功率耗散和模拟误差。请咨询底盘安装电阻制造商，获得更多指导。
对于需要超高精度的应用，请考虑采用与初级载流引线的差分检测连接（开尔文连接）无关的四端子分流电阻。与双端子分
流器相比，开尔文连接具有更高的精度，这是因为检测元件引线中的温漂更小；但是，成本通常更高，并且存在额外风险，

因为安装不当会使初级电流流过检测连接，从而可能损坏隔离式数据转换器。还可以在分流电阻本地进行温度测量以定期更
新校准表，因为大多数分流电阻提供相对可预测的电阻随温度变化的趋势，即使环境温度发生变化或因功率耗散而自发热，

也能实现出色的精度。
结语
将正确的分流电阻与 TI 的隔离式放大器、隔离式 ADC 或隔离式比较器配对配合使用可确保测量具有出色的精度、抗磁干
扰能力、长期稳定性、高线性度、低漂移、可扩展至多个项目的能力以及低价格等优点。
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隔离式电流检测的设计注意事项
工业和汽车应用（例如车载充电器、串式逆变器和电机驱动器）需要某种类型的隔离式电流测量以驱动电流控制环路的反馈
算法，同时保护数字电路免受执行某种功能的高压电路的影响。
高性能隔离式放大器是用于跨隔离栅传输电流测量数据的出色器件。但是，选择正确的隔离式放大器并非易事。选择隔离式
放大器时，有许多决定因素需要考虑，例如隔离规格、如何为高侧供电以及选择输入电压范围。本文将详细说明这些决定因
素，以帮助您选择更适合特定系统的隔离式放大器。
选择用于隔离式电流测量的器件时，第一步便是确定所需的隔离级别。有两个隔离级别：基本隔离和增强型隔离。系统架构
和终端设备标准（例如有关电机驱动器的国际电工委员会 (IEC) 61800 和有关医疗设备的 IEC 60601）将规定所需的隔离级
别。
用于量化隔离栅性能的主要规格如下：

• 隔离工作电压是指在均方根电压中定义并且隔离式放大器在整个运行寿命期间可持续承受的最大电压。
• 共模瞬态抗扰度描述了隔离式放大器可承受（无错误）的接地电位差的最大变化率。
• 隔离瞬态过压是指在峰峰值电压中定义并且隔离式放大器可耐受 60s 的电压。
• 符合 IEC 60065 的电涌额定值（脉冲电压额定值）是指隔离式放大器可无故障耐受的 1.2µs/50µs 电压幅度。
一些终端设备制造商的产品通过了第三方认证，目的是验证这些产品是否符合隔离规格。隔离式放大器本身并未按照这些规
格衡量，因为它们是终端设备的内部元件，终端设备标准仅间接适用于它们。实际上，这些元件根据德国标准化协会 (DIN) 

德国电气工程师协会 (VDE) V 0884-11 和美国保险商实验室 (UL) 1577 等器件级认证来衡量。如 IEC 标准中所述，符合元件
级标准且具有同等要求的器件无需接受单独评估。这也适用于国际无线电干扰特别委员会 (CISPR) 辐射发射电磁干扰 (EMI) 

标准。有关德州仪器 (TI) 隔离式放大器的辐射发射性能，请参阅 [1]。
为了获得出色性能，建议使用器件特定数据表中所示的布局和应用实践；[2] 列出了 TI 隔离式放大器器件级认证。
选择隔离式放大器时，下一步则是确定如何在隔离栅的高侧为隔离式放大器供电。
设计此部分电路时，请注意，高侧电源电压必须随所测电流的共模输入电压而浮动。这意味着对于多相电流测量，每个相位
都需要一个带有独立高侧电源的隔离式放大器。高侧电源电路设计错误会导致超出绝对最大模拟输入电压额定值，从而造成
器件永久损坏。
有三个可为隔离式放大器的高侧供电的主要设计方案。
第一个设计方案是设计一个分立的隔离式变压器电路，以便从低侧向隔离式放大器的高侧提供电压。这种方法将需要选择一
个隔离式变压器、一个变压器驱动器（例如 TI 的 SN6501）和一个低压差稳压器（例如 TI 的 TLV704）。尽管易于设计，

但是此方案需要较大的电路板面积和若干器件。图 12 展示了 AMC1300 评估模块 (EVM) 顶部的实现示例。
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图 12. 具有隔离式变压器的 AMC1300 EVM。
第二个设计方案（如图 13 所示）是使用浮动高侧栅极驱动器电源（通常为 15V）和并联稳压器（例如齐纳二极管）将电压
下调至 5V。该设计方案的示例请见器件数据表，例如 AMC1300B-Q1 增强型隔离式放大器。尽管此设计方案经济高效，但
是布局限制以及栅极驱动器电源接地基准与放大器接地基准之间的寄生阻抗会导致共模输入电压越限和瞬态误差。
第三个设计方案（如图 14 所示）最为简单，使用具有集成直流/直流转换器的器件。具有集成直流/直流转换器的隔离式放
大器（例如 TI 的 AMC3302）大幅减小了解决方案的尺寸，降低了复杂度和系统成本，可提供出色的转换效率，并允许灵
活放置分流电阻器。[4]

选择隔离式放大器时，最后一个步骤就是选择器件的输入电压范围。为电流检测而进行了优化的大多数隔离式放大器都可以
选择 ±50mV 或 ±250mV 线性输入电压范围。确定哪个输入电压范围适合此应用，这取决于所测电流的幅度和分流电阻器
的大小。通常，具有高电流幅度的系统要求输入范围较小（例如 ±50mV）的隔离式放大器。具有相对较低电流幅度的系统
会受益于稍大的输入电压范围 (±250mV)，这样便可实现更高的信噪比
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图 13. AMC1300B-Q1 和浮动电源。
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图 14. 具有内部直流/直流转换器的 AMC3302 隔离式放大器。
选择输入电压范围时，需要考虑两个公式：欧姆定律（请参阅方程式 1）以及在电阻器中耗散的功率（请参阅方程式 2）：

https://www.ti.com/ 电流检测

隔离式信号链解决方案工程师指南 17 December 2024

https://www.ti.com/


V  =  I  ×  R (1)P  = I2  ×  R (2)

这两个公式决定了在更大限度增大隔离式放大器的满量程输入范围与分流电阻器中的功耗值之间如何权衡。如电流和电阻值
已提供，则可根据方程式 1 计算出分流电阻器两端的压降。尝试使该电压范围尽可能接近隔离式放大器的满量程输入电压
范围，因为两个值之间的不匹配都会导致分辨率的直接损失。
方程式 2 可量化分流电阻器中的功率耗散。这很重要，因为一旦通过电阻器消耗的功率达到额定功率耗散的一半，分流电
阻器就会开始因为自发热而产生温漂（根据电阻器的温漂规格），从而导致增益误差。为了避免因自发热引起的过多分流温
漂，通常情况下，最好将分流电阻器的标称功率耗散限制为等于或小于额定功率耗散的八分之一。
例如，如果对电流的要求是标称电流为 18A 而最大电流为 52A，已知线性输入电压范围有两个选项（±50mV 和 
±250mV），并且还已知晓最大电流，则可计算出理想的分流电阻值以满足这两种选择情况下的满量程输入范围：

±50 mV: RIdeal = 0.96 mΩ
±250 mV: RIdeal = 4.8 mΩ

(3)

找出最接近的标准分流电阻器值：

For ±50 mV: R = 1 mΩ, or
for ±250 mV: R = 5 mΩ

(4)

将这些值代入方程式 1，计算出分流电阻器两端产生的满量程压降：

For ±50 mV: V = I × R = (52 A) × (1 mΩ) = 52 mV, or
for ±250 mV: V = I × R = (52 A) × (5 mΩ) = 260 mV

(5)

请注意，从理想计算值到最接近标准值的电阻值略有增加，这会导致满量程输入电压范围大于隔离式放大器的线性满量程输
入范围。这说明对于满量程电流幅度而言，所产生的电压幅度将不再处于隔离式放大器输入的线性范围内。隔离式放大器在
开始削波之前，通常具有超出线性输入电压范围的额外输入电压范围。在此范围内（对于 ±250mV 器件，通常高达 
±280mV；对于 ±50mV 器件，通常高达 ±56mV），数据表中未规定隔离式放大器的精度；但是，隔离式放大器将继续以类
似于线性范围的精度输出电压。在某些应用中，如果与标称测量值相比，最大电流幅度的精度要求相对宽松，那么这是可接
受的。
接下来，使用标准电阻值和标称电流幅度来计算分流电阻器中的功耗，这里假设分流电阻器中的功耗额定值为 3W。
For  ± 50 mV:  P  =  Imax2   ×  R  =   18 A 2  ×   1 mΩ   =  0.32 W,For  ± 250 mV:  P  =  Inom2   ×  R  =   18 A 2  ×   5 mΩ   =  1.62 W (6)

在 ±50mV 计算中，标称功率耗散小于额定功率耗散的八分之一。在测量标称电流时，该分流电阻器不应因自发热而出现明
显温漂。±250mV 计算中得出的功率耗散超过额定功率耗散的一半，这说明在测量标称电流范围时会出现明显的温漂。
可采取额外的措施来减少分流电阻器中散发的热量，例如形成较大的印刷电路板平面，或者使用散热器或风扇。在电流很大
的应用中，可使用运算放大器来获取输入信号，从而更大限度地增大输入范围，以便与隔离式放大器的满量程输入范围相匹
配（参考 5 中使用的方法）。
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在测量高标称电流幅度的大多数应用中，一个好方法是选择具有较小输入电压范围 (±50mV) 的隔离式放大器（例如 TI 的 
AMC1302 或 AMC3302）。
最后一步是确认最大电流幅度下的功率耗散未超过分流电阻器的额定功率耗散，因为超过额定功率耗散会使分流电阻器永久
损坏。
For  ± 50 mV:  P  =  Imax 2   ×  R  =   52 A 2  ×   1 mΩ   =  2.70 W  (7)

要查看与示例相似的测量结果，请参阅 6。
结语
在车载充电器、串式逆变器和电机驱动器等终端设备中设计隔离式电流检测电路时，如果选择隔离式放大器，有多个决定因
素需要考虑。考虑的关键因素是隔离规格、高侧电源和输入电压范围。通过使用适合系统要求的正确隔离式放大器，就可以
实现设计，而不必担心如何通过终端设备认证、超过绝对最大模拟输入电压额定值或引起分流电阻器过度自发热的问题。
参考资料
1. Alex Smith，“凭借 AMC1300B-Q1 隔离式放大器实现出色的辐射发射 EMI 性能”应用报告，2020 年 6 月。
2. 德州仪器 (TI) 产品的“隔离式放大器 – 认证”
3. AMC1300 评估模块 (EVM)，德州仪器 (TI)

4. Ravi Kiran Raghavendra，“利用单电源隔离式放大器和 ADC 简化隔离式电流和电压检测设计”。TI E2E™ 支持论坛
技术文章，2020 年 10 月 26 日。

5. “使用隔离式放大器且基于分流器的 200A 峰值电流测量参考设计”，德州仪器 (TI) (TIDA-00445)，2016 年 3 月。
6. Smith, Alex，“隔离式分流器和闭环电流检测的精度比较”应用简报，2020 年 9 月。
相关网站
参考设计：

• 车载 (OBC) 和无线充电器集成电路和参考设计
• 太阳能串式逆变器集成电路和参考设计
• 电机驱动器系统方框图、参考设计和产品
产品信息：

• 德州仪器 (TI) 的隔离解决方案
• AMC1300B-Q1

• AMC1302-Q1

• AMC3302

• SN6501-Q1

• TLV704
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具有 ±50mV 输入和单端输出的隔离式电流检测电路
设计目标

电流源 输入电压 输出电压 单电源
IIN MIN IIN MAX VIN DIFF, MIN VIN DIFF, MAX VOUT SE VDD

-50A 50A -50mV 50mV 55mV 至 4.945V 5V

设计说明
该隔离式单电源双向电流检测电路可以精确地测量 –50A 至 50A 的负载电流。输入线性范围为 –50mV 至 50mV，差分输出
摆幅为 –2.05V 至 2.05V，输出共模电压 (VCM) 为 1.44V。隔离式放大器电路的增益固定为 41V/V。一个使用 TLV9002 的次
级放大器级将差分输出电压转换为 55mV 至 4.945V 的单端输出电压。整个信号链由单个 5.0V 电源轨供电。
该电路适用于许多高电压工业应用，如光伏逆变器、电机驱动器和保护继电器。该设计中与元件选择相关的公式和说明可根
据终端设备的需求和系统规格进行自定义。
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设计说明
1. 选择 AMC3302 是因为其精度、输入电压范围，并且该器件只需单个低侧电源。
2. 选择 TLV9002 是因为其低成本、低失调电压、小尺寸和双通道。
3. 为 AVDD 选择低阻抗、低噪声源，用于为 TLV9002 和 AMC3302 供电并为单端输出提供共模电压。
4. 为获得超高精度，请使用温度系数低的精密分流电阻器。
5. 为预期峰值输入电流电平选择分流器。
6. 对于连续运行，根据 IEEE 标准，在正常条件下，分流电阻器的工作电流不得超过额定电流的三分之二。对于具有严格

功耗要求的应用，可能需要进一步降低分流电阻或增加额定功率。
7. 使用适当的电阻分压器值来适当设置共模电压。
8. 为 TLV9002 通道 2 上的增益设置电阻器选择合适的值，以便单端输出具有合适的输出摆幅。
设计步骤
1. 确定在给定隔离放大器输入电流范围和固定增益情况下的传递方程。VOUT = Iin × Rsℎunt × 41
2. 确定最大分流电阻器值。
Rsℎunt = VinMaxIinMax = 50 mV50 A = 1 mΩ
3. 确定最小分流电阻器功率耗散。
Power Rsℎunt = IinMax2 × Rsℎunt = 2500 A × 0.001 Ω = 2.5 W
4. 为了连接 5V ADC，AMC3302 和 TLV9002 都能在 5V 电压下工作，因此可以使用单电源。
5. TLV9002 的通道 1 用于设置通道 2 的单端输出的 2.5V 共模电压。在使用 5V 电源的情况下，可以使用一个简单的电阻

分压器将 5V 分压为 2.5V。在使用 1kΩ 的 R4 时，可以通过以下公式计算 R3。
R3 = VDD × R4VCM − R4 = 5 V × 1000 Ω2.5 V − 1000 Ω = 1000 Ω
6. TLV9002 是一款轨到轨运算放大器。不过，TLV9002 输出相对于其电源轨的最大摆幅为 55mV。因此，单端输出摆动范

围为 55mV 至 4.945V (4.89Vpk-pk)。
7. AMC3302 的 VOUTP 和 VOUTN 输出为 2.05Vpk-pk，具有 180 度的相位差，共模电压为 1.44V。因此，差分输出为 

±2.05V 或 4.1Vpk-pk。为了保持在 TLV9002 的输出限制范围内，AMC3302 的输出需要按 4.89/4.1 的倍数放大。当 R6 

= R7 且 R5 = R8 时，可以使用以下传递函数来计算 R5 和 R8。

VOUT = VOUTP− VOUTN × R5,8R6,7 + VCM
8. 通过使用之前计算的 TLV9002 输出摆幅并选择 R6 和 R7 为 10kΩ，可以使用以下公式计算得出 R5 和 R8 为 11.93kΩ。

为了考虑到标准电阻器值，请改用 11.8kΩ 电阻器。
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4.945 = 2.465 V − 415 mV × R5,810 kΩ + 2.5
直流传输特性
以下各图分别显示了 TLV9002 放大器单端输出和 AMC3302 差分输出的仿真直流特性。这两个图都表明，输出在 ±50A 范
围内呈线性。
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闭环交流仿真结果
以下交流扫描显示了单端输出的交流传递特性。由于 AMC3302 的增益为 41V/V，并且应用到差分至单端转换的增益为 
1.2V/V，因此预计下图中所示的增益为 33.83dB。
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瞬态仿真结果
以下瞬态仿真显示了 AMC3302 和 TLV9002 在 –50A 至 50A 范围内的输出信号。AMC3302 的差分输出符合预期，为 
±2.05Vpk-pk，而单端输出为 4.89Vpk-pk，摆幅为 55mV 至 4.945V。
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设计参考资料
有关 TI 综合电路库的信息，请参阅模拟工程师电路手册。
德州仪器 (TI)，将差分输出（隔离式）放大器连接到单端输入 ADC 应用简报。
设计采用的隔离放大器

AMC3302

工作电压 1200VRMS

增益 41V/V

带宽 340 kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±50mV

AMC3302

设计差分至单端放大器
TLV9002

VCC 1.8V 至 5.5V

VinCM、Vout 轨到轨
Vos 400µV

Iq 60µA

UGBW 1MHz

SR 2V/µs

TLV9002

设计备选隔离放大器
AMC3301

工作电压 1200VRMS

增益 8.2V/V

带宽 334 kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±250mV

AMC3301

设计备选差分至单端放大器
TLV6002

VCC 1.8V 至 5.5V

VinCM、Vout 轨到轨
Vos 750µV

Iq 75µA

UGBW 1MHz

SR 0.5V/µs

TLV6002
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具有 ±50mV 输入和差分输出的隔离式电流检测电路
设计目标

电流源 输入电压 输出电压 单电源
IIN MIN IIN MAX VIN DIFF, MIN VIN DIFF, MAX VOUT DIFF, MIN VOUT DIFF, MAX VDD

-50A 50A -50mV 50mV -2.05V 2.05V 5V

设计说明
该隔离式单电源双向电流检测电路可以精确地测量 –50A 至 50A 的负载电流。输入线性范围为 –50mV 至 50mV，差分输出
摆幅为 –2.05V 至 2.05V，输出共模电压 (VCM) 为 1.44V。隔离式放大器电路的增益固定为 41V/V。为确保操作员在高压应
用中的安全，该设计需要 1200V 的工作电压。
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设计说明
1. 选择 AMC3302 是因为其高精确度、小输入电压范围，并且应用只需单个低侧电源。
2. 为 VDD 选择为 AMC3302 供电的低阻抗、低噪声源。
3. 为获得超高精度测量值，请选择温度系数低的精密分流电阻器。
4. 根据预期峰值输入电流电平选择电流分流电阻器。
5. 对于连续运行，根据 IEEE 标准，在正常条件下，分流电阻器的工作电流不得超过额定电流的三分之二。对于具有严格

功耗要求的应用，可能需要进一步降低分流电阻或增加额定功率。
设计步骤
1. 确定在给定隔离放大器输入电流范围和固定增益情况下的传递方程。VOUT = Iin × Rsℎunt × 41
2. 确定最大分流电阻器值。
Rsℎunt = VinMaxIinMax = 50 mV50 A = 1 mΩ
3. 确定最小分流电阻器功率耗散。
Power Rsℎunt = IinMax2 × Rsℎunt = 2500 A × 0.001 Ω = 2.5 W
直流传输特性
下图展示了 AMC3302 差分输出的仿真直流特性。这些图表明，输出在输入为 ±50A 时呈线性。
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闭环交流仿真结果
交流扫描显示了差分输出的交流传递特性。由于 AMC3302 的增益为 41V/V，因此预计下图中将显示增益为 33.25dB。
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瞬态仿真结果
以下瞬态仿真展示了 AMC3302 的 –50A 至 50A 输出信号。AMC3302 的差分输出为 ±2.05Vpk-pk，如预期的那样。
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设计参考资料
有关 TI 综合电路库的信息，请参阅模拟工程师电路手册。
设计采用的隔离放大器

AMC3302

工作电压 1200VRMS

增益 41 V/V

带宽 340kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±50mV

AMC3302

设计备选隔离放大器
AMC3301

工作电压 1200VRMS

增益 8.2 V/V

带宽 334kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±250mV

AMC3301
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具有 ±250mV 输入范围和单端输出电压的隔离式电流检测电路
设计目标

电流源 输入电压 输出电压 单电源
IIN MIN IIN MAX VIN DIFF, MIN VIN DIFF, MAX VOUT SE VDD

-10A 10A -250mV 250mV 55mV 至 3.245V 3.3V

设计说明
该隔离式电流检测电路可以准确地测量 –10A 至 10A 甚至更广范围的负载电流，其中 25mΩ 分流电阻器上的标称功率耗散
为 2.5W。隔离式放大器输入的线性范围为 –250mV 至 250mV，差分输出摆幅为 –2.05V 至 2.05V，输出共模电压 (VCM) 为 
1.44V。隔离式放大器电路的增益固定为 8.2V/V。TLV9002 用于将差分输出信号转换为单端信号，该信号可用于 ADS8326 

等单端 ADC 以及缓冲分压器产生的 VCM。1.65V 基准电压用于设置最终的输出电压范围和共模电压电平。
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设计说明
1. 选择 AMC3301 是因为其精度、输入电压范围，并且该器件只需单个低侧电源。
2. 选择 TLV9002 是因为其低成本、低失调电压、小尺寸和双通道封装。
3. 为 AVDD 选择低阻抗、低噪声源，用于为 TLV9002 和 AMC3301 供电并为单端输出提供共模电压。
4. 为获得超高精度，请使用温度系数低的精密分流电阻器。
5. 为预期峰值输入电流电平选择分流器。
6. 对于连续运行，根据 IEEE 标准，建议在正常条件下，分流电阻器的工作电流不超过额定电流的三分之二。对于具有严

格功耗要求的应用，可能需要进一步降低分流电阻或增加额定功率。
7. 使用适当的电阻分压器值来设置 TLV9002 通道 1 上的共模电压。
8. 为 TLV9002 通道 2 上的增益设置电阻器选择合适的值，以便单端输出具有合适的输出摆幅。
设计步骤
1. 确定在给定隔离放大器输入电流范围和固定增益情况下的传递方程。VOUT = Iin  × Rshunt × 8.2
2. 确定最大分流电阻器值。
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RSHUNT =  VinMaxIinMax =  250mV10A = 25mΩ
3. 确定最小分流电阻器功率耗散。
Power RSHUNT  =  IinMax2 × RSHUNT = 100A × . 025Ω = 2.5W
4. 为了连接 3.3V ADC，AMC3301 和 TLV9002 都可在 3.3V 电源电压下工作，因此可以使用单电源。
5. TLV9002 的通道 1 用于设置通道 2 的单端输出的 1.65V 共模电压。在使用 3.3V 电源的情况下，可以使用一个简单的电

阻分压器将 3.3V 分压为 1.65V。在使用 1kΩ 的 R2 时，可以通过以下公式计算 R1。
R1 =  VDD ×  R2VCM −  R2 =  5V ×  1000Ω2.5V − 1000Ω = 1000Ω
6. TLV9002 是一款轨到轨运算放大器。不过，TLV9002 输出相对于其电源轨的最大摆幅为 55mV。为满足此要求，

TLV9002 的单端输出摆动范围应该为 55mV 至 3.245V (3.19Vpk-pk)。
7. AMC3301 的 VOUTP 和 VOUTN 输出为 2.05Vpk-pk，具有 180 度的相位差，共模电压为 1.44V。因此，差分输出为 

±2.05V 或 4.1Vpk-pk。
为了保持在 TLV9002 的输出限制范围内，AMC3301 的输出需要衰减为原来的 3.19/4.1。当 R3 = R4 且 R5 = R6 时，可
以使用差分转单端级的以下传递函数来计算 R5 和 R6。

VOUT_TLV =   VOUTP− VOUTN × R5,6R3,4 + VCM 
8. 通过使用之前计算的 TLV9002 输出摆幅并将 R3 和 R4 选为 10kΩ，可以使用以下公式计算得出 R5 和 R6 为 7.78kΩ。

3.245 =   2.465V − 415mV × R5,610kΩ + 1.65
在使用标准的 0.1% 电阻值时，可以使用 7.77kΩ 电阻器。这将提供 TLV9002 限制范围内的最大输出摆幅。

9. 电容器 C1 和 C2 与电阻器 R5 和 R6 并联放置，以限制高频成分。当 R5 = R6 且 C1 = C2 时，可以通过以下公式计算截
止频率。

fc =   12 × π × R5,6 × C1,2
当 C1 = C2 = 1nF 且 R5 = R6 = 7780Ω 时，可以计算得出截止频率为 20.45kHz。

fc =   12 × π × 7780Ω × 1nF = 20.45kHz
设计仿真
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直流仿真结果
下图显示了 AMC3301 差分输出和 TLV9002 放大器单端输出的仿真直流特性。这两个图都表明，输出在 ±10A 范围内呈线
性。
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闭环交流仿真结果
以下交流扫描显示了单端输出的交流传递特性。使用之前最后一个公式中计算出的截止频率，可以看出仿真结果与实际情况
非常相符。由于 AMC3301 的增益为 8.2V/V，并且应用到差分至单端转换的增益为 0.778V/V，因此预计下图中所示的增益
为 16.11dB。
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瞬态仿真结果
以下瞬态仿真显示了 AMC3301 和 TLV9002 在–10A 至 10A 范围内的输出信号。AMC3301 的差分输出符合预期，为 
±2.05Vpk-pk，而单端输出为 3.19Vpk-pk，摆幅为 55mV 至 3.245V。
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设计参考资料
请参阅模拟工程师电路设计指导手册，了解 TI 综合电路库，并参阅将差分输出（隔离式）放大器连接到单端输入 ADC 应用
简报，了解有关差分至单端输出转换的更多信息。
设计采用的隔离式放大器

AMC3301

工作电压 1200 VRMS

增益 8.2 V/V

带宽 300 kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±250 mV

AMC3301

设计备选隔离式放大器
AMC3330

工作电压 1200VRMS

增益 2V/V

带宽 310kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±1000mV

AMC3330
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具有 ±250mV 输入和差分输出的隔离式电流测量电路
设计目标

电流源 输入电压 输出电压 单电源
IinMin IinMax 差分 VINMin 差分 VINMax 差分 VOUTMin 差分 VOUTMax VDD

-50A 50A –250mV 250mV -2.05V 2.05V 3.0V 至 5.5V

设计说明
该隔离式单电源双向电流感测电路可以精确地测量 -50A 至 50A 的负载电流。线性输入范围为 –250mV 至 250mV，差分输
出范围为 –2.05V 至 2.05V。该电路的增益固定在 8.2V/V。为确保操作员在高压应用中的安全，该设计需要 1000V 的工作
电压。

设计注意事项
1. 选择隔离栅两端工作电压至少为 1000V 的放大器。
2. 选择输入滤波器元件，从而最大限度地减少内部偏置电流导致的压降，并保持约 1MHz 的 –3dB 截止频率。
3. 为获得超高精度，请使用温度系数低的精密分流电阻器。
4. 为预期峰值输入电流电平选择分流器。
5. 分流电阻器功率应比系统预期的连续额定功率大三到八倍。
设计步骤
1. 确定在给定隔离放大器输入电流范围和固定增益情况下的传递方程。

= ´ ´OUT inV I Rshunt 8.2V

2. 确定最大分流电阻器。

= = = W

inMax

Vshunt 250mV
Rshunt 5m

I 50A

3. 确定所需的最小分流电阻器功率。
= ´ = ´ =2

inMax
Power Rshunt I Rshunt 2500 0.005 12.5W

设计仿真
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直流仿真结果

闭环交流仿真结果

瞬态仿真结果

设计参考资料
请参阅《模拟工程师电路设计指导手册》，了解有关 TI 综合电路库的信息。
主要文件链接 (TINA)

此电路的设计文件 – AMC3301 TINA-TI 参考设计
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设计采用的运算放大器
AMC3301

工作电压 1000VRMS

增益 8.2V/V

带宽 300kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±250mV

www.ti.com.cn/product/cn/AMC3301

设计备选运算放大器
AMC3330

工作电压 1000VRMS

增益 2V/V

带宽 310kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±1000mV

www.ti.com.cn/product/cn/AMC3330-Q1
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隔离式过流保护电路
设计目标

标称电流 过流水平 高侧电源 低侧电源 瞬态响应时间
50 A 55 A 3V–27V 2.7 V 至 5.5V ≤ 1000ns

设计说明
这种高速、隔离式双向过流检测电路采用 AMC23C12 实现。AMC23C12 具有隔离式窗口比较器和可通过固定内部精密电
流源和用户可选电阻器调节的阈值电平。该电路旨在快速检测过流情况，允许控制器禁用电机控制、牵引逆变器和其他工业
控制系统中使用的高速开关的脉宽调制 (PWM) 控制。
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过流保护电路原理图
设计说明
1. 为了更大程度地降低误差，请选择精密分流电阻 (R1) 和阈值设置电阻器 (R2)。
2. AMC23C12 由高达 27V 的栅极驱动电源或高侧辅助电源供电。
3. 使用窗口比较器工作模式选择分流电阻器和阈值设置电阻器，以匹配标称电流和过流限制。
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设计步骤
1. 根据标称电流水平确定分流电阻器的大小。分流电阻的大小允许输入引脚上的电压为 50mV。
R1 = 50   mV50   A =1 . 0   mΩ
2. 在窗口比较器的输入端使用内部 100µA 源和 55A 的所需触发电平以及 55mV 的 1mΩ 分流器，根据所需的电流触发电

平确定 R2 的值。
R2 = 55   mV100   μA =550   Ω

• 借助模拟工程师计算器，最接近的 E96 电阻器值为 550Ω 和 549Ω。
3. 可选 - 选择一个 27V 齐纳二极管来保护 AMC23C12，防止该器件因为电压超过建议的工作电源电压而受损。
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修订了过流保护原理图
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设计仿真
下图是过流保护电路的 SPICE 仿真。仿真显示了边缘触发之前的时间，大约为 360ns。

T

Time (s)

0.00 16.00m 32.00m

IN

-60.00m

60.00m

Out

20.75m

3.31

过流保护仿真的瞬态响应
T

55 mV = 55 A

tpL = 314.21 nS

Time (s)

6.000m 6.001m 6.002m

IN

-60.00m

0.00

60.00m

Out

0.00

1.65

3.30

tpL = 314.21 nS

55 mV = 55 A

a b

过流保护仿真的瞬态响应 - 上升
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3.30

tpH = 365.1 nS

-55 mV = -55 A

a b

过流保护仿真的瞬态响应 - 下降
设计结果
下图是物理电路的波形捕获。过流保护电路波形显示了线路 1 上的输出与线路 3 上的输入之间的关系。过流保护电路波形 - 

上升显示了输出线路 1 的上升沿以及从触发电流到输出的延时时间。过流保护电路波形 - 下降显示了输出线路 1 的下降沿
以及从触发电流到输出的延时时间。
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过流保护电路波形

过流保护电路波形 - 上升

过流保护电路波形 - 下降
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设计中采用的器件
器件 关键特性 器件链接

AMC23C12 • 高侧电源具有宽电压范围：3V 至 27V

• 低侧电源电压范围：2.7V 至 5.5V

• 可调阈值：

– 窗口比较器模式：±20mV 至 ±300mV

– 正比较器模式：600mV 至 2.7V

• 阈值调整基准：100µA，±2%

• 跳变阈值误差：250 mV 时为 ±1%（最大值）

• 传播延迟：290 ns（典型值）

• 高 CMTI：55kV/µs（最小值）

• 具有可选锁存模式的开漏输出
• 安全相关认证：

– 符合 DIN VDE V 0884-11 标准的 7000VPK 增强型隔离
– 符合 UL1577 标准且长达 1 分钟的 5000VRMS 隔离

• 针对更大工业温度范围进行了全面优化： –40°C 至 +125°C

器件：AMC23C12

类似器件：隔离式放大器

设计参考资料
请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。
德州仪器 (TI)，AMC23C12 具有可调阈值和锁存功能的快速响应增强型隔离式窗口比较器 数据表
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将差分输出（隔离式）放大器连接到单端输入 ADC

引言
无论您是检测工业三相伺服电机系统、电动汽车电池管理系统还是光伏逆变器中的电流，通常都需要包含某种安全隔离方
案。安全相关标准定义了与特定设计相关的终端设备特定隔离要求。确定所需安全绝缘级别（基本、补充或增强）需要考虑
各种因素，具体取决于设备类型、所涉及的电压电平以及设备的安装环境。
德州仪器 (TI) 提供了各种隔离式电流分流放大器，这些放大器用于上述电压和电流分流检测应用，可满足基本或增强型绝缘
要求。对于需要增强型绝缘的应用，一款此类器件是 AMC1301。AMC1301 输出是围绕 1.44V 共模电压变化的全差分信
号，可以直接馈送到独立模数转换器 (ADC)（如图 15 所示），或者馈送到 MSP430 和 C2000 微控制器系列中的板载 
ADC。
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VOUTN

VDD2

GND2GND1

VINP

VINN

VDD1
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HV+

HV-

To Load

Floating
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Driver
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ADS7263 

14-Bit ADC
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R
e
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d
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图 15. AMC1301 功能方框图

嵌入式 ADC

MSP430 和 C2000 系列处理器都具有嵌入式单端输入 ADC，因此问题变为：如何将这个差分信号送入单端数据转换器？

为达到这一目标，较简单的方法是仅使用 AMC1301 的一个输出，将第二个输出悬空。该设计的缺点是数据转换器只能使
用一半的输出电压摆幅，从而降低了测量的动态范围。AMC1301 的模拟输入范围是 ±250mV。在 8.2 的固定增益下，

VOUTN 和 VOUTP 电压为 ±1.025V，围绕 1.44V 共模输出电压变化，如图 16 所示。差分输出电压为 ±2.05V。

图 16. 差分输出电压
通过添加差分转单端放大器输出级（如图 17 所示），可以将 AMC1301 的整个输出范围提供给 ADC。
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图 17. 差分转单端输出
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假设在 VIN 处施加一个 ±250mV 的满量程正弦波；AMC1301 的内部增益将在 VOUTP 和 VOUTN 点提供 2.05Vpk-pk 输
出，这两个点的相位差为 180°。这些信号之间的差值 VODIF 为 4.1Vpk-pk。当 R1 = R4 且 R2 = R3 时，输出级的传递函
数如方程式 8 所示。
VOUT  =  VOUTP × R4R3 − VOUTN × R1R2 + VCM (8)

在方程式 8 中为 R1 至 R4 使用等值电阻并将 VCM 设置为 2.5V，则方程式 9 简化为：VOUT  =   VOUTP − VOUTN + VCM (9)

图 18 显示了 AMC1301 的输入电压和输出电压，以及最终差分转单端输出级的输出电压。请注意，±2.05V 的差分电压转
置为 0.5V 至 4.5V 的单端信号。

图 18. 单端输出电压
根据 ADC 的输入电压范围，可以将增益或衰减纳入差分转单端级，以调整输出摆幅。通过调节输出共模电压可以同时满足 
ADC 的输入需求。

设计示例
MSP430 器件上的 ADC12 在使用内部电压基准时的输入电压范围为 0V 至 2.5V。使用 AMC1301 的 VOUTP 可以为 
ADC12 提供 0.415V 至 2.465V 的输入信号，该信号完全处于转换器的输入范围内，同时仅使用 AMC1301 的一半输入范
围。如图 19 所示，通过使用增益为 0.5 且共模电压为 1.25V 的差分转单端放大器配置，AMC1301 的整个电压范围均可应
用于 ADC12。
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图 19. 经缩放的差分转单端输出

备选器件建议
AMC1100 或 AMC1200 以较低的价格提供与 AMC1301 性能类似的基本隔离。对于需要双极输出的应用，TLV170 可提供
此选项。
表 5. 备选器件建议

器件 优化参数 性能权衡
AMC1100 高达 4250 VPEAK 的电隔离 瞬态抗扰度更低
AMC1200 高达 4250 VPEAK 的电隔离 基本隔离与增强型隔离

TLV170 双极运算达 ±18V 输入偏置电流更高

结语
虽然可以使用 AMC1301 的单个输出来驱动单端 ADC，但在输出端添加差分转单端运算放大器级可确保目标应用具有尽可
能最大的动态范围。
相关文档
1. 适用于三相系统的低漂移低侧电流测量
2. 高压电源轨上的精密电流测量

https://www.ti.com/ 电流检测

隔离式信号链解决方案工程师指南 44 December 2024

https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA161
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA165
https://www.ti.com/


利用 AMC3311 为 AMC23C11 供电以实现隔离式检测和故障检测
应用简报
引言
故障检测对于 电机驱动器 、 伺服驱动器 、车载充电器 (OBC)、 串式逆变器 和 微型逆变器 等应用至关重要。通过隔离栅
将高压域和低压域分隔开，使系统能够在不同的共模电压下运行。高压域执行功能，而低压域控制设备。这既可以防止对低
压电路造成电气损坏，也可以防止对用户造成伤害。以高共模电压运行时，需要检测过压等故障。本文档重点介绍了 
AMC3311 如何提供来自 HLDO_OUT 的高侧电源电流来为 AMC23C11 隔离式比较器的高压域供电，从而实现紧凑的故障
检测设计。
AMC3311 是一款精密的增强型隔离式放大器。该器件的输入电压范围为 0 至 2V，可用于驱动控制环路的精密隔离式直流
电压测量。该器件具有集成式直流/直流转换器，支持 4mA 辅助电路的高侧电源电流。这样即可实现从器件低侧到高侧的单
电源运行，从而进行 AMC3311 的反馈测量和 AMC23C11 的过压故障检测。AMC23C11 是一款快速响应增强型隔离式比
较器。该器件可用于具有可调跳变阈值的快速过流或过压检测。该器件需要 2.7mA 的高侧电源电流。AMC3311 是市场上
较早推出的具有集成式直流/直流转换器的隔离式放大器，使这两个器件能够成对工作，适合需要精密隔离式放大器来实现
控制功能，以及需要快速反应比较器来实现过流或过压保护的应用。

用于为 AMC23C11 供电的 AMC3311

AMC3311 提供隔离式电源，能够通过 HLDO_OUT 引脚为需要高侧电源的连接元件提供高达 4mA 的电流。这一特性直接
支持使用 AMC23C11 等性能更高的隔离式比较器。
AMC3311 提供的电源电流使得各种配套器件可与隔离式放大器搭配使用。图 20 展示了如何使用 AMC3311 为 AMC23C11 

的高侧供电的示例原理图。在原理图中，AMC3311 引脚 5 处的 HLDO_OUT 展示了延伸至 AMC23C11 引脚 1 处 VDD1 的
布线。隔离式比较器将输入电压与引脚 3 处的基准电压进行比较。如果输入电压超过作为基准电压建立的阈值，该器件会
下拉开漏输出。可以通过修改与内部 100μA 电流源相关的基准电阻值来调整阈值电压。
此外，AMC23C11 具有 1.4V 的裕度余量电压。阈值电压不能高于 3.2V 输入与 1.4V 裕度的差值 (1.8V)。在 REF 和 GND1 

之间放置了一个电阻器，以将跳变电压定义为 1.07V。因此，这项余量要求将隔离式比较器上的阈值电压限制为低于在放大
器上所见的真正截止电压。例如，当放大器上的真正截止电压为 2.14V 时，隔离式比较器无法监控电压，因为电压超出裕
度余量电压设置的限值。因此，RSNS 被分成两个相等的电阻器（RSNS1 和 RSNS2），以按比例将截止电压定义为 
AMC3311 所需电压的一半。相反，AMC23C11 会读取 1.07V 作为基准电压。
图 21 展示了组合各器件进行布线的 PCB 布局示例。
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图 20. AMC3311 和 AMC23C11 原理图

图 21. AMC3311 和 AMC23C11 PCB 布局
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AMC23C11 用于过压检测
图 22 和图 23 分别显示了 AMC3311 和 AMC23C11 的过压响应时间。使用 3.2V 电源时，输入信号 (CH4) 显示电压上升至 
1.07V 过压阈值以上。
AMC3311、VOUTP (CH2) 和 VOUTN 通道 (CH1) 的响应时间为 2.906μs，而 AMC23C11、OUT (CH3) 的响应时间为 
314.015ns。放大器检测过压所需的时间长度是隔离式比较器检测过压所需长度的九倍以上。对于低延迟应用而言，此延时
时间可能过长。为了补充 AMC3311 放大器，可以使用隔离式比较器来防止发生过压，因为比较器可以快速检测高于设定
阈值的电压。这会通知控制器关闭所有受影响的电子产品，从而在高电压应用中提高安全性和可靠性。

图 22. AMC3311 过压响应时序波形

图 23. AMC23C11 过压响应时序波形

https://www.ti.com/ 电流检测

隔离式信号链解决方案工程师指南 47 December 2024

https://www.ti.com/


结论
AMC3311 是一款具有高侧电流电源的隔离式放大器，可用于为辅助检测电路供电。该器件可以在高侧为外部器件提供高达 
4mA 的电流，并且与 AMC23C11 等高速隔离式比较器兼容。该比较器的优势是可显著缩短响应时间，从而实现过压保
护。对于电压和电流检测应用，结合使用 AMC3311 和 AMC23C11 会是一个有用的选择。

其他资源
• 德州仪器 (TI)，精密实验室系列：隔离简介 视频系列。
• 德州仪器 (TI)，AMC3311-Q1 具有集成式直流/直流转换器的汽车类、2V 输入、增强型隔离精密放大器 数据表.

