
Application Brief
精密低侧电流测量

大多数应用都通过感测电阻两端的压降来测量电流。测
量电流时，通常会将电阻放在电路中的两个位置。第一

个位置在电源与负载之间。这种测量方法被称为高侧感
测。通常放置感测电阻的第二个位置在负载和接地端之
间。这种电流感测方法被称为低侧电流感测。图 1 展
示了这两种负载电流感测方法。
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图 1. 电流感测方法

这两种测量方法各有利弊。低侧电流测量法的优点之一
是共模电压，即测量输入端的平均电压，接近于零。这

样更便于设计应用电路，也便于选择适合这种测量的器

件。电流感测电路处的电压接近于地，因此在处理很高

的电压时，或者在电源电压易受尖峰或浪涌影响的应用

中，这是首选的电流检测方法。低侧电流感测能够抗高

压尖峰干扰，并能监测高压系统中的电流，因此广泛应

用于很多汽车、工业和电信应用。低侧电流感测法的主
要缺点是当电源接地端和负载/系统接地端之间存在差

异时，感测电阻两端会出现压降。如果其他电路以电源

接地端为基准，这会是个问题。为有效避免此问题，存

在交互的所有电路均应以同一接地端为基准。减小电流
感测电阻值有助于尽量减小接地漂移。

设计电路或选择用于电流测量的器件时，低侧电流感测

是最简单的方法。输入端的共模电压低，因此可使用差

分放大器拓扑。图 2 所示为采用运算放大器的经典差

分放大器拓扑。
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图 2. 用于低侧感测的运算放大器配置

使用运算放大器进行电流感测时，若要确保运算正确，
需要满足多项性能要求。首先，通过信号电源工作时，
运算放大器需要支持对地的共模输入电压。差分放大器
通常会提高差分输入信号的增益，因此为确保信号正常

传递到输出端，运算放大器的摆幅至轨规格非常重要。

由于上述原因，通常会优先使用轨到轨输入和输出运算

放大器进行电流感测。在差分放大器配置中并未指定运
算放大器，因此难以判断在实际应用中会达到何种性

能。如果出于建立电流感测电路之目的在运算放大器周
围增加电阻，则压摆率、带宽、输入电流、共模抑制以

及漂移等参数性能都会下降。参数性能下降程度取决于
放大器的闭环增益以及增益设置电阻的值。图 2 所示

为 R1 和 R2 的匹配和容差。在实施分立式解决方案

时，需要考虑这两个电阻，因为这些元件的变化直接影

响电路增益误差。

采用分立电流感测放大器时要考虑的另一因素是 PCB 
布局。需要将 R1 和 R2 放在尽可能靠近运算放大器和

电流感测电阻的位置。将这些元件放在靠近运算放大器
的位置后，运算放大器正输入端出现噪声拾取的可能性

会降低。很多电流检测放大器都与直流/直流转换器配

套使用，因此需要仔细考虑整个电流感测电路的放置位

置，以免直流/直流电源发出辐射噪声。图 2 说明了如

何计算差分放大器增益。但增益增大或减小都会影响解
决方案的稳定性和带宽。在采用容性负载来避免振荡或
过度输出振铃的应用中，需要特别考虑运算放大器的稳

定性。

图 3 所示的电流感测放大器是克服分立式实施方案中

存在缺点的一种有效方式。
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图 3. 采用 INA199 电流感测放大器进行低侧电流感测

电流感测放大器中集成了增益设置电阻，从而可减少分

立式实施方案中存在的诸多布局问题。内部电阻设计用
于减少不匹配情况，从而可优化增益误差规格。电流感

测放大器经过预先配置，可满足多种不同的增益要求。

例如，INA199 提供 50、100 和 200V/V 的增益。我们

使用数据表中指定的最大容性负载为每个增益设置优化
了带宽和电容器负载稳定性。集成增益设置电阻可降低
噪声灵敏度、减小 PCB 占用面积，并可简化布局。集

成这些电阻并不一定意味着会增大封装尺寸。INA199 
采用 2mm x 1.25mm SC70 6 引线式封装和 1.8mm x 
1.4mm UQFN 封装。

INA199 的电流测量精度要高于成本效益高的分立式运

算放大器设计方案可达到的精度。该器件在 -40°C 至 

105°C 的温度范围内具有 1.5% 的最大增益误差。

INA199 的失调电压小于 150 μV，漂移小于 0.5 
μV/°C。

INA199 还具有 REF 引脚。施加到 REF 引脚上的电压

会增大输出端电压。如果下游器件需要转换电流信号电
平，可使用该引脚。

备选器件建议

如需精度更高、尺寸更小的电流检测解决方案，可选择 

INA185，它通过尺寸极小的 SOT-563 封装提供 0.2% 
的增益误差。对于需要更高性能的应用，可选择 

INA210-215 系列器件，该系列器件可提供较低的失调

电压（最大为 35 μV）和增益误差（最大为 1%）。

如果需要具有数字接口的高精度电流监视器，可选择 

INA226，它具有最大 10μV 的失调电压和 0.1% 的增

益误差。如果需要小型数字电流监视器，可选择采用微

型 1.68mm x 1.43mm 封装的 INA231，它非常适合便

携式应用或其他空间受限型应用。如果需要通过引脚可
绑定的增益设置监测电压输出端的电流，可采用 

INA225。

表 1. 备选器件建议

器件 优化参数 性能折衷

INA185 解决方案尺寸、精度 成本稍高

INA210 精度 成本稍高

表 1. 备选器件建议 (continued)
器件 优化参数 性能折衷

INA215

INA231 数字接口、小尺寸 成本

INA226 数字接口、高精度
封装尺寸、成

本

表 2. 相关文档

SBOA161 《适用于三相系统的低漂移低侧电流测量》

SBOA167 《集成电流感测信号路径》

SBOA165 《高压电源轨的精密电流测量》
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