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开开关关电电源源电电流流测测量量

Greg Hupp，，电电流流感感应应产产品品

可以用来满足系统电源要求的开关电源拓扑有许多种。

直流/直流开关转换器可以将较高电压的直流轨降低为较

低电压的直流轨。这些转换器架构包括降压、升压、降

压/升压和反激式拓扑。直流/交流开关转换器可以将直

流输入电压转换为交流输出电压。

顾名思义，开关转换器采用各种开关、晶体管/FET 和/
或二极管，在高系统效率级别将输入电压转换为所需的

输出电压。这些转换器的开关性质为尝试精确测量电流

波形带来了挑战。在选择电流感应放大器时，需要考虑

电压节点要求、系统控制要求和测量漂移方面。

电电压压节节点点要要求求

电路架构中的每个节点具有不同的共模电压和行为。在

其中的每个位置测量电流时，需要在测量电路中考虑的

特征各不相同。图 1 展示了降压转换器的不同节点。该

电路显示了包含半 H 桥输出级以及由电感器和电容器构

成的低通滤波器的基本电路。未显示控制电路、输出级

驱动器和负载。

图图 1. 直直流流/直直流流开开关关电电源源 - 降降压压架架构构

节点 1 电压取决于转换器的输入电源。这是转换器用以

“降压”到较低输出电压的高电压。在该节点进行的电流

测量将测量流过半 H 桥的高侧器件的电流，主要用于使

用比较器进行过流/短路检测。在该节点进行测量时，需

要具有高共模电路且该电路的性能要能满足测量小差分

电压的要求。

节点 2 是半 H 桥的中点，它显示开关电源所基于的脉宽

调制 (PWM) 信号。在该位置进行的电流测量可提供电

感器电流，用于系统控制和过流/短路检测。电压以能够

生成正确输出电压的 PWM 占空比在高电压和接地（或

负电源）之间进行转换。节点 2 电压将具有急剧的共模

转换，因此在此处进行的测量需要能够在幅度上处理转

换电压，并且能够抑制输出波形中的瞬态。

节点 3 电压是转换器输出电压，在示波器上观察时，它

是具有小电压纹波的直流电压电平。在该位置进行的测

量具有与节点 1 类似的要求，可提供电感器电流以用于

系统控制和过流/短路检测。虽然节点 3 电压低于节点

1，但所需的输出电压电平可能仍需要测量电路来处理

高共模电压。

节点 4 电压与电路的接地端有关。该节点将看到较低

的、接近于接地的共模电平，因此，与前面提到的位置

相比，在该位置进行的测量具有一系列更低的要求。

其他直流/直流开关架构具有与上述节点类似的行为，不

过它们可能处于转换器电路中的不同位置。

测测量量漂漂移移要要求求

开关电源是用于实现电压电平转换的高效电路，但转换

中仍存在功率损耗。这些功率损耗是表现为发热的系统

效率损失。根据转换器的功率级别，这可能会成为相当

大的热源。

INA240 具有低热漂移规格，这意味着电流测量不会由

于发热而显著变化。为了进一步降低发热，INA240 提

供了不同的增益版本，从而减小电流感应电阻器的值。

传统放大器的性能可能会随着放大器增益的增大而显著

下降。相比之下，INA240 的所有增益版本均具有出色

的电气规格，可以在不同的增益型号上实现高性能水

平。表 1 提供了不同增益之间的功率耗散差异比较。

表表 1. 功功率率耗耗散散摘摘要要(1)

参参数数
增增益益

20V/V 100V/V 200V/V
输入电压 (mV) 150 30 15
RSENSE (mΩ) 15 3 1.5
耗散的功率 (W) 1.5 0.30 0.15

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA176.pdf
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(1) 满量程输出电压 = 3V，电流测量 = 10A