• 德州仪器 (TI)，AMC23C11 具有可调阈值和锁存功能的快速响应增强型隔离式比较器 数据表。
• 德州仪器 (TI)，隔离相关术语
• 德州仪器 (TI)，隔离式放大器电压检测 Excel 计算器 设计资源。
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具有前端增益级的隔离式电流检测电路
设计目标

电流源（标称值） 电流源（短路） 输入电压 输出电压 电源
IIN MIN IIN MAX ISHORT VSHUNT, MIN VSHUNT, MAX VOUT VDD1 VDD2

±10mA ±10A ±200A ±10µV ±10mV 55mV 至 3.245V 5V 3.3V

设计说明
一些应用需要使用电路来测量小标称电流，同时承受高短路电流，例如断路器。本电路设计文档介绍了一种隔离式电流检测
电路，可以准确测量 ±10mA 至 ±10A 的标称负载电流，同时可承受高达 ±200A 的短路电流。对于该电路，假设输出与 
3.3V 单端 ADC（例如集成到 MSP430 中的 ADC）一起使用。被测线路电流与 ADC 之间的隔离是使用隔离放大器 
(AMC1302) 实现的。在使用 1mΩ 分流电阻器的情况下，预期的最小标称电流会产生 ±10µV 信号，由于 Δ-Σ 调制器死区，

该信号太小而无法在零电压输入附近被准确解析。为了解决此问题，电路可使用一个 2 通道运算放大器 (TLV9002) 以 5V/V 

的增益将信号放大并将共模电压设置为 1V；这不仅能使最小标称电流脱离死区，而且能使最大标称电流达到隔离放大器的
满量程线性输入范围。隔离放大器的满量程线性输入范围为 ±50mV，差分输出摆幅为 ±2.05V，输出共模电压为 1.44V，内
部固定增益为 41V/V。在隔离放大器的输出侧，使用了第二个 2 通道运算放大器 (TLV9002)，其中第一个通道用于将单端共
模电压设置为 1.65V，第二个通道用于将隔离放大器的差分输出信号转换为可与 3.3V 单端 ADC 一起使用的单端信号。
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设计说明
1. 得益于 AMC1302 的低功耗、分辨率和 ±50mV 满量程输入电压范围，我们选择该器件作为隔离放大器。
2. 得益于 TLV9002 的低成本、低失调电压、小尺寸和双通道封装，选择该器件作为运算放大器。
3. 为 VDD1 和 VDD2 选择低阻抗、低噪声源，这两者为 TLV9002IN、TLV9002OUT 和 AMC1302 提供电源，同时还用于设

置单端输出的共模电压。
• VDD1 以 GND1 为基准，VDD2 以 GND2 为基准。

4. 为获得超高精度，请使用温度系数低的精密分流电阻器。
5. 根据预期的标称和短路输入电流水平选择分流电阻器。

a. 对于连续运行，根据 IEEE 标准，在正常条件下，分流电阻器的工作电流不得超过额定电流的三分之二。对于具有
严格功耗要求的应用，可能需要进一步降低分流电阻或增加额定功率。

b. 对于短路电流，请查看分流电阻数据表中的短期过载规格。该电流通常是标称功率耗散的 5 倍。
c. 如需有关计算功率耗散方面的帮助，请参阅隔离放大器电流检测 Excel 计算器。

6. 使用适当的电阻分压器值来设置 TLV9002IN 和 TLV9002OUT 通道 1 上的共模电压。确保不违反隔离放大器的输入共模
规格。

7. 为 TLV9002OUT 通道 2 上的增益设置电阻器选择合适的值，以便单端输出具有合适的输出摆幅。

设计步骤
1. 根据最大标称电流确定相应的分流电阻器值。
RSHUNT  =  VinMaxIinMax   =  50 mV10 A   =  5 mΩ
2. 由于该分流电阻器必须能够承受 200A 的短路电流，因此进一步将分流电阻器的电阻降低为原来的五分之一，这在步骤 

6 中得到了补偿。确定最大标称电流工作期间的分流电阻器功率耗散。
Power RSHUNT  =  IinMax2  ×  RSHUNT  =  100 A2  ×  1 mΩ  =  0.1 W

确定最小标称电流工作期间的分流电阻器功率耗散。

Power RSHUNT  =  IinMin2  ×  RSHUNT  =  0.1 mA2  ×  1 mΩ  =  0.1 μW
3. 确定短路期间的分流电阻器功率耗散。请务必验证所选的短期过载规格（通常为标称值的 5 倍）是否能够承受短路耗散

的功率。
Power RSHUNT  =  IinSℎort2  ×  RSHUNT  =  40,000 A2  ×  1 mΩ  =  40 W

选择功耗降低为原来的五分之一的分流电阻器。因此，如果短期过载要求为 40W，则分流 Pdissipation = 8W。有关更多
详细信息，请参阅隔离式电流检测的设计注意事项 模拟设计期刊。

4. TLV9002IN 的通道 1 用于设置 TLV9002IN 通道 2 的单端输出的 1V 共模电压。通道 1 的 1V 输出也被发送到 AMC1302 

的正输入端。在使用 5V 电源的情况下，可以使用一个简单的电阻分压器将 5V 分压为 1V。在使用 4kΩ 的 R1 时，可以
通过以下公式计算 R2。
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R2  =   VCM  ×  R1VDD  −  VCM   =  1.00 V  ×  4000 Ω5.00 V  −  1.00 V   =  1000 Ω
5. TLV9002IN 的通道 2 用于放大分流电阻器的电压，以便在测量最大标称电流范围时利用 AMC1302 的满量程输入电压范

围。对于 1mΩ 的分流电阻器和 ±10A 的最大标称电流，分流电阻器的输出电压为 ±10mV。由于 AMC1302 的最大输入
电压为 ±50mV，必须以 5V/V 的增益放大分流电阻器的输出。在保持 R3|R4 为 1kΩ 的同时，可以通过以下公式计算 
R5|R6 的电阻值。

Gain  V V = R5,6R3,4  ;  R5,6 = Gain  V V   ×  R3,4 = 5 V V  ×  1 kΩ = 5 kΩ
6. 根据所选的分流电阻器，验证在短路期间是否未违反 AMC1302 输入的绝对最大电压限制。200A 短路电流会在 

AMC1302 上施加 1V 的差分电压。由于输入共模被设置为 1V，因此相对于 GND1，AMC1302 的负输入端上会施加最
大 2V 的电压。VinAMC  =  200 A  ×  0.001 Ω  ×  5 V V  =  1 V
AMC1302 的绝对最大输入电压比高侧电源电压高 500mV（如 AMC1302 精密、±50mV 输入、增强型隔离放大器 数据表
中所述）。在使用 5V 高侧电源电压时，不会违反绝对最大输入电压额定值。

7. TLV9002OUT 的通道 1 用于设置 TLV9002OUT 通道 2 的单端输出的 1.65V 共模电压。在使用 3.3V 电源的情况下，可以
使用一个简单的电阻分压器将 3.3V 分压为 1.65V。在使用 1kΩ 的 R7 时，可以通过以下公式计算 R8。

R8  =   VCM  ×  R7VDD  −  VCM   =  1.65 V  ×  1000 Ω3.3 V  −  1.65 V   =  1000 Ω 
8. 虽然 TLV9002 是轨至轨运算放大器，但 TLV9002 的输出最多只能相对于电源轨摆动 55mV。因此，TLV9002OUT 的单

端输出摆动范围为 55mV 至 3.245V (3.19Vpk-pk)。
9. AMC1302 的 VOUTP 和 VOUTN 输出为 2.05Vpk-pk，具有 180 度的相位差，共模电压为 1.44V。因此，差分输出为 

±2.05V 或 4.1Vpk-pk。
为了保持在 TLV9002OUT 的输出限制范围内，AMC1302 的输出需要衰减为原来的 3.2/4.1。当 R9 = R10 且 R11 = R12 

时，可以使用差分转单端级的以下传递函数来计算 R11 和 R12。

VOUT =   VOUTP− VOUTN × R11,12R9,10 + VCM 
10. 通过使用之前计算的 TLV9002OUT 输出摆幅并将 R9 和 R10 设置为 10kΩ，可以使用以下公式计算得出 R11 和 R12 为 

7.8kΩ。

3.2 =   2.465 V − 415 mV × R11,1210 kΩ + 1.65
在使用标准的 0.1% 电阻值时，可以使用 7.8kΩ 电阻器。这提供了 TLV9002 限制范围内的最大输出摆幅。

11. 电容器 C1 和 C2 与电阻器 R11 和 R12 并联放置，可限制高频信号。当 R11 = R12 且 C1 = C2 时，可以通过以下公式计
算截止频率。
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fc =   12 × π × R11,12 × C1,2
当 C1 = C2 = 1nF 且 R11 = R12 = 7800Ω 时，可以计算得出截止频率为 20.414kHz。

fc =   12 × π × 7800 Ω × 1 nF = 20 . 414 kHz
设计仿真
直流仿真结果
仿真结果 仿真结果展示了分流器电压的仿真直流特性、AMC1302 的差分输入/输出以及 TLV9002 放大器的单端输出（–
10A 至 10A）。

Input Current (A)
–10.00 –5.00 0.00 5.00 10.00

VSHUNT (V)

–10.00m

10.00m

VinAMC (V)

–50.00m

50.00m

VoutAMC (V)

–3.00

3.00

VOUT (V)

0.00

4.00

IIN =  –10 A
VSHUNT = –10 mV

IIN = –10 A
VinAMC = –50 mV

IIN = –10 A
VoutAMC = 2.05 V

IIN = –10 A
VOUT = 3.245 V

IIN = 10 A
VOUT = 55 mV

IIN = 10 A
VoutAMC = –2.05 V

IIN = 10 A
VinAMC = 50 mV

IIN = 10 A
VSHUNT = 10 mV

仿真结果
短路事件仿真 通过演示输入和输出如何在 ±200A 下做出反应，显示了短路事件期间的电路仿真。穿过图形的红线和蓝线标
记了 AMC1302 的输出开始削波的点。从该点开始，电路的目的是在发生短路事件后继续运行。在 设计步骤 部分中，选择
了适当的 AMC1302 高侧增益和分流电阻值以避免在该事件期间造成损坏。以下仿真验证了这些选择：在短路事件中进入 
AMC1302 的最大输入电压为 ±1V，低于该器件的绝对最大额定值。因此，仿真确认电路在短路事件过去后继续运行。
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Input Current (A)
–200.00 –100.00 0.00 100.00 200.00

–200.00m

200.00m

–1.00

1.00

–2.48

2.48

12.54m

3.60

VSHUNT (V)

VinAMC (V)

VoutAMC (V)

VOUT (V)

IIN = –12.8 A
VSHUNT = –12 mV

When AMC1302 
begins clipping

IIN = –12.8 A
VinAMC = –64 mV

IIN = 12.8 A
VinAMC = 64 mV

IIN = 12.8 A
VSHUNT = 12 mV

短路事件仿真
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闭环交流仿真结果
交流仿真 显示了单端输出的交流传递特性。该仿真显示当频率接近并超过使用 11 中第二个公式计算的截止频率时预期的增
益 (dB)。模拟前端增益为 5V/V，AMC1302 增益为 41V/V，差分转单端增益为 0.78V/V；因此，预计增益为 44.07dB，如下
图所示。
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Gain = 44.07 dB Bandwidth
fC = 20.414 kHz

交流仿真
正弦波仿真结果
正弦波仿真 正弦波模拟展示了分流器的输出、AMC1302 的差分输入和输出以及 TLV9002 响应正弦波的单端输出（振幅为 
–10A 至 10A）。AMC1302 的差分输出为 ±2.05Vpk-pk，与预期相符，单端输出为 3.19Vpk-pk，摆动范围为 55mV 至 
3.245V。

Time (s)
0.00 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m

IIN (A)

–10.00

10.00

VSHUNT (V)

–10.00m

10.00m

VinAMC (V)

–50.00m

50.00m

VoutAMC (V)

–2.05

2.05

VOUT (V)

55.00m

3.25

正弦波仿真
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设计参考资料
请参阅模拟工程师电路设计指导手册，了解 TI 综合电路库，并参阅将差分输出（隔离式）放大器连接到单端输入 ADC 应用
简报，了解有关差分至单端转换输出的更多信息。

设计采用的隔离式放大器
AMC1302

工作电压 1500VRMS

增益 41V/V

带宽 280 kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±50mV

输入电阻 4.9kΩ（典型值）

输入失调电压和漂移 ±50µV（最大值）、±0.8µV/°C（最大值）

增益误差和漂移 ±0.2%（最大值），±35ppm/°C（最大值）

非线性度和漂移 0.03%（最大值）、1ppm/°C（典型值）

隔离瞬态过压 7071VPEAK

共模瞬态抗扰度 (CMTI) 100kV/µs（最小值）

设计备选隔离式放大器
AMC3302

工作电压 1200VRMS

增益 41V/V

带宽 334 kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±50mV

输入电阻 4.9kΩ（典型值）

输入失调电压和漂移 ±50µV（最大值）、±0.5µV/°C（最大值）

增益误差和漂移 ±0.2%（最大值），±35ppm/°C（最大值）

非线性度和漂移 ±0.03%（最大值）、1ppm/°C（典型值）

隔离瞬态过压 6000VPEAK

共模瞬态抗扰度 (CMTI) 95kV/us（最小值）

AMC1202

工作电压 1000VRMS

增益 41V/V

带宽 280 kHz（典型值）

线性输入电压范围 ±50mV

输入电阻 4.9kΩ（典型值）

输入失调电压和漂移 ±50µV（最大值）、±0.8µV/°C（最大值）

增益误差和漂移 ±0.2%（最大值），±35ppm/°C（最大值）

非线性度和漂移 ±0.03%（最大值）、1ppm/°C（典型值）

隔离瞬态过压 4250VPEAK

共模瞬态抗扰度 (CMTI) 100kV/µs（最小值）
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隔离式分流器和闭环电流检测的精度比较

引言
车载充电器、光伏逆变器、直流充电（桩）站、电源转换系统和电机驱动等多种工业和汽车应用都需要进行隔离，以保护数
字电路免受执行测量的高压电路的影响。为这些应用实现隔离式电流检测的两种方法是基于分流器的隔离式检测和基于磁
（霍尔或磁通门）的检测。本文档比较了德州仪器 (TI) 的 AMC3302 单电源隔离式放大器与常用的闭环电流传感器 
(CLCS)。

技术概述
基于分流器的隔离式电流检测的原理是测量精密直列式电阻（称为分流电阻）两端的电压。

图 24. 基于分流器的隔离式电流检测
分流电阻必须非常精确，以便生成所提供电流的预期电压，因为预期电阻的任何变化都将直接导致增益误差。基于分流器的
电流检测功能的优势在于，它可实现出色的精度、抗磁干扰能力、可扩展性和小尺寸。
CLCS 使用磁芯来感应流经初级导体的电流产生的磁场。CLCS 中包含的磁场感应元件用于提供施加到磁芯的补偿电流。该补偿电流产生
的磁通大小相等，但与初级导体产生的磁通相反，从而产生零磁通测量。磁性电流检测易受电磁干扰的影响，这种干扰会影响器件的偏移
和线性性能。

图 25. 基于霍尔效应的闭环传感器
有关如何比较这两种技术的更多信息，请访问此处。

测试设置
为了直接比较这两种技术的性能，我们创建了一个测试设置。这里使用了直流电流源、电子负载和数字万用表来捕获 +/-85A 初级电流扫
描在 -40°C、25°C 和 85°C 三个不同温度下的数据。所有测量均根据 IEEE488 自动进行。

图 26. AMC3302 电路和 CLCS 测试设置方框图
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请注意，用于 AMC3302 电路测量的 500µΩ 分流器 1 和用于控制测量的 500µΩ 分流器 2 不受环境温度变化的影响，因此
本分析中不包括分流器温度漂移误差。两款分流器的额定容差均为 ±0.25%，温度系数为 ±15ppm/°C，功率耗散为 20W。
下面的电路图展示了用于精度比较的 AMC3302 和 TLV6002 电路。TLV6002 的通道 1 用于缓冲通过电阻分压器生成的基准
电压，而 AMC3302 的差分输出通过通道 2 从差分转换为单端。因此，AMC3302 电路具有与 CLCS 相同的接口：VDD、
GND、VREF 和 VOUT。

图 27. AMC3302 电路图

下面是 AMC3302 印刷电路板 (PCB)。PCB 的设计方式使 AMC3302 电路适合与 CLCS 相同的 x、y 封装，即 13.4mm x 

21.9mm。AMC3302 PCB 的高度要小得多；仅为 2.6mm，与 CLCS 的 16mm 相比，高度减少了 84%。

图 28. AMC3302 电路板印刷电路板

精度比较
图 6 展示了不同温度下 +/-85A 初级电流扫描的精度结果，此结果是以在 25°C 偏移校准后指定为满标度输出百分比的误差
形式表示。AMC3302 电路结果以红色阴影显示，而 CLCS 以蓝色显示。AMC3302 电路在整个电流和温度范围内都非常精
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确，无需增益校准，误差小于 0.1%。与 AMC3302 电路相比，CLCS 的增益误差漂移和线性性能较差，导致总误差大于 
0.5%。与 CLCS 相比，AMC3302 电路在整个电流和温度范围内的精度提高了 5 倍以上。

图 29. 偏移校准后 AMC3302 电路和闭环电流传感器的精度比较
下面显示了绝对最大误差的精度比较表。

温度 -40C 25C 85C

AMC3302 电路 -0.077% -0.029% 0.035%

CLCS -0.356% -0.492% -0.573%

结语
下表总结了 AMC3302 电路和 CLCS 的比较。对于要求出色精度的系统，AMC3302 电路比 CLCS 具有明显的优势。进行
此比较时使用的 AMC3302 电路在 x 和 y 维度的尺寸相等，但在高度 z 方面具有明显的优势。AMC3302 电路还具有抗磁干
扰能力和可扩展性。

AMC3302 电路 CLCS

精度 ++ +

尺寸 + -

抗磁干扰 ++ --

可扩展性 ++ -

简化设计 + ++
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电压感测
利用隔离式电压检测充分提高功率转换和电机控制效率 •

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 •
适用于电压检测应用且具有差分输出、单端固定增益输出和单端比例式输出的隔离式放大器 •

具有 ±250mV 输入和差分输出的隔离式电压测量电路 •
使用 AMC3330 进行线间隔离式电压测量的分接抽头连接 •

具有隔离放大器和伪差分输入 SAR ADC 的 ±12V 电压检测电路 •
具有隔离式放大器和差分输入 SAR ADC 的 ±12V 电压检测电路 •

隔离式欠压和过压检测电路 •
隔离式过零检测电路 •

具有差分输出的 ±480V 隔离式电压检测电路 •
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利用隔离式电压检测充分提高功率转换和电机控制效率
随着汽车和工业应用领域对获取更多可再生能源的需求不断增长，对小型、高效、精确且具有成本效益的功率转换器和电机
控制器的需求正在高速增长。
用于测量高电压的精确隔离式电压检测是一项重大的电气工程挑战，并且电压变得越来越高。直流电压从 400VDC 增加到 
800VDC，甚至高达 1,500VDC。消费者的经济承受能力也变得越来越重要，尺寸优化正在推动更大规模的创新。因此，迫切
需要能满足当今要求的精密、尺寸优化、电隔离电压检测器件。
汽车制造商每年都会提出研发电动汽车 (EV) 的目标，期望实现更长的行驶里程（大于 400 英里）和提供更好的操作安全
性，同时保持实惠的价格。集成式隔离式直流电压检测器件可以在车载充电器、直流/直流转换器和电池管理系统中提供低
于 1% 的直流电池电压精度误差，从而更大限度地提高直流电压测量值并延长行驶里程。集成的隔离式交流电压检测器件
可以在紧凑型集成电路 (IC) 中精确测量单相或三相交流电网电压，从而更大限度地提高电网对电压电平的利用率。交流和
直流隔离式电压检测器件均可通过检测功能故障并通知驱动器来确保运行安全。通过将外部元件集成到单个 IC 中，交流和
直流隔离式电压检测器件还可以提高性价比，从而帮助设计人员通过更节能的设计缩短产品上市时间。
在智能能源基础设施中，具有高级集成度的隔离式电压检测器件可以降低直流和交流充电器、储能系统和光伏逆变器的成本
并提高功率密度。这些隔离式电压检测器件还可以实现高精度电压测量，精度误差小于 1%，从而实现更精确的电力输送和
更低的功率耗散。效率提高后，节省下来的成本就有可能让消费者获益。
能源基础设施应用需要同时测量交流和直流电压。
对于交流电压检测，精确的隔离式电压传感器可以更精确地测量电网电压，这对于功率转换器非常重要，因为您需要了解每
个电压之间的相位差才能执行功率因数校正。在逆变器模式下，隔离式电压传感器为负载和/或电网提供精确的电压电平。
对于直流电压检测，精确的隔离式电压传感器有助于在恒压阶段加快电池充电至最终电压时的充电速度，而不会损坏电池。
图 30 展示了在电动汽车和能源基础设施中进行隔离式电压检测的示例。

图 30. 电动汽车和能源基础设施系统中的隔离式电压检测。
在当今的电机控制应用（包括工业电机驱动器和汽车牵引逆变器）中，越来越需要更精确的直流电压测量。高度精确和紧凑
的 IC 可以实现更高效的直流测量，并且不会占用印刷电路板 (PCB) 上的太多空间，而这两个方面都是电机控制应用中的挑
战。
高压检测解决方案
TI 大力开发产品，帮助应对市场挑战并实现更高效、更具成本效益和更精确的功率转换和电机控制系统。我们开发了两种
新的隔离式电压检测技术，包括集成式高压电阻器和单端输出器件。
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集成电阻器件
AMC0380D04-Q1、AMC0381D10-Q1 和 AMC0386M10-Q1 系列电隔离电压检测放大器和调制器集成了高压电阻分压
器，且无需昂贵的大型外部电阻器即可将电压降至 ±1V 或 0V 至 2V 电平。独立式高压电阻器会占用 PCB 上的大量空间，

因为您可能需要多达 15 个高压电阻器来降低电压并保持系统的隔离等级。独立式高压电阻器也是测量误差、寿命漂移和温
度漂移的重要来源，需要下线校准。
在节约布板空间方面，AMC0380D04-Q1 ±400VAC 输入隔离放大器、AMC0381D10-Q1 1,000VDC 输入隔离放大器和 
AMC0386M10-Q1 ±1,000VAC 输入隔离调制器无需外部高压电阻器，从而节省系统级成本并将解决方案尺寸缩减多达 
50%，如图 31 所示。

图 31. 集成电阻器系列的集成优势。
通过将高电压电阻器集成到我们的隔离式电压检测器件中，无需使用大型电阻梯。我们还通过校准 AMC0380D04-Q1、
AMC0381D10-Q1 和 AMC038610-Q1 的内部电阻器的增益误差，避免了系统级校准，这可以节省制造时间和成本。
这些器件还有助于提高精度，进而提高系统效率。与分立式电阻器相比，集成分压器具有非常低的温度漂移和使用寿命漂
移，可实现低于 1% 的电压测量精度。
有关集成电阻器件的更多信息，请参阅应用手册使用集成高压电阻器隔离放大器和调制器提高精度和性能。
单端输出器件
在使用 AMC1311 等业界通用隔离式放大器设计隔离式电压检测电路时，一个常见挑战是将隔离式放大器的差分输出转换
为单端输出，以直接连接微控制器 (MCU) 内的模数转换器 (ADC)。这可能成本高昂，并会占用额外的 PCB 空间。
为了节省布板空间，AMC0311R-Q1、AMC0311S-Q1、AMC0330R-Q1 和 AMC0330S-Q1 器件无需使用差分转单端电路
（通常由运算放大器和基准电压组成），从而有助于节省系统级成本并缩减解决方案尺寸（请参阅图 32）。
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图 32. 传统的隔离式电压检测拓扑。
图 33 展示了这些单端器件的引脚排列。
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图 33. 差分转单端运算放大器的集成。
除了 AMC0311R-Q1 和 AMC0330R-Q1 器件所带来的布板空间节省外，它们的比例式输出可实现可变输出增益，从而通过
隔离式电压检测器件提供输出摆幅，该器件遵循 MCU 内部 ADC 的基准电压，如图 34 所示。这允许使用 ADC 的全动态范
围来提高分辨率测量值。

图 34. 比例输出隔离式电压检测。
有关集成电阻器件的更多信息，请参阅应用手册适用于电压检测应用且具有差分、单端固定增益和比例式输出的隔离式放大
器。
集成隔离式电压检测用例
图 35 展示了功率转换系统的标准拓扑。对于交流电压检测，您可以在不使用外部高压电阻器的情况下使用 AMC0380D04-

Q1（绿色矩形），也可以在使用外部高压电阻器的情况下使用 AMC0330D-Q1、AMC0330S-Q1 或 AMC0330R-Q1（黄色
矩形）。
对于直流电压检测，您可以在不使用外部高压电阻器的情况下使用 AMC0381D10-Q1 和 AMC0386M10-Q1（蓝色矩形），

也可以在使用外部高压电阻器的情况下使用 AMC0311D-Q1、AMC0311S-Q1 或 AMC0311R-Q1（红色矩形）。
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图 35. 功率转换应用中的隔离式电压检测。
图 36 展示了电机控制系统的标准拓扑。对于交流电压检测，您可以在不使用外部高压电阻器的情况下使用 AMC0380D04-

Q1（绿色矩形），也可以在使用外部高压电阻器的情况下使用 AMC0330D-Q1、AMC0330S-Q1 或 AMC0330R-Q1（黄色
矩形）。
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对于直流电压检测，您可以在不使用外部高压电阻器的情况下使用 AMC0381D10-Q1 和 AMC0386M10-Q1（蓝色矩形），

也可以在使用外部高压电阻器的情况下使用 AMC0311D-Q1、AMC0311S-Q1 或 AMC0311R-Q1（红色矩形）。
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图 36. 电机控制应用中的隔离式电压检测。
结语
在当今市场，小型、高效、精确且具有成本效益的功率转换器和电机控制器是大势所趋。用于交流电压检测的 
AMC0380D04-Q1、AMC0386M10-Q1、AMC0330D-Q1、AMC0330S-Q1 和 AMC0330R-Q1 器件以及用于直流电压检测
的 AMC0381D-Q1、AMC038610-Q1、AMC0311D-Q1、AMC0311S-Q1 和 AMC0311R-Q1 器件可应对设计挑战，帮助实
现未来净零排放的目标。
其他资源
• 查看采用高压检测产品的更新版参考设计：

– 基于 SiC 的 800V、300kW 牵引逆变器系统参考设计（下载 TIDM-02014）

– 10kW 双向三相三级（T 型）逆变器和 PFC 参考设计（下载 TIDA-01606）

• 订购 AMC038XEVM 评估模块和 DIYAMC-0-EVM 评估模块，开始设计。
• 详细了解 TI 的电压检测解决方案。
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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
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。
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。
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。
节省空间

图 37. 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 37 所示，设计尺寸减小了 50% 以上，并大大减少了 BOM 数量。
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 39. 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 (10)

Drift  Error  over  Temperature  % = 140ppm/°C × 100°C = 1 . 4% (11)

集成电阻最坏情况下的漂移误差：

40ppm/°C AMC0381 Gain Error Drift (12)Drift  Error  over  Temperature  % = 40ppm/°C × 100°C = 0 . 4% (13)

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。
精度结果

图 40. 总输出基准误差百分比与输入电压之间的关系

图 41. 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 40 和图 41 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。
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图 42. 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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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 43. 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   (14)

VNOM   =   1000V × 12 . 5kΩ12 . 5MΩ + 12 . 5kΩ   =   0 . 999V (15)

SNSP 引脚上的最大电阻分压器电压：

VMAX   =   VPEAK × RSNS + 20%RHV + 20% + RSNS + 20%   (16)

VMAX =   1000V × 15 . 0kΩ15 . 0MΩ + 15 . 0kΩ   =   0 . 999V (17)

输出基准增益误差：VGAIN ERROR OUTPUT   =   VMAX− VNOM × VOUTPUT (18)VGAIN ERROR OUTPUT   =   0 . 999V − 0 . 999V × 2V   =   0V (19)

Gain   Error   %   =   VMAX − VNOMVNOM × 100 (20)

Gain   Error   % =   0 . 999V − 0 . 999V0 . 999V × 100   =   0% (21)

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。
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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 (22)

REXT =   62 . 8kΩ (23)

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   (24)

RSNS ∥ REXT   =   12 . 5kΩ × 62 . 8kΩ12 . 5kΩ + 62 . 8kΩ   =   10 . 4kΩ (25)

VNOM   =   1200V × 10 . 4kΩ12 . 5MΩ + 10 . 4kΩ   =   1 . 00V (26)

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%   (27)

RSNS − 20% ∥ REXT + 0 . 1%   =   10 . 0kΩ × 62 . 9kΩ10 . 0kΩ + 62 . 9kΩ   =   8 . 63kΩ (28)

VMAX =   1200V × 8 . 63kΩ10 . 0MΩ + 8 . 63kΩ   =   1 . 03V (29)

输出基准增益误差：VGAIN ERROR OUTPUT   =   1 . 03V − 1 . 00V × 2V   =   0 . 069V (30)

Gain   Error   % =   1 . 03V − 1 . 00V1 . 00V × 100   =   3 . 44% (31)

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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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

AMC0380R04 / -Q1

±400VAC

AMC0381D06 / -Q1

±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 44. AMC038x 选择树
表 6. 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 7. 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。这些器件通过双极输入选项支持交流电压检
测，通过直流输入选项支持直流电压检测。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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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。
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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适用于电压检测应用且具有差分输出、单端固定增益输出和单端比例式输出的隔离式放大器
摘要
德州仪器 (TI) 推出了 AMC0xxxD/S/R 产品系列，这是全新的隔离式交流和直流电压检测放大器产品系列，具有差分输出、
单端固定增益输出和单端比例式输出选项。
引言
一些汽车系统和工业系统在恶劣环境中以高电压运行。要在这些情况下保持系统效率和长期可靠性，高性能隔离式电压检测
设计至关重要。为了选择正确的隔离式放大器，需要考虑许多因素，例如系统精度、PCB 空间以及要采用该器件的系统的
成本。为了设计更小尺寸、更低成本、更高精度并且仍满足性能要求的系统，德州仪器 (TI) 推出了 AMC0xxxD/S/R 产品系
列，这是全新的隔离式交流和直流电压检测放大器产品系列，具有差分输出、单端固定增益输出和单端比例式输出选项。
差分输出、单端固定增益输出和单端比例式输出概述
具有差分输出的隔离式放大器
差分输出放大器广泛用于需要高精度、高抗噪性能并保持信号完整性的系统。差分输出放大器提供两个输出：正输出和负输
出，这两者的幅度相等但相位相反。借助两个均衡的输出信号，差分输出放大器能够在不降低信号性能的情况下处理接地漂
移，因此差分输出放大器非常适合高精度和高性能应用。由于放大器对接地漂移不敏感，因此这些器件支持远距离输出信号
布线，同时仍能保持信号完整性。
对于差分输出放大器，有一些设计注意事项。一个注意事项是 PCB 布局。PCB 布局不佳可能会影响放大器保持精确共模输
出电压的能力。差分放大器同时依赖于反相和同相路径，因此为了尽可能减少输出误差，应当确保两条输出线路的 PCB 布
线长度相等以保持对称性，这一点至关重要。配置差分输出放大器连接到模数转换器 (ADC) 时，有多种不同的设计选项可
供选择。选项 1（如图 45 所示）是一种将差分输出放大器直接连接到差分输入 ADC 的配置。但是，MSP430 和 C2000 等
处理器都具有嵌入式单端输入 ADC。考虑到这一点，需要将差分信号转换为单端信号，才能与 ADC 直接连接。输出至单端
输入 ADC 的最佳设计始终是将差分输出转换为单端输出，如图 45 中的选项 2 所示。
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图 45. 差分输出配置
此配置引入了一个额外的放大器，这个放大器支持将差分信号转换为直接输出到 ADC 的单端信号。有关将差分输出级连接
到单端输出级的更多信息，请参阅具有 ±250mV 输入范围和单端输出电压的隔离式电流检测电路 模拟工程师电路手册。另
一种设计是使用两个单端输入 ADC 并减去 MCU 中的值，如图 45 中的选项 3 所示。但是，选项 3 的缺点是会出现复合误
差并且需要额外的 ADC，这使得该选项不太有吸引力。
具有单端固定增益输出的隔离式放大器
新的产品系列为无法受益于差分输出的紧凑型设计提供了备选器件。差分输出放大器和单端输出放大器之间的差异主要在于
这些放大器的噪声处理方式、输出信号以及设计特性。新的器件系列引入了两个单端放大器选项：具有固定增益的单端放大
器和具有比例式增益的单端放大器。
由于易于使用且具有成本效益，单端固定增益放大器具有广泛的需求。单端固定增益放大器可以输出与放大器输入电压成正
比的单端信号。由于该器件按设计可以直接连接单端输入 ADC，因此不再需要前面图 45 中所示的额外差分至单端放大器
转换级。所以，此设计需要的元件更少，进而可以减小设计尺寸并降低 BOM 成本，使得这款器件非常适合紧凑型系统。
单端固定增益器件的一个设计注意事项是器件的接地噪声灵敏度。地电位的波动会向信号引入噪声或误差，从而导致输出信
号失真，而通过正确接地和元件选型可以消除这种情况。如果不注意这点，可能会降低信噪比并降低整体性能。另一个设计
注意事项是施加到器件基准 (REFIN) 引脚的电压；该器件的引脚排列如图 48 所示。图 46 显示了 AMC0x11S 器件的输入到
输出传输特性，该器件是一款单端固定增益输出器件，输入电压范围为 0V 至 2.25V。
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图 46. AMC0x11S 的输入到输出传输特性
左图显示了 REFIN 短接至 GND2 的情况。右图显示了 VREFIN = 250mV 时的情况。向 REFIN 提供 ≥250mV 的电压会将线
性输入电压范围扩展至 0V。输出缓冲器需要 250mV 的最小余量才能实现线性运行。因此，在 REFIN 短接至 GND2 的情况
下，该器件在接近 0V 的输入电压下表现出非线性行为。AMC0x11S 器件输出电压的计算公式为：
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AMC0x11S 的输出电压：

VOUT = (VINP – VSNSN) + VREFIN. (32)

AMC0x30S 器件是输入电压范围为 ±1V 的单端固定增益器件，其输出与输入电压 (VIN) 成正比，其中 REFIN 以 GND2 为基
准。输出电压的计算公式如下：

AMC0x30S 的输出电压：

VOUT = (VINP – VSNSN) + VREFIN. (33)

图 47 显示了 AMC0x30S 器件的输入到输出传输特性。如果输入电压低于 -1V 和高于 +1V，该器件的输出会继续跟随输
入，但线性性能会降低。

图 47. AMC0x30S 的输入到输出传输特性
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具有单端比例式输出的隔离式放大器
为提供全面的器件产品系列以满足对于高性能、高经济效益和更小系统尺寸的需求，新产品系列提供了具有比例式输出的单
端器件选项。新产品系列的单端比例式输出器件旨在根据 ADC 的基准电压按比例调整增益。固定增益输出的一个缺点是固
定增益只能提供 2V 的输出摆幅。具有 5V 模拟 IO 的系统只能使用 ADC 输入范围的 50%，因此测量分辨率会丢失 1 位。
比例式输出可确保放大器充分利用 ADC 动态范围，从而更大限度提高测量分辨率。图 48 和图 49 介绍了比例式器件的两种
不同配置：

图 48. REF 来自电源

图 49. REF 由外部基准供电
从电源轨获取基准电压有助于降低成本，因为涉及的元件会更少。但是，从外部基准获取基准电压可降低噪声。
单端比例式输出器件的设计使其不受基准电压值的影响，并且能够容忍不准确性和交流干扰。由于该器件能够实现更高的分
辨率、精度和稳定性，同时无需额外的差分至单端放大器转换级，因此非常需要使用比例式选项，以便在满足性能规格要求
的同时节省成本、减少 PCB 空间并降低 BOM 成本。
单端比例式器件的一个设计注意事项是 ADC 的输入电压范围。由于比例式器件可支持 2.75V 至 5.5V 基准电压，因此比例
式器件最适合输入电压范围为 3.3V 至 5V 的 ADC。该器件的另一个设计注意事项是布线。由于 ADC 和放大器的基准电压
是成正比的，因此 ADC 的基准电压需要连接到比例式器件。
图 50 显示了 AMC0x30R 器件的输入到输出传输特性，该器件是一款输入电压范围为 ±1V 的单端比例式增益器件。由于放
大器在基准电压的中点偏置，双极输入器件在 VIN = 0 时可以输出 VREF 的 50%。
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图 50. AMC0x30R 的输入到输出传输特性
对于指定线性输入范围内的任何输入电压，该器件可以输出由以下公式定义的电压：

