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摘要

电流检测电阻器用于准确地测量流过负载的电流。为了正确地完成此测量，电阻器（也称为分流电阻器）需要与

负载串联。不过，对于极大的电流，使用分流电阻器来测量电流有一些缺点。由于功耗会与电流的平方成比例变

化，因此如果负载会消耗大电流，那么与负载串联的分流电阻器可能很快会变得效率低下，因为分流电阻器会消

耗掉原本提供给负载的功率，并且需要更加稳定的电阻器来处理该功率。本应用手册详细说明了使用一段 PCB 覆
铜线迹作为分流电阻器来代替更传统的表面贴装技术（SMT）分流电阻器的优缺点。实际上，尽管覆铜线迹的成

本远远低于 SMT 电阻器，但是它非常容易受到温度波动的影响，而要进行准确的电流测量，就必须考虑到温度波

动；另外，PCB 制造公差可能不会像 SMT 电阻器那样得到严格控制和详尽记录。
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1 试验过程

该过程用于确定使用覆铜迹线作为分流电阻器的可行性和性能，其涉及到测试多个不同的覆铜迹线的宽度、长度

和几何形状。试验设置如图 1-1 和图 1-2 所示。这两个电路板统称为“版本 A”。

图 1-1. 版本 A 的第一个电路板
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图 1-2. 版本 A 的第二个电路板

这里总共测试了四个迹线宽度：8mil、100mil、200mil 和 1750mil。这些迹线各自均在长度为一英寸、二英寸和三

英寸且有电流流过的条件下进行了测试。此外，各迹线均从迹线底部（红色层上迹线的下缘）抽头并从中间通孔

连接到另一层（蓝色层）。在本文档中，“分接点”是指覆铜迹线上使用差分放大器测得电压的位置。如果温度

和尺寸已知，那么便可以计算出两点之间的电阻。这里在迹线的底部和中间选择了分接点，以便调查检测线路位

置对电压测量的影响。流过导体的电流大小与导线的电阻成反比，这意味着测量中间的电压理论上应该会得到不

试验过程 www.ti.com.cn
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同的结果，因为与迹线的中间相比，电流需要流过更长的覆铜迹线才能达到迹线的底部，因而对应的电阻会更

大。这里通过使用迹线上的不同分接点测试了多个长度，展示迹线的线性度。如果迹线电阻表现为线性，那么三

英寸分接点处的电阻应该是一英寸分接点处的三倍。另外，图 1-1 中还显示了所谓的“方形”几何形状（顶部往

下的第二个迹线）。这是一个 8mil 迹线，旨在检查更改电流路径对总体电阻测量造成的影响。

覆铜迹线分流分接点通过覆铜迹线检测线路连接到 INA190 仪表放大器。INA190 系列器件是电压输出、电流分流

监控器（也称为电流检测放大器），常用于过流保护、针对系统优化的精密电流测量或闭环反馈电路。该系列器

件可在独立于电源电压的 –0.1 V 至 +40V 共模电压下检测分流器上的压降。共有五种固定增益可供选择：
25V/V、50V/V、100V/V、200V/V 或 500V/V。之所以选择 INA190 是因为它具有低输入偏置电流，而这可以提高

电压测量的精度。对于每个迹线，这里记录了多个已知电流下每个点（距离迹线底部和中间一英寸、两英寸和三

英寸）的 INA190 输出，并使用电流和放大器的增益值转换成了电阻测量值。从每个迹线拉取的 大电流电平由

制造商提供的电流宽度计算器来确定。这里使用了四个不同的电流（1A、5A、10A 和 50A）来计算保持迹线温度

升高 20°C 以内的 小迹线宽度。这些宽度经过了四舍五入，以便获得可以安全地处理给定电流的迹线宽度，并且

这些电流也定义为测试特定迹线所需的 大电流。8mil 迹线采用 1A 电流，100mil 迹线采用 5A 电流，200mil 迹
线采用 10A 电流，而 1750mil 迹线采用 50A 电流。所选的 INA190 增益设置是为了避免理想覆铜迹线电阻器在给

