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____________________________________________________
H 桥桥中中的的电电流流感感应应

Arjun Prakash，，电电流流感感应应产产品品

半导体行业一直在寻求改进，希望通过开创出更好的技

术来支持功率效率更高的系统。H 桥电路便是其中的一

项成果。如图 1 中所示，H 桥是包含 4 个连接在负载之

间的 FET 晶体管的简单电路。当需要控制和管理从电源

到负载的电流方向时，经常会使用 H 桥。如果负载的电

感较高，也可以通过控制 H 桥来安全地释放存储在负载

中的能量。H 桥电路通常用于电机控制、直流/直流转换

器、音频子系统和 LED 照明控制。包含硅 FET 晶体管

的 H 桥通常可实现 95% 以上的效率，而 GaN FET 晶

体管可实现 99% 以上的效率。将更高效率的 H 桥与电

流感应放大器相结合，以监视、管理和控制负载电流，

从而能够提高安全性并全面提高终端设备的效率。

图图 1. H 桥桥电电路路

全全 H 桥桥电电路路配配置置和和控控制制

我们可以通过打开和关闭 FET 来控制 H 桥。脉宽调制

方案 (PWM) 是用于创建不同波形以控制电流的流动的

有效方法。通过控制 PWM 波形的占空比，可以有效地

控制流入负载的电流。图 2 展示了具有不同占空比的

PWM 波形。通过调节 PWM 发生器的占空比，可以精

确地控制流入负载的输出电流。

图图 2. H 桥桥的的脉脉宽宽调调制制方方案案

在使用 PWM 波形控制 H 桥时，必须进行仔细考虑，以

确保电池与接地之间不会发生直接短路。例如，在图 1
中，绝不能同时打开 Q1 和 Q2。这种情况会造成高电

流击穿，从而可能损坏相应的电子驱动电路。表 1 介绍

了全 H 桥控制的可能状态。

表表 1. H 桥桥的的运运行行状状态态

Q1 Q2 Q3 Q4 负负载载状状态态

打开 关闭 关闭 打开 电流从 H 桥流向负载

关闭 打开 打开 关闭 流入负载的电流方向相反

关闭 打开 关闭 打开
为负载提供对地放电的安全

路径

打开 关闭 打开 关闭 再循坏电流存储在负载中

关闭 打开 关闭 打开 再循坏电流存储在负载中

打开 打开 关闭 关闭 电池到接地之间发生短路

关闭 关闭 打开 打开 电池到接地之间发生短路

打开 打开 打开 打开 电池到接地之间发生短路

空白

空白

空白

用用于于电电机机控控制制的的 H 桥桥中中的的电电流流管管理理

全 H 桥电机控制中的双向电流感应对于安全、监控和反

馈控制而言至关重要。H 桥中的精确电流测量可以精确

地控制电机的扭矩或精确地在步进电机中设置位置。
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VDD

Q1

Q2

Q3

Q4

ON

ON

OFF

OFF

High-Side

In-Line

Low-Side

VDD

Q1

Q2

Q3

Q4

ON

ON

OFF

OFF

High-Side

In-Line

Low-Side

www.ti.com.cn

2 ZHCA692–December 2016

SBOA174 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA174
版权 © 2016, Texas Instruments Incorporated

H 桥中的电流感应Arjun Prakash，电流感应产品

图 3 描述了 H 桥中常用的电流测量位置：高侧、串联和

低侧。由于电机的电感较高，因此 PWM 输出容易在从

低到高的变换期间发生过冲，在从高到低的变换期间发

生下冲。在选择放大器时，一定要注意它的过冲和下冲

特性。可以承受过冲和下冲的电流感应放大器将能够满

足电感系统的严苛要求，并且可提供有价值的电流信

息，用以检测出可能导致早期故障的电机异常。表 2 描

述了在 H 桥中的多个位置测量电流的优点和缺点。

图图 3. H 桥桥控控制制中中的的电电流流感感应应位位置置

表表 2. H 桥桥中中的的电电流流感感应应

电电流流测测量量 优优点点 缺缺点点

高侧
检测与电池发生短路
的负载以进行诊断

高电压共模放大器

串联
直接测量电机电流、

低带宽放大器
高 dv/dt 信号。PWM

趋稳时间

低侧 低成本、低共模电压 无法检测短路负载。

INA240 电流感应放大器可以通过 -4V 至 80V 的共模电

压运行。在 H 桥应用中，无论测量位置是高侧、串联还

是低侧，都可以使用 INA240。低偏移 (25µV) 和低电压

偏移漂移 (0.25µV/°C) 以及低增益误差 (0.2%) 和增益漂

移 (2.5ppm/°C) 使其适用于精确测量，无论系统温度如

何都是如此。除了高性能直流规格之外，INA240 还能

够运行并抑制 dv/dt 瞬态，从而支持在串联测量位置进

行实时负载电流测量。串联感应的系统级优势可降低闭

环控制系统的处理能力要求，从而实现更高的效率。针

对低侧电流感应需求，重要的电流感应放大器规格之一

是要支持负共模电压。INA240 可以支持 -4V 的共模电

压。低侧感应与高侧和串联电流感应相比提供的优点很

少，因此它是用于监视基本电流功能的最具有成本效益

的位置。

备备选选器器件件建建议议

LMP8640HV 和 LMP8278 也是专为需要快速输出 响应

的应用而设计的电流感应放大器，用于在高测量精度不

是很重要时直接在 PWM 输入上测量电流。

LMP8601 可用于 汽车 动力系统等共模电压可能摆动到

接地以下的应用。LMP8601 可以测量低至 -22V 的共模

电压下的电流。

表表 3. 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 Vcm 范围：-22V 至
+60V 带宽，精度

LMP8640HV 带宽：950kHz 转换率，阶跃响应稳定
时间较长

LMP8278Q Vcm 范围：-2V 至
+40V，CMRR 转换率

表表 4. 相相关关 TI 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》

SBOA161 《适用于三相系统的低漂移低侧电流测量》

SBOA163 《高侧电流过流保护监控》

SBOA166 《具有 PWM 抑制功能的高侧驱动、高侧螺
线管监视器》
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