AMC0x30R 的输出电压：

VOUT = ((VINP-VSNSN) / VClipping) x VREFIN / 2 + VREFIN / 2. (34)

如果输入电压低于 -1V 和高于 +1V，该器件的输出会继续跟随输入，但线性性能会降低。
AMC0x11R 是输入电压范围为 0.13V 至 2.25V 的单端比例式器件，其输出电压由以下公式定义：

AMC0x11R 的输出电压：

VOUT = ((VINP-VSNSN) / VClipping) x VREFIN. (35)

与 AMC0x11S 类似，AMC0x11R 器件在输入电压接近 0V 时表现出非线性行为，如图 51 所示。
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图 51. AMC0x11R 的输入到输出传输特性
当 VREFIN=5V 时，线性运行的最小输入电压为 128mV。输出为基准的 5%，即 250mV。
可以使用以下公式计算出线性运行的最小输入电压：

AMC0x11R 线性运行的最小输入电压：

VINP, MIN = (250mV x VClipping) / VREFIN. (36)

应用示例
产品选择树

图 52. 产品选择树
新的器件产品系列具有六个增强型隔离式电压检测放大器选项，可在直流应用中支持 0V 至 2V 的输入电压范围，在交流应
用中支持 ±1V 的输入电压范围。AMC0311D、AMC0311R 和 AMC0311S 器件支持直流电压检测并具有单极输入选项，而 
AMC0330D、AMC0330R 和 AMC0330S 器件支持交流电压检测并具有双极输入选项，如图 52 所示。有关具体应用案例的
更多信息，包括功率转换和电机控制拓扑中交流和直流电压检测放大器的用例，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。
总结
在电压检测应用中选择隔离式放大器时，有许多决定因素需要考虑。新产品系列中的器件旨在通过差分输出和单端输出放大
器选项，以更小的设计尺寸和更低的成本提高精度。
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参考资料
• 德州仪器 (TI)，DIYAMC-0-EVM 通用 DIY 隔离式放大器和调制器评估模块。
• 德州仪器 (TI)，具有 ±250mV 输入范围和单端输出电压的隔离式电流检测电路 模拟工程师电路手册。
• 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 营销白皮书。
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具有 ±250mV 输入和差分输出的隔离式电压测量电路
设计目标

电压源 AMC1300B 输入电压 AMC1300B 输出电压 
(1.44VCM)

电源

VMAX VMIN VIN DIFF, MAX VIN DIFF, MIN VOUT DIFF, 

MAX

VOUT DIFF, 

MIN

VDD1 VDD2

+240V -240V +250mV -250mV +2.05V -2.05V 3.0V–5.5V 3.0V–5.5V

设计说明 I

该电路使用分压器和 ±250mV 差分输入、差分输出 AMC1300B 隔离放大器进行高压差分测量。由于 AMC1300B 是低输入
阻抗器件，因此更适合电流检测应用。隔离放大器的输入阻抗与输入分压器的相互作用会导致增益误差。此外，从低阻抗输
入流出并流经电压检测电阻器的偏置电流会导致显著的偏移误差。我们将首先在不补偿这些误差的情况下进行设计。然后，

观察误差的影响并用数学方法进行描述。最后，重新设计以限制误差影响并观察改进后的结果。
分压器电路将输入电压从 ±240V 降至 ±250mV，以匹配隔离放大器的输入范围。AMC1300B 需要高侧和低侧两个电源。高
侧电源通常使用浮动电源生成，或使用隔离式变压器或隔离式直流/直流转换器从低侧生成。AMC1300B 可以测量 ±250mV 

的差分信号（具有 8.2V/V 的固定增益），并输出 ±2.05V 的隔离式差分输出电压（输出共模电压为 1.44V）。如《将差分
输出（隔离式）放大器连接到单端输入 ADC》技术手册）所示，差分输出电压可以根据需要通过额外的运算放大器和
TLV6001 设备进行缩放，以连接到 ADC。

3.3 V

AMC1300B
Isolation

Barrier

5 V

VinP

VinN

GND1 GND2

240 VAC

R1

2 0��

R2

2 0��

R3

4.17 N��

VoutP

VoutN

GND1GND1
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设计注意事项 I

1. 确认隔离放大器将保持在所需输入信号范围内的线性运行区域。如 直流传输特性 I 部分所示，这一点通过直流扫描仿真
来实现。

2. 确保电阻分压器电路中使用的电阻器 (R1–R3) 能够耗散电压源提供的功率。
3. 检查施加到器件上的输入电压是否保持在数据表规定的范围内。如果超出输入范围，请确保输入电流保持在 10mA 以

下，以免损坏器件。如果系统易受瞬态事件影响，考虑在输入中添加 TVS 二极管。
设计步骤 I

1. 根据输入电压源 (Vsource) 与 AMC1300B 的满量程输入电压 (VIN_AMC_FSR) 之比计算所需的分压器衰减。
GaIn = VIN_AMC_FSRVsource = 250mV240V = 1960V/V
2. 为分压器（R1 和 R2）的顶部选择一个电阻。请注意，功耗等于 I2R，根据欧姆定律，电流和电阻率成反比。电阻率的

线性增加将导致功率的线性下降。因此，选择大电阻值将总功耗降到最低。这些元件在分压器的功耗中占据主要部分。
因此，所选的 Rtop 值应满足分压器的峰值功率规格。Rtop = R1 + R2

Ppeak   ≤   15mW
P = I2R = V2R ,   Ppeak = Vpeak2R
Rtop ≥ Vpeak2Ppeak = 240 20 . 015 = 3 . 86MΩ
Rtop = 4MΩ
3. 将 Rtop 电阻值拆分为多个电阻器以将每个电阻器所需的额定功率降到最低。R1 = R2 = 2MΩ
4. 接下来，假设隔离放大器的输入电阻很大。从电压源这部分看到的输入电压将由 Rtop 与 R3 产生的分压器效应决定。

求解 R3。
VIn = Vsource R3R3 + Rtop
VInVsource = R3R3 + Rtop

R3VIn+ RtopVIn = R3Vsource
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RtopVIn = R3 Vsource− VIn
R3 = VInRtopVsource − VIn = 250mV 4MΩ240V − 250mV ≈ 4 . 17kΩ
直流传输特性 I

下图显示了 ±240V 电源的仿真输出。将电源从 –300V 扫描到 +300V，观察放大器的输入和输出电压。放大器输入端所需的
线性范围为 ±250mV，放大器输出端的线性范围为 ±2.05V。在放大器的输入端，由于分压器的分压行为，我们期望偏移误
差为 0，增益约为 1.042mV/V。在放大器的输出端，由于分压器电压源的衰减，加上 AMC1300B 的固定增益为 8.2V/V，我
们同样期望偏移误差为 0 以及增益为 8.542mV/V。
从下图中可以看出，仿真结果与所需的理想输出不匹配。在放大器的输入端，存在 107mV 的偏移电压误差。与该部件的 
±250mV 输入范围相比，这一数值明显较大。此偏移误差会传递到放大器的输出端，其中，837mV 的偏移占据放大器 
±2.05V 输出范围的很大一部分。该电路还表现出显著的增益误差。尽管我们期望分压器输入的增益为 1.042mV/V ，器件输
出的增益为 8.540mV/V，但我们观察到的增益分别为 0.853mV/V 和 6.842mV/V，产生的增益误差约为 18.1% 和 19.9% 。
以下部分将定义更好的设计实践。
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Voltage Source, Vs (V)
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(240, 2.4788 V)

(-240 V, -805.4479 mV)

Ideal: Vo = 0.008542 Vs + 0.00

Actual: Vo = 0.006842 Vs + 0.8367

设计说明 II

当使用具有大输入电阻（例如 1MΩ 或更大）的器件时，上述方法适合用于电压检测应用。AMC1300B 器件的差分输入阻
抗为 22kΩ，这导致了之前显示的偏移误差和增益误差。在该电路配置中使用低输入阻抗放大器进行电压检测时，可以通过
以下公式估算偏移误差和增益误差。
Gain   Error   %   =   R3Rind × 100
Offset   Error   V   =   Ibias × R3
增益误差是由 R3 的非理想分压造成的。由于放大器的输入电阻大小与 R3 相当，因此从 R1 和 R2 流出的部分电流不会通
过 R3，而是通过放大器的输入端。结果导致放大器输入端出现意外电压降。因此， 设计步骤 I 部分的 4 中提供的公式将无
效，必须使用一个更完整的公式，该公式应考虑到与 R3 并联的放大器的输入阻抗。偏移误差是偏置电流通过电阻器 R3 从
隔离放大器正输入引脚流出的产物。R3 上的这一偏置电流会导致输入端出现明显的偏移电压，这些偏移电压随后被放大并
传递到输出端。
使用前面的公式可以估算出 设计步骤 I 部分中的电路误差。使用典型的数据表值，差分输入电阻为 22kΩ，输入偏置电流为 
30µA。由于 R3 的设计值为 4.17kΩ，因此期望放大器输入端的增益误差为 18.7%，偏移误差为 125mV。相比之下，仿真
误差在放大器输出端的增益误差为 19.9%，在输入端的偏移为 107mV。这些误差公式可作为快速了解预期误差幅度的重要
工具。无需进行仿真，就可以了解最终用例是否可以接受预期误差。
如《AMC1300 精密、±250mV 输入、增强型隔离放大器》数据表 中所述，对于电压检测应用，引入与放大器反相端子串联的 
R3' 可以减少偏移误差和增益误差。放大器的偏置电流将在负输入引脚上产生与正输入引脚上类似的偏移。这将大大降低整
体偏移电压的幅度。此外，在选择 R3 的值时，还将考虑放大器输入电阻和 R3' 的影响。这将为 240V 电源提供更理想的分
压，并将改善整体增益误差。
设计步骤 II - 考虑 R3'

如 设计步骤 I 中所示，增益和 Rtop 电阻计算完全相同，我们更感兴趣的是计算 R3 和 R3' 以提供最佳电路性能。
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1. 请注意，电阻分压器的底部将设置隔离放大器的输入电压范围。R3 的理想值取决于增益、Rtop 和 Rind，其中 Rind 是
放大器的差分输入阻抗。提醒一下，Rtop 是 R1 + R2 的组合。

R3 = Gain × Rtop1 − Gain − Gain × 2 × RtopRInd
R3   =   0 . 001042 × 4MΩ1 − 0 . 001042 − 0 . 001042 × 8MΩ22 . 22kΩ   =   6 . 67784   kΩ
2. R3’ 的用途是抵消由流经 R3 的偏置电流引入的增益误差。理想的 R3’ 将是 Rtop 与 R3 的并联组合。使用以下公式

来计算 R3’。
R3′ = Rtop × R3Rtop + R3
R3′ = 4MΩ × 6 . 67784kΩ4MΩ   +   6 . 67784kΩ   =   6 . 66671   kΩ
这就是最终的理想电路配置。请注意，以红色显示的 Rind 表示 AMC1300B 的差分输入电阻，不应添加到原理图中。
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直流传输特性 II

下图显示了采用新设计的情况下 ±240V 电源的仿真输出。回顾一下，放大器输入端所需的线性范围为 ±250mV，放大器输
出端的线性范围为 ±2.05V。
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显然，新设计大大改善了偏移误差。输入偏移电压和增益误差已降至零。修改后的电路还展示出更好的增益误差性能，这是
因为使用了更精确的计算方法来查找输入分压器所需的 R3 值以及理想的 R3' 值。
这项积极的成果得益于添加了 R3’ 来消除原始设计中由 AMC1300B 器件的偏置电流通过 R3 时引入的偏移电压。缺点是 
R3 和 R3’ 的理想值难以通过商业获得，现实中，使用两个如此接近的不同电阻值是不切实际的。
使用模拟工程师计算器，可以找到可用的最接近的 E189 系列电阻器值。在这两种情况下，最接近 R3 和 R3’ 计算理想值
的 0.1% 电阻器值为 6.65kΩ。最终电路图如下。
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如下图所示，当现成的电阻器用于 R3 和 R3' 时，电路性能仍然非常好。输入端的增益误差从 18.2% 降至 0.3%。输出端
的增益误差从 19.9% 降至 0.4%。输入端的偏移误差降至 195µV，输出端的偏移误差降至 2mV。
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交流传输特性 II

交流扫描验证了期望看到的所需输出的频率范围。从下面仿真图可以看出，仿真增益为 –41.40dB 或 8.51mV/V ，与直流输
出图中的增益结果相匹配。如上一部分所述，这一数值比较接近所需的 –41.37dB 或 8.54mV/V 的输出增益。该设计的仿真
带宽 313.1kHz 略高于数据表中 310kHz 典型带宽规格所设定的期望值。
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1. 模拟工程师电路设计指导手册
2. 模拟工程师计算器
3. TI 高精度实验室
设计精选隔离运算放大器

AMC1300B

VDD1 3.0V–5.5V

VDD2 3V–5.5V

输入电压范围 ±250mV

标称增益 8.2

VOUT 输出共模 1.44V，差分±2.05V

输入电阻 19kΩ（典型值，单端），22kΩ（典型值，差分）

小信号带宽 310kHz

输入失调电压和漂移 ±0.2mV（最大值），±3µV/°C（最大值）

增益误差和漂移 ±0.3%（最大值），±15ppm/°C（典型值）

非线性度和漂移 ±0.03%（最大值），±1ppm/°C（典型值）

隔离瞬态过压 7.071kVPEAK

工作电压 1.5kVRMS，2.121kVDC

共模瞬态抗扰度，CMTI 75 kV/µs（最小值），140 kV/µs（典型值）

AMC1300

设计备用隔离运算放大器
AMC1200

VDD1 4.5V–5.5V

VDD2 2.7V–5.5V

输入电压范围 ±250mV

标称增益 8

VOUT 差分电压 ±2V，共模随电源范围变化
输入电阻 28kΩ（典型值，差分）

小信号带宽 100kHz

输入失调电压和漂移 ±1.5mV（最大值），±10µV/°C（最大值）

增益误差和漂移 ±1%（最大值），±56ppm/°C（典型值）

非线性度和漂移 ±0.1%（最大值），±2.4ppm/°C（典型值）

隔离瞬态过压 4kVPEAK

工作电压 1.2kVpeak

共模瞬态抗扰度，CMTI 10 kV/µs（最小值），15 kV/µs（典型值）

AMC1200
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使用 AMC3330 进行线间隔离式电压测量的分接抽头连接
设计目标

电压源 AMC3330 输入电压 AMC3330 输出电压
VA VB 得到的 VLL VIN DIFF, MIN VIN DIFF, MAX VOUT DIFF, MIN VOUT DIFF, MAX

277VAC

∠0°

277VAC

∠120°
±480V -1V +1V -2V +2V

设计说明
该电路利用 AMC3330 隔离放大器和分压器电路执行分接抽头线间隔离式电压检测测量。线间测量是在两个具有 120° 相位
差的 277VAC 电源之间进行的。分压器电路将线间电压从 ±480V 降至 ±1V，从而与 AMC3330 的输入电压范围相匹配。
AMC3330 可以 2V/V 的固定增益测量 ±1V 的差动信号。AMC3330 的差动输入阻抗为 1.2Gω，输入偏置电流低至 2.5nA，

支持高电压应用中的低增益误差和低漂移误差信号检测。
通过在平衡的三相交流电压系统上使用分接抽头配置，两次线间电压测量足以通过推导来测量所有三线至中线电压。

VOUT_DIFF

VOUTP

VOUTN

RS

4.17k�

VA 

277VAC

∠0°

C1

10pF

+

-

AMC3330

3.3V - 5V single supply 

opera�on with

integrated DC/DC converter

VIN_DIFF

R1

1M�

R2

1M�

R2'

1M�

R1'

1M�

RS'

4.17k�

VB 

277VAC

∠120°

VLL

480V

VC 

277VAC

∠240°
HGND

HGND
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设计说明
1. AMC3330 非常适合电压检测应用，因为它具有高输入阻抗和低输入偏置电流，这两种情况都可以更大限度地减小直流

误差。AMC3330 具有集成的隔离式电源和双极输入电压范围，非常适合交流线间电压检测。
2. 验证系统线性运行是否具有所需的输入信号范围。此验证通过使用直流传输特性 部分中的仿真来执行。
3. 确保电阻分压器电路中使用的电阻器能够将源极输入电压降至 ±1V 的 AMC3330 输入电压范围。
4. 确保电阻分压器电路中使用的电阻器具有足够的工作电流和电压额定值。
5. 验证 AMC3330 输入电流是否小于数据表的绝对最大额定值表中所述的 ±10mA。
设计步骤
1. 计算两个以 120° 为间隔的 277VAC 之间的总线间电压 (VLL)。VLL = 3 × 277 V = 480 V
2. 计算分压器电路的线间电压与 AMC3330 输入电压的比率。

3.Ratio = 1 VAMC330, input480 V = 0.0020833
4. 为 R1、R2、R1’ 和 R2’ 选择 1MΩ 电阻。使用上一步骤中的比率和下面的分压器公式，求解将 AMC3330 输入电压降

低到 ±1V 所需的等效检测电阻 Rsense。
0.0020833 = RsenseR1 + R2 + R1′ + R2′ + Rsense = Rsense4 MΩ + Rsense
Rsense = 8333.2 Ω1 − 0.0020833 = 8350.6 Ω
5. 分接抽头配置需要两个等效检测电阻 RS 和 RS'。使用模拟工程师计算器来确定 RS 和 RS' 的最接近标准值。
RS = RS′ = Rsense2 = 8350.6 Ω2 = 4175.3 Ω = 4.17 kΩ
6. 计算从电压源流经分压器电路的电流，以确保功率耗散不超过电阻器的额定值。有关更多详细信息，请参阅高电压测量

注意事项。
IAMC330, input = VR = 480 V4 × 1 MΩ + 2 × 4.17 kΩ = 0.039 mA
7. 由于分压器的增益为 1480AMC3330 的增益为 2，在 480V 输入电压下，可以使用传递函数公式计算输出电压，

VOUT = Gain × VIN (37)

VOUT = 1480 × 2 × 480 V = 2 V
直流传输特性
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下图所示为 ±800V 输入下的 AMC3330 仿真差动输出。在 480V 输入电压下，根据上一页的计算结果，输出电压约为 2V。
V

O
U

T
_

D
IF

F
 (
V

) Vin = 480V

VOUT = 1.99V

Vin = -480V

VOUT = -1.99V

Input voltage (V)

-800.00 0.00 800.00

-3.00

-1.50

0.00

1.50

3.00
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交流传输特性
仿真增益为 –47.6 dB，这与分压器和 AMC3330 的预期增益非常接近。

Frequency (Hz)

10.00 3.16k 1.00MEG

-80.00

-70.00

-60.00

-50.00

-40.00

G
a

in
 (

d
B

)

Gain

-47.62dB

Bandwidth

fc = 303.4kHz

仿真结果
以下仿真显示了 AMC3330 的输入和输出信号。

VOUT_DIFF (V)

VB (V)

VIN_DIFF (V)

VLL (V)

VA (V)

VOUTP (V)

VOUTN (V)

Time (s)

20.00m 40.00m 60.00m

-277.00

277.00

-277.00

277.00

-479.69

479.75

-998.06m

998.19m

-1.99

1.99

444.27m

2.44

443.93m

2.44
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设计参考资料
1. 隔离式放大器电压检测 Excel 计算器
2. 模拟工程师电路设计指导手册
3. TI 精密实验室 - 运算放大器
4. TI 精密实验室 - 模数转换器
设计精选隔离运算放大器

AMC3330

输入电压范围 ±1V

标称增益 2

输入电阻 0.8GΩ（典型值）

小信号带宽 375kHz

输入失调电压和漂移 ±0.3mV（最大值），±4µV/°C（最大值）

增益误差和漂移 ±0.2%（最大值），±45ppm/°C（最大
值）

非线性度和漂移 0.02%（最大值），±0.4ppm/°C（典型
值）

隔离瞬态过压 6kVPEAK

工作电压 1.2kVRMS

共模瞬态抗扰度，CMTI 85kV/µs（最小值）

AMC3330

设计备用隔离运算放大器
ISO224B

VDD1 4.5V–18V

VDD2 4.5V–5.5V

输入电压范围 ±12V

标称增益 ⅓

VOUT
在 VDD2/2 的输出共模下具有 ±4V 的差分

输出
输入电阻 1.25mΩ（典型值）

小信号带宽 275kHz

输入失调电压和漂移 ±5mV（最大值），±15µV/°C（最大值）

增益误差和漂移 ±0.3%（最大值），±35ppm/°C（最大
值）

非线性度和漂移 0.01%（最大值），±0.1ppm/°C（典型
值）

隔离瞬态过压 7kVPEAK

工作电压 1.5kVRMS

共模瞬态抗扰度，CMTI 55kV/µs（最小值）

ISO224
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具有隔离放大器和伪差分输入 SAR ADC 的 ±12V 电压检测电路
ISO224 输入电压 ISO224 输出 (VOUTP – 

VOUTN)
ADS7142 输入（伪差

分）
ADS7142 数字输出

12V 4V 3.3V FFFH

-12V -4V 0V 000H

电源和基准电压
VDD1 VDD2 和 Vcc AVDD GND

4.5V 至 18V 5V 3.3V 0V

设计说明
此电路利用 ISO224 隔离式放大器、TLV9002 运算放大器和 ADS7142 SAR ADC 执行 ±12V 隔离式电压检测测量。ISO224 

可以测量具有 ⅓V/V 固定增益的 ±12V 单端信号，并且产生输出共模电压为 VDD2/2 的 ±4V 隔离式差分输出电压。
TLV9002 的通道 1 用于调节 ISO224 的输出以适应 ADS7142 的输入范围，而通道 2 用于监控 ISO224 失效防护输出。
ADS7142 是一款具有满量程输入和 AVDD 基准电压（范围为 1.65V 至 3.6V）的双通道 ADC。本指导手册的电路将在伪差
分配置中使用 ADS7142 双通道输入，从而可以通过 ISO224 测量正负信号。该电路适用于许多高电压工业应用，如列车控
制和管理系统、模拟输入模块 和逆变器与电机控制。此设计中的元件选型公式和说明可根据系统规格和要求进行定制。

规格
规格 计算值 仿真值

140kSPS 时的瞬态 ADC 输入趋稳 403µV 88µV

调节信号范围 0V–3.3V 0V–3.3V

噪声（输入端） 262µVRMS 526µVRMS

闭环带宽 175kHz 145kHz

设计说明
1. 选择 ISO224 是因为其具有宽输入范围、灵活的功率配置以及高精度特点。
2. 选择 ADS7142 是因为其具有极低功耗、高集成度、灵活的功率配置以及小尺寸特点。
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3. 选择 TLV9002 运算放大器是因为其具有优化成本、多种配置选项以及小尺寸特点。
4. 为 AVDD、VCM 以及 AINN 伪差分输入（用于设置 ADC 的共模电压）选择低阻抗、低噪声源。
5. 查找 ADC 满标量程范围和共模规格。“元件选型”部分中介绍了该内容。
6. 选择适合 CFILT 的 COG 电容器尽量减少失真。
7. 为实现卓越性能，请考虑使用 0.1% 20ppm/°C 的薄膜电阻器或性能更佳的电阻器作为 RFILT1,2 来尽量减少失真。
8. 了解和校准 ADC 系统的失调电压和增益 介绍了误差分析的方法。请查看该链接，了解更大限度减少增益误差、失调电

压误差、漂移误差和噪声误差的方法。
9. TI 高精度实验室 - ADC 培训视频系列介绍了选择电荷桶电路 RFILT 和 CFILT 的方法。此类元件值取决于放大器带宽、数据

转换器采样速率以及数据转换器设计。此处所示的规格值可为该示例中的放大器和数据转换器提供良好的趋稳和交流性
能。如果改动了设计，必须选择其他的 RC 滤波器。请参阅 SAR ADC 前端元件选型简介，了解如何选择 RC 滤波器以实
现卓越的趋稳和交流性能。

元件选型
1. 根据输入电压范围选择隔离放大器并确定输出共模电压和输出电压范围：

ISO224 电源可以是 4.5V 至 18V（对于高侧电源）和 4.5V 至 5.5V（对于低侧电源）。ISO224 具有 ±12V 单端输入范
围（固定增益为 ⅓V/V），产生 ±4V 差分输出，输出共模电压为 VDD2/2（此示例为 2.5V）：

±12VIN, Single − Ended3 = ± 4VOUT, Differential at 2.5V VDD22  common −mode
2. 选择尺寸小且功耗低的 ADC：

ADS7142 是一款可在伪差分配置中使用的小尺寸、低功耗、双通道 ADC。最大输入范围取决于基准电压并等于 
AVDD，此示例为 3.3V：

ADCFull − Scale Range =  VREF = AVDD = 3.3V
查找伪差分测量所需的 ADC 共模电压：

VCM = VREF2 = 1.65V
3. 选择一个运算放大器将 ISO224 的 ±4V 差分、2.5V 共模输出转换为 ADS7142 的 3.3V 伪差分、1.65V 共模输入。此

外，优先选择具有第二通道（该通道可用于监控 ISO224 的失效防护输出特性）的运算放大器：

TLV9002 是一款双通道、轨到轨输入和输出放大器，针对成本敏感和小尺寸应用进行了优化。
通道 1 用于将 ISO224 的 ±4V 差分、2.5V 共模输出转换为共模电压为 1.65V 的 3.3V 峰值伪差分输出。当 R1 = R4 且 
R2 = R3 时，传递函数由以下公式设置：

VOUT = VOUTP R4R3 + VOUTN R1R2 + VCM
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信号必须从 ±4V 转换为 3.3V，这意味着信号必须降低 3.3V/±4V = 3.3V/8V 倍。用先前计算出的 1.65V 值代替 VCM 并
将 R2 和 R3 设置为 10kΩ，得到以下公式：

3.3V = 4V R410kΩ + 1.65V             0V = − 4V R110kΩ + 1.65V
求解出 R1 和 R4 的值为 4.125kΩ。
如需了解有关此主题的更多信息，请参阅将差分输出（隔离式）放大器连接到单端输入 ADC 技术手册。
TLV9002 的通道 2 用于监控 ISO224 的失效防护输出特性。只要高侧电源 VDD1 丢失，无论 VIN 引脚上的输入信号如
何，ISO224 失效防护输出特性都将激活。TLV9002 通道 2 输出 VCOMP 被馈送到系统控制器上的 GPIO 端口，并在失
效防护输出特性激活时变为高电平。如需了解更多详细信息，请参阅失效防护输出特性 应用手册。

4. 选择 R1FILT、R2FILT 和 CFILT 以实现输入信号的趋稳以及 140kSPS 的采样率：

优化 RFILT 和 CFILT 值（TI 高精度实验室视频）介绍了选择 RFILT 和 CFILT 的方法。经证实，1.1kΩ 和 330pF 的最终值可确
保在采集窗口时间内趋稳至远低于最低有效位 (LSB) ½ 的位置。
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直流传输特性
以下几个图显示了 TLV9002 和 ADS7142 的模拟输入从 ±15V 输入转换为 ISO224 输出的情况。ISO224 具有 ±VIN/3 的线
性输出，并可以在第一张图中看到 TLV9002 的输入。第二张图显示 TLV9002 进一步将增益降低了 VIN/2.43，并将共模电
压转换为 1.65V。因此具有满量程 ±12V 输入信号，并利用了 ADC 的 0V-3.3V 满标量程范围 (FSR)，其中 AVDD = VREF = 

3.3V。
以下传递函数显示 ISO224 和 TLV9002 的增益为 1/7.28V/V。GainISO224 × GainTLV9002 × VIN = VOUT13 × 12.43 × 12V = 17.28 × 12V = 1.65V
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交流传输特性
信号链的仿真带宽约为 145kHz，增益为 –17.25dB，这是约为 0.137V/V 的线性增益（衰减比为 1/7.28V/V）。这符合系统
的预期增益。

瞬态 ADC 输入稳定仿真
以下仿真显示了采集时间为 5.3μs 的瞬态趋稳结果。88μV 的噪声完全处于 0.5 × LSB 限制 403μV 的范围内。请参阅优化 
Rfilt 和 Cfilt 值，了解有关此主题的详细理论。
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噪声仿真
在 ADC 输入端看到的仿真噪声高于预期的计算噪声。此差异由仿真模型中的噪声峰值（未包含在计算中）造成。以下公式
表明 ISO224 噪声主导了信号链，而 TLV9002 的噪声可忽略不计。请参阅计算 ADC 系统的总噪声 了解有关此主题的详细理
论。En = Gain en = 1.57 × BW
EnISO224A = 13 × 12.43 4µVHz × 1.57 × 145kHz = 262µVRMS
EnTLV9002 = 12.43 27nVHz × 1.57 × 145kHz = 5µVRMS
EnISO224A + TLV9002 = EnISO224A+ EnTLV9002 = 2622µVRMS+ 52µVRMS = 262µVRMS
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设计参考资料
有关 TI 综合电路库的信息，请参阅模拟工程师电路手册。

主要文件链接
适用于隔离式设计的 TINA 文件：SBAC226。

设计中采用的器件
器件 主要特性 链接 类似器件

ISO224

具有 ±12V 单端输入范围、⅓ 的固定增益，可实现 ±4V 差分输出，输出共模电压为 2.5V，
高侧电源电压为 4.5V 至 18V，低侧电源电压为 4.5V 至 5.5V，输入失调电压：25°C 时为 
±5mV，±42µV/°C（最大值），增益误差：25°C 时为 ±0.3%，±50ppm/°C（最大值），

非线性度：±0.01%（最大值），±1ppm/°C，并具有 1.25MΩ 的高输入阻抗
ISO224 www.ti.com/isoamps

ADS7142
双通道、满量程输入范围和取决于 AVDD 的基准电压，默认为 12 位性能，高精度模式下

为 16 位性能，600SPS 时的电流消耗极低（为 0.45μA）
ADS7142

https://www.ti.com/
PrecisionADCs

TLV9002 双通道、轨到轨输入和输出放大器、2727nV/√ Hz 低宽带噪声、±0.04mV 低输入失调电
压 TLV9002 https://www.ti.com/opamps
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具有隔离式放大器和差分输入 SAR ADC 的 ±12V 电压检测电路
ISO224 输入电压 ISO 输出、ADC 输入 (VOUTP - VOUTN) 数字输出 ADS7945

+12V +4V 1999H

-12V -4V E666H

电源和基准电压
VDD1 VDD2 和 AVDD REF5050 外部基准

15V 5V 5V

设计说明
此电路利用 ISO224 隔离式放大器和 ADS745 SAR ADC 执行 ±12V 隔离式电压检测测量。ISO224 可以测量具有 ⅓V/V 固
定增益的 ±12V 真差分信号，并且产生输出共模电压为 VDD2/2 的隔离式差分输出电压。ADS7945 是一款全差分输入 
ADC，其满标度输入电压为 ±VREF，共模输入电压为 VREF/2 ±200mV。选择 +5V 基准电压，可使 ADS7945 接受来自 
ISO224 的满标度输出和共模输出。与单端转换相比，使用全差分输入 ADC 采集 ISO224 输出可将系统动态范围翻倍。许
多高电压工业应用，如 保护继电器、通道间隔离式 ±10V 模拟输入卡 以及逆变器和电机控制。此设计中的组件选择公式和
说明可根据系统规格和需求进行定制。

GND2

VOUTP

VOUTN

120�

R1FILT

120�
 

5V

             ADS7945

ISO224
Isolation

Barrier

5V

AINP

AINN

AVDD

GND

CFILT 

510pF

15V

GND1

±12VIN 

VDD2

REF

REF5050

5.2V to 18V

5V 

GND2

R2FILT

规格
规格 计算值 仿真值

100ksps 时的瞬态 ADC 输入趋稳 305µV 11µV

调节信号范围 ±4V ±4V

噪声（输入端） 1.9mVRMS 1.73mVRMS

闭环带宽 175kHz 185kHz

设计说明
1. 由于 ADS7945 具有低功耗特性和兼容 ISO224 的模拟输入结构，因此选择该器件。
2. 验证系统线性运行是否具有所需的输入信号范围。此验证通过使用直流传输特性选择中的仿真来执行。
3. 选择适合 CFILT 的 COG 电容器以更大限度减少失真。
4. 了解和校准 ADC 系统的失调电压和增益 介绍了误差分析的方法。请查看该链接，了解更大限度减少增益误差、失调电

压误差、漂移误差和噪声误差的方法。
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5. TI 高精度实验室 - ADC 培训视频系列介绍了选择电荷桶电路 RFILT 和 CFILT 的方法。此类组件值取决于放大器带宽、数据
转换器采样速率以及数据转换器设计。此处所示的规格值可为本示例中的放大器和数据转换器提供良好的趋稳和交流性
能。如果改动了设计，必须选择其他的 RC 滤波器。请参阅 SAR ADC 前端元件选择简介，了解如何选择 RC 滤波器以实
现最佳的趋稳和交流性能。

元件选型
1. 根据输入电压范围选择隔离放大器并确定输出共模电压和输出电压范围：

ISO224：

• ±12V 单端输入范围
• ⅓ 的固定增益，可实现 ±4V 的差分输出
• +2.5V 的输出共模电压
• 4.5V 至 18V 高侧电源，4.5V 至 5.5V 低侧电源
• 输入失调电压：25°C 时为 ±5mV，±42µV/°C（最大值）

• 增益误差：25°C 时为 ±0.3%，±50ppm/°C（最大值）

• 非线性度：±0.01%（最大值），±1ppm/°C

• 1.25MΩ 的高输入阻抗
2. 选择具有合适的共模和差分输入范围的 ADC，以匹配 ISO224 的 +2.5V 共模输出和 ±4V 差分输出：

ADS7945：

• ±5V（最大值）模拟输入范围
• 由正负电压基准设置的满标度输入范围
• 输入共模范围为 VREF/2 ±0.2V

• 2.7V 至 5.25V 电源电压
• 2Msps 时具有 84 的高 SNR、11.6mW 的低功耗

3. 选择支持共模约束的电压基准，该共模约束由 ISO224 的 2.5V 共模输出电压和 ADS7945 的 VREF/2 ±0.2V 共模输入电
压设置。这意味着基准输出电压必须为 5V、低噪声，并且最好具有可配置输入电压：

REF5050：

• 5-V 输出
• 5.2V 至 18V 输入电源电压
• 3μVPP/V 噪声

4. 选择 R1FILT、R2FILT 和 CFILT 以实现输入信号的趋稳以及 100ksps 的采样率：

优化 RFILT 和 CFILT 值（TI 高精度实验室视频）介绍了选择 RFILT 和 CFILT 的方法。经证实，120Ω 和 510pF 的最终值可确
保在采集窗口时间内趋稳至远低于最低有效位 (LSB) ½ 的位置。

直流传输特性
下图所示为 ±15V 输入的仿真输出。所需线性范围：输入为 ±12V 时，输出为 ±4V。此仿真显示线性输出范围大约为 
±4.6V，远远超出要求。
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传递函数显示 ISO224 增益为 ⅓（即增益 · VIN = VOUT，(⅓)·(12V) = 4V）。

Input voltage (V)

-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

V
o

lt
a

g
e

 (
V

)

-4.60

-2.30

0.00

2.30

4.60

(-13.8, -4.6)

(13.8, 4.6)

(-12, -4.00)

(12, 4.00)

交流传输特性
仿真带宽大约为 186kHz，增益为 –9.57dB（或 0.332V/V），这与 ISO224（指定 fc = 175kHz，增益 = 0.333V/V）的预期
增益和带宽非常接近。

Frequency (Hz)

10 100 1k 10k 100k 1MEG 10MEG

G
a

in
 (

d
B

)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Bandwidth 

fc = 185.8kHz

Gain

9.57dB

瞬态 ADC 输入稳定仿真
以下仿真显示了采集时间为 9.6μs 的瞬态趋稳结果。11μV 趋稳误差完全处于 305μV 的 0.5 × LSB 限制范围内。请参阅优
化 Rfilt 和 Cfilt 值，了解有关此主题的详细理论。
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Time (s)

10u 12u 15u 17u 20u

Vacq

0.00

1.00

Verror

-1m

-500u

0

500u

1m End of tACQ

Error = 11µV 

噪声仿真
以下噪声计算仅考虑 ISO224 的噪声。ISO224 噪声远高于电路中其他噪声源的噪声，因此总噪声可以按 ISO224 噪声进行
估算。对于 B 级也可使用同样的方法。

( )

( )

224

224

1.57  

1
4 / 1.57 176   0.7

3

= ×

= × =

nISO A n

nISO A RMS

E Gain e BW

E µV Hz kHz mV

仿真噪声高于预期的计算噪声。此差异是由仿真模型中的噪声峰值造成。计算中未包括噪声峰值。请参阅计算 ADC 系统的
总噪声 了解有关此主题的详细理论。

Frequency (Hz)

1 10 100 1k 10k 100k 1MEG 10MEG

ADCIN

0.0

1.0m

2.0m

Total Noise = 

1.73mVRMS
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设计中采用的器件
器件 主要特性 链接 类似器件
ISO224 具有 ±12V 单端输入范围、⅓ 的固定增益，可实现 ±4V 差分输出，输出共模电压为 

+2.5V，高侧电源电压为 4.5V 至 18V，低侧电源电压为 4.5V 至 5.5V，输入失调电压：

25°C 时为 ±5mV，±42µV/°C（最大值），增益误差：25°C 时为 ±0.3%，±50ppm/°C
（最大值），非线性度：±0.01%（最大值），±1ppm/°C，并具有 1.25MΩ 的高输入阻抗

www.ti.com.cn/product/cn/ISO224 www.ti.com/isoamps

ADS7945 具有 ±5V 最大模拟输入范围、由正负电压基准设置的满标度输入范围、VREF/2 ±0.2V 的输
入共模范围、2.7V 至 5.25V 的电源电压，并且在 2Msps 时具有 84 的高 SNR 和 11.6mW 