定的 大电流流过时发生饱和，并假定电源电压约为 5V。100mil、200mil 和 1750mil 迹线全都使用了增益为 

100V/V 的 INA190 A3，而 8mil 迹线使用了增益为 50V/V 的 INA190 A2。

通过从给定的 INA190 输出计算电阻，便可以看到覆铜迹线电阻随着电流电平增加的变化方式。此外，这些测试

都是在温度受控的环境下使用四种不同的环境温度水平重复执行的：0°C、25°C、55°C 和 85°C。虽然 25°C 在传

统上被视为室温，但是本例中的 25°C 设置与此处称为室温的情况不同，因为 25°C 是温度控制值，而“室温”是

指测量是在温度受控环境之外完成的。在四种不同温度水平下进行测试反映了电阻随温度的变化情况。对于这些
测试，仅使用了三英寸测试点，但同样也测试了中间和底部分接点。

电流阶跃测量通过调整与迹线串联的电子负载以拉取所需电流电平来获得。为了获得精确的结果，这里使用万用

表测量了与迹线和电子负载串联的精密电阻器上的电压，以准确确定有多少电流流过迹线。尽管迹线上由电阻器

和万用表组合测得的实际电流会在一个小的正负电流值范围内变化，但每个迹线 初都使用电子负载所指定的 0A 
进行测试。共模电压设置为约 5V。

尽管 图 1-1 和图 1-2 中并未显示，但是 TMP235 温度传感器是通过一段导热胶带粘贴到每个迹线中间的。

TMP23x 器件是高精度 CMOS 集成电路线性模拟温度传感器系列，其输出电压与温度成比例。此传感器上覆盖有

导热胶带，从而进一步增加与迹线的接触并与周围环境隔温。此传感器获取关于迹线温度的数据，以确定温度对

迹线电阻和性能的影响。在 0A 电流阶跃条件下获得的温度数据用作基准温度测量值，旨在考虑可能导致迹线温度

与环境温度之间出现偏差的任何变量，尤其是在更加受控的环境中。
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结果按照是否在温度受控环境中获得来进行分组。获取数据的过程相对比较简单。对于室温测量，该过程涉及到

电流大致按照对数形式从 0A 逐渐增加到每个迹线的 大电流电平。在移到下一个电流阶跃时，记录了一英寸、两

英寸和三英寸位置的 INA190 输出。然后，使用 TMP235EVM 评估软件来监测 TMP235 传感器的温度输出，直到

其停止增加。在该点，以 2Hz 采样率记录了 50 个温度样本并取平均值来确定迹线温度。在测试过程中，可以观

察到所测 后一个分接点与温度记录之间发生了可能非平凡温度升高，这意味着 INA190 输出可能在温度稳定过

程中发生了变化。为此，该过程针对温度受控测试进行了细微修改。由于这些测试都是在温度室内执行的，因此

首先使用了 TMP235 来确保在任何测试开始之前迹线已经使用环境室温度进行了均衡。然后，使用较少的电流阶

跃再次从 0A 到 大值的范围内进行扫描。不过，这种情况下，在 INA190 输出和 TMP235 输出稳定之前，没有

记录任何值。节 2 详细介绍了这两种测试设置的结果。

试验过程 www.ti.com.cn
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2 结果

2.1 室温

由于已知每个电流阶跃的精密电流测量值，因此可以通过使用电流迹线电阻计算器来计算理论上每个迹线在给定

宽度和长度条件下的理想电阻，从而确定每个迹线的 INA190 输出。在 0A 电流阶跃条件下获得的温度数据解释为

环境温度，并计入此理论理想电阻值。这里假定迹线具有 1oz 厚度的覆铜。通过分析与此预期值的偏差，可以了

解使用覆铜迹线作为分流电阻器的可行性。图 2-1 以图表形式显示了三英寸测量中所有测量迹线在室温（不受控

制的温度环境）下的这些偏差。对于一英寸和二英寸位置，这些图表几乎完全相同，因此已在这里忽略。表 2-1 
显示了每个迹线的平均误差。这些误差不包括 0A 的误差百分比值，因为此电流电平很小，以至于一些迹线的百分

比误差接近 20000%，部分原因是 INA190 的失调误差。表 2-1 中的“电路板 1”和“电路板 2”是指同一版本的

不同迭代，其中每个版本均具有三种电路板，而这些电路板都具有相同的布局。
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图 2-1. 八种迹线配置下 INA190 输出的预期值与实际值

表 2-1. 平均误差百分比 - 室温

* 方形迹线在三英寸处仅具有一个分接点。

迹线
平均误差百分比

平均值
1” 2” 3”

8mil –51.95% –53.64% –53.20% –52.93%

8mil 方形* - - –58.01% –58.01%

100mil 底部分接，电路板 1 –43.08% –44.20% –48.73% –45.34%

100mil 底部分接，电路板 2 –54.77% –55.05% –54.52% –54.78%

100mil 中间分接 –38.53% –39.25% –39.15% –38.98%

200mil 底部分接 –31.10% –32.09% –32.36% –31.85%

200mil 中间分接 –35.01% –35.27% –35.36% –35.21%

1750mil 底部分接 1.48% –1.25% –3.44% –1.07%

1750mil 中间分接 0.90% –1.49% 0.58% 0.00%

没有明显误差的迹线只有 1750mil 迹线。需要注意的是，在低电流电平（小于 1A）条件下，1750mil 具有正误

差，但从 1A 到 50A 范围内，误差变为负值。所有其他迹线都具有很大的误差，不过这些误差非常一致。另外，
可以注意到电路板 1 和电路板 2 上的测量值之间存在差异，如两个“100mil 底部分接”数据点所示。 后，在迹

