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随着提升系统效率的需求持续增长，我们面临改善电机

工作效率和控制功能的挑战。几乎所有电机类别均面临

这种需求，包括家电、工业驱动和汽车应用使用的 电机

同样包括其中。反馈回控制算法的电机运行特性至关重

要，能够确保电机以最高效率运行。相电流是系统控制

器使用的重要诊断反馈元素之一，支持电机实现最佳性

能。

由于测量信号具有连续性并与相电流直接相关，因此如

图 1所示，测量电机电流的理想位置与各相一致。在其

他位置（如每个相位的低侧）测量电流需要首先针对数

据进行重新组合和处理，以便控制算法使用有意义的数

据。

图图 1. 直直列列式式电电流流感感测测

电机的驱动电路通过生成脉宽调制 (PWM) 信号控制电

机运行。这些调制信号使得位置与各电机相位一致的测

量电路进行共模电压转换。在转换过程中，电压将在极

短时间内于不同高电压水平之间进行切换。理想放大器

能够完全抑制测量值的共模电压分量，同时仅对流经分

流电阻的电流对应的差分电压进行放大。不幸的是，实

际使用的放大器并非理想放大器，大 PWM 驱动输入电

压阶跃将对其产生影响。由于实际使用的放大器无法无

限抑制共模电压分量，因此放大器输出将出现与每次输

入电压阶跃相对应的大幅度意外干扰，如图 2所示。这

些输出干扰（或毛刺）可能极大，输入转换后需要很长

时间方可趋于稳定，具体时间取决于放大器特性。

图图 2. 大大输输入入 VCM 阶阶跃跃产产生生的的典典型型输输出出毛毛刺刺

此类测量的常用方法是选择带宽较高的电流感测放大

器。为了将频率保持在可闻范围之上，选择的调制频率

通常介于 20kHz 至 30kHz 之间。选择在这些 PWM 驱

动应用中进行直列式电流测量所使用的放大器时， 主要

考虑信号带宽介于 200kHz 至 500kHz 之间的放大器。

以往选择放大器时并不基于明显低于 PWM 信号带宽的

实际信号带宽。选择较高放大器带宽的目的是使得输出

毛刺在输入电压转换后快速趋于稳定。

INA240 是专为此类 PWM 驱动应用设计的高共模、双

向电流 感测放大器。该器件利用集成增强型 PWM 抑制

电路解决了在高共模电压阶跃过程中测量较低差分电压

的问题，从而显著减弱输出干扰并快速实现稳定。标准

电流感测放大器依靠高信号带宽使输出在阶跃后快速恢

复，而 INA240 采用的 快速电流感测放大器使用内部

PWM 抑制电路，在改善输出响应的同时降低输出干

扰。图 3演示了 INA240 输出响应在此内部增强型

PWM 抑制功能作用下的改进。

图图 3. 通通过过增增强强型型 PWM 抑抑制制减减少少输输出出毛毛刺刺
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众多三相 应用 对于这种直列式电流测量的精度几乎没

有任何要求。为了确保充分控制补偿回路，除了要求输

出快速响应外，还需限制输出毛刺，以免出现虚假过流

指示。对于电动助力转向 (EPS) 等其他系统，需要通过

精密电流测量为转矩辅助系统提供必要的反馈控制。

EPS 系统的主要目标是通过附加转矩辅助驾驶员施加于

方向盘的转矩，同时在转向响应中提供与驾驶条件相对

应的典型感受。在这种严格受控的系统中，相间电流测

量误差可能变得非常明显。各相位之间所有未加考虑的

变化均将直接导致转矩纹波增大，驾驶员可通过方向盘

察觉这种变化。减少测量误差，尤其是温度引发的误差

对于保持精确反馈控制并提供无缝用户体验至关重要。

常用系统级校准能够不断降低室温下对于放大器性能的

依赖性，从而提升测量精度。然而，随着运行温度的不

断变化，考虑参数漂移（如输入偏移电压和增益误差）

更具挑战性。良好的温度补偿机制基于放大器性能随温

度变化的特性，同时依赖于各系统针对外部条件作出的

一致且可重复响应。如果放大器在温度引起的移位最低

时保持稳定的能力得到提升，对于复杂补偿方法的依赖

程度将随之降低。

INA240 在室温下的最高输入偏移电压为 25µV， 最大

增益误差规范为 0.20%。对于需要进行温度稳定型测量

的应用， 更为重要的是该器件的输入偏移电压漂移为

250nV/°C，放大器增益漂移为 2.5ppm/°C。即使工作温

度在系统的完整温度范围内发生变化，测量精度依然恒

定不变。

INA240 将测量温度稳定性、高动态输入范围、最为重

要的增强型 PWM 输入抑制相结合，非常适用于 需要通

过 准确可靠的测量精确控制性能的 PWM 驱动应用。

备备选选器器件件建建议议

根据必要的系统要求，其他器件可提供所需的性能和功

能。如果 应用 要求的直列式电流感测性能水平低于

INA240 提供的性能，可使用 LMP8601 系列器件。

INA282 能够精确测量高共模电压，此类电压不会出现

PWM 驱动应用常见的 快速变化的情况， 因此适用于高

压直流 应用。LMP8481 是一款双向电流感测放大器，

适用于不要求放大器输入电压包含接地电压的高共模电

压。

表表 1. 备备选选器器件件建建议议

器器件件 优优化化参参数数 性性能能平平衡衡

LMP8601 共模输入范围：-22V 至
+60V 带宽较低、精度较差

INA282 共模输入范围：-14V 至
+80V；MSOP-8 封装

低带宽，适用于直流 应用

LMP8481 低功耗：155μA；MSOP-
8 封装

共模输入范围：4.5V 至
76V；精度较低
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