的低功耗

www.ti.com.cn/product/cn/
ADS7945

http://www.ti.com/opamps

REF5050 3ppm/°C 漂移、0.05% 初始精度、4μVpp/V 噪声 www.ti.com.cn/product/cn/
REF5050

http://www.ti.com/vref

设计参考资料
有关 TI 综合电路库的信息，请参阅模拟工程师电路手册。

主要文件链接
请参阅 TINA 文件，获取隔离式设计的信息。
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隔离式欠压和过压检测电路
设计目标

过压电平 欠压电平 低侧 VDD 高侧 VDD 瞬态响应时间
28.8V 20.4V 2.7V–5.5V 24V 360ns

设计说明
此高速、隔离式欠压和过压检测电路通过具有可调阈值的双路隔离式窗口比较器 (AMC23C14) 实现。此电路专为工业现场
电源应用而设计，在此类应用中，控制器端必须检测远程模块电流电压是否在有效范围内。
之所以选择 AMC23C14，是因为它具有稳健的增强型隔离、至少 100kV/μs 的高 CMTI、可调双通道窗口比较器阈值、宽高
侧电源电压范围（3V 至 27V）以及扩展的工业温度范围（–40°C 至 +125°C）。

to PLC

Low-side supply (2.7..5.5 V)

R6

3.52 k�  

VDD1

GND1

IN

REF

AMC23C14

VDD2

OUT2

OUT1

GND2

24 V field supply

C5 

100 nF

C1 

100 nF

C2

1 µF

R1

4.17 k�  

C3 

100 nF

C4

1 µF

R2

4.7 k�  

R3

4.7 k�  

to PLC

R5

237 k�

R4

1 k�

Z1

27 V

+

–

C6 

1 nF

欠压和过压检测电路原理图
设计说明
1. 为了更大程度地降低误差，请为分压器（R5 和 R6）和阈值设置电阻器 (R1) 选择精密电阻器。
2. AMC23C14 由现场电源供电，并由齐纳二极管和分流电阻器针对高于 30V（绝对最大电源）的电压提供保护。
3. 请根据所需的工作电压范围，选择分压器和阈值设置电阻器。
设计步骤
1. 确定在电源低于 20.4V (24V – 15%) 的最低有效工作电压时跳变内部固定 300mV 阈值所需的分压器分压比。调整分压

器的总电阻，使得当 Vsupp 为理想工作电压 24V 时，将其电流设为 100μA。
IN = Vsupp R6R5 + R6  
300 mV = 20.4 V R6R5 + R6
Vsupp = 100 μA × R5+ R6
24 V = 100 μA × R5+ R6

对方程组求解会得到 R5 = 236kΩ、R6 = 3.52kΩ。
• 借助模拟工程师计算器，最接近的 E96 电阻器值为 237kΩ 和 3.48kΩ。

2. 调整阈值设置电阻器，以便在电源电压超过 28.8V (24V + 20%) 时跳变可调阈值比较器。
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IN = Vsupp R6R5 + R6  
IN = 28.8 V 3.52 kΩ237 kΩ + 3.52 kΩ  
IN = 0.42 V
Vref   =   IN
R1 = VrefIref =   0.42 V100 μA = 4.2 kΩ
3. 选择一个 27V 齐纳二极管来保护 AMC23C14，防止该器件因为电压超过建议的工作电源电压而受损。
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设计仿真
以下图像是欠压和过压检测电路的 SPICE 仿真波形。所包含的是 VDD1 输入，其中显示了齐纳二极管保护 VDD1 输入，防
止它因为电压超出工作电压范围而受损。欠压和过压检测电流的 SPICE 仿真 - 由小变大 显示了输入电压上升时输出触发点
的 Spice 仿真。欠压和过压检测电流的 SPICE 仿真 - 由大变小 显示了类似的图像，但显示的是输入电压下降时的输出触发
点。通过比较这两个图像可以看到，触发点相差 0.3V，其中电压输入由大变小时具有较低的触发器值。

欠压和过压检测电流的 SPICE 仿真 - 由小变大

欠压和过压检测电流的 SPICE 仿真 - 由大变小
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测得的响应
以下图像显示了欠压和过压检测电路的测量输出，并将输出与 Vsupp 电压（迹线 1）进行了对比。AMC23C14 具有开漏输
出，这些输出通常会上拉至 VDD2，并且在输入电压超过每个比较器的阈值电压时，会被驱动至低电平。在这些测量中，如
果 Vsupp 超过 28.8V，OUT1（迹线 3）会变为低电平，如果 Vsupp 超过 20.8V，则 OUT2 会变为低电平。组件变化和比较
器迟滞可能会影响跳变阈值，但在本例中，跳变点位于所需值的 1% 范围内。如果 Vsupp 由小变大或由大变小，电压阈值会
略有不同。第二个波形显示了 OUT1 在 28.6V 而非 28.8V 处触发时的情况。

Vsupp 由小变大时的波形捕获

Vsupp 由大变小时的波形捕获
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以下图像显示了欠压和过压检测电路的测量输出，并将 AMC23C14 输出与 VIN 电压（迹线 2）进行了对比。根据这些测量
结果可以确认，比较器跳变阈值与内部比较器阈值在 300mV 时设置的所需值以及由外部设置阈值在 420mV 时设置的所需
值一致，如设计步骤部分的 2 中的公式所定义。

Vsupp 由小变大时 IN 的波形

Vsupp 由大变小时 IN 的波形
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设计特色器件
器件 主要特性 器件链接

AMC23C14 • 高侧电源具有宽电压范围：3V 至 27V

• 低侧电源电压范围：2.7V 至 5.5V

• 双路窗口比较器：

– 窗口比较器 1：±20mV 至 ±300mV 可调节阈值
– 窗口比较器 2：±300mV 固定阈值

• 支持正比较器模式：

– Cmp0：600mV 至 2.7V 可调节阈值
– Cmp2：300mV 固定阈值
– Cmp1 和 Cmp3：禁用

• 阈值调整基准：100µA，±2%

• 跳变阈值误差：250 mV 时为 ±1%（最大值）

• 传播延迟：290ns（典型值）

• 高 CMTI：15kV/µs（最小值）

• 开漏输出
• 安全相关认证：

– 符合 DIN VDE V 0884-11 标准的 7000Vpk 增强型隔离
– 符合 UL1577 标准且长达 1 分钟的 5000VRMS 隔离

• 可在更大的工业级温度范围内正常工作：-40°C 至 +125°C

器件：AMC23C14

类似器件：隔离式放大器

设计参考资料
有关 TI 综合电路库的信息，请参阅模拟工程师电路说明书。
德州仪器 (TI)，AMC23C14 具有可调阈值的双路快速响应增强型隔离式窗口比较器 数据表
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隔离式过零检测电路
设计目标

高
侧电源

输入
电压 工作电压 低侧电源 输出电压

12V ±170Vpk 正弦波 ≥ 400VRMS 3.3V 至 5.0V ±10% ≤ 低侧电源

设计说明
当交流输入超过过零基准电压时，过零检测器电路会改变输出状态。此设计采用单芯片解决方案，通过反相和同相数字输出
对交流正弦波进行过零检测。该电路是通过将比较器反相输入接地并将钳位正弦波施加到同相输入来创建的。输入电压由 
R1 和一对反并联二极管进行钳制。在这种情况下会使用二极管代替衰减器来尽可能提高过零附近的输入压摆率，从而降低
输出延迟。该电路用于控制电路中的交流线路过零检测以降低待机模式和关闭模式下的功耗。

+

–

+

–

Isolation Barrier

OUT

OUT
AC

Source

R1 R2

C1

D
2D

1

隔离式过零检测电路原理图
设计说明
1. 该电路必须能够处理隔离栅上的 750V 工作电压
2. IN+ 端的最大输入电压必须为 ±1V

3. 需要反相和同相输出
4. 流经 R1 的最大电流为 100µA ±10%

5. 将成串的每个电阻的工作电压限制为最大 100V ±10%

6. 输入交流电源电压为 120VRMS，通过修改元件可轻松适应更高的交流电压。有关详细信息，请参阅替代设计一节
7. 确保交流过零处的迟滞电压不超过 ±30mV
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设计步骤
1. 确定理想的 R1 电阻值。最大峰值输入电压为 120VRMS × √2 = 170VPK。请注意，二极管 D1 的正向电压接近于零，不

包括在该计算中。
R1 = 170 VPK100 µA = 1.70 MΩ
2. 将 R1 分为 3 个相等的电阻，确保符合每个电阻 ≤ 100V 的设计限制：

R1 = 1 . 70 MΩ3 = 566.66 kΩ
3. 使用模拟工程师计算器查找 R1 的标准 E96 1% 电阻值。最接近的电阻值为 569kΩ。
4. 选择反并联二极管。选择可提供至少 ±350mV 正向电压且通过 R1 提供 100µA 电流的二极管。
5. 可选 – 在 VINP 引脚上设计由 R2 和 C1 定义的低通滤波器。频率响应定义为：

FC = 12π × R2 × C1
修改的设计
以下原理图显示了使用 AMC23C10 实现的修改设计。

+

–

+

–

Isolation Barrier

OUT2

OUT1
AC

Source

569 k 569 k

VDD1 VDD2

GND1 GND2

INP

INN

AMC23C10

LDO

R2

C1

D
1

D
2

569 k

采用 AMC23C10 隔离式比较器的修改设计
AMC23C10 使用电容隔离技术提供 1000V 的工作电压。VDD1 的电压源额定电压范围为 3V 至 27V，通过 LDO 在内部进
行控制。VDD2 的额定电压范围为 2.7V 至 5.5V。正常运行时的输入电压范围为 ±1V。OUT1 上的逻辑输出为漏极开路，可
与连接到 VDD1 的上拉电阻配合使用。OUT2 为推挽式输出，无需外部上拉电阻。
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设计仿真
T

Time (s)
3.72m 17.85m 31.97m

Out1

0.00

1.75

3.50

Out2

0.00

1.75

3.50

VAC

-180.00

0.00

180.00

Zero Crossing

使用正弦波输入的过零检测仿真
T

Time (s)
3.72m 17.85m 31.97m

IN

-700.00m

0.00

700.00m

Out1

0.00

1.75

3.50

Out2

0.00

1.75

3.50

使用整流输入的过零检测仿真
T

Time (s)
8.33m 8.34m 8.35m

IN

-500.00m

0.00

500.00m

Out1

0.00

1.75

3.50

Out2

0.00

1.75

3.50

B - A = 322.8 nS

a b

过零检测的响应时间仿真
测得的响应
以下各图显示了使用 AMC23C10 隔离式比较器测得的过零检测电路响应。曲线 1 是捕获的输入，而曲线 2 和 3 显示的分
别是 OUT1 和 OUT2。在输入的上升沿和下降沿测量时，输入过零和输出转换之间的延迟不超过 220ns。

整流输入的过零检测
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过零检测输出延迟 – 下降沿

过零检测输出延迟 – 上升沿
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设计参考资料
有关 TI 综合电路库的信息，请参阅模拟工程师电路手册。
德州仪器 (TI)，AMC23C10 具有双路输出的快速响应、增强型隔离式比较器 数据表
设计中采用的隔离式比较器

AMC23C10

工作电压 1000 VRMS

VDD1 3.0V 至 27V

VDD2 2.7 V 至 5.5V

输入电压范围 ±1000 mV

输出选项 OUT1 - 开漏
OUT2 - 推挽

AMC23C10

230VAC 输入的替代设计
AMC23C10

工作电压 1000 VRMS

交流输入 325Vpk

R1 理想值 3.25MΩ
R1 E96 标准值 三个，每个 1.09MΩ
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具有差分输出的 ±480V 隔离式电压检测电路

设计目标
电压源 ISO224 输入电压 ISO224 输出电压 VDD2 / 2 共模 

(VOUTP – VOUTN)
电源

VMAX VMIN VIN, MAX VIN, MIN VOUT, MAX VOUT, MIN VDD1 VDD2

480V -480V 12V -12V 4V -4V 4.5V–18V 4.5V–5.5V

设计说明
该电路利用 ISO224 隔离放大器和分压器电路执行 ±480V 隔离式电压检测测量。分压器电路将电压从 ±480V 降至 ±12V，

从而与 ISO224 的输入范围相匹配。ISO224 由高侧和低侧电源供电。通常，使用浮动电源生成高侧电源，或者使用隔离式
变压器或隔离式直流/直流转换器生成低侧电源。ISO224 可以测量具有 ⅓V/V 固定增益的 ±12V 单端信号，并且产生输出共
模电压为 VDD2 / 2 的 ±4V 隔离式差分输出电压。可以根据需要使用额外的运算放大器（如 TLV6001）来调节差分输出电
压（如 SBOA274 中所示），以连接 ADC。

设计说明
1. 验证系统线性运行是否具有所需的输入信号范围。此验证通过使用直流传输特性 部分中的仿真来执行。
2. 验证电阻分压器电路 (R1–R5) 中使用的电阻器是否能够耗散电压源提供的功率。
3. 验证 ISO224 输入端的电压是否小于 ±15V（如数据表的绝对最大额定值表中所述），并确保向输入端施加的电流小于 

±10mA。如果系统易受瞬态影响，请考虑在输入端添加一个 TVS 二极管。有关更多详细信息，请参阅 ISO224 具有 ±12V 

单端输入和 ±4V 差分输出的增强型隔离放大器 数据表中的输入钳位保护电路的 I-V 曲线 图像。

设计步骤
1. 计算分压器电路的电压源与 ISO224 输入的比率。
12VISO224, INPUT480V = 0.025
2. ISO224 的典型输入阻抗为 1.25MΩ。该阻抗与电阻器 R5 并联，在设计分压器电路时必须予以考虑。为 R1、R2、R3 和 

R4 选择 1MΩ 电阻。使用前一步骤中的比率和下面的分压器公式，求解分压器的 R5 和 ISO224 输入阻抗并联组合 ( || ) 

所需的等效电阻。
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R5 RIN, ISO224R1 + R2 + R3+R4 + R5  RIN, ISO224 = 0.025
R5 RIN, ISO2244MΩ + R5  RIN, ISO224 = 0.025

R5  RIN, ISO224 = 102564Ω = REQ
3. 使用 1.25MΩ 替换 ISO224 输入阻抗并使用以下公式，求解 R5。使用模拟工程师计算器来确定 R5 的最接近标准值。

REQ = 102564Ω = R5 × RIN, ISO224R5 + RIN, ISO224 = R5 × 1.25MΩR5 + 1.25MΩ
102564Ω R5+ 1.25MΩ = R5 × 1.25MΩ
R5 = 111 . 73kΩ; closest standard value = 111kΩ
4. 验证等效电阻是否接近第 2 步中计算得出的电阻。

REQ = R5 × RIN, ISO224R5 + RIN, ISO224 = 111kΩ × 1.25MΩ111kΩ + 1.25MΩ = 101.947kΩ
5. 验证分压器电路是否处于合理的容差范围内。对于以下计算，假设 ISO224 的输入电阻典型值为 1.25MΩ，这会导致 

0.6% 的误差。不过，务必注意，由于内部钳位保护电路的电阻会发生变化，因此输入电阻因器件而异。如果使用 1MΩ 
的最小输入电阻执行相同的计算，则误差为 2.5%。如果该误差范围是不可接受的，则必须执行校准，或者可以减小分
压器电路的电阻。101.947kΩ4.101947MΩ = 0.02485

Error% = Actual − CalculatedCalculated × 100 = 0.02485 − 0.0250.025 × 100 = 0.6%
6. 计算从电压源流经分压器电路的电流，以确保功率耗散不超过电阻器的额定值。有关更多详细信息，请参阅高电压测量

注意事项。
V = IR;  VR = 480V4MΩ + 111kΩ = 117µA
直流传输特性
下图所示为 ±600V 输入的仿真输出。分压器将增益减小 1/40，ISO224 将增益进一步减小 ⅓。
传递函数显示系统增益为来自分压器的 1/40 以及来自 ISO224 的 ⅓（即，增益 × VIN = VOUT，(1/40) × (⅓) × (480V) = 

4V）。
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交流传输特性
仿真增益为 –41.58dB（或 0.008337V/V），这与分压器和 ISO224 的预期增益非常接近。

参考资料
1. 模拟工程师电路设计指导手册
2. SPICE 仿真文件 SBAC232

3. TI 高精度设计 TIDA-00835
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4. TI 高精度实验室
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设计精选隔离运算放大器
ISO224B

VDD1 4.5V–18V

VDD2 4.5V–5.5V

输入电压范围 ±12V

标称增益 ⅓
VOUT 在 VDD2 / 2 的输出共模下具有 ±4V 的差分电压

输入电阻 1.25mΩ（典型值）

小信号带宽 275kHz

输入失调电压和漂移 ±5mV（最大值），±15µV/°C（最大值）

增益误差和漂移 ±0.3%（最大值），±35ppm/°C（最大值）

非线性度和漂移 0.01%（最大值），±0.1ppm/°C（典型值）

隔离瞬态过压 7kVPEAK

工作电压 1.5kVRMS

共模瞬态抗扰度，CMTI 55kV/µs（最小值）

ISO224

设计备用隔离运算放大器
AMC1311B

VDD1 3V–5.5V

VDD2 3V–5.5V

输入电压范围 2V

标称增益 1

VOUT 在 1.44V 的输出共模下具有 ±2V 的差分电压
输入电阻 1GΩ（典型值）

小信号带宽 220kHz

输入失调电压和漂移 ±1.5mV（最大值），±15µV/°C（最大值）

增益误差和漂移 ±0.3%（最大值），±45ppm/°C（最大值）

非线性度和漂移 0.01%，1ppm/°C（典型值）

隔离瞬态过压 7kVPEAK

工作电压 1.5kVRMS

共模瞬态抗扰度，CMTI 75kV/µs（最小值）

AMC1311
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EMI 性能
借助隔离式放大器实现出色的辐射发射 EMI 性能 •

衰减 AMC3301 系列辐射发射 EMI 的最佳实践 •
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借助隔离式放大器实现出色的辐射发射 EMI 性能
借助隔离式放大器实现出色的辐射发射 EMI 性能
一些工业和汽车应用需要进行某种类型的隔离，以保护数字电路不受提供某种功能的高压电路的影响。德州仪器 (TI) 拥有品
类齐全的隔离放大器和数据转换器产品系列，这些产品具有电容隔离层，能够帮助客户满足其隔离数据的转换需求。德州仪
器 (TI) 的电容隔离层具有出色的可靠性，通常可运行 100 年以上。更多有关 TI 电容隔离层的信息，请参阅隔离网站。
辐射发射测试在这些应用中很常见，用以验证系统不会产生超过规定水平的辐射发射，而超过规定水平的辐射发射可能会对
系统中的其他元件或电路产生不良影响。请参阅此了解数字隔离器中的电磁合规性测试 营销白皮书，更深入地了解 EMI。
可接受的辐射量和辐射发射测试程序由国际无线电干扰特别委员会（又称为 CISPR）制定。工业应用根据 CISPR 11 标准
进行测量，而汽车应用则根据 CISPR 25 标准进行测量。更多有关 CISPR 标准及其各自频率范围的信息，请参阅此电源的
传导 EMI 规格概述 营销白皮书。
本文档介绍了德州仪器 (TI) 隔离式放大器（包括 AMC1300B-Q1、AMC1300、AMC1302 和 AMC1311）的辐射发射电磁
干扰 (EMI) 性能，以及前几代隔离式放大器的辐射发射性能。
有关 AMC3301 系列的辐射发射 EMI 指南，请参阅衰减 AMC3301 系列辐射发射 EMI 的优秀实践 应用手册。
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引言
在具有电容隔离栅的隔离式放大器中，当跨隔离栅的电容器充电和放电以传输 1 或 0 形式的数据时，会产生辐射发射。电
荷沿相反方向流经差分电容器，大部分相互抵消，但是这些电荷流在幅度或时间上的任何差异都会导致电磁能注入隔离地 
GND1 和 GND2 之间。由于隔离栅的性质，能量无法找到导体来返回发射源。由于没有返回源的路径，因此能量以辐射发
射的形式从器件引脚（以及它们连接到的任何布线或 PCB 平面）进行辐射。这种辐射可以扩展到远高于放大器信号带宽和
数据速率的频率，因为它是由皮秒级时序失配引起。

图 53. 隔离式放大器方框图
近年来，为了优化辐射 EMI 性能，德州仪器 (TI) 对隔离式放大器架构进行了重大改进。从 2018 年推出 ISO224 开始，与之
前使用的脉冲编码相比，德州仪器 (TI) 的隔离式放大器开始使用开关键控 (OOK) 信号调制。OOK 调制显著提高了共模瞬态
抗扰度水平。然后，TI 在 2020 年率先推出了 AMC1300B-Q1 隔离式放大器，这款放大器能够显著减少穿过隔离栅的能
量，从而减少辐射发射，满足瞬态规格并具有足够的裕度。这些设计变更以及重新设计的隔离式信号路径现已应用于除 
AMC1100、AMC1200 和 ISO224 器件之外的所有德州仪器 (TI) 隔离式放大器产品系列中。信号链中经过优化的时序和振
幅可将高频下的辐射发射 EMI 降至更低水平。
以下各节介绍了德州仪器 (TI) 隔离式放大器的辐射发射 EMI 性能。以 AMC1300B-Q1 为例展示了当前一代隔离式放大器的
辐射发射性能，而以 ISO224 和 AMC1200 为例展示了上一代器件的数据。辐射发射扫描均按照 CISPR 11 规定的标准执
行。所有测试均使用 AMC1300EVM 印刷电路板 (PCB) 执行，其中输入端短接至地，变压器驱动器 (U3) 已移除，并且外部 
3.6V 电池具有短引线。每次扫描以蓝色显示受测器件 (DUT) 的水平扫描结果，以红色显示覆盖的环境扫描结果，从而显示
暗室的本底噪声。图中还显示了 CISPR 11 A 类和 B 类限制。之所以选择水平极化，是因为相比垂直极化，由于与 PCB 对
齐，测试设备天线检测到的发射水平较高。
当前一代德州仪器 (TI) 隔离式放大器的辐射发射性能
德州仪器 (TI) 的隔离式放大器（如 AMC1300B-Q1、AMC1300、AMC1302 和 AMC1311）在辐射发射 EMI 性能方面取得
了多年的进步，包括但不限于：优化了模拟信号链，对穿过隔离栅的能量进行了更严格的管理，并可进行 OOK 数据传输。
如图 54 所示，这些器件具有出色的辐射发射 EMI 性能，在暗室的本底噪声上方只观察到少数高频辐射发射。这些高频发射
在 820MHz 左右可见（具有 20dB 裕度），并可扩展至 980MHz（具有 16dB 裕度）。
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图 54. AMC1300B-Q1 CISPR 11 辐射发射 EMI 扫描
前几代德州仪器 (TI) 隔离式放大器的辐射发射性能
2018 年发布的 ISO224 可严格管理穿过隔离栅的能量，并添加了 OOK 数据传输。图 55 所示的辐射发射 EMI 扫描是使用 
ISO224 执行，辐射发射首先在 540MHz 左右可见（具有 18dB 裕度）并持续到 1GHz（这是 CISPR 11 测试限制），在 
940MHz 时具有 6dB 的裕度。

图 55. ISO224 CISPR 11 辐射发射 EMI 扫描
德州仪器 (TI) 在 2011 年发布了 AMC1100 和 AMC1200 隔离式放大器。这些器件具有基本的隔离栅，满足 CISPR 11 A 类
和 B 类标准并具有足够的裕度。
如图 56 所示，AMC1200 在本底噪声上方有几个辐射发射峰值，但是 CISPR B 类限制有很大的裕度，以黑色显示。
100MHz 至 230MHz 区域中的噪声峰值与 CISPR11 B 类限制相差 24dB，而更高频率范围（480MHz 至 630MHz）中的噪
声峰值具有 13dB 的裕度。

图 56. AMC1200 CISPR 11 辐射发射 EMI 扫描
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结论
在过去的几年里，由于具有长期可靠性和强大的模拟性能，电容隔离已成为许多需要隔离式放大器和数据转换器的客户的热
门选择。使用德州仪器 (TI) 重新设计的隔离式放大器（包括 AMC1300B-Q1、AMC1300、AMC1302 和 AMC1311）时，

客户可以放心地通过电容隔离实现高可靠性和高模拟性能，并享受出色的辐射发射 EMI 性能所带来的便利。
参考文献
• 德州仪器 (TI)，了解数字隔离器中的电磁合规性测试 应用手册。
• 德州仪器 (TI)，电源的传导 EMI 规格概述 应用手册。
• 德州仪器 (TI)，衰减 AMC3301 系列辐射发射 EMI 的优秀实践 应用手册。
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衰减 AMC3301 系列辐射发射 EMI 的最佳实践
摘要
本文档说明了印刷电路板 (PCB) 输入布线或电缆设计如何影响德州仪器 (TI) AMC3301 具有集成直流/直流转换器的精密隔
离放大器的辐射发射电磁干扰 (EMI) 性能。如果连接到器件的输入布线长度较短，表 9 中所示的 AMC3301 系列本身不会产
生过多的辐射发射，并且无需其他元件即可符合 CISPR 11 B 类要求，如图 59 中所示。对于需要额外辐射发射衰减的设
计，这里提供了铁氧体磁珠和共模扼流圈的选型和布局建议。
一些工业和汽车应用需要进行某种类型的隔离，以保护数字电路不受提供某种功能的高压电路的影响。德州仪器 (TI) 拥有品
类齐全的隔离放大器和转换器产品系列，这些产品具有 SiO2 隔离栅，能够帮助客户满足其隔离数据转换的需求。德州仪器 
(TI) 的 SiO2 隔离栅具有出色的可靠性，通常可运行 100 年以上。更多有关 TI SiO2 隔离栅的信息，请参阅隔离链接。EMI 

测试在这些应用中很常见，用以验证系统不会产生超过规定水平的辐射发射，而超过规定水平的辐射发射可能会对系统中的
其他元件或电路产生不良影响。请参阅此应用手册，更深入地了解 EMI。可接受的辐射量和辐射发射测试程序由国际无线
电干扰特别委员会（又称为 CISPR）制定。工业应用根据 CISPR 11 标准进行测量，而汽车应用则根据 CISPR 25 标准进
行测量。有关 CISPR 标准及其各自的频率范围的更多信息，请参阅此应用手册。
引言
如图 57 所示，AMC3301 系列器件包含两个辐射发射源：下面红色显示的电容数据路径和蓝色显示的集成直流/直流转换
器。数据路径的辐射发射性能与 AMC1300B-Q1 相同，辐射发射很少，如凭借 AMC1300B-Q1 隔离式放大器实现出色的辐
射发射 EMI 性能技术白皮书所述。AMC3301 系列的第二个也是最大的辐射发射源是集成的直流/直流转换器，其工作频率
为 30 MHz，采用扩频调制。内部直流/直流转换器的线圈从隔离栅的初级（用户）侧到次级（高）侧具有寄生电容。主驱
动器在隔离接地、HGND 和 GND 之间产生具有准谐振性质的共模电压，并产生更高频率的谐波。由于隔离栅的性质，能量
无法找到导体来返回发射源。由于没有返回源的路径，因此能量以辐射发射的形式从器件引脚（以及它们连接到的任何布线
或 PCB 平面）进行辐射。
连接到隔离放大器或转换器的输入布线和电缆充当在 HGND 和 GND 之间注入电磁能的天线。布线和电缆的尺寸和形状直
接影响相对于频率的辐射发射量。一般来说，较短的天线在较高频率下辐射更有效，而较长的天线在较低频率下辐射更有
效。使用 AMC3301 系列进行设计时，输入布线和电缆应尽可能短，以限制辐射发射量。
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图 57. AMC3301 隔离放大器方框图
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输入连接对 AMC3301 系列辐射发射的影响
CISPR 11 峰值测量是采用各种不同的输入电缆长度和德州仪器 (TI) 的 AMC3301 进行的。测试的输入电缆长度为 1.5m 输
入、30cm 输入和在评估模块 (EVM) 的输入端子处短路的输入。相同的 AMC3301EVM 用于所有测试，并由外部电池供
电。显示的所有测量结果均是在水平方向或最坏情况下得到的。请参阅图 58 中的测试设置，以及图 59 和图 60 中的 
CISPR 11 辐射发射 EMI 图。
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图 58. 涉及 AMC3301EVM 和输入长度的测试设置
图 59 显示了 AMC3301 的辐射发射性能，蓝色显示输入短路。AMC3301 在本底噪声上方以红色显示非常小的辐射发射 – 
表明如果器件的输入布线或电缆短路，AMC3301 不会产生过多的辐射发射。
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图 59. AMC3301EVM 输入短路和水平环境下的 CISPR 11 测量结果
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图 60 以蓝色显示 1.5m 输入的辐射发射测量值，以红色显示 30cm 输入的辐射发射测量值，以绿色显示输入短路的辐射发
射测量值。与输入短路相比，连接到 AMC3301 的较长输入布线和电缆会增加 1.5m 输入和 30cm 输入测试用例所示的辐射
发射量。
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图 60. 具有不同输入长度的 AMC3301EVM 的 CISPR 11 测量结果
衰减 AMC3301 系列的辐射发射
铁氧体磁珠和共模扼流圈
设计人员需要限制连接到 AMC3301 系列的输入布线或电缆的长度。然而，某些应用需要更长的输入布线或电缆，这将产
生过多的辐射发射。这种辐射可以通过使用铁氧体磁珠或共模扼流圈串联输入连接来衰减。选择铁氧体磁珠或共模扼流圈
时，请参考元件数据表中的阻抗过频图。在 CISPR 11 要求的 150MHz 至 800MHz 频率范围内，建议阻抗最小为 1kΩ，阻
抗越大，越能有效地衰减辐射发射。表 8 列出了推荐的铁氧体磁珠和共模扼流圈。
表 8. 铁氧体磁珠和共模扼流圈建议

类型 制造商 器件型号
铁氧体磁珠 Wurth Elektronik 74269244182

铁氧体磁珠 Murata BLM15HD182SH1

铁氧体磁珠 Taiyo Yuden BKH1005LM182-T

共模扼流圈 Murata DLW31SN222SQ2

若要了解为 1.5m 输入和 30cm 输入添加铁氧体磁珠或共模扼流圈可实现的优势，请分别参阅图 61 和图 62。将 Wurth 

Elektronik 的 74269244182 铁氧体磁珠和 Murata 的 DLW31SN222SQ2 共模扼流圈串联添加至输入连接中进行测试。
图 61 所示为 1.5m 输入的辐射发射。蓝色表示未使用铁氧体磁珠或共模扼流圈，且不符合 CISPR 11 B 类限制。红色显示
了使用铁氧体磁珠的衰减优势，绿色表示使用了共模扼流圈。铁氧体磁珠和共模扼流圈均可显著衰减辐射发射，帮助 
AMC3301EVM 通过 CISPR 11 B 类测试。
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图 61. 1.5m 输入的 AMC3301EVM CISPR 11 测量结果
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图 62 所示为 30cm 输入的辐射发射。所有测试用例均通过 CISPR 11 B 类测试，包括未使用铁氧体磁珠或共模扼流圈的测
试用例（如蓝色所示）。这表明通过测试不需要额外的元件，但为了证明衰减优势，使用铁氧体磁珠时的测量结果显示为红
色，使用共模扼流圈时的测量结果显示为绿色。
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图 62. 30cm 输入的 AMC3301EVM CISPR 11 测量结果
AMC3301 系列的 PCB 原理图和布局最佳实践
图 63 在左侧显示了铁氧体磁珠示意图，在右侧显示了共模扼流圈示意图。请注意，需要 3 个铁氧体磁珠，每个输入一个，

还有一个铁氧体磁珠用于分流电阻器的 HGND 布线。共模扼流圈有两个通道，有必要在共模扼流圈附近断开与 VINN 的 
HGND 连接。由 R2、R4 和 C12 创建的差分 RC 滤波器位于铁氧体磁珠或共模扼流圈与 AMC3301 之间。更多详细信息，

请参阅器件数据表中的布局指南部分。
Ferrite Beads Common-mode Choke

图 63. AMC3301 铁氧体磁珠和共模扼流圈示意图
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铁氧体磁珠或共模扼流圈应尽可能靠近器件放置，以限制用作天线的铜面积。引脚 2 (DCDC_HGND) 与引脚 8 (HGND) 之间
应进行直接低电感连接。图 64 所示为左侧铁氧体磁珠和右侧共模扼流圈的推荐布局。

Ferrite Beads Common-mode Choke

图 64. AMC3301 铁氧体磁珠和共模扼流圈布局
使用多个 AMC3301 器件
器件布置方式
如前所述，内部直流/直流转换器的线圈具有从隔离栅初级侧到次级侧的寄生电容，能量从器件引脚和连接到引脚的布线辐
射。因此，必须考虑 AMC3301 系列如何辐射并影响隔离栅上的其他器件，包括 AMC3301 的其他器件。

图 65. 器件布置方式示例
为了演示器件布置方式的影响，测试了堆叠和并排两种布置方式。测试中使用的原理图与图 65 的铁氧体部分相同。输入铁
氧体磁珠器件型号为 74269244182，它们在 1.5m 输入短接的情况下进行了测试。
图 66 展示了凭借前述的铁氧体磁珠，两种布置方式将符合 CISPR 11 B 类限制。堆叠布置方式显示为红色，并排布置方式
显示为蓝色。此外，两种布置方式之间的差值在 5dBuV/m 以内。但是，将两个器件彼此堆叠放置（采用堆叠布置方式）可
提供卓越性能。
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图 66. 1.5m 输入下的多个 AMC3301 CISPR 11 测量结果
多个 AMC3301 的 PCB 布局最佳实践
测试中使用的原理图与图 67 的铁氧体部分相同。但是，AMC3301 的堆叠布局如图 67 所示。

图 67. 多个 AMC3301 器件的建议布局
通常，两层电路板设计遵循节 6.2.3.2 中所述的相同布局原理。
但是，每个器件从引脚 2 (DCDC_HGND) 到引脚 8 (HGND) 的直接低电感路径的实现方式有所不同。星型连接取代了布线，

在引脚 4 和 5 连接顶层和底层之间的器件。此外，还使用大量铜将直流/直流电容器连接到同一层的 DCDC_HGND。
最后，LDO_OUT 电容器按比例放大至 1206 封装，以便为电容器下方的正负输入提供直接且不间断的路径。
结论
在过去几年中，SiO2 隔离深受许多需要隔离放大器的客户的欢迎。德州仪器 (TI) 不断创新，最近推出了 AMC3301 具有集
成直流/直流转换器的精密隔离放大器。AMC3301 系列本身不会产生过多的辐射发射，并且如果输入布线或电缆长度较
短，则无需额外的元件即可通过 CISPR 11 B 类测试。如果需要，可以使用铁氧体磁珠或共模扼流圈进一步衰减辐射发射。
如果使用多个 AMC3301 器件，则可以在顶层和底层上相互堆叠。当使用 AMC3301 系列进行设计时，客户可以放心地通
过电容隔离实现高可靠性和高模拟性能，并享受集成式直流/直流转换器和出色的辐射发射性能所带来的便利。
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AMC3301 系列表
本应用手册中讨论的内容适用于 AMC3301 系列（如表 9 中所列）中所有带集成直流/直流转换器的隔离放大器和隔离转换
器。
表 9. AMC3301 系列表

器件 类型 说明
AMC3301 增强型隔离放大器 电流感测，±250mV 输入

AMC3301-Q1 增强型隔离放大器 电流感测，±250mV 输入，汽车
AMC3302 增强型隔离放大器 电流感测，±50mV 输入

AMC3302-Q1 增强型隔离放大器 电流感测，±50mV 输入，汽车
AMC3330 增强型隔离放大器 电压感测，±1V 输入

AMC3330-Q1 增强型隔离放大器 电压感测，±1V 输入，汽车
AMC3306M25 增强型隔离式调制器 电流感测，±250mV 输入
AMC3306M05 增强型隔离式调制器 电流感测，±50mV 输入

AMC3336 增强型隔离式调制器 电压感测，±1V 输入
AMC3336-Q1 增强型隔离式调制器 电压感测，±1V 输入，汽车
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终端设备
比较 HEV/EV 中基于采样电阻和基于霍尔传感器的隔离式电流检测解决方案 •

直流电动汽车充电应用中电流检测的设计注意事项 •
在电机驱动器中使用隔离比较器进行故障检测 •

在电机驱动器的 UCC23513 光兼容隔离式栅极驱动器中实现分立式 DESAT •
交流电机驱动器中的隔离式电压检测 •

在服务器 PSU 中实现高性能隔离式电流和电压检测 •
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比较 HEV/EV 中基于采样电阻和基于霍尔传感器的隔离式电流检测解决方案

引言
与汽油或柴油车辆相比，电动汽车 (EV) 和混合动力汽车 (HEV) 具有更高的燃油效率和更低的排放量，并且使用可再生能源
供电，因此其全球市场正以迅猛速度增长。要控制 HEV/EV 动力总成子系统（例如牵引逆变器、车载充电器(OBC)、直流/

直流转换器和电池管理系统 (BMS)）的能量流并优化效率，精准的电流测量至关重要。这些高电压子系统必须在通常大于 
400V 的高电压下测量大电流。因此，在严苛的汽车环境中进行此类电流测量时需要实现隔离和高性能。

不同的隔离式电流测量方法
每个 HEV/EV 应用都具有不同的成本、精度、信号带宽、延迟、测量范围、隔离等级和封装尺寸要求，有多种隔离式电流
测量方法可供使用。不过，HEV/EV 子系统中使用的主要方法有两种，一种是基于采样电阻：使用隔离式放大器（图 68）

或隔离式调制器（图 69），另一种是基于霍尔传感器：使用开环（图 70）或闭环（图 71）霍尔传感器。
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图 68. 隔离式放大器
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图 69. 隔离式调制器
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图 70. 开环霍尔传感器
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图 71. 闭环霍尔传感器

基于采样电阻和基于霍尔传感器方法的比较
过去，设计人员更偏向将基于采样电阻的解决方案用于低电流 (<50A) 测量，将基于霍尔传感器的解决方案用于高电流 
(>50A) 测量。但是，由于电流测量精度要求越来越高，汽车供应商逐渐从基于霍尔传感器的方法转而采用基于采样电阻的
方法，尤其是在高电流环境中。汽车供应商甚至趋向于从基于隔离式放大器的解决方案转向基于隔离式调制器的解决方案，

以便进一步提高测量精度。
德州仪器 (TI) 提供先进的隔离式放大器和隔离式调制器，配合高精度采样电阻使用，可帮助在整个温度范围内实现非常精确
的隔离式电流测量。表 10 显示了在高电流汽车环境中，基于采样电阻和基于霍尔传感器的隔离式电流检测解决方案的基本
差异。
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表 10. 基于采样电阻和基于霍尔传感器的隔离式电流检测之间的差异
类别 基于采样电阻 基于霍尔传感器