线中间测量的值不同于在迹线底部测量的值。不过，该影响无法预测。一些是更好的近似值，但另一些则是更差

的近似值。100mil 迹线显示了 大的差异，误差差异为 6.36%。1750mil 迹线也在中间分接处具有更好的近似

值。

为了确定大误差的原因，我们将其中一个电路板切成两半并使用扫描电子显微镜（SEM）进行分析。迹线横截面

的 SEM 分析表明，迹线厚度远大于所需的 1 oz/ft2 覆铜。图 2-2 显示了其中一个迹线横截面，而表 2-2 显示了实

际的迹线厚度。
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图 2-2. 100mil 底部分接迹线的横截面图

表 2-2. SEM 分析确定的迹线厚度

PC 电路板 厚度（µm） 厚度（oz/ft2） 宽度（mm） 宽度（mil）

100mil 底部 63.5 1.82 2.50 98.4

100mil 中间 62.4 1.79 2.28 89.8

1750mil 41.7 1.20 44.58 1755.1

200mil 中间 62.1 1.78 4.78 188.2

200mil 底部 61.2 1.76 4.33 170.5

如表 2-2 所示，与理想的 1oz（34.8µm）相比，一些迹线的厚度几乎是预期值的两倍。迹线越厚，电阻就越小，
这也就说明了为什么一些迹线误差百分比位于 –40% 至 –50% 范围。

联系 PCB 制造商后找出了相关的原因，即较小覆铜迹线的厚度远大于预期值。由于 PCB 外侧的覆铜工艺，周围

覆铜较少的图案通常会更厚。因此，对于 100mil 和 200mil 迹线，由于它们与其他覆铜图案相对隔离，因此厚度

较大。不过，1750mil 迹线足够大，受这种影响较小，因此厚度与预期值更为接近。国际电子工业联接协会

（IPC）发布的标准就充分证明了这一点。IPC 标准规定了 小覆铜迹线厚度，但没有规定 大厚度。实际上，这

就意味着，任何用作分流电阻的迹线在电阻大小上始终都小于预期值，而且迹线宽度越小，受到的影响就越明

显。图 2-3 中显示了相关的 IPC 标准。（表格经 IPC 许可复制）。
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图 2-3. IPC 标准规定了 小 PCB 覆铜迹线厚度，但没有规定 大厚度

事实上，即便是在同一电路板上，迹线宽度也可能不同，因此很难确定方形迹线是否会对迹线电阻产生影响，尽

管第二个版本中重新检查了该比较，详见节 3。

根据表 2-2 中的数据，我们修改了迹线电阻的预估值，以尝试更好地匹配试验结果。厚度不再设置为 1oz 覆铜，
而是按照表 2-2 中的条目进行设置。另外，由于之前的电阻测量假定使用 25°C 环境温度，因此新的温度设置为 

TMP235 在 0A 电流阶跃条件下读取到的任何温度。表 2-3 显示了调整后的结果。

表 2-3. 平均误差百分比 - 室温（调整后）

迹线
平均误差百分比

平均值
1” 2” 3”

100mil 底部分接 –10.11% 22.22% 0.61% 4.24%

100mil 中间分接 –13.09% 18.92% 6.69% 4.17%

200mil 底部分接 3.14% 1.70% 1.18% 2.01%

200mil 中间分接 9.38% 8.68% 8.61% 8.89%

1750mil 底部分接 21.87% 18.80% 16.10% 18.92%

1750mil 中间分接 21.17% 18.51% 20.92% 20.20%

完成调整过程后，各迹线的误差都出现了显著下降，不过 1750mil 迹线除外，该迹线的误差出现了显著增加。表 

2-1 中所示的中间分接点与底部分接点之间的差异也不那么明显，但 1750mil 迹线中该差异甚至反而变得明显。

由于覆铜迹线在电流通过时会发热，因此这里记录了覆铜迹线相对于其上电流的推算电阻。在整个测量过程中，
迹线可能会持续升温，如节 1 中所述。这一事实可能会导致误差。根据后续测试中观察到的情况，受到温度均衡