系系统统控控制制和和监监控控要要求求

大多数开关电源采用闭环反馈系统来提供稳定、经过良

好调节的电源。为了提供优化的反馈控制，需要进行精

密测量。放大器规格（如偏移和增益误差等）可以显著

影响控制系统的调节功能。根据系统要求和所需的电路

复杂性，人们会使用不同的反馈方法。此外，系统电源

监控是一项不断增长的需求，因为设计会优化并报告终

端设备不同工作模式期间的功耗。

电压模式反馈将调节版本的输出电压与基准电压进行比

较，以获取误差电压。该反馈方法相对简单，但提供的

反馈较慢，因为系统必须允许输出电压变化才能进行调

节。针对电压模式反馈的电流测量通常监控负载电流，

并且确定是否存在任何短路。电压模式反馈转换器的最

重要的电流放大器标准是转换器的共模输出电压。这些

转换器上的输出电压范围广泛，涵盖了从用于微处理器

和低电压数字电路（1.8V 至 5V）的低电压到用于 48V
或更高电压系统的高电压。经过滤波器之后的输出波形

可能仍包含可能会干扰测量或导致测量出现误差的噪声/
瞬态。

电流模式反馈向利用系统电流的控制系统添加了反馈环

路。通常使用的电流是转换器中的电感器电流（请参阅

图 2）。这可以提供与电压反馈环路并行运行且快得多

的内部环路。一般而言，电流模式反馈的一个缺点是容

易受信号上噪声/瞬态的影响。

图图 2. 用用于于电电源源控控制制反反馈馈的的电电流流感感应应

电流模式反馈通常分为峰值电流模式控制和平均电流模

式控制。峰值电流模式控制直接利用电感器电流，因此

信号上的任何噪声或瞬态都会在反馈环路中产生干扰。

INA240 具有高 CMRR，这有助于减弱由于输入信号而

导致的任何潜在干扰或噪声。

备备选选器器件件建建议议

根据系统要求，我们还可提供具有所需性能和功能的其

他器件。对于 要求的 性能水平低于 INA240 的应用，

请使用 LMP8601 系列。LMP8481 是一款双向电流感应

放大器，适用于不要求放大器的输入电压范围中包含接

地的高共模电压。

表表 2. 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 宽共模输入范围，小
型封装

无增强型 PWM 抑制功能，
共模输入范围更低，增益选
项更低

LMP8481 宽共模输入范围，低
功耗

无增强型 PWM 抑制功能，
增益选项更低，共模范围不
包含接地

表表 3. 相相关关技技术术手手册册

SBOA160 《具有增强型 PWM 抑制功能的低漂移、精密直列式
电机电流测量》

SBOA165 《适用于三相系统的低漂移低侧电流测量》

SBOA169 《高精度低侧电流测量》

SBOA170 《集成电流感应电阻器》
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德州仪器 (TI) 公司提供的技术、应用或其他设计建议、服务或信息，包括但不限于与评估模块有关的参考设计和材料（总称“TI 资源”），旨在
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TI 有权对其 TI 资源进行纠正、增强、改进和其他修改。
您理解并同意，在设计应用时应自行实施独立的分析、评价和 判断， 且应全权负责并确保 应用的安全性， 以及您的 应用 （包括应用中使用
的所有 TI 产品））应符合所有适用的法律法规及其他相关要求。你就您的 应用声明，您具备制订和实施下列保障措施所需的一切必要专业知
识，能够 (1) 预见故障的危险后果，(2) 监视故障及其后果，以及 (3) 降低可能导致危险的故障几率并采取适当措施。您同意，在使用或分发包
含 TI 产品的任何 应用前， 您将彻底测试该等 应用 和该等应用所用 TI 产品的 功能。除特定 TI 资源的公开文档中明确列出的测试外，TI 未进
行任何其他测试。
您只有在为开发包含该等 TI 资源所列 TI 产品的 应用时， 才被授权使用、复制和修改任何相关单项 TI 资源。但并未依据禁止反言原则或其他
法理授予您任何TI知识产权的任何其他明示或默示的许可，也未授予您 TI 或第三方的任何技术或知识产权的许可，该等产权包括但不限于任
何专利权、版权、屏蔽作品权或与使用TI产品或服务的任何整合、机器制作、流程相关的其他知识产权。涉及或参考了第三方产品或服务的信
息不构成使用此类产品或服务的许可或与其相关的保证或认可。使用 TI 资源可能需要您向第三方获得对该等第三方专利或其他知识产权的许
可。
TI 资源系“按原样”提供。TI 兹免除对 TI 资源及其使用作出所有其他明确或默认的保证或陈述，包括但不限于对准确性或完整性、产权保证、
无屡发故障保证，以及适销性、适合特定用途和不侵犯任何第三方知识产权的任何默认保证。
TI 不负责任何申索，包括但不限于因组合产品所致或与之有关的申索，也不为您辩护或赔偿，即使该等产品组合已列于 TI 资源或其他地方。
对因 TI 资源或其使用引起或与之有关的任何实际的、直接的、特殊的、附带的、间接的、惩罚性的、偶发的、从属或惩戒性损害赔偿，不管
TI 是否获悉可能会产生上述损害赔偿，TI 概不负责。
您同意向 TI 及其代表全额赔偿因您不遵守本通知条款和条件而引起的任何损害、费用、损失和/或责任。
本通知适用于 TI 资源。另有其他条款适用于某些类型的材料、TI 产品和服务的使用和采购。这些条款包括但不限于适用于 TI 的半导体产品
(http://www.ti.com/sc/docs/stdterms.htm)、评估模块和样品 (http://www.ti.com/sc/docs/sampterms.htm) 的标准条款。
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