解决方案尺寸 类似 类似
偏移 超低 中

不同温度下的温漂 低 中
精度 校准后 <0.5% 校准后 <2%

噪声 超低 高
带宽 类似 类似
延迟 类似 类似

非线性度 超低 高
长期稳定性 非常高 中

成本 类似 类似
振动影响 超低 低
功率耗散 低 超低

定制 灵活 受限

基于采样电阻和基于霍尔传感器方法的分析
• 霍尔传感器本来就是隔离的，允许采用单模块方法。另一方面，基于采样电阻的解决方案则需要一个隔离式放大器或调

制器，以及一个用于高共模电压侧的隔离式电源。
• 基于采样电阻的解决方案具有非常低的初始失调电压，随温度变化的温漂较低并且不易受到外部磁场的影响。
• 与基于霍尔传感器的非线性解决方案相比，基于采样电阻的解决方案在整个电压范围内是线性的，尤其是在过零点处和

磁芯饱和区域附近时。
• 基于霍尔传感器的解决方案只能进行一次基本校准，而基于采样电阻的解决方案可在整个温度范围内实现更高的直流精

度。由于对外部磁场的敏感度有限，基于采样电阻的解决方案的准确度要高得多，在低电流情况下尤其如此。
• 直列式采样电阻上的压降会导致产生热耗散和功率损耗。但是，随着采样电阻技术的改进，采样电阻变得更轻便、欧姆

值更小、精度和漂移性能也得到改善。使用低欧姆值采样电阻可降低热耗散。此外，德州仪器 (TI) 的隔离式放大器和调
制器支持非常小的输入电压范围（±50mV 和 ±250mV），并具有出色的总体精度。采样电阻技术的这些改进，加上可以
使用具有小输入范围的隔离式器件，可使系统在不影响总体测量精度的情况下实现更低的热耗散。

• 霍尔传感器的工作温度范围一般是有限的（通常为 –40°C 至 +85°C），而基于采样电阻的解决方案可支持更高的工作温
度范围（通常为 –40°C 至 +125°C）。

• 基于霍尔传感器的解决方案和基于采样电阻的隔离式放大器解决方案提供类似的信号带宽，通常高达几百千赫兹 (kHz)。
不过，隔离式调制器提供一个高速位流输出，支持用户在外部实施和自定义数字滤波。借助此类定制，用户可以开发具
有高信号带宽和低延迟的解决方案。

牵引逆变器中基于采样电阻的隔离式电流检测
牵引逆变器控制电机，是 HEV/EV 传动系统中的关键元件。牵引逆变器需要在高共模电压下进行准确的电流检测。因此，

可以使用两种基于采样电阻的方法之一来实现牵引逆变器中的电流测量。
图 72 展示了热侧（高共模电压）采样电阻上的压降通过汽车级增强型隔离式放大器（如 AMC1301-Q1）与冷侧隔离。
图 73 展示了第二种基于采样电阻的测量方法，该方法使用汽车级增强型隔离式调制器（如 AMC1305M25-Q1）将热侧采
样电阻上的压降与冷侧隔离。
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图 72. 使用隔离式放大器进行隔离式电流测量
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图 73. 使用隔离式调制器进行隔离式电流测量
为了提高测量精度，请使用隔离式调制器，因为该解决方案无需额外的模数转换级，并可以避免因此造成的相关误差。隔离
式调制器的高速位流输出由 TI C2000 系列（具有内置 Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM)）等微控制器 (MCU) 进行滤波，或由 FPGA 

进行滤波，从而使用户能够对信号带宽和精度进行微调。

汽车隔离式器件建议
器件 隔离 说明

AMC1305-Q1 增强型 ±50mV、±250mV 隔离式调制器
AMC1301-Q1 增强型 ±250mV 隔离式放大器
AMC1302-Q1 增强型 ±50mV 隔离式放大器

结语
HEV/EV 子系统中的隔离式电流检测有多种测量方法，包括基于采样电阻的方法和基于霍尔传感器的方法。随着经济实惠的
高精度采样电阻以及高性能隔离式放大器和调制器的不断发展，基于采样电阻的解决方案已成为基于霍尔传感器的传统解决
方案的良好替代方案。
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直流电动汽车充电应用中电流检测的设计注意事项
摘要
随着世界各国政府致力于实现环境可持续发展目标，以及汽车行业计划加大投资来加快汽车电气化进程，从内燃机转向电动
汽车 (EV) 似乎已成必然趋势。直流快速充电站的容量近年来显著增长。以前的标准容量为 150kW，现在的容量已经达到 
350kW 及以上，而且还在继续提高。为了达到 350kW 及以上，一种常见的技术是将 20kW 至 40kW 的模块并联堆叠，并
在更高级别的控制环路中对这些并联模块进行负载均衡。电流和电压检测技术在直流快速充电站的电源模块控制环路中发挥
着至关重要的作用。本应用报告探讨了电动汽车充电应用中有关电流检测的设计注意事项，尤其关注与系统性能相关的增益
误差、偏移、带宽和延迟。
引言
电动汽车直流充电站
要将电力从车辆电池供给或回流到电网，交流和直流电源轨之间需要多个转换级，如图 74 所示。

图 74. 电动汽车充电系统的电流检测点
交流/直流转换器负责通过控制公共耦合点 (PCC) 的电流总谐波失真 (THD) 和直流电压，将交流电转换为直流电。同时，隔
离式直流/直流转换器主要用于电网和汽车之间的电气隔离，并实现恒流 (CC) 和恒压 (CV) 充电功能。
图 74 展示了电动汽车充电系统的典型电流传感器位置。
• 交流/直流级的功率调节和保护通过置于 A、B、C 和 D 点的传感器来实现：

– A 点是转换器与 PCC 之间的主要连接点。通过将传感器放置在该位置，可以更准确地监测和控制向电网推送或从电
网拉取的电流，从而精确控制与电网交换的有功功率和无功功率。

– B 点能够测量开关节点 (SN) 中的开关电流。通过在此位置放置电流传感器，可以改善对电源开关的保护并提高控制
环路速度。此外，当电流检测电路需要隔离式电源时，可以利用栅极驱动器电源，从而降低设计的总成本。然而，该
测量不包括 EMI 滤波器中的损耗，因此该位置不太适合进行无功功率补偿。

– C 点是直流总线电流的测量点。当电源与底部开关驱动器电源共用时，在该位置放置电流检测电路可以降低成本。
– D 点是直流总线电流的测量点，位于直流总线的正电源轨上。

• 直流/直流级的功率调节和保护通过置于 G、F 和 E 点的检测电路来实现。
– G 点用于控制绕组电流。
– F 点是电池电流的测量点，位于正极端子上。
– E 点是电池电流的测量点，位于负极端子上。检测流向负极端子的电流的好处是，可以利用低侧 FET 的栅极驱动器

电源为电流检测电路供电。
本应用手册基于仿真结果进行了一项研究，旨在确定电动汽车直流充电应用中电流传感器所需的最低规格。根据表 11 中列
出的系统规格，我们得出了 11kW 系统的带宽、增益误差、偏移和延迟的最佳值。本文档中考虑了两种不同的隔离式直流/

直流拓扑：具有相移控制的双有源电桥 (DAB) 和具有 CLLLC 谐振转换器的 DAB。
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节 7.2.2 讨论了分别在 A 点和 B 点进行交流/直流级输入电流检测的设计注意事项，以及在 C 点和 D 点进行直流链路电流
测量的设计注意事项。节 7.2.3 详细说明了直流/直流级中电流检测点（G、F、E）的相关要求，包括带宽、增益和失调电
压误差等属性对直流/直流级的性能有何影响。
表 11. 电动汽车充电器的目标规格

条件 说明
额定功率和功率流 11kW 双向运行，可支持 V2G/V2H

交流等级 400VAC（每相 230VAC，3 相）

16ARMS（每相）

交流电流的总谐波失真 满载时 PCC 处为 3.6%

直流额定值 VDCBUS 800V 标称值（650V 至 800V）
IDCBUS 14A（14A 至 17A）
VBAT 400V（250V 至 450V）
IOUT 27.5A（24A 至 44A）

交流/直流级的开关频率 70kHz（死区时间 = 250ns）

直流/直流级的开关频率 相移 DAB 为 100kHz
谐振 CLLLC DAB 的标称值为 500kHz

直流侧功率控制所需的精度 VDCBUS ±1%
VBAT ±1%
IBAT ±1%

电流和电压环路实现的交流/直流级带宽 3kHz 电网电流环路（id、iq）
400Hz 直流总线电压环路

电压测量实现的带宽：电网和直流链路 100kHz

电流检测技术选择和等效模型
使用基于分流器的解决方案检测电流
本应用手册中仅考虑了使用隔离式放大器或隔离式 Δ-Σ 调制器且基于分流器的电流检测方案。所有讨论的产品均具有 
±50mV 的线性输入电压范围，这允许使用非常小的分流电阻值，从而相对于系统总功率保持较低的能量耗散。
在该参考应用中，对于 11kW 交流/直流级，400VAC 三相系统的输入电流最大值为 16ARMS。这导致电流峰值为 
22.5Apeak。使用 2mΩ 分流电阻器时，分流器上的最大电压可以保持在 50mV 以下（峰值为 45mV），这意味着在 11kW 

的最大功率下运行时，每个分流器的功率耗散仅为 0.5W。假设三相系统中有三个分流器，该损耗仍然可以忽略不计，不会
在 PCB 上产生任何明显的热点。相反，直流/直流转换器中的电流可以高达 44A，如表 11 中所示。这一结果要求选择一个 
1mΩ 的分流电阻器来适应隔离式放大器的 50mV 输入电压范围，从而使得每个测量点的功率耗散低于 2W（相对于 11kW 

的总功率来说可以忽略不计）。
检测技术的等效模型
这里通过考虑以下四个参数在系统级别对每个电流检测点进行了分析：带宽、延迟、增益误差和偏移。图 75 显示了电流检
测的等效模型，其中展示了传感器的所有上述参数。
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图 75. 电流检测测量模型
下面描述了该等效模型的每个单级：

1. 表示电流传感器所表现出的带宽限制。在本应用手册中，检测级建模为一阶低通滤波器，其中常量时间描述如下：τ = 1/ 2πfb (38)

其中
• τ 是电流传感器的带宽

2. 表示增益误差，其建模如下：im   =   1   +   ε ir (39)

其中
a. ir 是实际电流
b. ε 是传感器的增益误差
c. im 为测量值

3. 表示该研究中定义的、相对于测量范围的偏移。偏移以满量程范围的百分比形式表示。
4. 表示检测级引入的延时时间，在需要尽快检测到过流和短路时，延时变得至关重要。
交流/直流转换器中的电流检测
交流/直流级的基本硬件和控制说明
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图 76. 两级交流/直流转换器的原理示意图
图 76 展示了典型的交流/直流转换器。以下列表描述了转换器的每个部分：

• EMI 滤波器用于降低转换器产生的电磁噪声并符合相关标准 7 

• 交流和直流侧的电流传感器和电压传感器（未在方案中体现）用于监测、控制和保护电源转换器
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• 开关级用于将交流电转换为直流电，该可以通过多种拓扑实现，如 T 型转换器和 ANPC 转换器(8, 9)

• 微控制器用于进行测量和计算功率级中开关的 PWM 占空比，以使受控电流与电网电压同步
节 7.2.2.1.1 和节 7.2.2.1.2 描述了微控制器内部执行的控制例程，并详细介绍了电流检测参数和数字控制环路之间的相关
性。
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交流电流控制环路
通过将控制单元与电网频率同步，可实现交流和直流之间的受控电源转换，从而使电网消耗的电流具有受控振幅和相位。为
了使 MCU 与电网同步，MCU 会对电网电压（V_L1_A、V_L2_A 和 V_L3_A）进行采样并将其输入锁相环 (PLL) 11 。可以采
用旋转参考坐标系技术（dq 坐标系控制），利用 PLL 的结果 (cos(φ), sin(φ)) 以及 Clarke 和 Park 变换来控制三相系统，从
而简化和改进控制。
图 77 是电流控制环路的原理图示意图，该控制环路在交流/直流级中采用旋转坐标系实现，其中通过对 I_L1_A、I_L2_A、
I_L3_A 或 I_L1_B、I_L2_B、I_L3_B 进行 Clarke 和 Park 变换，可以得出测量的 Id 和 Iq。
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图 77. dq 电流控制（前馈，PI 比例积分控制）

图 77 展示了可通过两个 PI 控制器来控制电流：

• 通过改变称为直流电流 (I_d*) 的基准电流，可以相对于相应电网电压对三相电流进行同相控制。此功能支持直接控制交
流/直流级消耗或提供的有功功率，如方程式 40 所示，其中 P_Rec 是三相有功功率。改变基准电流的符号可以相应地消
耗和提供功率。

• 通过更改称为正交电流 (I_q*) 的基准电流，可以相对于相应电网电压来对三相电流进行 90° 相移控制。通过改变这个
值，可以直接控制无功功率，如方程式 41 所示，其中 Q 是总三相无功功率。通过改变基准电流的符号，可以改变设备
消耗的容性或电感功率。P_Rec = 3 2VdId* (40)Q = 3 2VdIq* (41)

除了 PI 控制器外，电流环路中通常还实现了前馈 (FFW)，以便在系统中的变量发生变化时（例如，如果 V_DC 未得到补
偿，当 V_DC 降低时，控制环路带宽可能会增加，从而可能导致不稳定）减少响应时间并消除对控制环路带宽的依赖性。
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直流电压控制环路
在多种应用中，连接在整流器级直流侧的负载或源并非始终作为电压源，实际上负载可以充当电阻器、电流阱或电流源。当
直流/直流级不存在电压源行为时，如果请求的功率 (P_Rec) 与直流总线电压之间存在依赖关系，则可能导致输出中没有受
控电压。不受控制的直流总线电压会导致交流/直流级变得不稳定，从而触发可能的电流和电压保护，甚至损坏转换器本
身。为了解决此问题，这里实施了一个层次结构相对于电流环路更高的额外控制，如图 78 所示。这里还增加了一个电压控
制环路，该环路能够通过下一级控制环路 Idq 的 I_d* 来控制电网消耗或提供的有功功率。额外的 PI 控制器会生成一个基准 
(I_d*)，这可以通过实现 V_DC* 等于 V_DC 来匹配整流器和负载功率（P_Rec 和 P_Load），因为直流链路电容中没有功率
流动。整流器功率和负载功率之间的匹配通过积分部分实现。
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图 78. 电压和电流控制环路
如图 78 所示，这里实施了可通过直流电流测量实现的前馈，以缩短环路的响应时间。这里实现了一个通用因子 K，因为该
因子依赖于电压、电流和控制技术实现方案。此功能对于转换器运行本身并不重要，但可以显著提高性能，如节 7.2.2.3 中
所示。
I_q* 基准与电压环路无关，因为该基准不涉及有功功率调节，因此在直流链路电容器的充电和放电过程中也不受影响。如前
所述，I_q* 直接控制系统的无功功率。
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A 点和 B 点 – 交流/直流级交流相电流检测
本节介绍了在公共耦合点（A 点）或开关节点（B 点）放置电流传感器的设计注意事项。另外还提供了更改检测参数时对节 
7.2.2.1 中所述控制环路性能的研究结果。
我们从系统层面讨论了电流传感器的偏移、带宽、增益误差和延迟，旨在确定最低要求。由于许多情况都是重复的，因此这
里并未涵盖 A 点和 B 点的所有情况，而只是介绍了最坏的情况，以确定最低要求。以下列表显示了每个电流传感器规格分
析的所有详细信息：

• 传感器带宽：这里对 A 点和 B 点都进行了分析。在 A 点进行分析是因为相位误差在无功功率控制中需要可以忽略不
计。在 B 点进行分析是因为需要尽可能快地控制交流电流。

• 最高延迟：仅在开关节点中进行了分析，因为 B 点是距离需要保护的电源开关最近的点。此外，A 点和 B 点之间存在一
个 EMI 滤波器，该滤波器可能会导致来自开关节点的电流与 PCC 之间存在不匹配。

• 增益误差：在 PCC 和开关节点处，增益误差的影响是相同的。分析在开关节点中进行，因为在 B 点，可以实现更高的
电流控制环路带宽，因此当存在精度误差时，电流的 THD 会更高。随后，当系统中存在更高的带宽时，电压环路会将噪
声注入电网电流中。

• 偏移误差：在 PCC 和开关节点处，偏移误差的影响是相同的。分析在开关节点中进行，因为在开关节点处可以实现更
高的电流控制环路带宽，因而当存在偏移时，电流的 THD 会更高。

带宽的影响
进行稳态和瞬态分析的目的是，观察控制环路性能随电流传感器带宽的变化情况，从而确定最小带宽。
稳态分析：基波电流和过零电流
在此分析中，电网电流是在开关节点（B 点）中进行控制的，受控电流的典型曲线如图 79 所示。图 79 表明，三个电流和
三个电压同相，从而实现从直流到交流电网的有功功率转换（向电网输送 11kW）。图 80 中的放大部分显示，开关节点中
的电流由 50Hz 的基波分量以及由二级转换器开关引起的重要电流纹波振幅组成。
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图 79. 标称负载为 11kW 时交流/直流转换器的电网电压和电流
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图 80 是图 79 的放大图，显示了整流器电流以及具有 50Hz 基波谐波的平均电流。
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图 80. t = 0s 时的放大部分（跨度 100μs）

交流和直流之间的电源转换通过电网频率控制的电流来实现。因此，需要测量电流（例如 I_L1_B_AVG）的基波谐波，并确
保其振幅正确且没有重要相位延迟，然后传输给 MCU。50Hz 或 60Hz 分量可以通过采样技术（例如同步采样、平均控制
等）获得。通过采用这些技术，数字控制环路中不会引入重要的相位延迟，从而使环路响应更快 12 。然而，电流传感器具
有带宽限制，因此并非理想的选择。电流传感器可能导致 MCU 端子上出现重要的相位延迟和振幅误差。此误差可能会影响
到交换的有功功率和无功功率，并可以使用方程式 42 表示。φ   = atan 2π   fe   τ (42)

其中
• φ 是测量电流与实际电流之间的相位延迟
• fe 是测量信号的电气频率，对于该应用，该频率等于 50Hz 或 60Hz

• τ 是测量链呈现低通滤波器行为的常量时间
通过使用方程式 42，当截止频率高于电网电气频率 100 倍（当电网频率为 60Hz 时为 6kHz）时，可以实现小于 0.6° 的相
位角延迟。这种相移会导致 50Hz 或 60Hz 的有功和无功受控功率出现可忽略的误差。用于进行电源转换的组件具有 6kHz 

带宽，这对于控制电网电流来说已经绰绰有余。
通常，50Hz 或 60Hz 并不是唯一要控制的频率成分，电网电流中还存在由功率级中死区时间引入的更高频率分量，从而导
致 THD 显著增加。必须通过测量来捕获高频分量，以便 MCU 可以对这些分量进行校正，从而使用软件消除。增加死区时
间会导致更高的失真，特别是在电流过零（即 11ms）处，如图 81 所示。该图显示了 A 点处的电流波形，该波形对应于工
作功率为 11kW 的交流/直流转换器在控制器的死区时间发生变化时所消耗的电流情况。上面的图展示了具有 250ns 死区时
间的电流波形，下面的图展示了具有 1.5μs 死区时间的电流波形。
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图 81. 当死区时间为 250ns 和 1.5μs 时从 PCC 消耗的电流（50Hz 工作频率）

过长的死区时间可能会导致显著的 THD 而超过标准设定的限制。为了符合相关标准，要么需要使用大型输出滤波器，要么
必须提供足够的软件控制。为了补偿这种干扰，人们开发了多种控制技术；然而，所有这些选项都需要足够的电流传感器带
宽。为了确定最低带宽要求，这里对电流波形进行了快速傅里叶变换 (FFT) 来分析干扰的频率成分。
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图 82 所示为电网需要全功率时 PCC 中电流的 FFT 结果。
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图 82. 图 2-6 中所示电流的 FFT 以及放大部分 (50Hz)

图 82 中需要补偿的最重要频率是第 5、13 和 17 次谐波，分别对应着电网工作频率为 50Hz 时的 250Hz、650Hz 和 
850Hz 。相应地，当电网工作频率为 60Hz 时，这些频率分别为 300Hz、780Hz 和 1020Hz。通过将新频率代入方程式 42 

可以得到，需要提供 102kHz 的电流检测级最小带宽，以确保对谐波进行适当补偿。
总之，从稳态分析来看，在 60Hz 电网中，当 PFC 级存在重要的死区时间时，需要 102kHz 的最小带宽来改善电流的总谐
波失真。当电网工作频率为 50Hz 时，最小带宽可以缩小至 95kHz。无论是在 A 点还是 B 点，都需要电流传感器带宽，具
体取决于电流受控位置，因为死区时间产生的谐波含量在这两个测量点中是相同的。这是因为 EMI 滤波器（见图 76）针对
更高的频率成分进行了优化；因此，在低频下无法实现重要的缓解作用。
瞬态分析：阶跃功率和电压骤降响应
本节分析了控制电流环路的性能，旨在确定注入电网引起的瞬变时电流检测级的最小带宽。该研究的目标是，找出在 PCC 

中不存在重大故障时保持转换器连接到电网而不会进入过流保护状态的最小带宽。 我们分析了可能导致过流的多种压力场
景：交流电压骤降、阶跃功率响应和交流过压。在上述故障中，这里仅介绍了电压骤降和阶跃功率响应。
图 83 显示了当使用传感器运行的转换器具有 6kHz 的带宽时，开关节点电流（B 点）与电网电压之间的关系。在上面的图
中，交流/直流转换器的输出功率在 3ms 内从零跃升至 11kW，从而导致 L1 出现过流 (I_L1_B)。在下面的图中，交流线路
电压在 26ms 时下降了 20%，从而导致 L2 (I_L2_B) 中出现显著的过流，这可能导致转换器意外关断。
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图 83. 交流/直流转换器的电网电压和电流：阶跃功率和电压骤降响应
我们运行了多次仿真：只改变了电流传感器的带宽（6kHz、30kHz、60kHz），然后比较了当电池请求阶跃功率时开关节点
中的峰值过流。图 84 展示了仿真的结果。使用 6kHz 电流传感器时，相对于使用 30kHz 电流传感器（比电流控制环路带宽
高 10 倍）实现的最初瞬态响应，L1 中的电流会过冲 30%（33A 峰值）。当电流检测带宽进一步增加（从 30kHz 到 
60kHz）时，并没有带来额外的好处，因为两条曲线重叠在一起。
图 84 展示了以电流传感器带宽为参数的交流/直流转换器阶跃功率响应 (11kW) 在 t = 3ms 时的放大部分（跨度 200μs）。
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图 84. t = 3ms 时的放大部分（跨度 200μs）
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我们运行了多次仿真，并只改变了电流传感器的带宽。我们比较了转换器在满载条件下工作并且电网上发生不可预测电压骤
降时开关节点中的峰值电流。图 85 显示了使用 6kHz、30kHz 和 60kHz 电流传感器时的线路瞬态响应。使用 6kHz 电流传
感器时，相对于使用 30kHz 电流传感器（比电流控制环路带宽高 10 倍）实现的最初瞬态响应，L2 中的电流会过冲超过 2A

（峰值约为 33A）。当电流检测带宽进一步增加（从 30kHz 到 60kHz）时，并没有带来额外好处（两条曲线重叠在一
起）。
图 85 展示了在电流传感器带宽参数下，交流/直流转换器电压骤降响应在 t = 26ms 时的放大部分（跨度 200μs）。
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图 85. t = 26ms 时的放大部分（跨度 200μs）

为了充分利用可用的电流控制环路带宽，请保持检测带宽至少比控制环路带宽高 10 倍。遵循这一准则可以尽可能地提高电
流测量分辨率，因为不必为过流检测而牺牲测量范围。
延迟的影响
当转换器运行异常或电网发生故障时，延迟是需要考虑的关键参数。为了保护有功功率器件，需要尽早检测到临界条件，以
立即关闭系统并使系统进入安全状态。对于 B 处的传感器，其最大可接受延迟应尽可能接近电源开关。在交流/直流级的众
多可能故障中，本节仅考虑了由电网引起的故障。
故障分析：电网短路
为了评估交流/直流级安全关断所需的最大延迟，我们通过应用以下条件进行了系统仿真：

• 将直流总线电压设置为最大额定电压 (800V)

• 转换器在标称电流 (16ARMS) 下工作
• 当消耗某个相位的最大电流时触发短路
• 升压电感器的电感以及磁通量与软磁性材料的电流曲线不是线性关系；电感与电流的关系针对 11kW 交流/直流级进行了

优化，并且在达到饱和时，电感会降至标称值的 30%

• B 点处电流检测的过流阈值设置为 30A（测量范围的 93.7%）

• 根据 11kW 应用中所用电源元件的数据表，选择了 60A 的最大允许电流
当电网发生短路时，转换器仍在开关，从而导致电流不受控制。由于故障突然发生，MCU 没有足够的时间来更新和纠正占
空比。PWM 更新通常以固定频率进行（本例中为 70kHz，即每 14.2μs 一次）。通过采用单次和双次更新刷新技术，MCU 

的最短反应时间可以是 1/fs 或 1/2fs。在此期间，电感器中的电流可能会超过电源开关的短路电流额定值。
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图 86 展示了交流/直流转换器的电压和电流。从图 86 可以看到，在 0ms 到 19ms 的时间范围内，转换器在标称条件下运
行，电网电压等于 400VRMS 且电流从直流传输到交流。在 19ms 时，通过将相电压降至标称值的 10% 来模拟了短路事
件。在电网发生故障时，由于电网和从开关级施加的电网之间的电压差，开关节点中的电流开始增加，如图 87 所示。
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图 86. 交流/直流转换器的电网电压和电流：交流/直流转换器的短路响应
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图 87. t = 19.5ms 时的放大部分（跨度 120μs）：交流/直流转换器的短路响应
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图 88. t = 19.5ms 时的 PWM 放大部分（跨度 120μs）：PWM 关断行为
起初，电流开始线性上升是因为磁芯未饱和，并且由于电感几乎恒定，因此 di/dt 固定：

di dt = VDC 1 . 5L i (43)

其中
• L 是交流/直流级升压电流相对于电流的函数
• VDC 是发生故障时的直流总线电压
达到磁芯饱和电流时，电感值会显著下降，导致电流突然增加。当 L3 相的实际电流达到 30A（过流阈值）时，MCU 必须
能够尽快检测到过流，因为 MCU 无法检测到更高的电流，并在电流达到 60A 以上之前关断。根据仿真结果，电流需要 
4μs 来达到临界值。达到该时间后，就关闭 PWM 信号，如图 88 所示。
总之，系统必须在 4µs 内关断，以免损坏电源开关。需要考虑电流检测的延迟以及 MCU 和驱动器级关断的延迟。基于 
MCU 和驱动器级延迟时间的典型值，电流传感器必须提供最大 3.5µs 的延迟。
增益误差的影响
图 75 展示了电流传感器的等效模型，其中存在一个增益误差块。在该研究中，增益误差被建模为固定值，如节 7.2.1.2.2 

所示。
增益误差导致的交流/直流级功率扰动
交流/直流级电流控制环路的目标是在不需要确定系统中实际电流的情况下，使 MCU 检测到的电流保持受控状态。如果测
量值与实际情况不符，则系统中会出现由增益误差引起的不良功率扰动，如方程式 44 所示。ΔPGAIN = 0.5 VI ε1+ ε2+ ε3 + 0.5 ε2+ ε3 − ε1 cos 2ωt + 0.87 ε2− ε3 sin 2ωt (44)

其中
• ΔP 是由增益误差所引起、随时间变化的功率扰动，此功率从电网流向直流链路
• ε1、ε2 和 ε3 是每个电流检测级的相对增益误差
• V 是相对中性点 RMS 电压
• I 是转换器控制的 RMS 电流
• ω 是由电网频率衍生而来的电脉动
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功率扰动是交流和直流级之间转换器功率的函数，并会在交流/直流转换器请求最大功率时达到最大值。此外，方程式 44 

可以分为两个部分，如方程式 45 和方程式 46 所示。
PGAIN_DC = 0.5 VI ε1+ ε2+ ε3 (45)PGAIN_AC = 0.5 VI 0.5 ε2+ ε3 − ε1 cos 2ωt + 0.87 ε2− ε3 sin 2ωt (46)

其中
• PGAIN_DC 表示运行期间 PFC 消耗的固定功率扰动
• PGAIN_AC 表示两倍电网频率下与电网交换的电源纹波
我们通过观察电压控制环路以及检测到的缺陷，研究了这些功率扰动在直流和交流侧的影响。
交流/直流级对增益误差引起的功率扰动的响应
图 89 显示了一个通用电压控制器和功率处理单元等效模型。
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图 89. 具有功率处理单元模型的简化直流总线电压控制环路
如图 89 所示，我们将之前分析得出的项（方程式 44）作为干扰引入环路，用于检查电压控制性能。通过观察控制环路拓
扑，可以证明，借助 PI 控制器的积分部分，可以完全抑制由直流干扰方程式 44 引起的稳态误差。相反，无法完全抑制干
扰的交流分量，从而导致电压纹波。
为了评估交流侧所用电流传感器的最大可接受增益误差，我们通过进行以下假设来运行了仿真：

• 将直流总线电压设置为最小额定电压，从而达到最大纹波电压 (650V)

• 交流侧和直流侧之间存在最大功率交换，从而增加功率扰动 (11kW)

• 达到最坏情况的三个相位的增益误差如下：

ε1 = –ε2 = –ε3

• 电流控制环路带宽在所有仿真中保持恒定 (3kHz)

• 交流滤波器设计用于在使用主要电流检测功能时且在标称输出功率条件下，将 THD 保持在 3% 以下
• 电力线频率为 50Hz

图 90 显示了交流/直流转换器与具有不同增益误差的传感器搭配使用时的仿真结果。
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图 90. 在直流链路带宽和增益误差参数下随时间变化的直流链路电压纹波
图 90 展示了以下结果：

1. 直流链路上存在 100Hz 纹波电压。这是由电流检测级增益误差注入的电源纹波导致的。
2. 由于 PI 控制器的积分部分，当达到稳定状态时，所有情况下的电压平均值仍然相同，这与理论一致。
3. 直流链路电压纹波与直流链路电压控制环路的带宽相关。如果电压控制环路的带宽足够高，那么控制器会尝试通过快速

控制电流环路来消除纹波电压，但这可能会增加电网的 THD。
在此示例中，电压控制环路的带宽为 400Hz，结合电流传感器的 3.7% 增益误差，导致 THD 为 3.3%，而使用没有增益误
差的理想电流传感器时，THD 为 3%。另外，电压控制环路的低带宽会导致电网侧的 THD 较低，但直流链路上的纹波电压
会增加到不可接受的水平。直流链路中存在电压纹波会导致电池上出现电源纹波，而这是不能容忍的。此外，低电压控制环
路带宽会导致负载阶跃响应不佳。
总之，当开关节点处的电流传感器具有 3.7% 的增益误差时，可能导致电网电流的 THD 增加超过 10%。为了补偿这种增
加，输入滤波器的体积必须增加超过 4%，才能满足转换器电网侧 THD < 3% 的设计目标。
偏移的影响
图 75 展示了具有偏移的实际电流传感器的等效模型。在该研究中，电流传感器偏移被建模为标准化为测量满量程的固定
值，具体详见方程式 47。IO = IMAX   δO (47)

其中
• I0 是传感器存在的绝对偏移值
• IMAX 是测量范围的最大值
• ẟ0 是测量中引入的偏移误差的标么值
交流/直流级电流控制环路的目标是在不需要确定系统中实际电流的情况下，使 MCU 检测到的电流保持受控状态。如果由
于偏移误差导致测量值与实际电流不匹配，则电流会在系统中引起不良的功率扰动，如方程式 48 所示。
ΔPO = V IO1sin ωt + IO2sin ωt − 2 3π + IO3sin ωt + 2 3π (48)

其中
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• ΔPO 是由偏移误差所引起、随时间变化的功率扰动
• IO1、IO2 和 IO3 是每个电流传感器的偏移误差
• V 是相对中性点 RMS 电压
• ω 是由电网频率衍生而来的电脉动
与增益误差情况不同，功率扰动与交流和直流级之间的功率转换无关；因此，该问题在任何工作条件下都存在。这导致直流
链路中始终存在电压纹波。偏移会在系统中引入功率扰动，其频率等于电网的线路频率。如增益误差一章中所述，直流总线
电压环路无法完全抑制来自检测点的电源纹波。因此，必须对控制环路与电流检测性能之间的关系进行仿真。我们针对以下
用例和假设运行了仿真：

• 将直流总线电压设置为最小额定电压，从而达到最大纹波电压 (650V)

• 交流侧和直流侧之间进行最大功率交换。这对结果没有影响。在空载条件下，结果是相同的。
• 偏移误差是相对于单位完整测量范围定义的。当采用基于分流器的设计与 ±50mV 隔离式器件时，最大量程为 ±32A。
• 应用于三个相位以达到最坏情况的偏移如下：IO1 = –IO2 = –IO3

• 电流控制环路带宽在所有仿真中保持恒定 (3kHz)

• 交流滤波器的设计目标是在使用理想检测技术时，将标称功率条件下电网的 THD 保持在 3%

• 电力线频率为 50Hz

图 91 显示了交流/直流转换器在不同电流检测技术和不同偏移误差条件下的仿真结果。
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图 91. 在直流链路带宽和偏移误差参数下随时间变化的直流链路电压纹波
可以观察到，直流链路上存在 50Hz 纹波电压，该电压由具有偏移的电流检测级注入的电源纹波引起。此外，由于 PI 控制
器的积分部分，当达到稳定状态时，所有情况下电压的平均值仍然相同。
直流链路电压纹波和电压控制带宽之间具有明显的相关性。如果电压控制环路的带宽足够高，该控制环路会尝试通过快速控
制电流环路来消除纹波电压，但会以牺牲电网的 THD 为代价。实际上，当控制带宽等于 400Hz 时，1.4% 的偏移误差会导
致 THD 增加 10%（从 3% 增加到 3.3%)。相反，当电压环路的带宽不高时，直流链路中的波动会非常大，这是因为电压环
路不会尝试抑制这种变化，但这次不会再向电网中注入任何谐波。但请记住，直流链路中存在电压纹波会导致电池出现电源
纹波，而这是不能容忍的。此外，如果电压带宽大幅降低，阶跃负载响应的性能会变得相当差。
总之，当开关节点处的电流传感器具有 1.4% 的偏移误差时，可能导致电网电流的 THD 增加超过 10%。
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C 点和 D 点 – 交流/直流级直流链路电流检测
本章介绍了交流/直流转换器的直流链路中所用电流传感器的设计注意事项。
直流链路中的电流传感器对于电源转换的基本功能并不是必需的，但这些传感器可用于实现功率测量、保护和电压环路前馈
等功能。
直流链路中的传感器可以放置在 C 点或 D 点，分别位于直流链路电容器前后，用于 PWM 纹波频率滤波和储能（图 76）。
我们从系统层面上讨论了电流传感器的偏移、带宽、精度和延迟，目的是确定每个所需附加功能的最低要求。由于许多情况
都是重复的，因此这里并未讨论 C 点和 D 点的所有情况，而只是分析了最坏的情况，以确定电流传感器要求。每个分析的
详细信息如下：

• 增益误差：在 C 点和 D 点处，增益误差的影响是相同的。对于功率测量和前馈，需要评估此传感器所需的最小增益误
差。

• 偏移误差：在 C 点和 D 点处，增益误差的影响是相同的。仅对于功率测量，需要评估此传感器所需的最小偏移误差。由
于偏移误差会通过直流总线电压 PI 控制器的积分部分进行补偿，因此该误差对前馈功能来说并不关键。

• 最小带宽：在 C 点和 D 点处，带宽的影响是相同的。带宽在前馈应用中是必需的，并且放置在 D 点时效果最佳。
• 最大延迟：低延迟对于保护功率级的有源开关非常重要，因此会针对最接近有源开关的 C 点对该项进行评估。
带宽对前馈性能的影响
为了评估 D 处电流传感器在前馈应用中所需的最小带宽，我们通过应用以下条件进行了系统仿真：

• 将直流总线电压设置为最小额定电压 (650V)

• 在 11kW 直流链路上施加阶跃功率
• 电网电压为 400VRMS

我们进行了仿真，以比较具有和不具前馈时的负载瞬态性能。图 92 显示了结果。如果没有前馈，则施加负载时，直流链路
电压会显著下降，从而可能导致转换器运行不稳定。如果使用前馈，性能会显著改善，负载瞬态响应时间会缩短到原来的五
分之一。相反，仿真结果表明，该额外传感器非常有用，除了可以测量直流电源轨上的功率外，当与负载一起部署时，即使
负载在没有预警的情况下连接和断开时，该传感器也非常实用。
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图 92. 在直流链路带宽参数下直流链路对阶跃功率的电压响应（具有和不具前馈）

图 93 表明，由于总体带宽受到 dq 电流环路的限制，电流传感器的带宽在改善性能方面仅起着很小的作用。
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图 93. 在直流链路带宽参数下直流链路对阶跃功率的电压响应（具有前馈）

总之，当在 D 点放置电流传感器来用于前馈目的时，10kHz 以下的低带宽就足够了。一般而言，电流传感器的带宽需要至
少比电流环路带宽高两倍。
延迟对电源开关保护的影响
因为 C 点是最接近功率器件的点，因此只需要针对 C 点评估检测级的最大延迟。该传感器的位置允许检测过流和短路，但
代价是会增加环路中的寄生电感。检测延迟必须短于电源开关的短路耐受时间，因此取决于开关技术。以下数据仅供参考。
为了确保耐受时间，请参阅器件数据表：

• SiC MOSFET：最大延迟为 1μs 至 3μs

• IGBT：最大延迟为 2μs 至 10μs

• GaN FET < 3μs

除了过流传感器的延迟外，还需要考虑输入滤波器的延迟、MCU 的响应时间和栅极驱动器的关断延迟。为了实现有效关断
延迟小于 1.5μs，过流传感器的延迟必须小于 1μs。TI 提供了一系列专为此应用设计且延迟小于 300ns 的隔离式比较器。
增益误差对功率测量的影响
瞬态分析：D 点的前馈
为了评估电流传感器的增益误差对前馈性能的影响，我们针对以下运行条件进行了仿真：

• 将直流总线电压设置为最小额定电压 (650V)

