
Application Brief
低功耗、小尺寸、高侧电流监控

很多系统利用电流感测来验证系统是否在标称条件下运
行，以及系统或负载功耗是否正常，功耗异常即表明系

统出现故障。高侧感测放大器是一款功率超低、尺寸超
小且精度超高的电流传感器，这种配置非常适用于功率

或空间受限的系统。鉴于这类系统的散热和布局要求，
大型或复杂的解决方案都无法满足 PC 电源单元 

(PCU)、商用直流/直流和流量变送器等系统的需求。

高侧或低侧？

设计电流感测电路时要考虑的第一个问题是：采用高侧

还是低侧感测？虽然这两种方法都能在正常运行情况下

检测电流，但如需检测系统与接地之间是否短路，通常

优先选择高侧传感器，否则需设立一个低侧传感器支

路。此外，多个高侧电流传感器可用于准确监控独立负

载，而不会出现可能影响多个低侧电流传感器的接地参

考误差。

在高侧电流感测中，运算放大器配置为差分放大器，用

于测量分流电阻器两端的压降。采用这种设计时，需注

意放大器的输入共模 (Vcm) 范围。当放大器由系统电

源或总线电压供电时，放大器的 Vcm 扩展到高压增益

电路的正电源轨有助于避免输入信号限制。此外，放大

器的输出应非常接近负电源轨，从而在低输入电流下保

持高精度。图 1 所示为一种典型配置
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图 1. 高侧电流感测电路

在此设计中，TLV2186 配置为用于高侧电流感测的差

分放大器。之所以选择该器件，是因为它具有轨至轨输

入和输出、低功耗以及超低的失调电压 (10µV) 和温漂 

(0.1µV/C)，并通过零漂移架构提高系统精度。

设计高侧电流感测电路

设计的第一步是根据系统最大电流消耗期间的允许压
降，确定分流电阻器 (RS) 的阻值。压降应足够小，以

保持负载所需的系统电压，并确保分流电阻器具有低耗

散功率。但压降也不能太小，因为放大器和反馈电阻器

中的误差源会限制系统精度。在此示例中，最大负载电

流为 2A，并且选择的反馈电阻器可实现 100mV 的最

大压降，这相当于最大负载电流下的耗散功率为 

200mW。在图 1 中，分流电阻器设为 50mΩ。
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接下来，必须根据分流器两端的压降和 ADC 的输入范

围来确定系统的增益。此处使用 0V 至 3.3V 的输入范

围，因为它是分立式 ADC 和集成到微控制器中的那些 

ADC 的通用输入范围。使用方程式 2 计算系统增益，
在此示例中为 33V/V。
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最后选择电阻器来设置系统增益。电阻器的阻值应足够
大，以便其功耗不会消耗电源或导致系统发热，但要足

够低，以便流经反馈网络的放大器的输入偏置电流不会

引入系统误差，尤其是在低负载电流下。建议保持并联

反馈电阻器的阻值小于 10kΩ（即 R1 || R2 和 R3 || R4 
< 10kΩ）。在此设计中，使用了 1kΩ 和 32.8kΩ，它

们是标准 0.1% 电阻值。

系统建模和验证

为验证该系统，当输入电流从 0A 增至 2A 时，使用 

TINA-TI 对系统输出电压进行建模和仿真。

图 2 显示了系统输出电压与负载电流间的关系，虽然

它在整个电流范围内看起来呈线性，但图 3 表明对于

非常低的电流，输出电压被限制在约 12mV。这是放大

器的输出电压范围受限造成的。
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图 2. TLV2186 输出电压与负载电流间的关系
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图 3. TLV2186 输出电压与低负载电流间的关系

如果系统需要真正的轨至轨输出，以便在整个输入电流

范围内保持精度，则可以使用小型负电荷泵，例如 

LM7705 可用于为放大器生成一个小负电源轨。这允许

输出在零电流时一直延伸到 0V，并防止放大器将输出

“猛灌”到可能因内部架构而引入额外误差源的电源
轨。采用这种配置时，新的系统输出范围如图 4 所
示。
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图 4. TLV2186 具有负电源轨的输出电压

总之，TLV2186 可在功率或空间受限的系统中用于高

侧电流感测。轨至轨输入和输出与低失调电压、低温漂
和低输入偏置电流等特性相结合，使放大器能够在整个

电流范围内准确测量负载电流，并在整个温度范围内保

持高精度。更多有关高侧电流感测的信息，包括在设计

此类系统时要考虑的其他误差源（例如共模抑制），请

参阅《模拟工程师电路设计指导手册》。表 1 显示了

推荐用于高侧电流感测的其他放大器。
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表 1. 备选器件建议

器件 电源电压范围 (V) 带宽 (MHz) 输入失调电压 (µV) 输入偏置电流 (pA) 静态电流 (mA)

LPV811 1.6 至 5.5 0.008 60 0.1 0.00045

OPA333 1.8 至 5.5 0.35 2 70 0.017

OPA388 2.5 至 5.5 10 0.25 30 1.7

OPA191 4.5 至 36 2.5 5 5 0.14
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