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使用数字电流传感器进行功耗和能耗监控 Dennis Hudgins

____________________________________________________
使使用用数数字字电电流流传传感感器器进进行行功功耗耗和和能能耗耗监监控控

Dennis Hudgins

随着对高能效系统的需求不断增长，精确监测系统功耗

和能耗变得越来越重要，也是越来越多工程师必须解决

的问题。该问题的一个解决方案是对电流和电压均使用

模数转换器 (ADC)，然后在处理器中对结果做乘法以获

得功耗。但是，获取电流和电压信息之间的通信延迟和

开销会在功耗测量中引起时间对准误差，因为电流和电

压都可以彼此独立地变化。为了尽可能减小电压和电流

测量之间的延迟，处理器需要为 ADC 通信和功耗计算

提供足够的处理能力。即使具有主要用于此功能的处理

器，与系统中其他器件的任何交互影响也可能延迟电压

和电流测量，从而降低功耗监测精度。增加额外的功能

（如计算平均的系统电压、电流和功耗以及进行能耗监

测）将进一步加重处理器执行额外功能的负担。

一种更好的功耗监测方法是使用数字电流监控器来执行

数学处理，将处理器解放出来处理其他系统任务，并在

需要进行更高级别的系统操作时通知处理器。德州仪器

(TI) 提供广泛的数字功耗和电流监控器来解决这个问

题。一款这样的功耗、电流和电压监控器便是

INA233。INA233 通过 I2C、SMBus、PMBus 兼容性接

口实现对电压、电流、功耗和能耗的监测。图 1 显示了

INA233 的典型应用和框图。

图图 1. INA233 典典型型应应用用电电路路

图 2 显示了电源转换引擎的简化框图。此示例在内部以

交错方式从分流电压和总线电压测量值计算功耗，从而

最大限度减小功耗计算中的时间对准误差。

图图 2. INA233 电电源源转转换换引引擎擎

内部功耗计算在后台完成，不影响 ADC 转换速率或数

字总线通信。此外，该器件还 具有 一个 ALERT 引脚，

它会在电流、功耗或总线电压超出预期工作范围时通知

主机处理器。在 INA233 中，故障事件是独立处理的，

因此当 ALERT 引脚有效时，可以通过读取内部状态寄

存器来报告多个同时的故障状态。INA233 的内部处理

和通知功能可将主机处理器解放出来管理其他任务，同

时该器件会持续监测系统。仅当需要额外的关注时，才

会通过 ALERT 引脚通知主机处理器。

INA233 还 具有 一个 24 位的功耗累加器，它将累加当

前的功耗读数，得出所有先前功耗读数之和。功耗累加

器可用于监测系统的能耗，从而得到随时间推移的平均

功耗测量值。由于功耗水平可能在任何给定时刻内波

动，因此通过能耗监测可以更好地衡量长时间范围内的

平均系统功耗。了解系统能耗可以衡量系统运行时间和

功效，以及涉及电源电压和处理器时钟速率调节的功耗

优化的效果。

用于分流电压和总线电压测量的 ADC 转换时间可编程

为 140μs 至 8.244ms 之间。较长的转换时间有助于降

低噪声敏感性和提高器件测量的稳定性。增加 ADC 转

换时间对测量结果的影响如图 3 所示。
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图图 3. 噪噪声声与与ADC 转转换换时时间间之之间间的的关关系系

除了可编程的 ADC 转换时间之外，该器件可对最多

1024 个转换周期进行平均计算，并在平均计算完成后

即可更新内部功耗、电流和电压寄存器。可编程转换时

间以及平均窗口期允许调节器件遥测更新速率以满足系

统时序需求。

尽管 INA233 已内置平均窗口期和可调节的 ADC 转换

时间，但用户仍然需要等待平均计算完成后才能获得结

果。内部功耗累加器的一个好处是允许主机按需计算平

均功耗，从而消除了原本需要等待平均计算时间间隔结

束的时间。通过获取总累加功耗的值并除以该累加周期

的总样本数（如公式 1 所示），即可获得平均功耗读

数。

(1)

一旦计算出平均功耗，通过将平均功耗乘以该平均值的

时间间隔或通过将总累加功耗乘以 ADC 转换时间（如

公式 2 所示），即可确定能耗。

(2)

由于 ADC 转换时间可以变化高达 10%，建议用平均功

耗乘以外部时基测出的时间。能耗计算的时间间隔应该

足够长，从而使数字总线产生的通信时间对于能耗计算

中使用的总时间而言无关紧要。

INA233 中的功耗累加器的大小限制在 24 位。累加器的

值应由主机定期读取并进行清除以免溢出。累加器可以

配置为在每次读取后自动清除。溢出的时间将是功耗、

ADC 转换时间和平均时间的函数。相对于较低的功耗水

平，较高的功耗水平将导致功耗累加器更快发生溢出。

此外，较长的转换时间和更高的平均数将延长溢出的时

间；在较低功耗的情况下，溢出的时间可以延长至几个

小时，甚至长达几天。

INA233 是德州仪器 (TI) 提供的诸多数字电流监控器之

一。表 1 显示了一些可用于监测系统并有助于将主机处

理器解放出来处理更高级别任务的替代器件。

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

INA226 与减少的寄存器组兼容的
I2C/SMBus

无功耗累加器、无独立故
障监控

INA231 WCSP 封装、减少寄存器
组、更低成本

更低精度、无功耗累加
器、无独立故障监控

INA219 最低成本、减少寄存器组
更低精度和分辨率、无
ALERT、无功耗累加器

INA3221 监测 3 个通道
更低精度和分辨率、监测
总线电压和分流电压

表表 2. 相相关关技技术术手手册册

SBOA179 《集成式电流感应模数转换器》
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