• 在 t = 1ms 时，向直流链路施加 11kW 负载阶跃
• 电网电压为 400VRMS

如图 94 所示，D 点处的增益误差增加只会略微下降。这表明，在考虑前馈应用时，增益误差并不是一个关键参数。
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图 94. 在直流链路增益误差参数下直流链路对阶跃功率的电压响应（具有前馈）

总之，直流链路电流传感器中的增益误差对整体瞬态负载阶跃性能的影响很小，即使增益误差高达 3%，仍能实现可接受的
性能。
偏移的影响
检测级的偏移只会影响稳态。在动态应用中，如果检测用于创建前馈，电压环路会自动对偏移引起的误差进行补偿。
A 点、B 点、C1/2 点和 D1/2 点的优缺点汇总以及产品建议
电源开关是最敏感的元件，可能会因过载或过流而损坏。靠近电源开关可以实现更快的故障检测，因此在 B 点和 C 点进行
检测至关重要。对于 B 点，隔离式放大器的高侧电源可与高侧栅极驱动器电源共享，并可实现快速过流 (OC) 检测。B 点的
电流检测电路需要能够处理高共模瞬态抗扰度 (CMTI)，并且这种测量可能会在功率级开关期间受到噪声的影响，尤其是在
采用 GaN 或 SiC 设计时。而在 A 点进行精确的无功功率控制效果最佳，因为该测量位于滤波器后面，远离开关噪声。缺点
是 A 点需要隔离式电源，且只能进行缓慢的 OC 检测。表 12 总结了不同电流检测点的优缺点。表 13 总结了要求并针对每
个点提供了优秀的产品选择。
表 12. 电流检测点 A、B、C1/2 和 D1/2 的优缺点

A B C1 D1 C2 D2

精确的功率调节 (+)(1) (–) (+) (+) (++) (++)

前馈环路 不适用 不适用 (–) (–) (+) (+)

故障保护 (–) (++) (++) (+) (–) (–)

共享
电源

(–) (+) (+) (–)(2) (+) (–)(2)

(1) 在 PCC 处可以实现精确的无功功率控制。精度由制造商定义（通常小于 1%）

(2) D1 和 D2 需要高于 VDC+ 的浮动电源
表 13. 在 A、B、C1/2 和 D1/2 点进行电流检测的交流/直流级最低要求和可用产品

电流检测点 主要
应用 隔离电源电压 最小带宽 最大延迟 所需的

CMTI
最小精度(1)

TI 产品
(ISO-)AMP|

ISO-ΔΣ
A 能够精准地调节无功功率 需要浮动电源

(ISO-VDD1)

> 102kHz - 低 < 3.7% AMC3302| AMC3306M05

B 过流保护和控制 来自上部栅极驱动器 > 102kHz < 3.5µs 高 < 3.7% AMC1302 | AMC1306M05 | AMC23Cxx

C1 负支路电流和故障检测 来自下部栅极驱动器 - < 1.5µs 低 < 1% AMC1302 |AMC1306M05

| AMC3302 | AMC23Cxx| AMC22Cxx
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表 13. 在 A、B、C1/2 和 D1/2 点进行电流检测的交流/直流级最低要求和可用产品 （续）

电流检测点 主要
应用 隔离电源电压 最小带宽 最大延迟 所需的

CMTI
最小精度(1)

TI 产品
(ISO-)AMP|

ISO-ΔΣ
D1 正支路电流和故障检测 需要高于 VDC+ 的浮

动电源
- < 1.5µs 低 < 1% AMC3306M05

|AMC3302 | AMC23Cxx| AMC22Cxx

C2 负支路电流
和故障检测

来自下部栅极驱动器 > 6kHz - 低 < 1% AMC1302| AMC1306M05|AMC3302

D2 正支路电流
和故障保护

需要高于 VDC+ 的浮
动电源

> 6kHz - 低 < 1% AMC3302| AMC3306M05| AMC23Cxx| 
AMC22Cxx

(1) 只有在需要精确测量功率时才需要 1% 的精度。对于不需要精确功率控制的系统，3% 的精度就足够了。
直流/直流转换器中的电流检测
适用于电动汽车充电应用的直流/直流转换器实现方案有很多。通常会选择隔离式架构。常用作双向拓扑的两种拓扑是具有
相移控制功能的双有源电桥 和采用谐振 CLLLC 配置的双有源电桥。接下来的部分详细介绍了这两种拓扑，并讨论了如何在
这些拓扑中实现电流检测。
具有相移控制功能的隔离式直流/直流转换器的基本工作原理
图 95 显示了相移双有源电桥 (DAB) 直流/直流转换器的典型控制环路。此系统中有两个控制环路：(a) 一个外部电压环路和 
(b) 一个内部电流环路。
对于电压环路，如图 95 所示，输出电压会馈入 MCU 的 ADC（表示为 Vfb）。Vfb 与基准电压（表示为 Vref）进行比较。测
得的电压和基准电压之间的误差被馈入补偿器，该补偿器可作为 PID 控制器实现。电压环路的输出用作内部电流环路的基
准 (Iref)。内部电流环路的补偿器 (Gi) 会比较基准 (Iref) 和实际检测到的电流值 (Iout)，并利用此误差来根据电流的方向将 PWM 

波形的相位调整到超前电桥或滞后电桥。对于恒流充电，电压环路是可选的，或者可以仅用于保护目的。对于恒定功率充
电，则需要这两个环路。理论上，相移的限值为 ±π，但实际实现的相移远小于此限值。

图 95. 具有相移控制功能的双有源电桥 (DAB) 直流/直流转换器的典型控制环路
E、F 点 - 直流/直流级电流检测
本节介绍了直流/直流级的输出电流检测。可以选择将电流传感器放置在电池负极连接点（E 点）或电池正极连接点（F 

点），如图 96 所示。从控制环路调节的角度来看，这两个选择是等效的。对于 F 点，电流传感器的电源是高于 VBAT+ 的
浮动电源，而对于 E 点，电源可以来自下部栅极驱动器。
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图 96. 电流检测点 E、F

为了评估电流传感器的增益误差、偏移误差和带宽对直流/直流转换器性能的影响，我们使用了图 75 中所示的模型进行仿
真。
带宽的影响
在此仿真中，具有相移控制功能的双有源电桥以 100kHz 的开关频率运行，并配置为恒流源输出，向 10Ω 纯阻性负载提供 
20A 的固定电流（从而产生 200V 的直流输出，相当于 4kW 负载）。
在 t1 = 2ms 时，负载从 10Ω 变为 20Ω。这导致电流立即降至 10A（因为此时电压为 200V）。经过一段时间后，控制环路
开始恢复到 20A 的恒定电流，这样会强制输出电压在稳定时增加到 400V 直流（导致负载从 4kW 变为 2kW）。图 97 显示
了输出电流的瞬态响应。
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图 97. 直流/直流阶跃负载响应与电流传感器带宽间的关系
图 97 显示了控制环路中不同带宽设置或电流传感器对相同负载阶跃的响应。当电流传感器的带宽仅为 1kHz 时，存在 
1.6ms 的长稳定时间。当带宽增加到 10kHz 和 100kHz 时，稳定时间（最终值的 90%）分别下降到 0.6ms 和 0.3ms。进
一步增加电流传感器的带宽不会显著改善瞬态响应，因为稳定时间受限于设置为 10kHz 的电流环路控制环路带宽。
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总之，对于转换器输出端的任何负载阶跃变化，在 E 点或 F 点放置带宽小于 100kHz 的电流传感器就足以使稳定时间保持
在 1ms 以内。
增益误差的影响
电流传感器存在增益误差，该误差可能会影响控制环路的精度。为了研究转换器导通时的稳定时间，我们使用图 75 中的电
流传感器模型进行了仿真。传感器的带宽设置为 100kHz，并选择了 0%、1% 和 2% 的增益误差。图 98 显示了这些误差
的影响。
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图 98. 稳态输出电流误差与电流传感器增益误差间的关系
负载变化后的稳定时间非常相似，因为传感器的带宽决定了所有情况下的稳定时间，这意味着增益误差对稳定时间的影响不
大。但增益误差会影响输出电流稳定到的值。该仿真显示，如果电流传感器的增益误差为 1%，则输出电流处的剩余恒定误
差大约比理想的 20A 低 0.66%（约 0.15A）（如果电流传感器的增益误差为 2%，则比理想的 20A 输出电流低约 1.33%，

即 0.32A）。
增益误差定义为相对于电流满量程的误差。在我们的示例中，满量程电流为 32A。这意味着对于 20A 电流，产生的增益误
差仅为满量程的三分之二（约 0.66%）。对于 2% 的满量程误差，输出电流的剩余误差稳定在约 1.33%。
如果输出电流需要在 1% 的范围内稳定，则电流传感器的满量程增益误差不得超过 1%。
偏移误差的影响
本章研究了直流/直流转换器上的偏移误差。这里假设使用相同的控制环路设置、100kHz 的电流传感器带宽和 0% 的电流
传感器增益误差，以进行图 99 所示的稳定时间仿真。偏移误差分别设置为 0%、1% 和 2%。
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图 99. 稳态输出电流误差与电流传感器偏移误差间的关系
同样，稳定时间不受偏移误差的影响。稳定后的输出电流会受到显著影响。对于 1% 的偏移误差，电流输出会降低 1.5%，

即 0.3A（对于 2% 的偏移，输出则存在 3% 或 0.6A 的误差）。
与增益误差一样，偏移误差也是相对于满量程误差来指定的。在我们的示例中，满量程电流为 32A。这意味着当误差为 1% 

时，绝对误差为 0.3A（当误差为 2% 时，绝对误差为 0.6A）。仿真表明这些结果是准确的。
与增益误差相对于输出成比例变化不同，偏移误差会以绝对值形式增加到转换器中设置的输出电流。偏移误差可以通过校准
消除，或者通过前馈技术进行补偿（将已知的误差添加到输出中）。
总之，只要电流传感器具有足够高的带宽而不限制控制环路带宽，增益和偏移误差都不会影响控制环路的稳定时间。但增益
和偏移误差都会影响直流充电器的输出精度。对于表 11 中定义的电动汽车充电器目标规格，这意味着电流传感器需要具有 
10kHz 到 100kHz 的带宽，并且总误差（包括增益和偏移）小于 1%。可以使用偏移校准来实现该目标。
G 点 - 直流/直流级谐振回路电流检测
本节详细介绍了开关谐振回路（G 点）的电流检测要求。在谐振 CLLLC 双向隔离式直流/直流转换器中，同步整流需要进
行过零检测 (ZCD)，这有助于降低导通损耗并提高系统效率。
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图 100. 在隔离式直流/直流转换器的初级或次级谐振回路处进行电流检测
在图 100 中，两条绿色光标线表示过零和次级侧 FET 导通之间的传播延迟。
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图 101. 过零检测的传播延迟
在 CLLLC 拓扑中，ZCD 电路的先进实现方式是将电流互感器 (CT) 或 Rogowski 线圈与谐振电容器串联在一起放置在初级
侧和次级侧。CT 或 Rogowski 线圈方法的典型传播延迟在 100ns 到 200ns 之间。该延迟可能在 CLLLC 拓扑中导致显著损
耗，从而对直流/直流转换器的整体效率产生负面影响。假设峰值电流约为 30A、谐振开关频率为 500kHz 且导通延迟为 
100ns，则体二极管 FET（正向电压为 4.5V）承载着 9.3A 的电流，直到 FET 导通为止。这导致每个 FET 的峰值能量损耗
约为 42W。
图 102 展示了一种替代方法。在该方法中，谐振电容器的电压与微分器电路相结合，以重新生成正弦电流。重新生成的正
弦信号由差分到单端 OPA (OPA354) 和快速比较器 (TLV3501) 进一步处理来进行过零检测。

图 102. 采用 ISOW7741、ISOW7841 的 ZCD 电路
过零信号由数字隔离器（ISOW7741 或 ISOW7841）进行隔离。这些数字隔离器集成了隔离式直流/直流转换器，可为 OPA 

和比较器器件生成隔离式电源。OPA354、TLV3501 和 ISOW7741 的传播延迟分别为 0.6ns、4.5ns 和 10.7ns，因此整个设
计的总传播延迟为 15.8ns，约为 CT 或 Rogowski 线圈方法的十分之一。假设开关频率和峰值电流与之前的示例相同，一
个 FET 中的峰值能量损耗可从 42W 降至仅 6.7W（对整体效率产生积极影响）。
检测点 E、F 和 G 汇总以及产品建议
表 14 总结了在 E、F 和 G 点进行电流检测的优缺点。故障保护需要使用智能栅极驱动器来处理，电流传感器无法足够快地
进行检测。采用图 102 中所示的新型 ZCD 可以显著改善功率损耗。

表 14. 在 E、F 和 G 点处进行电流检测的优缺点
E F G

精确的电流输出调节 (+) (+) (–)

过流故障保护 (–) (–) (+)

轻松供电 (+) (–)(1) (–)

ZCD 不适用 不适用 (+)

(1) F 点需要高于 VOUT + 的浮动电源
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表 15. 适合在 E、F 和 G 点进行电流检测的产品
电流检测点 注释和挑战 隔离电源电压 最小带宽 最大延迟 CMTI 最小精度 产品 (ISO-)AMP | ISO-ADC

E 负支路电流和故障检测 来自下部栅极
驱动器

> 10kHz – 低 < 1% AMC1302 AMC1306M05

| AMC23Cxx| AMC22Cxx

F 正支路电流和故障检测 需要高于
OUT+ 的浮动电源

> 10kHz – 低 < 1% AMC3302 AMC3306M05

| AMC23Cxx| AMC22Cxx

G 对于 ZCD 来自上部栅极
驱动器

> 1MHz < 200ns 高 – OPA354|

TLV3501|

ISOW7841 | ISOW7741

结语
带宽、增益和偏移误差等电流传感器参数会对直流充电站中电源转换系统的控制环路调节性能产生显著影响。
本应用手册分别针对交流/直流级和直流/直流级进行了系统仿真，并根据不同的功能定义了电流传感器的最低要求。本文档
中的结果表明，在直流充电站中，基于分流器的设计不仅可以匹配所有测量点，甚至提供更高的性能，并且功耗较低。然
而，在直流/直流转换器的开关节点，当需要实现低延迟过零电流检测时，基于分流器的电流检测存在一些挑战。因此，我
们提出了一种检测电流过零的替代方法。
总之，本应用手册中采用的方法不仅适用于 11kW 系统，而且还可以扩展到更高的功率，从而为电流传感器的选择提供了
适当的指导。
参考资料
1. 德州仪器 (TI)，AMC1302 ±50mV 输入、增强型隔离精密放大器 数据表
2. 德州仪器 (TI)，AMC1306x 具有高 CMTI 的小型、高精度、增强型隔离式 Δ-Σ 调制器 数据表
3. 德州仪器 (TI)，AMC3302 具有集成式直流/直流转换器的高精度、±50mV 输入、增强型隔离式放大器 数据表
4. 德州仪器 (TI)，AMC3306M05 具有集成直流/直流转换器的高精度、±50mV 输入增强型隔离式 Δ-Σ 调制器 数据表
5. 德州仪器 (TI)，ISOW784x 具有集成式高效低发射直流/直流转换器的高性能 5000VRMS 增强型四通道数字隔离器 数据表
6. 德州仪器 (TI)，ISOW774x 具有集成式低发射、低噪声直流/直流转换器的四通道数字隔离器 数据表
7. 德州仪器 (TI)，电源的传导 EMI 规格概述 营销白皮书
8. 德州仪器 (TI)，TIDA-01606 10kW 双向三相三级（T 型）逆变器和 PFC 参考设计
9. 德州仪器 (TI)，TIDA-010210 基于 GaN 的 11kW 双向三相 ANPC 参考设计
10. 德州仪器 (TI)，TIDA-010054 适用于 3 级电动汽车充电站的双向双有源电桥参考设计
11. 德州仪器 (TI)，适用于三相并网应用并采用 C2000™ 微控制器的软件锁相环设计 应用手册
12. 适用于低开关频率转换器的多速率谐波补偿控制方案、建模和分析
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在电机驱动器中使用隔离比较器进行故障检测
引言
电机驱动是一种电气系统，可为电机提供变频输出，以驱动工业负载（如供暖和空调、通风、泵、压缩机和电梯）以及工厂
自动化负载（如传送带、采矿和造纸厂设备）。
工业环境中的电机驱动会遇到高温和高湿、交流电源线波动和机械过载等条件。用户要求更高的效率和可靠性。绝缘栅双极
晶体管 (IGBT) 等功率半导体器件的开关速度不断提高，更多地采用宽带隙技术，如碳化硅 (SiC) 和氮化镓 (GaN)，可实现更
快的开关速度。鉴于对更高开关速度和更高系统可靠性的需求日益增加，现代电机驱动系统必须同时检测和防止多个故障事
件，以更大限度地减少工业设备停机时间。
在本文中，我将讨论不同故障事件的优先级及其产生的影响，以及如何检测它们以防止损坏电机驱动电路。
电机驱动器简介
如图 103 所示，电机驱动系统从交流电源获取电力，将其整流为直流电压，然后通过复杂的反馈控制算法根据负载需求将
直流电压转换回具有可变幅度和频率的交流电压。
电机驱动系统通常具有两个电压域：“高压”域和“低压”域。微控制器或数字信号处理器，通常位于低压域，接收来自三
相 IGBT 功率级的反馈信号（电压、电流、温度等），并生成用于控制功率开关晶体管和其他高侧电源电路的脉宽调制信
号。此类系统需要实现弹性且可靠的电隔离，以将高压电路与低压电路隔离开来。隔离架构可实现电机驱动系统的可靠运
行，通过断开高压和低压电路之间的接地回路来防止成本高昂的电路受损，并帮助保护操作人员免受高压影响。

图 103. 交流输入电机驱动的方框图
了解电机驱动器中的故障事件
电机驱动器容易出现多种电气故障事件。如图 104 所示，当相邻的功率开关晶体管 1 和 2 同时意外导通时，会发生击穿故
障。发生此故障的原因有多种：电磁干扰、控制开关晶体管的微控制器出现故障，或者只是开关晶体管磨损。此故障会使直
流链路电容器短路，并可能导致灾难性故障，从而导致过热、火灾甚至爆炸。因此，必须检测击穿故障并采取纠正措施，例
如非常快速地关断功率开关晶体管。
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图 104. 电机驱动器中的击穿故障。
如图 105 所示，当电机电缆、电机外壳或电机绕组接地短路时，就会发生接地故障。这种接地短路可能是由于长时间的温
度或电压过应力条件导致绝缘中的电介质强度下降而发生的。旧电机和电缆更容易受到接地故障事件的影响，这会使操作人
员面临触电风险。因此，接地故障需要检测和纠正措施，例如重绕或更换电机。

图 105. 电机驱动器中的接地故障。
如图 106 所示，当定子两相的两个绕组之间出现绝缘击穿时，就会发生相间短路故障。此类相间短路可能是由于长时间的
温度或电压过应力条件导致绝缘中的电介质强度下降而发生的。这种短路会导致定子电流大幅增加，从而可能损坏功率级中
的 IGBT。旧电机和电缆更容易受到相间短路的影响。和接地故障一样，需要对相间故障进行检测并采取纠正措施，例如重
绕或更换电机。

图 106. 电机驱动器中的相间短路。
发生过压的原因有多种：断开期间从电机到直流链路导轨的反向注入、交流电源异常电路负载的调节不良、接线错误和绝缘
故障。过压会导致电压过应力和电流过大，从而损坏直流链路电容器和 IGBT，降低电气绝缘性能，并缩短电机驱动系统的
使用寿命。通过中断或减少击穿、接地故障和相间短路以及避免瞬态过压情况来限制经由 IGBT 的热能非常重要。
在电机驱动器中实现可靠的检测和保护
设计人员必须采用多级可靠检测和保护，以防止损坏电机驱动电路。IGBT 等功率开关晶体管的耐受时间相对较短（小于 
10µs），并且会迅速过热并因电流过大而损坏。
限流保险丝和断路器提供出色的过流保护，但反应时间较短且需要用户干预。在故障事件期间，它们通常是用于保护的最后
补救手段。
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为了进行检测并快速保护电机驱动器免受这些故障条件的影响，专门制定了一种解决方案，可用于检测电机驱动器内关键电
气路径的电流和电压。测得的电流和电压由主微控制器接收，后者用于控制高侧电源电路，例如电源开关晶体管和断路器。
为了抑制过流或过压故障，主机微控制器要么关闭或修改功率晶体管的开关特性，要么使断路器跳闸。
图 107 展示了德州仪器 (TI) AMC23C14 系列低延迟增强型隔离式比较器在短路电流、过流、欠流、过压、欠压和过热故障
检测场景中的应用。这些器件集成了可调节的比较器阈值功能，包括用于电源的高侧低压差稳压器，采用 8 引脚小外形集
成电路封装，具有低于 0.5µs 的响应时间。

图 107. 电机驱动器中的超快故障检测。
接下来，将回顾 AMC23C14 系列隔离式比较器在电机驱动器中的几个用例。
用例 1：双向同相过流检测
图 108 展示了 AMC23C12 如何用于双向同相过流检测。

图 108. 双向同相过流检测。
在完全可正常工作的三相交流电机驱动系统中，流向交流电机的三相电流之和应为零，无论制动或运行条件如何（即 IA + 

IB + IC = 0）。
根据测得的两相电流计算中低端电机驱动器的第三相电流有助于降低成本。我建议监测第三相的电流以检测任何可能发生的
电气故障事件。虽然您可以将电流传感器放置在带有隔离放大器或隔离调制器的第三相上，但您也可以使用增强型隔离窗口
比较器 AMC23C12 来实现简单性、成本效益和满足需要的解决方案尺寸。AMC23C12 通过集成窗口比较器提供双向过流
检测。
如图 108 的位置 1 所示，分流电阻器会产生一个电压降，而 AMC23C12 增强型窗口比较器可感测该电压降。AMC23C12 

具有开漏输出 OUT，当输入电压超过基准引脚上电压的预定义阈值时，它会主动拉至低电平以进行过流检测。图 109 显示
了一个过流事件输出波形。
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对于过流和短路检测，您可以使用 AMC23C14 双窗口比较器。

LATCH

OUT

–VREF

VREF

VIN

图 109. AMC23C12 输出波形。
用例 2：DC+ 过流检测
如图 110 的位置 2 所示，AMC23C11 非常适合 DC+ 过流检测。

图 110. DC+ 过流检测。
图 111 显示了一个过流事件输出波形。与 AMC23C12 一样，AMC23C11 具有开漏输出 OUT，当输入电压超过基准引脚上
电压的预定义阈值时，它会主动拉至低电平。AMC23C11 还支持具有 LATCH 输入引脚的锁存模式，该引脚仅在锁存器清
除后才清除输出。如果需要同时进行过流和短路检测，可以使用 AMC23C14 分别设置过流和短路检测的两个阈值电平。

LATCH

OUT

VREF

VIN

图 111. AMC23C11 输出波形。
用例 3：DC– 过流和短路检测
与用例 2 中介绍的细节类似，您也可以使用 AMC23C11 来检测直流线路上的过流情况。如果需要同时检测过流和短路，可
以使用 AMC23C14 分别设置过流和短路检测的两个阈值电平。
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用例 4：直流链路（DC+ 到 DC–）过压和欠压检测
直流链路电压应处于可确保电机驱动器正常运行的规定范围内。AMC23C14 是检测过压和欠压情况的理想之选。
如图 112 的位置 4 所示，电阻分压器网络的底部电阻会产生一个电压降，该电压降由 AMC23C14 双增强型窗口比较器进
行检测。

图 112. 直流链路过压和欠压检测。
AMC23C14 具有两个开漏输出，OUT1 和 OUT2，为每个窗口比较器分配一个。当输入电压超过基准引脚电压的预定义阈
值时，OUT1 会主动拉至低电平，以进行欠压检测。当输入电压超过由内部 300mV 基准定义的阈值时，OUT2 会主动拉至
低电平，以进行过压检测。图 113 显示了用于过压和欠压事件的 OUT1 和 OUT2 输出。如果您只需要进行过压检测，可以
使用 AMC23C11。

OUT1

OUT2

–300 mV

–VREF

300 mV

VREF

VIN

图 113. AMC23C14 输出波形。
用例 5：IGBT 模块过热检测
如图 114 所示，负温度系数热敏电阻 (NTC) 通常放置在 IGBT 模块内部，用于检测长期过载情况。这些 NTC 端子路由至主
电源板，其中 AMC23C14 可用于过热检测。
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图 114. IGBT 模块过热检测。
图 115 显示了过热事件的输出波形，在该波形中，当输入电压超过内部 300mV 基准定义的阈值时，OUT2 会拉至高电平。
AMC23C14 的基准引脚连接到可以偏置 NTC 的 100μA 电流源。

图 115. AMC23C14 输出波形。
随着提高系统可靠性和采用更快的开关器件的需求激增，AMC23C14 系列低延迟增强型隔离式比较器解决了电机驱动器中
准确和快速检测的关键需求
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在电机驱动器的 UCC23513 光兼容隔离式栅极驱动器中实现分立式 DESAT

摘要
增强型隔离式栅极驱动器是工业电机驱动器三相逆变器中的关键元件，DESAT 是在这些应用中提供过流保护 (OCP) 或短路
保护 (SCP) 的常用方法。本应用手册介绍了一种基于 6 引脚光兼容、增强型隔离式栅极驱动器 UCC23513 的成本优化型小
尺寸设计，该设计使用隔离式比较器 AMC23C11 实现了分立式 DESAT。与具有集成 DESAT 保护的 16 引脚封装智能栅极
驱动器相比，这种组合实现了更小的 PCB 尺寸和更低的成本，并有助于提高紧凑型电机驱动应用的灵活性。该设计还可在
配置 DESAT 功能的应用参数方面保持灵活性。
引言
在电机驱动器的三相逆变器中，OCP 和 SCP 非常重要，可以保护系统，以免因异常运行条件而造成损坏。通常通过检测流
经负直流总线或三个低侧开关的电流来实施基于分流器的系统级 OCP 或 SCP；尤其是在外形尺寸和系统成本至关重要的许
多低功率、紧凑型型号中。这些保护对常见的桥臂击穿和相间短路故障模式有效。但是，当故障电流流经高侧开关时，这两
种保护都无法检测到接地短路，如图 116 所示。栅极驱动器上的 DESAT 功能有助于保护电源开关，防止受到此故障的影
响。事实上，器件级 DESAT 保护对三相逆变器中的所有这些故障模式都有效，因此已广泛应用于许多高功率、高性能型号
中。

L1

L2

L3 Phase to Earth GND 

short circuit example

Gate driver with DESAT to turn o� 

power switch if DESAT event detected

Earth GND

M

Low-side shuntsNega�ve VDC-bus shunt

图 116. 三相逆变器中由于接地故障导致的短路
许多工业电机驱动器还具有再生制动开关，可将电流分流到负 VDC- 总线，并在再生制动运行期间电压过高时对大容量电容
器放电。通常，此制动电阻器需要在外部安装，然后通过驱动器上的特定端子连接到系统。如果用户在连接此电阻器时发生
错误，或者错误地使用了电阻非常低的电阻器，则在系统控制器启动制动操作后会发生过流故障，如图 117 所示。在这种
情况下，栅极驱动器上的 DESAT 功能可以检测到问题并及时保护电源开关。

L1

L2

L3

M

Brake 

resistor

Brake terminals

2

Gate driver with DESAT 

to turn o� power switch 

if DESAT event detected

1

Brake resistor short (e.g. 

wrong wiring) create short-

circuit with DC-link capacitor

图 117. 外部制动电阻器端子误接线导致的短路
保护系统免受这些故障影响的典型方法是使用具有 DESAT 功能的隔离式智能栅极驱动器，例如具有 CMOS 输入的 
UCC21750 增强型隔离式栅极驱动器。如图 118 所示，DESAT 引脚会在 IGBT 导通时监测 VCE 的压降。此压降上升并达到
设定的阈值（这表示发生过流或短路情况）后，栅极驱动器的输出会立即下拉至低电平，并激活故障输出，以便向系统控制
器报告故障信息。
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图 118. 具有集成 DESAT 保护功能的 UCC21750

具有集成 DESAT 的隔离式栅极驱动器的系统挑战
具有集成式 DESAT 功能的增强型、隔离式智能栅极驱动器通常采用 16 引脚 SOIC 封装，其物理尺寸比没有 DESAT 功能
且采用扩展型 SO-6 封装的紧凑型栅极驱动器要大得多，如图 119 所示。考虑在电源逆变器 PCB 上放置六个此类三相逆变
器器件，封装长度将相应地增加。使用更短长度紧凑型器件的设计在 PCB 尺寸方面具有优势。即使是再生制动电源开关，

尺寸较小的栅极驱动器也有助于显著减小应用布局面积。但是，出于应用电路简易性和成本原因，此类栅极驱动器会牺牲过
流保护功能。

图 119. 封装尺寸比较：SO-6 与 SOIC-16

另一种方法是使用尺寸更小但不带 DESAT 功能的紧凑型栅极驱动器，并使用隔离式比较器以分立方式实现 DESAT 功能。
对于仅在三个低侧开关或三个高侧开关上需要 DESAT 功能的电路配置，这种分立式 DESAT 设计让全部六个开关可以使用
同一个 6 引脚增强型、隔离式栅极驱动器；因此应避免在一个应用系统中混用简单栅极驱动器与智能栅极驱动器。可以分
别向低侧或高侧栅极驱动器添加外部 DESAT 功能。这种分立式 DESAT 实现方案增加了应用设计的灵活性，可以配置 
DESAT 电压、DESAT 偏置电流、DESAT 检测消隐时间和 DESAT 输出抗尖峰脉冲滤波的参数，因而有助于提高对 PWM 

开关噪声的抗扰度。
使用 UCC23513 和 AMC23C11 的系统方法
UCC23513 是一款 4A 拉电流、5A 灌电流、5.7kVRMS 增强型、隔离式、光兼容、单通道栅极驱动器。AMC23C11 是一款
具有可调阈值和锁存功能的快速响应、增强型、隔离式比较器。同时使用这两个器件，我们可以在紧凑型栅极驱动器上实现
外部 DESAT，并保持具有增强型隔离的小型电路。
系统概述和主要规格
图 120 显示了建议电路的简化方框图。在这里，我们使用 IGBT 作为电源开关；并且该设计也适用于功率 MOSFET，但做
了一些微小的更改。

https://www.ti.com/ 终端设备

隔离式信号链解决方案工程师指南 173 December 2024

https://www.ti.com/


VCC (15V)

&

VO

5V

+

-IS
O

LA
T

IO
N

PWM

VREF

CBLANK

/DESAT

UCC23513

AMC23C11

图 120. 简化的系统框图
与非门用于实现一项功能，以便仅在 PWM 输入为高电平时监控 VCE。检测的 VCE 超过 DESAT 阈值 VREF 后，此芯片会禁
用栅极驱动器的输入。表 16 显示了应用电路的关键参数。
表 16. 此设计的关键系统参数

参数 值 注释

增强型、隔离式栅极驱动器 UCC23513 或 UCC23511(1)
6 引脚 DWY (SO-6) 封装，请参阅图 2-1。

支持 8V UVLO 的 B 版本。
隔离式栅极驱动电源，

VDD
+15V (IGBT)，+12V (FET) 单极电源

DESAT VCE 阈值电压，

VCE(DESAT)
8.0 V

可配置。
请参阅第 3.2.2 节。

DESAT 偏置电流：

iBIAS(DESAT)
5.5 mA

可配置。
请参阅第 3.2.2 节。

DESAT 消隐滤波器时间常数，tBLANK 0.8μs
对 VCE(SAT)=12.5V 有效。可配置。

请参阅第 3.2.3 节中的公式 8 和表 3-2。
DESAT 抗尖峰脉冲滤波器

延迟，tDEGLITCH
0.2μs

可配置。
请参阅第 3.2.3 节中的公式 10。

支持复位的 DESAT 锁存 启用 可以禁用。
DESAT 反应时间(2) 约 1.1μs 至 1.6μs

默认配置。
请参阅测试结果。

不带连接器的 PCB 尺寸 26 mm x 8.4 mm

备注
(1) UCC23511 是一款与 UCC23513 采用相同封装的 1.5A 拉电流、2A 灌电流器件。
(2) 在本应用手册中，为了对保护过程进行清晰简明的描述，我们使用“DESAT 反应时间”来表示从检测的电源
开关电流达到设定触发水平到电流因 DESAT 保护而开始下降的时间段。

UCC2351x 系列可用于驱动 IGBT、SiC 或 MOSFET 电源开关。UCC23511 和 UCC23513 都采用 7.50mm x 4.68mm 的扩
展型 SO-6 封装尺寸，爬电距离和间隙大于 8.5mm。与基于光耦合器的标准栅极驱动器相比，这两款器件在保持引脚对引
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脚兼容性的同时，显著提高了性能和可靠性。其性能优势包括高 CMTI、低传播延迟和小脉冲宽度失真。输入级是仿真二极
管，这与传统 LED 相比，具有长期可靠性和出色的老化特性。
AMC23C11 隔离式比较器采用 8 引脚宽体 SOIC 封装，封装尺寸为 5.85mm×7.50mm。该器件将 VIN 引脚上的输入电压与
阈值进行比较，可在 20mV 至 2V 之间进行调节，并通过内部 100μA 基准电流和外部电阻器来设置。当输入电压 VIN 大于
基准值 VREF 时，开漏输出主动拉至低电平。当 VIN 降至跳变阈值以下时，器件的行为由 LATCH 引脚确定：

• 当 LATCH 引脚拉至低电平时，器件会设置为透明模式，从而允许输出状态发生变化并跟随输入信号相对于跳变阈值的
情况。

• 当 LATCH 引脚拉至高电平时，器件设置为锁存模式。检测到超出范围状况之后，OUT 引脚会拉至低电平并锁存，直至
将 LATCH 引脚拉至低电平，持续至少 4μs，以便解除此锁存。

AMC23C11 中的隔离栅对电磁干扰具有很高的抗扰性，并经过认证，可提供高达 5kVRMS 的增强型电隔离。
原理图设计
图 121 显示了使用 15V 单极电源来驱动 IGBT 的设计原理图。通过一些微小的更改，此设计可以适用于功率 MOSFET 驱动
或双极电源应用的 12V 电源设计。有关更多详细信息，请参阅参考设计 TIDA-00448。
电阻器 R9 至 R14 和高压二极管 D1 用于检测导通期间 IGBT 的实际 VCE，并根据隔离式比较器 AMC23C11 的基准电压 
VREF 对其进行调整。R10 和 R11 并联来分散功率损耗。
与 R14 并联的电容器 C14 会设置消隐时间，以避免 IGBT 导通期间出现误触发。添加了 5.1V 齐纳二极管 D2 选项，用于抑
制可能因 IGBT 开关而引起的高压尖峰。请注意，D2 的内部电容将与 C14 并联，并影响消隐时间。在我们的测试中，我们
没有组装此 D2。建议使用具有低内部电容的快速开关二极管 D1，以避免误触发 DESAT 并尽可能缩短所需的消隐时间。
低压侧使用 3.3V 电源来直接连接 C2000TM 和 Sitara MCU 等常用 MCU 的 I/O 电平。在 LATCH 未激活的情况下，R6 和 
C11 为比较器的输出设置抗尖峰脉冲延迟（默认值为 0.2μs）。
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电路原理图

图 121. 建议电路的原理图
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配置 VCE(DESAT) 阈值和 DESAT 偏置电流
电阻器 R9 至 R14 可用于调节 VCE(DESAT) 阈值和 DESAT 偏置电流 IBIAS(DESAT)。以下公式经过简化，可用于快速估算不同 
DESAT 阈值和 DESAT 偏置电流配置下的相应值。
隔离比较器 AMC23C11 具有基准电压 VREF，该电压由内部 100μA 电流源和外部电阻器 R9 来设置。根据方程式 49 计算 
R9 阻值，在此设计中将 VREF 设置为 1.5V。在这里选择 1.5V，以便使 AMC23C11 在高迟滞模式下运行[1]。
R9 = VREF100 µA = 15 kΩ  (49)

R10 和 R11 确定 DESAT 偏置电流，根据方程式 50 计算得出：

R10 = R11 = 2 × VDD − VCE DESAT − VFW D1 − R12 × iBIAS DESATiBIAS DESAT + iR13R14 DESAT (50)

Here:

• VDD 是 UCC23513 的电源电压；在本例中为 15V，用于 IGBT 驱动；

• VCE(DESAT) 是期望的 DESAT 阈值；在本设计中默认为 8V；

• VFW(D1) 是高压二极管 D1 的正向电压；假设为 0.5V；

• R12 通常设置为 100Ω[9]；

• iR13R14(DESAT) 是流经 R13 和 R14 的电流。设为 0.5mA。设置得较低可能会降低抗噪性。
• iBIAS(DESAT) 是 IGBT 的 VCE 达到 VCE(DESAT) 时的 DESAT 偏置电流。在此设计中设置为 5.5mA。
因此，对于此设计，R10 和 R11 可以计算为 2kΩ。
正常 IGBT 运行时需要选择 R10 和 R11 的额定功率，此时 VCE(DESAT) 明显较小。假设 R12 << R10，根据方程式 51 计算简
化的最大功率损耗：

PR10,   MAX = PR11,   MAX = VDD  −  VFW D1   −  R12  ×  iBIAS DESAT   −  VCE SAT 2R10 × PWMDUTY,   MAX (51)

在表 3-1 的默认设置下且典型 VCE(SAT) 为 1.5V 时，即使在 1000% PWM 占空比下，PR10(MAX) 和 PR11(MAX) 的最大功率损耗
约为 69.8mW。
根据方程式 52 和方程式 53 计算 R13 和 R14：

R13 = VREFiR13R14 DESAT (52)

R14 = VDD − iBIAS DESAT + iR13R14 DESAT x R10 ÷ 2iR13R14 DESAT − R13 (53)

代入参数的值，我们可以得到的 R13 为 3kΩ，R14 为 15kΩ。
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DESAT 消隐时间
为了防止在 IGBT 导通事件时出现误触发，必须监测 DESAT 的消隐时间 tBLANK。电容器 C14 和电阻器 R10 至 R14 会使 
VCE 检测信号延迟到达隔离式比较器的输入 VCIN。通过 C14 的充电时间以及分压器 R13 和 R14 的等效电阻 REQ 来控制延
迟：REQ ≈ R13 // R14  = 3 kΩ // 15 kΩ  =  2.5 kΩ (54)

选择 330pF 的 C14，则 RC 滤波器的时间常数为：Tau = REQ × C14 = 2.5 kΩ  ×  330 pF  =  0.82 µs (55)

