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使用运算放大器进行高侧电流检测

Tim Claycomb, Marc Liu, Robert Clifton

高侧电流检测用于各种应用，例如电池充电器或过流保

护。图 1 显示了一个典型的高侧电流检测原理图。分

流电阻器 Rshunt 放置在总线电压和系统负载之间。这

会根据负载电流产生差分电压，然后将其放大以产生单

端输出电压。
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图 1. 高侧电流检测电路

高侧电流检测的优势

与低侧电流检测相比，高侧电流检测具有若干优势。第

一个优势是，高侧电流检测不会产生接地干扰。当系统

中的其他电路需要与负载连接时，接地干扰就会产生问

题。将分流电阻器放置在负载上方（与高侧电流检测中

一样）可消除接地干扰，因为分流电阻器不再直接连接

到地面。图 2 展示了低侧电流检测和高侧电流检测之

间的接地电位差。请注意，在低侧电流检测中，系统负

载和 MCU 的接地之间存在电位差 Vground，而在高侧

电流检测中，接地电位相等。
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图 2. 低侧（左）和高侧（右）电流检测的接地干扰

高侧电流检测的第二个优势是，它可以检测到负载对地

短路的情况。图 3 展示了低侧和高侧电流检测的负载

对地短路情况。图中的红线表示负载对地短路的电流路
径。请注意，在高侧电流检测中，分流电阻器保留在电

路中，并且能够检测对地短路情况所产生的电流浪涌，
而在低侧电流检测中，分流电阻器从电路中移除。
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图 3. 低侧（左）和高侧（右）电流检测的负载对地短

路情况

高侧电流检测的运算放大器要求

在设计高侧电流检测电路时，必须考虑运算放大器的共

模电压。共模电压由总线电压和电阻器 R1 和 R2 形成

的电阻分压器设置（如图 1 所示），并使用方程式 1 
下面公式进行计算。Vcm = Vbus × R1R1 + R2 (1)

在高增益应用（如 100V/V）中，运算放大器的共模电

压必须扩展到放大器的正电源。这是因为电阻器 R1 远
大于 R2，使得共模电压大约等于总线电压。

在低增益配置（如 10V/V）中，放大器的共模电压范围

要求可能不需要扩展到正电源。在较低增益配置中，电

阻器 R1 和 R2 对总线电压进行分压，从而减少输入共
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模电压一直扩展到正电源的需要。但是，使用较低的信

号增益可能需要较大的分流电阻器来增加测量的差分电
压，这会增加分流电阻器的功耗。

为确保准确性，R1 和 R4 以及 R2 到 R3 必须紧密匹

配，这一点很重要。任何不匹配都可能导致增益和 

CMRR 误差。建议通过对外部电路使用精度为 0.1% 
的匹配电阻器来尽量减小这些误差。

在确定解决方案的精度时，还必须考虑输入失调电压。

输入失调电压是运算放大器固有的，会改变预期的输出

电压，如方程式 2 中所示。

Vo = (Gain+1)*Voffset + Gain*Vshunt (2)

如果失调电压与分流电阻器两端的电压 (Vshunt) 接近相

同的值，则此误差可能很大。建议使用固有失调电压较

低的运算放大器，以尽可能地减少系统误差。

表 1 显示了器件建议，其中包括高侧电流检测的主要

规格。

结论

高侧电流检测的优势包括减少系统中的接地干扰，以及

检测负载对地短路等故障情况。减少接地干扰将允许设
计中的其他电路相互连接，并确保适当的系统功能。检

测负载对地短路等故障情况可防止系统损坏或出现故
障。在高侧电流检测中，共模电压取决于电路的增益，
必须加以考虑以确保电路正常工作。

表 1. 器件建议

GPN 失调电压
（典型值） 共模电压范围

带宽

（典型值） 电源电压
漂移

（典型值）

OPA2992 210µV 轨到轨 10.6 MHz 40V 0.25µV/°C

OPA2991 125µV 轨到轨 4.5 MHz 40V 0.3µV/°C

OPA2990 300µV 轨到轨 1.1MHz 40V 0.6µV/°C

OPA2192 5µV 轨到轨 10MHz 36V 0.2µV/°C

OPA2191 5µV 轨到轨 2.5MHz 36V 0.1µV/°C

LM7332 1.6 mV 轨到轨 21 MHz 32 V 2µV°C
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