实际消隐时间取决于在过流事件中配置的 VCE(DESAT) 稳态阈值与 IGBT 的实际 VCE(SAT) 电压的比率，可根据方程式 56 计算
其近似值。

tBLA)NK = − ln 1 − VCE DESATVCE SAT × REQ × C14 (56)

因此，重要的是根据系统中使用的各个 IGBT 来调整稳态 VCE(DESAT) 阈值和消隐时间常数。请参阅下表，了解在 VCE(DESAT) 

稳态阈值默认设置为 8V 时的部分消隐时间值：

表 17. 默认 VCE(DESAT) 设置下的有效消隐时间
IGBT VCE(SAT) [V] ≥ 14.5 12.5 11 10 9 8.5

tBLANK [μS] 0.7 0.9 1.1 1.4 1.9 2.4

小心
由于有效消隐时间会明显大于已配置的消隐时间常数，因此应避免在过流条件下将稳态阈值 VCE(DESAT) 配置得
太接近 IGBT 的实际 VCE(SAT)。

DESAT 抗尖峰脉冲滤波器
R17 和 C11 构成 nDESAT 输出信号的抗尖峰脉冲滤波器，其时间常数为：τ   =  330 Ω  ×  2200 pF  =  726 ns (57)

如果后面是一个最小低电平输入为 0.8V 的 TTL 逻辑 IC，则抗尖峰脉冲时间仅为 0.2μs：

tDEGLITCH = − ln 1 − 0.8 V3.3 V × τ  =  202 ns  (58)

在这个设计中，考虑到隔离比较器的 OUT 引脚上的内部电阻与 R17 串联，所以测试的抗尖峰脉冲时间大约为 340ns 至 
380ns。有关详细信息，请参阅第 4 部分的测试结果。
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参考 PCB 布局
在一个四层 PCB 上，为这个电路设计了一个参考布局，其有效区域为 26mm x 8.4mm。

图 122. 示例布局的顶部和底部
通过精心的布局设计，将栅极驱动器和比较器放置在 PCB 的另一侧，与 16 引脚智能栅极驱动器相比，可凭借其更小的封
装长度实现更小的外形尺寸。相比之下，ISO5451（采用 SOIC 16 封装具有 CMOS 输入的智能栅极驱动器）的一种典型布
局在 PCB 上的有效区域为 20.83mm x 12.95mm[10]，如图 123 所示，这比图 122 中的 UCC23513 和 AMC23C11 的建议
设计增加了约 23.5%。

图 123. 智能栅极驱动器 ISO5451 的典型布局

仿真和测试结果
仿真电路和结果
在 PSpice™ for TI 中已经对驱动主动制动电路的低侧 IGBT 的电路进行了仿真。图 124 显示了该仿真的原理图。
因为 ti.com 上尚未提供 AMC23C11 的模型，所以该仿真使用 AMC23C14 的 PSpice™ 仿真模型。对于本应用手册中讨论
的 DESAT 实现，可以忽略原理图中连接到 OUT2（引脚 7）的电路，并且 AMC23C14 显示与 AMC23C11 相同的行为，

LATCH 输入（引脚 7）连接到低电平。
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仿真电路

图 124. 仿真电路
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仿真结果
在此仿真中，输入 PWM 信号设置为 10kHz，占空比为 15% 的方波。其他条件设置为常见的应用情况。图 125 是对 
DESAT 保护情况的仿真结果。
在静态状态下，PWM 输入为低电平，因此与非门输出为高电平。UCC23513 没有输入电流，因此 GATE 上的输出也是低
电平。因此，隔离式比较器 AMC23C11 的 VCIN 输入电压拉至零；输出 OUT 和 nDESAT 拉至高电平。
当输入 PWM 信号变为高电平时，只要 nDESAT 仍处于高电平，与非门的输出就会切换为低电平。然后，UCC23513 获得
输入电流并在 GATE 上输出高电平。然后 IGBT U4 导通，VCE 下降至 VCE(SAT)。检测电流从 GATE 流出，经过 R10、R12 

和 D1 流向 IGBT U4 的集电极，使 VT1 节点的电压跟随 IGBT 的实际 VCE，且通过 R13 和 R14 的电阻分压器使 VCIN 电压
跟随 VT1 电压。如果 VCIN 未达到 VREF 的阈值，比较器的输出 OUT 和滤波后的输出 nDESAT 将保持高电平。

图 125. 触发 DESAT 的仿真结果
对于 DESAT 触发过程，如上图所示，当输入 PWM 信号（底部图中的绿色迹线）变为高电平时，IGBT 的 GATE 电压（顶
部图中的红色迹线）很快就会上升，IGBT 的 VCE 检测电压 VT1（顶部图中的绿色迹线）也将上升。然后，比较器的输入 
VCIN（中间图中的绿色迹线）将开始上升，以便按比例跟随 VT1 电压。
然后 IGBT 的 VCE（顶部图中的蓝色迹线）开始下降。当 VCE 下降至低于 GATE 电压时，VT1 电压开始跟随 VCE。
在 VCIN 达到由 VREF（中间图中的红线）设置的 1.5V 触发阈值之前，比较器的输出 OUT（底部图中的蓝色迹线）将保持
高电平。VCIN 达到触发电平后，比较器的 OUT 将拉至低电平，其内部传播延迟通常为 240ns。nDESAT 的滤波输出（底
部图中的红色迹线）也将开始下降。
作为与非门 U3 的输入，nDESAT 触发 U3 的负向阈值后，栅极驱动器 U1 的输入电流会切断，且输出 GATE 将下拉。因此 
IGBT 也会关断，且 VCE 将很快上升。此过程是电路的 DESAT 保护。
当下拉 GATE 时，也会下拉 VT1，且 VCIN 将开始下降。当 VCIN 降至低于比较器输入的阈值时，OUT 将再次上升。
AMC23C14 就是这种情况。
当引脚 7（LATCH 输入）连接到低电平时，AMC23C11 的行为与上述过程完全相同。当 LATCH 引脚拉至高电平时，比较
器 OUT 引脚上的输出低电平将锁存；直至 LATCH 引脚拉至低电平并持续至少 4μs 来解除锁存状态。
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三相 IGBT 逆变器的测试结果
在建议电路的样板上对 DESAT 保护进行了测试。我们测试了两种情形：样板用作 (1) 低侧制动 IGBT 的栅极驱动器，以及 
(2) 三相电机驱动逆变器中的高侧开关 IGBT 的栅极驱动器。
制动 IGBT 测试
图 126 显示了低侧制动 IGBT 栅极驱动测试的平台。LAUNCHXL-F28379D 的 C2000™ LaunchPad™ 用作系统控制器来生
成一系列 10kHz PWM 脉冲，占空比为 10%（或在每个 100μs 周期内导通时间为 10μs），用以驱动低侧 IGBT。该 
LaunchPad 还为 AMC23C11 的 LATCH 输入生成高电平输出，并通过 GPIO 监测 nDESAT 信号。

LAUNCHXL-F28379D

Sample board under test

图 126. 低侧驱动测试的平台
要测试 OCP 或 SCP 状况，请使用一个 600V、10A 分立式 IGBT，以及并联两个 1.5Ω、3W 电阻器来模拟制动电阻器。电
阻器插入在 IGBT 集电极和 350V DC+ 电源轨之间。图 127 显示了测试结果。

图 127. 低侧驱动测试中的短路保护延迟
在此测试中，导通 IGBT 之后 (t = 0s)，集电极电流开始上升，并很快在约 90A (t = 480ns) 时达到饱和。根据待测 IGBT 的
数据表，当集电极电流达到 70A 时，VCE 将增加到为电路设置的 8V 触发电平。在大约 780ns 的消隐时间后，隔离式比较
器 AMC23C11 检测到 DESAT。然后，通常经过 240ns 的内部延迟后，AMC23C11 的 OUT 会切换至低电平 (t = 1.04μs) 

并进行锁存（当 LATCH 设置为高电平时）。在抗尖峰脉冲滤波器经过大约 340ns 的另一次延迟后，与非门 
SN74LVC1G00 的输出切换至高电平并切断 USS23513 的输入电流，使栅极驱动器下拉 VGATE (t = 1.44μs)。DESAT 反应
时间（从 IGBT 的电流达到 70A 到 GATE 变为低电平后电流开始下降的时间）仅为大约 1.16μs。
具有相间短路保护功能的三相逆变器的测试结果
在 TI 参考设计 (TIDA-010025) 的三相逆变器平台上进行了测试，用以检查在驱动 ACIM 电机时的相间短路情况。在这些测
试中，U 相高侧 IGBT 的栅极驱动器替换为建议电路的样板：
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UCC23513 + 

AMC23C11 

test board

TIDA-010025 

EVM

图 128. 运行电机测试的平台
TIDA-010025 参考设计在电源板上有一个 1200V、25A PIM 电源模块，该模块在三相逆变器级集成了六个额定值相同的 
IGBT。为准备进行测试，我们首先移除了 U 相高侧 IGBT 的原始栅极驱动电阻器，然后将 VGATE 输出、15V 电源和样板
的 VCE 检测端子连接到电源板。为避免参考设计的自身硬件 OCP 功能产生影响，我们在全部三个相位中添加了一个与原
始 10mΩ 电阻器并联的 5mΩ 分流电阻器，这样我们可以将 OCP 触发电平提高三倍，达到 72A。在检查 IGBT 的输出特
性后，我们还对样板进行了一些更改，以便在 VCE(SAT) 升至 2.5V 时达到 DESAT 阈值，这对应于大约 45A 的集电极电流。
在这些测试期间，我们首先使电机（空载）运行到 50rps，然后使用连接到电源板端子的断路器将逆变器的 U 相和 W 相短
接。图 129 是测试结果波形。

图 129. 运行电机测试中的短路保护延迟
打开断路器后，U 相和 W 相会短接，U 相电流开始快速上升。饱和电流很快达到约 95A 的峰值，然后下降一点点，并稳定
在大约 86A。在 980ns 的消隐时间后，AMC23C11 检测到 DESAT 状况。经过另一个通常为 240ns 的内部传播延迟后，输
出 OUT 引脚切换为低电平。nDESAT 降至与非门输入的负向阈值并切断 UCC23513 的输入电流大约需要 380ns。栅极驱
动器经过大约 120ns 的时间后，IGBT 的电流开始下降。DESAT 反应时间总共约为 1.58μs。
低侧驱动测试的结果有一些差异。两个测试的 IGBT 的特性和应用电路以及 DESAT 阈值调整的差异导致了这些变化。
总结
本应用手册验证了紧凑型、隔离式简单栅极驱动器与隔离式比较器组合实现的 DESAT 保护方案。与具有集成 DESAT 的 16 

引脚智能栅极驱动器相比，分立式方法可减小设计尺寸。这种方法还增加了配置 DESAT 功能关键参数（例如阈值、偏置电
流、消隐时间和抗尖峰脉冲滤波）的灵活性。分立式方法还提供 DESAT 锁存功能，该功能也可由 MCU 复位。
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此概念还可推广到双极栅极驱动器电源，同样适用于低侧和高侧栅极驱动器。有关这些应用的更多详细信息，请参阅 
TIDA-00448。
参考资料
1. 德州仪器 (TI)，AMC23C11：具有可调阈值和锁存功能的快速响应、增强型隔离式比较器数据表。
2. 德州仪器 (TI)，UCC23513：4A 拉电流、5A 灌电流、5.7kVRMS 光兼容单通道隔离式栅极驱动器数据表。
3. 德州仪器 (TI)，UCC23511： 1.5A 拉电流、2A 灌电流、5.7kVRMS 光兼容单通道隔离式栅极驱动器数据表。
4. 德州仪器 (TI)，UCC21750： 适用于 SiC/IGBT 并具有主动保护、隔离式模拟检测和高 CMTI 的 10A 拉电流/灌电流增

强型隔离式单通道栅极驱动器数据表。
5. 德州仪器 (TI)，AMC23C14：具有可调节阈值的双路、快速响应、增强型隔离式窗口比较器数据表。
6. 德州仪器 (TI)，ISO5451：具有有源保护功能的 5.7kVrms、2.5A/5A 单通道隔离式栅极驱动器数据表。
7. 德州仪器 (TI)，PSpice for TI 设计和仿真工具。
8. 德州仪器 (TI)，UCC21750：如何调整 UCC217xx 和 ISO5x5x 中的 DESAT 检测阈值？常见问题解答。
9. 德州仪器 (TI)，TIDA-00448：采用增强型数字隔离器的灵活型高电流 IGBT 栅极驱动器参考设计。
10. 德州仪器 (TI)，TIDA-00638：具有有源米勒钳位（用于光伏逆变器）的隔离式栅极驱动器功率级参考设计。
11. 德州仪器 (TI)，TIDA-010025：适用于 200-480VAC 驱动器且具有光模拟输入栅极驱动器的三相逆变器参考设计。
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交流电机驱动器中的隔离式电压检测
引言
汽车和工业终端设备（如 电机驱动器、串式逆变器和车载充电器）在高电压下运行，而人直接碰触到高电压时会发生危
险。隔离式电压测量可帮助优化运行，并保护人员安全，避免他们碰到执行某种功能的高压电路。
隔离式放大器专为高性能而设计，用于跨隔离栅传输电压测量数据。隔离式放大器的选型标准包括隔离规格、输入电压范
围、精度要求以及高压侧供电方式（通常受应用的测量位置影响）。
本文通过说明如何评估交流电机驱动器终端设备中三种常见的电压测量过程，为选择适当的隔离式放大器提供指导。
第一个标准是要求的隔离规格；[1] 说明了相关的隔离规定。德州仪器 (TI) 的隔离式放大器和调制器通常根据器件级标准，

如德国标准化协会 (DIN)、德国电气工程师协会 (VDE) 0884-17、DIN 欧洲标准 (EN) 国际电工委员会 (IEC) 60747-17 和美国
保险商实验室 (UL) 1577，经认证列于基础型或增强型隔离等级。有关其他信息，请参阅器件特定数据表和 [2]。
输入电压范围、精度要求和高压侧供电方式的选择取决于应用中电压节点的测量位置。图 130 是交流电机驱动器的简化方
框图，其中包括用于电压测量的三个常用位置：左边是交流电源，中间是直流链路，右边是电机相位。隔离式放大器精度高
且易于使用，很适合用于这类测量。

图 130. 交流电机驱动器应用。
如图 130 左侧所示，交流电源输入通常作为三相中心接地电源系统，具有 120VRMS/208VRMS（美国）和 230VRMS/

400VRMS（欧洲）电压。此电压测量所需的精度通常不高，而且并不是必需的。如果您要测量交流电源，请考虑具有双极高
阻抗输入的器件，如 TI 的 AMC1350 或 AMC3330。在相对于中性点电压测量三相交流电压时，可以将单个隔离式电源用
于执行测量的所有三个隔离式放大器。在相间测量三相交流电压时，请考虑使用带有集成直流/直流转换器的器件，以简化
设计。图 131 显示了相应的 AMC3330 电路图。

图 131. 具有内部直流/直流转换器的 AMC3330 隔离式放大器。
要计算电机驱动器中的脉宽调制 (PWM) 占空比，通常需要测量图 130 中间显示的直流链路电压，且精度为 1% 或以上。
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在制动操作期间，直流链路电压增加，需要主动限制此电压，以保护功率级，例如通过启用再生制动提供保护。低延迟测量
能够对过压事件更快做出响应，并使系统在更接近其硬件极限的情况下运行，实现更严格的设计裕量和更低的系统成本。直
流链路电容通常为几百 µF，要在维修设备前确定直流链路电容是否已适当放电至安全水平，需要在低电压 (<100V) 下进行
准确测量。此外，高分辨率交流纹波测量可以测量连接的交流电源中的相位检测损耗，可能无需进行单独的电网侧相位测
量。纹波电压的频率是：在 60Hz 三相电源电压下为 360Hz，或在 50Hz 三相电源电压下为 300Hz，因为有六个半波进行
整流。在低负载下（当电机未在旋转时），纹波电压幅度会很低；因此，您可能需使用调制器来进行超高分辨率测量。有关
隔离式放大器和隔离式调制器的详细信息，请参阅 [3]。具有单极输入范围的隔离式放大器（如 TI 的 AMC1351（0 到 5V 

输入范围）或 AMC1311（0 到 2V 输入范围））专为直流链路电压测量设计。它们需要以 DC– 为基准的本地电源为高压侧
供电，例如图 132 显示的隔离式变压器电路。替代方法是使用带有集成直流/直流转换器的器件，如 AMC3330。

图 132. AMC1311 隔离式放大器与分立式隔离变压器电路。
基于直流链路测量和 PWM 占空比来测量实际相电压而不是估计相电压，能够进一步改进无传感器交流电机驱动器的性
能。直接测量相电压可提供更加精确的结果，因为这包括系统中的所有损耗以及 PWM 死区时间失真的影响。一种方法是
测量相对于 DC- 轨的所有三个相位，使用三个单极输入隔离式放大器和单个隔离式电源（如图 132 所示）为所有三个隔离
式放大器的高侧供电。
节省硬件成本的替代方法是仅测量两个相间电压并计算第三个电压。此方法仅需要两个具有双极输入范围的隔离式放大器，

并尽可能减少了固件侧的额外工作。两次测量相对于其中一个相电压进行，这需要通过顶部绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 的高
侧栅极驱动器浮动电源为隔离式放大器供电，如图 133 所示。带有内部直流/直流转换器的器件（如 AMC3330）大大简化
了电路，可节省更多空间并提高系统效率。

图 133. 带有浮动电源的 AMC1350 隔离式放大器。
对于每种电压测量，电阻分压器必须降低高压节点的电压，以匹配隔离式放大器的输入范围 [4]。在设计电阻分压器电路
时，存在三种常见挑战：

• 从隔离式放大器流动到检测电阻的输入偏置电流会产生失调电压误差。
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• 检测电阻与隔离式放大器的输入阻抗并联，降低有效检测电阻并产生增益误差。此外，隔离式放大器的输入阻抗由于工
艺变化，在器件之间会有 ±20% 的偏差，如果未予说明，会显示为增益误差。

• 电阻分压器和隔离式放大器的输入阻抗都存在温漂。
从 TI 的隔离式电压检测放大器系列中选择具有高输入阻抗且输入偏置电流可忽略不计的器件，可以显著减少攻克上述挑战
所需的工作量；不过，可以使用具有输入偏置电流的低输入阻抗隔离式放大器来设计高精度电压测量电路 [5]。
具有较宽输入范围的隔离式放大器对于输入噪声的敏感度较低，在低输入电平下可提供较高精度。不过，输入电压较高的器
件通常具有较低的输入阻抗（如表 1 所示），并且需要增益校准才能达到较高的精度水平。高阻抗输入器件提供较高的未
校准精度，并可减少设计工作量。要详细了解如何比较 TI 隔离式放大器的数据表精度与典型和最大误差计算，请参阅 [6]。
表 18. 德州仪器 (TI) 的电压检测隔离式放大器。
器件 输入电压范围 输入阻抗 集成直流/直流转换器 汽车适用
AMC1211A-Q1 0V 至 2V 1GΩ 否 是
AMC1311/B 0V 至 2V 1GΩ 否 是
AMC1411 0V 至 2V 1GΩ 否 是
AMC1351 0V 至 5V 1.25MΩ 否 是
AMC3330 ±1V 1GΩ 是 是
AMC1350 ±5V 1.25MΩ 否 是
ISO224A/B ±12V 1.25MΩ 否 否

结论
德州仪器 (TI) 提供适用于高阻抗电压测量的各种隔离式放大器，能够让您在成本、性能、易实现性和布板空间之间做出适当
权衡，从而根据您的要求优化设计并满足行业隔离性能标准。
参考文献
1. 德州仪器 (TI)：隔离式电流检测的设计注意事项
2. 德州仪器 (TI)：TUEV 技术报告 713203936

3. 德州仪器 (TI)：比较隔离式放大器和隔离式调制器
4. 德州仪器 (TI)：具有差分输出的 ±480V 隔离式电压检测电路
5. 德州仪器 (TI)：具有 ±250mV 输入和差分输出的隔离式电压测量电路
6. 德州仪器 (TI)：隔离式放大器电压检测 Excel 计算器
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在服务器 PSU 中实现高性能隔离式电流和电压检测
应用简报
互联网内容提供商、通信服务提供商以及众多消费者和企业实体对云技术的需求不断增长，因此对数据中心产生了强劲需
求。这些数据中心服务器中的配电网络（从前端功率因数校正 (PFC) 级到直流/直流级）必须满足高效率和功率密度标准。
美国电力研究院 (EPRI) 与 ECOS 咨询公司合作制定了一项称为 80 PLUS 的认证标准，旨在促进数据中心服务器电源单元 
(PSU) 的高效能源使用。服务器 PSU 可以根据其在额定负载和功率因数 (PF) 水平下的能效表现，获得众多 80 Plus 认证之
一，例如金级、铂金级等。

了解钛金级标准要求
表 19、表 20 和 表 21 中分别显示了 80 Plus 钛金级标准的效率、PF 和电流总谐波失真 (iTHD) 要求。
表 19. 钛金级标准能效要求

115V 内部非冗余 230V 内部冗余 230V EU 内部非冗余
额定负载

10% 20% 50% 100% 10% 20% 50% 100% 10% 20% 50% 100%

钛金级效率 90% 92% 94% 90% 90% 94% 96% 91% 90% 94% 96% 94%

表 20. 80 Plus 钛金级标准 PF 要求
输出功率 10% 20% 50% 100%

功率因数 > 0.90 > 0.96 > 0.98 > 0.99

表 21. 80 Plus 钛金级标准 iTHD 要求
输出功率 > 5% 且 ≤10% > 10% 且 < 20% ≥ 20% ≥ 40% ≥ 50%

iTHD < 20 % < 15 % < 10 % ≤ 8% ≤ 5%

高效服务器 PSU 实施
图 134 展示了具有 PFC 和直流/直流级的服务器电源实现方案。非隔离式 PFC 级确保整流后的线电流跟随整流后的线电
压。该前端 PFC 级形成一个具有相对较大纹波的中间直流总线。然后，隔离式直流/直流级提供电气隔离和经过良好调节且
输出电流纹波最小的输出电压。

VAC
Load

PFC stage Isolated DC-DC stage

IAC

Isolated 

Amplifier

Micro-controller (MCU) 

for feedback and drive

To MCU

To MCU

To MCU

IOUT VOUT

Isolated Amplifier

VACP

VACN

图 134. 具有 PFC 和直流/直流级的服务器电源实施
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为了实现最高效率，功率因数应接近 1。高效的 PFC 由具有电压和电流控制反馈环路的单相图腾柱无桥拓扑实现。电压反
馈环路用于将 PFC 总线电压调节至预选值，而电流反馈环路则调节总平均电感电流。电流环路需要高测量精度和高带宽，

以满足钛金级标准的效率、PF 和 iTHD 要求。电流和电压检测反馈路径可能需要也可能不需要隔离，具体取决于 MCU 的
架构和位置。
服务器 PSU 中的隔离式高性能电流和电压检测
基于分流器的电流测量是在电流反馈环路中实现高精度水平和高带宽的优选方案。与开环霍尔效应电流传感器相比，基于分
流器的解决方案具有更高的精度、更低的温度漂移和更高的带宽。闭环霍尔传感器模块也可以作为一种替代方案，但为了达
到所需的性能，它们的成本远高于基于分流器的解决方案。
与增强型隔离式放大器（例如具有 ±250mV 输入范围的 AMC3301 或具有 ±50mV 输入范围的 AMC3302）配合使用的分流
电阻器，可以使用单电源运行，提供高达 300kHz 的带宽，是一种简单且易于实施的、基于分流器的高精度隔离式电流检测
解决方案。这些产品包括完全集成的直流/直流转换器，无需在电流测量侧供电。对于电压测量，电阻分压器网络后跟 
AMC3330 等增强型隔离式放大器（±1V 输入范围）可实现非常精确的隔离式电压检测。图 135 和图 136 分别显示了 
AMC3301 和 AMC3330 的功能方框图。
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图 135. AMC3301 方框图
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图 136. AMC3330 方框图

结语
随着服务器 PSU 制造商努力实现钛金级标准认证的趋势增加，AMC33xx 系列产品可提供高性能、低成本且易于实施的隔
离式电流和电压检测解决方案。
资源
• 德州仪器 (TI)，隔离式放大器和调制器 TI 培训和视频
• 德州仪器 (TI)，比较隔离式放大器和隔离式调制器 白皮书
• 德州仪器 (Ti)，比较板载充电器和直流/直流转换器中基于分流器和基于霍尔效应的电流检测解决方案 白皮书
• 德州仪器 (TI)，隔离式分流器和闭环电流检测的精度比较 应用简报
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其他参考设计/电路
为隔离式放大器设计自举电荷泵电源 •

隔离式调制器与 MCU 之间的数字接口的时钟边沿延迟补偿 •
利用 AMC3311 为 AMC23C11 供电以实现隔离式检测和故障检测 •
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为隔离式放大器设计自举电荷泵电源
摘要
隔离式放大器可在输入信号和输出信号之间提供隔离，这在许多应用中非常有用，例如电机驱动器中的相电流检测。为隔离
式放大器提供高侧电源可能具有挑战性。本应用手册介绍了一种自举电荷泵电路，作为生成高侧电源的小型低成本替代方
案，并详细介绍了此类电路的设计。
引言
隔离式放大器能够以相对较高的精度测量电压或电流，同时使测量数据与低侧隔离。这在以下应用中非常有用：出于安全相
关考虑，高侧电压需要隔离时，或者高侧可能出现突然瞬变，从而可能损坏低侧控制器。常见的应用包括测量高压电机总线
或测量电机相电流。
但是，隔离式放大器需要将高侧电源与低侧电源隔离，这可能导致尺寸和复杂性增加。一种替代方案是采用变压器隔离式电
源，它从低侧产生高侧轨，同时使高侧与低侧保持隔离。但是，变压器可能很大且成本高昂。自举电荷泵电源是一种具有成
本效益的替代方案。该电源由脉宽调制 (PWM) 信号提供，并且只需要一个电容器、一个二极管和一个限流电阻器。在某些
情况下，还可能需要线性压降稳压器 (LDO)。

AMC13xx

VDD1

IN+

IN-

GND1

VDD2

OUT+

OUT-

GND2

LDOVin Vout

Device-Under-Test

PWM SOURCE

GND

VCC

VCC

图 137. 自举电源
自举电源设计
自举电路采用输入电压和 PWM 信号工作。输入电压由为被测器件 (DUT) 供电的同一电源提供，并且可以使用 LDO 降低输
入电压。自举电路需要 PWM 信号才能运行，因此该信号只能与产生 PWM 信号或采用 PWM 信号运行的 DUT 一起使用。
DUT 不一定要与放大器的低侧隔离，如图 137 所示，因此不能单独使用直流/直流电源转换器。放大器的高侧不与 DUT 共
用接地连接。PWM 信号连接到隔离式放大器的高侧接地端。自举电路确保高侧电源始终浮动在 PWM 信号以上，因此即使
高侧接地是 PWM 信号，高侧电源也具有稳定的信号。
自举电路的输入电压决定了输出稳态值，因此输入电压必须接近所需的高侧电源电压，以免违反放大器的高侧电源规格。如
果 DUT VCC 总线超出隔离式放大器的建议运行条件，则需要 LDO。LDO 通常需要很少的额外外部元件，而 LDO 产生的
信号比开关稳压器更干净，因此建议在此应用中使用 LDO。自举电路的输入电压高于 DUT 地，因此当 PWM 信号为低电平
时，二极管上会出现正压降，并且它会导通，对电容器充电，如图 138 所示。
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图 138. 为自举电容器充电
当 PWM 信号为高电平时，电容器上没有压降或负电压降，并且信号停止导通，因此电容器向高侧电源放电，如图 139 所
示。如果 PWM 信号为低电平时电容器储存的电压等于 PWM 信号为高电平时电容器放电的电压，自举电路可以实现稳定
状态。这意味着启动时间和稳态纹波取决于 RC 时间常数，并可能受到 PWM 信号的频率和占空比的影响。
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图 139. 对自举电容器放电
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选择电荷泵电容器
自举电路提供的最大电压值可以通过将自举电路的输入电源电压减去二极管的压降来进行估算。不过，自举电路可以在自举
电压达到最大值之前达到稳定状态，具体取决于 RC 电路和 PWM 信号的值。RC 时间常数定义为：τ = R × C (59)

电容器和电阻器决定了电容器充电和放电的 RC 时间常数。启动时间和稳态纹波之间需要进行权衡。时间常数较小意味着电
容器可以更快地充电和放电，从而更快地达到稳定状态。但是，在电容器达到稳定状态后，电容器每个 PWM 占空比的充
电或放电电压可能要高于具有更大时间常数的电容器，进而会导致更大的纹波。同样地，时间常数较大时会因充电或放电时
间较长而产生较少的纹波。电容器值可以使用以下参数来估算：

1. PWM 开关频率
2. PWM 占空比
3. 为隔离式放大器供电所需的电流
4. 允许的纹波
我们可以变换方程式 60（如方程式 61 所示）来求解电容。Q = I × t = ΔVripple × C (60)

C = I × tΔVripple (61)

假设开关频率为 20kHz 且占空比为 50%，如果使用 AMC1311-Q1 数据表中的最大电流消耗，并要求最大纹波为 100mV，

则将得到以下最小电容值：

C = 9.7mA × 0.5 × 120kHz100mV = 2.4µF (62)

然后，可以仿真自举电路来估算启动时间，并可以根据启动时间要求来选择合适的电容器和电阻器。选择电阻器时需要确保
电阻器不会阻止放大器的高侧汲取足够的电流。
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在 TINA-TI 中仿真

图 140. 仿真模型
VS1 是 LDO 的输出，VG1 用于仿真 PWM 信号，而 IS1 仿真隔离式放大器的负载消耗。由于 VS1 为 6V 且二极管两端的压
降为 300mV，因此自举电路的最大输出为 5.4V。VG1 以 50% 的占空比提供 20kHz、50Vpp 的 PWM 信号。C1 在四个不
同的电容器值之间逐个切换。

图 141. 比较电容器值
表 22. 使用不同电容器时的稳态输出电压

电容器值 (µF) 稳态纹波 (mV) 平均稳态值 (V)

3.3 53.6 5.215

4.7 37.7 5.200

6.8 25.8 5.215

10 17.7 5.215
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图 141 展示了使用同一 PWM 信号时的四种不同电容器值。表 22 展示了采用不同电容器时的稳态输出电压。请注意，理论
上，电容器无法达到 5.4V 的最大稳态值。但是，随着纹波减小，启动时间明显增加。当电容器值为 4.7μF 时，该信号可以
在启动时间和纹波之间取得良好的平衡。
自举电路的启动时间和稳态纹波还取决于输入 PWM 信号的频率和占空比。我们可以通过将 C1 设置为单个值并更改 VG1 

生成的 PWM 信号，在仿真中观察到这一点。

图 142. 更改 PWM 频率
表 23. 不同频率下的启动时间和稳态电压

PWM 频率 (kHz) 稳态纹波 (mV) 平均稳态值 (V)

10 75.1 5.190

20 37.7 5.200

50 14.7 5.200

C1 为 4.7μF，PWM 信号幅度为 50VPP 且占空比为 50%。频率对输出纹波的影响要大得多，而不会对启动时间和平均稳态
产生太大的影响，如表 23 所示。
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图 143. 更改 PWM 占空比
表 24. 不同占空比下的启动时间和稳态电压

PWM 占空比 稳态纹波 (mV) 平均稳态值 (V)

20% 14.7 5.245

50% 37.7 5.200

80% 59.9 5.070

C1 为 4.7μF，PWM 信号幅度为 50VPP 且频率为 20kHz。启动时间和平均输出受到的影响要大得多，如图 143 和表 24 所
示。
纹波太大会影响隔离式放大器的性能，因为电源弹跳可能会导致输出共模误差。但是，在放大器达到放大器高侧电源的最小
建议值之前，无法验证隔离式放大器是否可以精确测量 DUT。对于在系统参数范围内设计有效的自举电路，了解预期的 
PWM 输出信号至关重要。但是，选择 4.7μF 电容器的前提是：PWM 信号的占空比为 50%，频率为 20kHz（请参阅节 
8.1.2.1），以便根据 PWM 信号特性调节最小电容（请参阅方程式 62）。
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使用 AMC1311-Q1 进行硬件测试
实际电路按照图 137 所示构建，以便验证仿真结果。C=4.7μF，R=2Ω，LDO 的输出为 6V，并且输入 PWM 信号在 
20kHz、50% 占空比条件下为 50Vpp。AMC1311-Q1 是选定的隔离式放大器，TPS7A4101 是针对宽输入范围选定的 
LDO。
启动时间约为 260μs，稳态输出为 5.1V 且纹波电压 29.7mV，与图 140 中所示基本匹配。仿真和硬件之间的差异是由于设
备电流限制造成的，在仿真设计中没有考虑这些限制。
与纯净电源的性能相比，自举电源的纹波对 AMC1311-Q1 的性能影响极小。干净的信号是使用变压器和 LDO 从低侧电源
轨生成的。该变压器电源在尺寸上大约是自举电源的两倍，而且由于变压器的成本，因此比自举电源要昂贵得多。如果纹波
过高，也可以使用简单的 RC 滤波器来使自举电源平滑。这会尽可能减小电路的尺寸并降低其成本。
总结
电荷泵自举电路是为 PWM 应用中的隔离式放大器生成隔离式电源轨的有效方法。设计良好的自举电源可以像纯净电源一
样有效地运行，同时可以节省空间和成本。
在设计自举电路时，有几项关键因素需要考虑。务必要了解隔离式放大器的电流消耗、PWM 信号的频率和占空比、电路启
动时间的允许范围以及隔离式放大器允许的电源纹波。所有这些规格都会影响自举电路中所用 RC 电路的选择。自举电路可
以轻松地进行仿真，从而使选择过程变得更加简单，因为设计人员可以在不同的电路条件下轻松测试各种 RC 值。
参考资料
1. 德州仪器 (TI)，AMC13xx 参数表。
2. 德州仪器 (TI)，使用自举电荷泵技术的 DC+ 总线电源解决方案 应用手册。
3. 德州仪器 (TI)，在电机驱动器中使用隔离比较器进行故障检测 模拟设计期刊。
4. 德州仪器 (TI)，隔离式电流检测的设计注意事项 模拟设计期刊。
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隔离式调制器与 MCU 之间的数字接口的时钟边沿延迟补偿
摘要
具有高速数字接口的隔离式 Δ-Σ 调制器（例如 AMC1306M25）通常用于伺服驱动器和机器人应用中基于分流器且具有低延
时和高抗噪性能的精确相电流检测。特别是在较高的时钟频率下，为了实现可靠运行，适当的布线、端接以及符合相应 
MCU 的建立时间和保持时间很重要。满足 MCU 时序要求的一种常用方法和折衷方法是降低调制器时钟频率，这也会降低
数据输出速率。本应用手册介绍了更合适的时钟边沿补偿方法，可在高达调制器最大时钟速率的情况下满足建立时间和保持
时间要求。这使得系统能够以最大数据速率运行。本应用手册概述了时钟边沿补偿选项，并显示了使用连接到 C2000™ 和 
Sitara™ MCU 的 TI 隔离式调制器 AMC130x 进行的示例测量。此外，还提供了一个计算工具来验证数字接口时序。
引言
因为准确、低延时的隔离式相电流检测对三相逆变器的性能会产生重大影响，所以隔离式 Δ-Σ 调制器通常用于伺服驱动器
和机器人应用中基于分流器的相电流检测。Δ-Σ 调制器通过 LVDS 或 CMOS 接口与 MCU 连接来提供数字位流，从而实现
出色的抗噪性、高精度和低延时相电流测量。有关隔离调制器的额外信息，请参阅比较隔离式放大器和隔离式调制器 应用
手册。
通常，分流器和隔离式 Δ-Σ 调制器放置在功率级印刷电路板 (PCB) 上，而 MCU 放置在单独的控制电路板 PCB 上，如图 1 

所示。为了实现数字信号完整性，对 PCB 和接口连接器使用适当的布线方案至关重要。在电机驱动器中使用隔离式 Δ-Σ 调
制器提高信号完整性 (ti.com)应用报告中讨论了时钟和数据线路布线和端接的最佳实践。

AC 

motor

Bit stream

Modulator clock

LVDS or CMOS interface 

connectors (10cm or more)

MCU with 

Sinc3 

decima�on 

�lter

Power stage PCB

Control board PCB

Isolated modulator  

图 144. 简化的三相逆变器方框图，带有从 MCU 到隔离式调制器的数字接口
为了满足调制器时钟边沿和数字位流之间的时序要求，尤其是当信号布线相当长，使用了额外的缓冲器和电平转换器时，会
出现进一步的设计挑战。然后，调制器时钟和位流信号的额外传播延迟甚至会使设计人员不得不将调制器时钟从最大 
21MHz (AMC1306) 降低到 15MHz，以满足 MCU 的时钟边沿和位流数据之间的时序要求。因此，总体相电流测量延时与
所选调制器时钟成反比增加。例如，通常使用的过采样率为 64 的 Sinc3 抽取滤波器在 20MHz 调制器时钟下的测量延时
（传播延迟）为 4.8us，而当仅可使用 15MHz 调制器时钟时，延迟会增加到 6.4us。
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本文档的以下各节概述了为克服这个设计难题而采用的数字时序补偿方法，并展示了使用隔离式调制器进行设计不仅可提供
最高精度的测量，而且可以提供最简单的测量方法。
数字接口时序规格的设计挑战
隔离式 Δ-Σ 调制器为外部和内部生成的时钟信号提供接口选项，包括 CMOS 接口或 LVDS 接口。对于具有外部提供时钟源
的器件（例如具有 CMOS 接口的 AMC1306M25 或具有 LVDS 接口的 AMC1305L25），时钟信号从 MCU 路由到 Δ-Σ 调
制器的时钟输入；而对于具有内部提供时钟源的器件（例如 AMC1303M2520），输出位流与内部生成的时钟同步。还有具
有曼彻斯特编码输出位流、支持单线数据和时钟传输的隔离式 Δ-Σ 调制器器件，例如 AMC1306E25。对于所有隔离式 Δ-Σ 
调制器，调制器的数据输出提供由数字 1 和 0 组成的位流，该位流同步移出到时钟边沿。
图 145 显示了隔离式 Δ-Σ 调制器 AMC1306M25 与 C2000 MCU TMS320F28379D 之间具有 3.3V I/O 的 CMOS 接口的简
化示例。由于 AMC1306M25 需要外部提供的时钟源，因此由 MCU TMS320F28379D 生成时钟信号并提供给 Δ-Σ 调制器
时钟输入 CLKIN。同时，生成的时钟信号也会路由到 MCU Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM) SD1_C1 (GPIO123) 的时钟输入。根据
系统设计，MCU 和隔离式 Δ-Σ 调制器之间的时钟接口中包括一个时钟缓冲器。Δ-Σ 调制器的隔离式数据输出 DOUT 直接
连接到 MCU Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM) 数据输入 SD1_D1 (GPIO122)。

AMC1306M25

CLKIN

DVDD

DOUT

DGND

TMS320F28379D

Clock Buffer
(optional)

CLKOUT

SD1_C1 (GPIO123)

SD1_D1 (GPIO122)

DGND

图 145. AMC1306M25 与 TMS320F28379D 之间数字接口的简化图
在隔离式 Δ-Σ 调制器和 MCU 之间进行有效通信需要满足相应器件数据表中描述的建立时间和保持时间要求。建立时间是
指在转换时钟信号来捕获 MCU 中的数据信号之前，数据信号必须有效且保持稳定的时间量。保持时间是在时钟信号转换发
生后信号必须保持有效和稳定的时间量。满足 MCU 建立时间和保持时间要求至关重要，因为任何违例都会导致采集到错误
数据。隔离式 Δ-Σ 调制器的数字接口建立时间和保持时间要求与 MCU 之间不兼容会带来设计挑战。
图 146 概述了 AMC1306x 的建立时间和保持时间的数字接口时序，该器件支持从 5MHz 至 21MHz 的建议时钟频率 
(CLKIN)，数据保持时间 th(MIN) = 3.5ns，数据延迟时间 td (MAX) = 15ns。
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图 146. AMC1306x 数字接口时序
图 147 概述了 TMS320F28379D Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM) 在模式 0 下的时序图。根据 SDFM 模块中 SDx_Cy 信号的上升
时钟边沿，SDx_Dy 处的数据输入需要满足最短建立时间 tsu(SDDV-SDCH)M0 和最短保持时间 th(SDCH-SDD)M0。

图 147. TMS320F28379D SDFM 时序图 - 模式 0

对于模式 0 下的 TMS320F28379D SDFM 模块，我们建议使用具有限定 GPIO（3 样本窗口）的 SDFM 操作。此模式针对
输入时钟信号 (SDx_Cy) 和数据输入 (SDx_Cy) 的随机噪声干扰提供保护，避免出现错误的比较器过流跳闸和错误的 Sinc 滤
波器输出。使用 TMD320F28379D 的 200MHz 系统时钟的最短建立时间和保持时间均为 10ns：tsu (SDDV-SDCH)M0 (MIN) = 

10ns 和 th(SDCH-SDD)M0 (MIN) = 10ns。
这带来了设计挑战，因为 AMC1306M25 最短保持时间 th(MIN) 为 3.5ns，但为了根据 SDx_Cy 信号的上升时钟边沿在数据
输入 SDx_Dy 处维持正确的采集，SDFM 模块需要 10ns。
另一个挑战是，信号链中带有数字接口的附加元件（如时钟缓冲器）的传播延迟以及由 PCB 上的布线长度引入的时钟和数
据信号的传播延迟都会对 SDx_Cy 和 SDx_Dy 输入之间的时序产生影响，并使数据输入的正确采集时序变得复杂。
这同样适用于具有 LVDS 接口的 Δ-Σ 调制器，例如 AMC1305L25。与具有 CMOS 接口类型的 AMC1306M25 Δ-Σ 调制器
的唯一差异是，连接到具有 CMOS 接口的 MCU 时需要 LVDS 驱动器和接收器等附加元件，这会进一步增加传播延迟。图 
148 显示了具有 LVDS 接口的隔离式 Δ-Σ 调制器 AMC1305L25 与具有 CMOS 接口的 MCU TMS320F28379D 之间的简化
数字接口。
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图 148. AMC1305L25 与 TMS320F28379D 的数字接口
图 149 显示了具有内部创建的时钟源且带 CMOS 接口的隔离式 Δ-Σ 调制器 AMC1303Mx 与带 CMOS 接口的 
TMS320F28379D 之间的简化数字接口。AMC1303Mx 内部生成的时钟信号 CLKOUT 是 MCU Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM) 

SD1_C1 (GPIO123) 的输入。Δ-Σ 调制器的隔离式数据输出 DOUT 直接连接到 SDFM 的 MCU 数据输入 SD1_D1 

(GPIO122)。
AMC1303M2520

DVDD

CLKOUT

DOUT

DGND

TMS320F28379D

SD1_C1 (GPIO123)

SD1_D1 (GPIO122)

DGND

图 149. AMC1303M2520 用于连接 TMS320F28379D 的 3.3V CMOS 数字接口
使用具有内部时钟的隔离式调制器时，数字接口面临的挑战仅限于隔离式 Δ-Σ 调制器与 MCU 建立时间和保持时间之间的
不同时序规格。如果时钟和数据信号的布线长度相同，则可以忽略 PCB 上的布线长度引入的时钟和数据信号传播延迟。通
常，调制器直接连接到 MCU，无需缓冲器或电平转换器（这会增加额外的传播延迟）。
对于 10MHz 和 20MHz 时钟版本，AMC1303Mx 保持时间 th(MIN) 为 7ns，延迟时间 td (MAX) 为 15ns。面临的挑战是，

AMC1303Mx 最短保持时间 th(MIN) 为 7ns，但 SDFM 模块需要 10ns 的保持时间，才能在不违反任何建立时间和保持时间
的情况下在 SDx_Dy 处正确采集数据输入。
对于具有曼彻斯特编码位流输出的隔离式 Δ-Σ 调制器（例如 AMC1306E25），数据和时钟通过单线传输。因此，不需要考
虑接收器件的建立时间和保持时间要求与调制器时钟信号之间的关系。
满足 MCU 建立时间和保持时间要求的一种常用方法和折衷方法是降低时钟频率。但是，降低时钟频率也会降低隔离式 Δ-Σ 
调制器的数据输出速率，并增加电流测量的延时。一种更合适的方法是使用时钟边沿延迟补偿，这样可以使时钟信号的时钟
边沿移到数据信号的理想采样点，从而满足建立时间和保持时间要求。使用此方法可消除时钟频率限制，从而使隔离式 Δ-Σ 
调制器和系统以出色性能运行。
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具有时钟边沿延迟补偿的设计方法
为了满足并进一步优化 MCU 建立时间和保持时间要求，从而实现可靠的数据采集，建议使用时钟边沿延迟补偿。可以通过
各种方法来实施时钟边沿延迟补偿，下面概述了这些方法，并将在接下来的章节进行详细阐述：

1. 具有软件可配置相位延迟的附加时钟信号
2. 具有硬件可配置相位延迟的时钟信号
3. 时钟返回
4. MCU 的时钟反相
具有软件可配置相位延迟的时钟信号补偿
图 150 显示了第一种补偿方法，其中使用了具有软件可配置相位延迟的附加锁相时钟信号。对于此补偿方法，相移时钟信
号 CLKOUT_delay 用作 Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM) SD0_CLK 的时钟输入。对于其他类型的 Δ-Σ 调制器和 MCU（例如 
C2000 MCU），补偿方法适用同样的原理。

AMC1306M25

CLKIN

DVDD

DOUT

DGND

AM243x

Clock Buffer
(optional) CLKOUT

CLKOUT_delay

SD0_CLK (GPIO1_0)

SD0_D (GPIO1_1)

DGND

图 150. 具有软件可配置时钟相位延迟的 AMC1306M25 至 AM243x MCU 接口
第二个相移时钟信号的实施提供了最高的自由度和用户可配置性。这意味着，各种隔离式调制器的各种最短保持时间 
th(MIN) 值可通过在软件中简单地更改相移值来进行补偿。SD0_CLK 输入端的时钟信号上升沿发生相移，使得时钟信号符
合 SDFM 的数据采样点，如图 151 所示。在 Σ-Δ 模式下的 AM243x PRU_ICSSG PRU 时序要求中，最短建立时间为 
10ns，tsu (SD_D-SD_CLK) (MIN) = 10ns；最短保持时间为 5ns，th(SD_CLK-SD_D) (MIN) = 5ns。因为 AMC1306M25 最短保持时
间 th(MIN) 为 3.5ns，但可能需要 5ns，因此需要进行补偿，以便根据 SDx_CLK 信号的上升时钟沿在数据输入 SDx_D 处保
持正确的采集。采用这种补偿方法后，满足 AM243x PRU_ICSSG PRU 的 Σ-Δ 模式的 10ns 最短建立时间和 5ns 保持时间
要求，请参阅图 151。
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SDFM vs internal rising edge

30ns

图 151. 在 SD0_CLK (GPIO1_1) 使用 30ns 相移时钟信号输入时的 AM243x SDFM 时序
具有硬件可配置相位延迟的时钟信号补偿
图 152 显示了 AMC1306M25 与 MCU 之间的数字接口具有硬件可配置相位延迟的时钟信号补偿。借助这种补偿方法，硬
件中通过相位延迟实现的相移时钟信号会连接到 MCU 的 SDFM 模块的时钟输入 SDFM_CLKIN。这种类型的补偿适用于任
何具有 Σ-Δ 滤波器模块的 MCU，但建议仅用于具有外部时钟源和 CMOS 接口的隔离式 Δ-Σ 调制器。

AMC1306M25

CLKIN

DVDD

DOUT

DGND

MCU

CLKOUT

SDFM_CLKIN

SDFM_DIN

DGND

Clock Buffer
(optional)

HW delay

图 152. AMC1306M25 与 MCU 连接的数字接口，通过硬件可配置相位延迟进行补偿
为了在硬件中实现相位延迟，可以使用逻辑门或缓冲区在时钟信号中引入传播延迟。然而，在硬件中实施延迟时，延迟的值
在很大程度上取决于硬件模块的传播延迟，从而限制了自由度和用户可配置性。通过具有硬件可配置相位延迟的时钟信号进
行补偿的工作原理与节 8.2.3.1 中所述的原理相同。
通过时钟返回进行时钟信号补偿
图 3-4 中显示了通过时钟返回进行时钟信号补偿。采用这种补偿方法时，馈入 AMC1306M25 的时钟输入 CLKIN 的时钟信
号会从 AMC1306M25 的 CLKIN 引脚路由回 MCU 的 SDFM 时钟输入 SDFM_CLKIN。
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AMC1306M25

CLKIN

DVDD

DOUT

DGND

Clock Buffer
(optional)

MCU

CLKOUT

SDFM_CLKIN

SDFM_DIN

DGND

图 153. AMC1306M25 与 MCU 连接的数字接口，通过时钟返回进行补偿
通过使用此方法，时钟缓冲器引入的传播延迟和 PCB 布线长度引入的传播延迟对于时钟和数据信号都实现了相同的延迟。
因此，时钟和数据信号中的这些延迟相互抵消。
但是，AMC1306M25 数字接口时序会保持不变，数据保持时间 th(MIN) = 3.5ns，数据延迟时间 td( (MAX) = 15ns。这意味
着，在构建 PCB 后需要检查时序，以便确认满足 MCU 中的 SDFM 的建立时间和保持时间要求。建议仅将此类补偿方法用
于具有外部时钟源和 CMOS 接口的隔离式 Δ-Σ 调制器。
通过 MCU 的时钟反相来实现时钟信号补偿
时钟信号补偿的最后一种方法是在 MCU 实现时钟反相，适用于具有外部和内部时钟源的 Δ-Σ 调制器。在这种情况下，所
选 MCU 必须能够使 GPIO 输入反相。SDFM（Σ-Δ 滤波器模块）之前的 TMS320F28379D GPIO 输入可以配置为在任意 
GPIO 使输入信号反相，如图 154 中所示。例如，时钟输入信号在 GPIO123 反相，因此 SD1_C1 时钟信号与 AMC1303Mx 

时钟信号之间是反相的。因此，SDFM 在 GPIO123 的输入端使用外部时钟信号的下降沿来触发输入数据 SD1_D1 的采样，

如图 155 所示。

GPIO_MUX
GPIO122 (DATA)

GPIO123 (CLOCK)
GPIO_MUX

SDFM

SD1_D1

SD1_C1

GPIO MUX with so�ware 

con�gurable signal invert op�on

图 154. TMS320F28379D SDFM/GPIO 方框图
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Delayed DOUT (bit stream) shifted out  

at  rising edge (AMC1303Mx), seen at  
F28379D GPIO122 (SD1_D1)

AMC1303Mx 

CLKOUT at F28379D 

GPIO123  

th = 7ns (MIN)

td = 15ns (MAX)  

7ns .. 15ns (AMC1303Mx)AMC1303Mx DOUT at 

F28379D GPIO122 

equal to SD1_D1

F28379D SD1_C1 

signal after GPIO123 is 

inverted  

tsu (F28379D) � 10ns

th (F28379D)  � 32ns

Data sampled by F28379D  

SDFM vs internal rising edge

图 155. 在 GPIO123 使用反相时钟时的 TMS320F28379D SDFM 时序
通过使用 GPIO 使时钟输入信号反相，可以向时钟信号添加半个时钟周期的固定延迟。根据系统设置的时序规格和传播延
迟，这个额外的延迟可能足以为 SDFM 限定 GPIO（3 样本）模式 0 满足 TMS320F28379D 至少 10ns 的建立时间和保持
时间。然而，由于这种时钟信号补偿方法的额外延迟时间是固定的，无法更改，因此必须验证每个系统设计是否满足 
SDFM 限定 GPIO（3 样本）模式 0 所产生的 MCU 建立时间和保持时间。
此补偿方法也适用于 Sitara MCU，其中外部时钟信号的上升沿和下降沿都可以通过软件设置为数据采集点。
测试和验证
以下各节介绍了使用具有软件可配置相位延迟（如节 8.2.3.1 所述）和时钟反相（如节 8.2.3.4 所述）的附加时钟信号的时
钟边沿补偿测试结果。首先，介绍测试设备和软件，然后介绍时钟信号补偿方法的测试设置、测量值和测试结果。
测试设备和软件
表 25 中列出了用于测量的主要测试设备。

表 25. 测试设备列表
说明 器件型号

AMC1306 增强型隔离式调制器评估模块 AMC1306EVM

F28379D C2000™ Delfino™ MCU LaunchPad™ 开发套件 LAUNCHXL-F28379D

AM243x Arm® MCU 通用 LaunchPad™ 开发套件 LP-AM243

高速示波器 Tektronix MSO 4104

单端探头 Tektronix P6139A

使用 Code Composer Studio (CCS) 12.4.0 完成软件开发和调试。CCS 是一个集成开发环境 (IDE)，支持德州仪器 (TI) 微
控制器 (MCU) 和嵌入式处理器产品组合。为 TMS320F28379D 使用了基于 C2000WARE 的内部 TI 测试软件 - 用于 C2000 

微控制器的 C2000Ware。对于 Sitara AM243x LaunchPad，为 Sitara™ 微控制器使用了基于 AM243x 软件开发套件 (SDK) 

的内部 TI 测试软件 MCU-Plus-SDK-AM243X 09.00.00.35。有关 C2000 和 Sitara 的具体实施和软件支持，请参阅 TI E2E 

支持论坛。
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具有软件可配置相位延迟的时钟信号补偿测试
此测量确认使用具有软件可配置相位延迟的附加时钟信号来进行时钟信号补偿可满足建立时间和保持时间要求。使用 
C2000 TMS320F28379D LaunchPad 和 Sitara AM243x LaunchPad 执行和验证此测试。
测试设置
图 156 中显示了使用附加时钟信号以及通过 AMC1306EVM 和 C2000 TMS320F28379D LaunchPad 进行软件可配置相位
延迟测量的时钟信号补偿测试设置。对于此测量，使用单端探头来测量 AMC1306EVM 时钟输入 CLKIN 的时钟信号，以及 
Δ-Σ 调制器的数据输出 DOUT，该输出在 SDFM 的 MCU 数据输入 SD1_D1 (GPIO122) 处测量。具有软件可编程相位延迟
的时钟信号在 MCU Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM) SD1_C1 (GPIO123) 的时钟输入端测量。AMC1306EVM 的输入引脚 AINP 和 
AINN 短接在一起并接地，从而输出 50/50 的 1 和 0 信号密度。使用 EVM 上的隔离式变压器电路生成模拟电源 AVDD。隔
离式调制器数字电源 DVDD (3.3V) 由 C2000 TMS320F28379D LaunchPad 提供。

图 156. 使用 AMC1306EVM 和 C2000 TMS320F28379D LaunchPad 在软件中配置相位延迟的时钟信号补偿测试设置
图 157 显示了采用 Sitara AM243x LaunchPad 的相同测量设置以及相应的测量点。

图 157. 使用 AMC1306EVM 和 Sitara AM243x LaunchPad 在软件中配置相位延迟的时钟信号补偿测试设置
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测试测量结果
TMS320F28379D 正在运行一个内部 TI SDFM 软件工程，其中为 SDFM 模式配置了两个 GPIO：GPIO122 和 GPIO123。
SDFM 数据滤波器配置为 Sinc3，过采样率为 64 (OSR64)。为进行测试，由 ePWM4 模块生成占空比为 50% 的 20MHz 时
钟信号并将其馈入 AMC1306EVM 的 CLKIN 引脚。ePWM5 模块配置为输出具有 50% 占空比和 30ns 相移的锁相 20MHz 

时钟信号。此信号馈送到 SD1_C1 (GPIO123)。请注意，AMC1306EVM DOUT 数据位流仅在上升时钟沿变化，因此每个时
钟周期变化一次，如 AMC1306 数据表的第 7.11 节“开关特性”所述。
图 158 显示了示波器测量和接口图。馈入 AMC1306EVM CLKIN 引脚的时钟信号由通道 3 上的绿色波形表示。
AMC1306EVM 输出的数据信号是通道 2 上的红色 SD1_D1 (GPIO122) 信号。馈送到 SD1_C1 (GPIO123) 的相移时钟信号
是通道 1 上测量的蓝色波形。当 SDFM 模块在相移时钟信号 SD1_C1 (GPIO123) 的上升沿对数据信号进行采样时，产生的
建立时间约为 18ns，产生的保持时间约为 24ns。这满足了 SDFM 限定 GPIO（3 样本）模式 0 最短 10ns 的 
TMS320F28379D 建立时间和保持时间要求。此外，此设计还提供了合适的裕度，为系统传播延迟变化（正或负）留出容
差。

AMC1306EVM

CLKIN

DVDD

DOUT

DGND

CLKOUT (GPIO6)

CLKOUT_delay (GPIO8)

SD1_C1 (GPIO123)

SD1_D1 (GPIO122)

DGND

TMS320F28379D

图 158. 使用具有软件可配置相位延迟的时钟信号补偿的 AMC1306EVM 和 TMS320F28379D 数字接口时序测量结果
图 159 显示了与使用 Sitara AM243x LaunchPad 执行的测试相同的测量结果。总之，为了满足 MCU 建立时间和保持时间
要求，允许使用具有软件可配置相位延迟的附加时钟信号来进行时钟信号补偿。此方法具有很大的自由度，因为不仅可以配
置相移值，而且由于只需要一个额外的 GPIO 引脚来实施相移时钟信号，因此该方法也适用于各种 MCU。
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DGND
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CLKIN AMC1306  

SD0_CLK (GPIO1_0)

SD0_D (GPIO1_1)

30ns

sampling point

CLKOUT (GPIO1_19)

CLKOUT_delay (GPIO1_4)

SD0_CLK (GPIO1_0)

SD0_D (GPIO1_1)

DGND

AMC1306EVM

图 159. 使用具有软件可配置相位延迟的时钟信号补偿的 AMC1306EVM 和 AM243x 数字接口时序测量结果
通过 MCU 上的时钟反相进行时钟信号补偿的测试
此配置已通过 C2000 TMS320F28379D LaunchPad 进行测试和验证。
测试设置
图 160 中显示了使用 C2000 TMS320F28379D LaunchPad 在 MCU 使时钟反相来进行时钟信号补偿的测试设置。对于此
测量，MCU 生成两个测试信号。一个信号连接到 MCU SDFM 的时钟输入 SD1_C1 (GPIO123)，另一个信号连接到 SDFM 

的数据输入 SD1_D1 (GPIO122)。

图 160. 数字接口时序验证的测试设置

https://www.ti.com/ 其他参考设计/电路

隔离式信号链解决方案工程师指南 208 December 2024

https://www.ti.com/


测试测量结果
TMS320F28379D 正在运行一个内部 TI SDFM 软件工程，其中为 SDFM 模式配置了两个 GPIO：GPIO122 和 GPIO123。
SDFM 滤波器配置为 Sinc3 和 OSR™ 64 滤波器。Sinc3 OSR64 滤波器输出一个 16 位二进制补码整数，最大满标量程为 
+16384 至 -16384。
为执行测试，两个占空比为 50% 的 90 度相移 10MHz 时钟信号分别馈送到 GPIO123 (SD1_C1) 和 GPIO122 (SD1_D1)。
请注意，AMC1306EVM DOUT 数据位流仅在上升时钟沿变化，因此每个时钟周期变化一次。对于此测试，SD1_D1 数据每
半个时钟周期在 0 和 1 之间切换一次。这与 AMC1306EVM DOUT 数据信号（该信号在每个时钟周期发生变化）不同。
由于应用了这个特定的测试信号，GPIO122 (SD1_D1) 的输入数据在 GPIO123 的上升时钟沿始终为逻辑‘1’，在下降沿
始终为逻辑‘0’。因此，Sinc3 OSR 64 滤波器的输出取决于在 SDFM 中的哪个时钟边沿对测试数据进行采样；如果 
GPIO123 处没有时钟反相，则 Sinc3 OSR 64 滤波器输出为 16384（始终对‘1’采样），如果 GPIO123 处有时钟反相
（始终对‘0’采样），则输出为 -16384。
测试结果 – GPIO123 时钟输入无时钟反相
图 161 显示了对输入到 GPIO123 的时钟信号 SD1_C1 和输入到 GPIO122 的相移数据信号 SD1_D1 的示波器测量。在此测
量中，软件不会使 GPIO123 反相，如下所示。
// Set 3-sample qualifier for GPIO122 and GPIO123 and do not invert GPIO123
GPIO_SetupPinOptions(122, GPIO_INPUT, GPIO_QUAL3);       // GPIO123 not inverted           
GPIO_SetupPinMux(122,GPIO_MUX_CPU1,7); // MUX position 7 for SD1_D1
GPIO_SetupPinMux(123,GPIO_MUX_CPU1,7); // MUX position 7 for SD1_C1

由 TMS320F28379D SDFM 在 SD1_C1 上升沿对数据 SD1_D1 进行采样。这对应于 GPIO123 的同相时钟信号的上升沿。
TMS320F28379D 采样的数据始终为逻辑‘1’，通过 Code Composer Studio™ (CCS) 中的 Sinc3 OSR64 滤波器 = 

+16384 输出进行验证，如下所示。

Data sampling at rising edge of

SD1_C1

Data sampled  
here

图 161. CCS 中的时钟和数据输入测试信号（同相 GPIO123）和 Sinc3 OSR 64 滤波器输出
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测试结果 – GPIO123 时钟输入的时钟反相
图 162 显示了输入到 GPIO123 的时钟信号 SD1_C1 和输入到 GPIO122 的相移数据信号 SD1_D1。在此测试设置中，

GPIO123 由软件反相，如下所示。
// Set 3-sample qualifier for GPIO122 and GPIO123 and do not invert GPIO123
GPIO_SetupPinOptions(123, GPIO_INPUT, GPIO_INVERT | GPIO_QUAL3);   
GPIO_SetupPinMux(122,GPIO_MUX_CPU1,7); // MUX position 7 for SD1_D1
GPIO_SetupPinMux(123,GPIO_MUX_CPU1,7); // MUX position 7 for SD1_C1

现在，F28379D SDFM 在 SD1_C1 的下降沿对数据 SD1_D1 进行采样，这对应于 GPIO123 输入端反相时钟信号的上升
沿。F28379D 采样的数据始终为逻辑‘0’，通过 Code Composer Studio 中的 Sinc3 OSR64 滤波器 = -16384 的输出进
行验证，如下所示。

Data sampled  

here

图 162. CCS 中的时钟和数据输入测试信号（同相 GPIO123）和 Sinc3 OSR 64 滤波器输出
总之，在软件中通过使 GPIO 输入的时钟输入反相来进行时钟信号补偿的方法经过验证。通过使时钟反相，时钟信号会添加
半个时钟周期的固定延迟，这个延迟足以满足 SDFM 限定 GPIO（3 样本）模式 0 最短 10ns 的 TMS320F28379D 建立时
间和保持时间要求。但是，如果可满足为 SDFM 限定 GPIO（3 样本）模式 0 产生的 MCU 建立时间和保持时间的要求，则
需要单独检查每个系统设计。
通过计算工具进行数字接口时序验证
为了模拟和验证 MCU 和隔离式 Δ-Σ 调制器之间的数字接口时序，我们开发了一种计算工具。这里选择了常用的隔离式 Δ-Σ 
调制器 AMC1306M25 和 AMC1305L25 进行数字接口时序分析。AMC1305L25 具有 LVDS 接口类型，在使用 CMOS 接口
连接 MCU 时，需要 LVDS 驱动器和 LVDS 接收器。用户可以单独选择 MCU，因为在计算工具中只输入建立时间和保持时
间要求。下面分步说明了使用计算工具来优化 AMC1305L25 与 C2000 MCU TMS320F28379D 之间的数字接口时序。
不使用补偿方法的数字接口
C2000 MCU TMS320F28379D 在 200MHz 系统时钟和模式 0 下以 SDFM GPIO 输入限定（3 样本窗口）选项运行。最短
建立时间和保持时间都是 10ns：在计算工具中输入 tsu (SDDV-SDCH)M0(MIN) = 10ns 和 th(SDCH-SDD)M0 (MIN) = 10ns。此外，

还将输入 LVDS 驱动器 DSLVDS1047 和 LVDS 接收器 DSLVDS1048 的传播延迟作为参考。在隔离式 Δ-Σ 调制器时钟输入
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处使用 20MHz 时钟信号，这是数据表中指定的最大时钟频率，当 AMC1305L25 的数据延迟时间 tD 等于数据表中给出的最
小规格（即 tD (MIN) = 0ns）时，违反了 MCU 建立时间要求，如表 2 所示。

表 26. 在 20MHz 时钟频率下使用 AMC1305L25 的 C2000 
MCU TMS320F28379D 数字接口时序结果

最短建立时间 @MCU 5.6ns

最长建立时间 @MCU 23.3ns

最短保持时间 @MCU 26.7ns

最长保持时间 @MCU 44.4ns

常用方法 - 降低时钟频率
满足 MCU 时序要求的折衷办法是降低调制器时钟频率。在本例中，17MHz 的时钟频率即可满足 MCU 的建立时间和保持
时间要求。表 27 显示了计算出的建立时间和保持时间，包括 17MHz 时钟频率下的最小值和最大值。最短建立时间与 
MCU 建立时间要求之间的裕度为 0ns。这意味着系统中的容差有可能导致程序错误的数据采集。通过进一步降低时钟频
率，可以在系统中实现更大的容差裕度，但这会对系统性能产生负面影响。

表 27. 在 17MHz 时钟下使用 AMC1305L25 时的 
TMS320F28379D 数字接口时序

最短建立时间 @MCU 10.0ns

最长建立时间 @MCU 27.7ns

最短保持时间 @MCU 31.1ns

最长保持时间 @MCU 48.8ns

具有软件可配置相位延迟的时钟边沿补偿
采用具有软件可配置相位延迟的时钟边沿补偿的数字接口如图 163 显示。时序图显示时钟频率为 20MHz 的时钟信号（表示
馈入隔离式 Δ-Σ 调制器的时钟信号）作为第一个信号。时序图中绘制的第二个信号表示在数据表中给出的典型规格下隔离
式 Δ-Σ 调制器的数据输出。第三个信号表示 20MHz 时钟信号，相对于第一个信号相移 10ns，该信号馈送到 MCU SDFM 

的时钟输入。
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图 163. 基于数据表中的典型规格、在 20MHz 的时钟频率下且使用软件可配置的相位延迟进行时钟边沿补偿的 C2000 与 AMC1305L25 
的数字接口时序图
表 28 显示了计算出的建立时间和保持时间，包括最小值和最大值。由于相位延迟可在软件中配置，因此可以选择相位延迟
的值，以使数据采集时序位于数据信号的中央。这样就可为建立时间和保持时间提供最大的可能裕度，从而使系统中的容差
不会影响数据采集。该计算工具提供数字时序接口的裕度，有助于了解系统的可接受容差。对于选定的 10ns 相位延迟，最
短建立时间为 15.6ns，在减去 10ns 的 MCU 建立时间要求后，得到 5.6ns 的裕度。相应地计算最短保持时间的裕度，此裕
度为 6.7ns。
表 28. AMC1305L25 在 20MHz 时钟频率下且具有软件可配置相位延迟时的 TMS320F28379D 数字接口时序
相位延迟 建议的相位延迟 所选相位延迟

min 4.4ns 10.0ns

max 16.7ns

最短建立时间 @MCU 15.6ns

最长建立时间 @MCU 33.3ns

最短保持时间 @MCU 16.7ns

最长保持时间 @MCU 34.4ns

结语
时钟边沿延迟补偿有助于通过隔离式 Δ-Σ 调制器和 MCU 数字接口满足建立时间和保持时间要求，而不必降低调制器时钟
频率。这使得系统能够以完整性能运行。
可以通过多种方法实现时钟边沿延迟补偿，这些补偿方法包括：

• 具有软件可配置相位延迟的附加时钟信号
• 具有硬件可配置相位延迟的时钟信号
• 时钟返回
• MCU 的时钟反相
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对于常用的隔离式 Δ-Σ 调制器型号，我们更详细地分析了具有软件可配置相位延迟的附加时钟信号和 MCU 时钟反相等补
偿方法，并通过 AMC1306EVM 评估模块和 C2000 TMS320F28379D LaunchPad 以及选为 MCU 的 Sitara AM243x 

LaunchPad 进行了验证。测试结果对于具有 CMOS 接口和 SDFM 的 MCU 以及在处理 PRU 时没有 SDFM 的 Sitara MCU 

同样适用。
表 29 显示了各种时钟信号补偿方法的优点和缺点。在下表中，使用缩写“软件相位延迟”和“硬件相位延迟”来表示具有
软件可配置相位延迟的补偿和具有硬件可配置相位延迟的补偿。
表 29. 时钟边沿补偿方法的比较
方法 优势 缺点
软件相位延迟 • 补偿任何传播延迟

• 允许使用高时钟频率来实现可靠的通信
• 实施精确的相位延迟
• 可在运行时更改
• 无额外 BOM 成本

• 需要一个额外的 MCU GPIO 和内部锁相时钟源
• 额外的 MCU 软件

硬件相位延迟 • 无需更改 MCU 软件
• 无需额外的 MCU GPIO

• 补偿取决于实施的硬件延迟
• 硬件元件产生的相位延迟精度存在容差
• 在运行时无法进行任何更改
• 增加 BoM 成本

时钟返回 • 无需进行软件和硬件设置 • 并非适用于所有配置
• 布局调整
• 更长的时钟信号对瞬态噪声更敏感

时钟反相 • 如果通过时钟周期的一半进行补偿可解决时序差异，那么实施会
很简单

• 并非适用于所有配置
• 固定补偿，仅为时钟周期的一半
• MCU 需要能够在 GPIO 输入处使时钟信号反相

根据 Δ-Σ 调制器的类型，因外部或内部时钟源和 CMOS 或 LVDS 接口存在差异，不同的时钟信号补偿方法可能各有优劣。
表 30 比较了常用的各种 Δ-Σ 调制器的建议补偿方法。
表 30. 为具有内部或外部时钟的调制器建议的时钟边沿补偿方法

方法 AMC1306M25

外部时钟 (CMOS)

AMC1305L25

外部时钟 (LVDS)

AMC1303M2520/10

内部时钟 (CMOS)

软件相位延迟 + + 不适用
硬件相位延迟 o o o

时钟返回 o - 不适用
时钟反相 o o +

对于需要外部时钟的调制器，具有软件可配置相位延迟的时钟信号补偿可提供出色性能，如果固定的一半时钟周期可满足要
求，则随后在 MCU 实施时钟反相方法。这两种时钟信号补偿方法都有助于满足 MCU 的建立时间和保持时间要求，尤其是
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在调制器时钟频率较高时。使用 Δ-Σ 调制器 AMC1306M25 和 AMC1305L25 时，可使用以下计算工具来验证 MCU 的建立
时间和保持时间要求。
参考资料
• 德州仪器 (TI)，在电机驱动器中使用隔离式 Δ-Σ 调制器提高信号完整性 应用报告
• 德州仪器 (TI)，适用于高电压系统的高性能隔离式 ADC 概述
• 德州仪器 (TI)，比较隔离式放大器和隔离式调制器 白皮书
• 德州仪器 (TI)，AMC1306x 具有高 CMTI 的小型、高精度、增强型隔离式 Δ-Σ 调制器 数据表
• 德州仪器 (TI)，AMC1305x 高精度、增强型隔离式 Δ-Σ 调制器 数据表
• 德州仪器 (TI)，AMC1303x 具有内部时钟的小型、高精度、增强型隔离式 Δ-Σ 调制器 数据表
• 德州仪器 (TI)，TMS320F2837xD 双核微控制器 数据表
• 德州仪器 (TI)，TMS320F2837xD 双核微控制器 技术参考手册
• 德州仪器 (TI)，AM243x Sitara™ 微控制器 数据表
• 德州仪器 (TI)，MCU-PLUS-SDK-AM243X 软件开发套件 (SDK) 工具
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利用 AMC3311 为 AMC23C11 供电以实现隔离式检测和故障检测
应用简报
引言
故障检测对于 电机驱动器 、 伺服驱动器 、车载充电器 (OBC)、 串式逆变器 和 微型逆变器 等应用至关重要。通过隔离栅
将高压域和低压域分隔开，使系统能够在不同的共模电压下运行。高压域执行功能，而低压域控制设备。这既可以防止对低
压电路造成电气损坏，也可以防止对用户造成伤害。以高共模电压运行时，需要检测过压等故障。本文档重点介绍了 
AMC3311 如何提供来自 HLDO_OUT 的高侧电源电流来为 AMC23C11 隔离式比较器的高压域供电，从而实现紧凑的故障
检测设计。
AMC3311 是一款精密的增强型隔离式放大器。该器件的输入电压范围为 0 至 2V，可用于驱动控制环路的精密隔离式直流
电压测量。该器件具有集成式直流/直流转换器，支持 4mA 辅助电路的高侧电源电流。这样即可实现从器件低侧到高侧的单
电源运行，从而进行 AMC3311 的反馈测量和 AMC23C11 的过压故障检测。AMC23C11 是一款快速响应增强型隔离式比
较器。该器件可用于具有可调跳变阈值的快速过流或过压检测。该器件需要 2.7mA 的高侧电源电流。AMC3311 是市场上
较早推出的具有集成式直流/直流转换器的隔离式放大器，使这两个器件能够成对工作，适合需要精密隔离式放大器来实现
控制功能，以及需要快速反应比较器来实现过流或过压保护的应用。

用于为 AMC23C11 供电的 AMC3311

AMC3311 提供隔离式电源，能够通过 HLDO_OUT 引脚为需要高侧电源的连接元件提供高达 4mA 的电流。这一特性直接
支持使用 AMC23C11 等性能更高的隔离式比较器。
AMC3311 提供的电源电流使得各种配套器件可与隔离式放大器搭配使用。图 164 展示了如何使用 AMC3311 为 
AMC23C11 的高侧供电的示例原理图。在原理图中，AMC3311 引脚 5 处的 HLDO_OUT 展示了延伸至 AMC23C11 引脚 1 

处 VDD1 的布线。隔离式比较器将输入电压与引脚 3 处的基准电压进行比较。如果输入电压超过作为基准电压建立的阈
值，该器件会下拉开漏输出。可以通过修改与内部 100μA 电流源相关的基准电阻值来调整阈值电压。
此外，AMC23C11 具有 1.4V 的裕度余量电压。阈值电压不能高于 3.2V 输入与 1.4V 裕度的差值 (1.8V)。在 REF 和 GND1 

之间放置了一个电阻器，以将跳变电压定义为 1.07V。因此，这项余量要求将隔离式比较器上的阈值电压限制为低于在放大
器上所见的真正截止电压。例如，当放大器上的真正截止电压为 2.14V 时，隔离式比较器无法监控电压，因为电压超出裕
度余量电压设置的限值。因此，RSNS 被分成两个相等的电阻器（RSNS1 和 RSNS2），以按比例将截止电压定义为 
AMC3311 所需电压的一半。相反，AMC23C11 会读取 1.07V 作为基准电压。
图 165 展示了组合各器件进行布线的 PCB 布局示例。
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图 164. AMC3311 和 AMC23C11 原理图

图 165. AMC3311 和 AMC23C11 PCB 布局
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AMC23C11 用于过压检测
图 166 和图 167 分别显示了 AMC3311 和 AMC23C11 的过压响应时间。使用 3.2V 电源时，输入信号 (CH4) 显示电压上升
至 1.07V 过压阈值以上。
AMC3311、VOUTP (CH2) 和 VOUTN 通道 (CH1) 的响应时间为 2.906μs，而 AMC23C11、OUT (CH3) 的响应时间为 
314.015ns。放大器检测过压所需的时间长度是隔离式比较器检测过压所需长度的九倍以上。对于低延迟应用而言，此延时
时间可能过长。为了补充 AMC3311 放大器，可以使用隔离式比较器来防止发生过压，因为比较器可以快速检测高于设定
阈值的电压。这会通知控制器关闭所有受影响的电子产品，从而在高电压应用中提高安全性和可靠性。

图 166. AMC3311 过压响应时序波形

图 167. AMC23C11 过压响应时序波形
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结论
AMC3311 是一款具有高侧电流电源的隔离式放大器，可用于为辅助检测电路供电。该器件可以在高侧为外部器件提供高达 
4mA 的电流，并且与 AMC23C11 等高速隔离式比较器兼容。该比较器的优势是可显著缩短响应时间，从而实现过压保
护。对于电压和电流检测应用，结合使用 AMC3311 和 AMC23C11 会是一个有用的选择。

其他资源
• 德州仪器 (TI)，精密实验室系列：隔离简介 视频系列。
• 德州仪器 (TI)，AMC3311-Q1 具有集成式直流/直流转换器的汽车类、2V 输入、增强型隔离精密放大器 数据表.

• 德州仪器 (TI)，AMC23C11 具有可调阈值和锁存功能的快速响应增强型隔离式比较器 数据表。
• 德州仪器 (TI)，隔离相关术语
• 德州仪器 (TI)，隔离式放大器电压检测 Excel 计算器 设计资源。
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