过程中额外迹线发热的影响，很可能会导致 大约 0.5mΩ 的电阻差异。图 2-4 显示了迹线电阻随电流的变化情

况。8mil 迹线没有对应的温度数据。
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图 2-4. 六种迹线配置的电阻与电流关系图

从这些图中可以看到，对于小电流值，迹线电阻呈现出非线性行为，但在某一点后，电阻会大致随电流呈线性变

化。这很可能是由于 INA190 偏移误差在输出较小时影响较大。迹线具体会在哪一点后开始呈现出线性取决于迹

线的尺寸，其中 100mil 迹线会在约 0.1A 时进入此区域，200mil 迹线会在约 0.2A 时进入，而 1750mil 迹线会在

约 2.5A 时进入。该信息非常重要，请务必牢记，因为它表明只是让电流通过迹线就会影响电阻。在任何采用覆铜

迹线的应用中，都必须考虑迹线电阻以该方式实现稳定所需的时间。

后，电路板上连接的温度传感器指示了迹线温度随着电流增加的变化情况。对于获得的大多数器件，预计都会

出现强劲的上升趋势。当迹线较小时，无法保证传感器与迹线完全接触，温度结果可能会因周围的 PCB 而出现偏

差。不过，在传感器记录到的迹线温度停止增加之前，不会记录温度数据，因此这些值在理论上应代表着所有变

化均已发生后的稳定读数。图 2-5 显示了迹线温度图。
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图 2-5. 三种迹线配置的温度与电流关系图

这里选择了 大电流值，以使温度从环境温度升高约 20°C。图 2-5 中的很多图并非如此。不过，宽度类似的迹线

确实具有类似的温度升高现象。这种温度未按预期升高的情况很可能是由前文讨论的制造公差导致，否则不会很

明显，因为温度升高计算涉及到多个假设以及舍入误差。
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2.2 温度室测试

为了确定温度变化对覆铜迹线分流电阻器的影响，这里将迹线置于了温度室来控制环境温度。需要注意的是，由

于迹线测量之间增加了电路板达到温度室内温度所需的时间，因此在温度室内采用的数据点有所减少。另外这里

仅考虑了间距为三英寸的情况。与室温测量中一样，可以绘制曲线来显示电阻随电流的变化情况。这时观察到了

相对于室温的类似趋势，对应的图形如图 2-6 中所示。100mil 底部分接图用于展示整个温度范围内的变化，因为

每种宽度的迹线在这方面表现类似。
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图 2-6. 四种温度下的 100mil 底部分接电阻与电流关系图

图 2-6 中的图显示，当环境温度升高时，电阻也随之增加，这与预期的结果以及之前的结果是一致的。通过绘制

出每种迹线相对于环境温度的 大记录电阻，图 2-7 展示了电阻随温度的变化情况。图中并未包含 0A 时测量的电

阻。

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0 20 40 60 80 100

M
ax

im
um

 R
es

ist
an

ce
 ( Ω

)

Ambient Temperature (ᵒC)

Maximum Resistance vs. 
Temperature, 100 mil

Bottom

Center

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007

0 20 40 60 80 100

M
ax

im
um

 R
es

ist
an

ce
 ( Ω

)

Ambient Temperature (ᵒC)

Maximum Resistance vs. 
Temperature, 200 mil

Bottom

Center

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0.0012

0 20 40 60 80 100

M
ax

im
um

 R
es

ist
an

ce
 ( Ω

)

Ambient Temperautre (ᵒC)

Maximum Resistance vs. 
Temperature, 1750 mil

Bottom

Center

图 2-7. 三种迹线配置的 大电阻与温度关系
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图 2-7 中的图显示，随着环境温度升高，测量到的电阻也在增加。这是一个需要注意的重要因素，因为在使用覆

铜迹线分流电阻器的应用中，必须考虑工作温度，以便执行正确的校准。与室温环境中一样，此次计算了一系列

温度范围内的平均误差百分比，如表 2-4 中所示。

表 2-4. 平均误差百分比 - 温度受控

迹线
平均误差百分比

平均值
0°C 25°C 55°C 85°C

100mil 底部分接 –49.51% –44.19% –37.75% –31.31% –40.69%

100mil 中间分接 –45.34% –39.47% –32.25% –25.63% –35.67%

200mil 底部分接 –39.70% –33.17% –25.74% –20.07% –29.67%

200mil 中间分接 –42.29% –35.89% –28.71% –21.30% –32.05%

1750mil 底部分接 –13.72% –4.75% 6.39% 16.92% 1.21%

1750mil 中间分接 –10.72% –1.29% 10.24% 21.46% 4.93%

表 2-4 中的值展示了可能的设计考量。随着温度升高，除 1750mil 迹线以外的所有迹线都会出现误差减少。

1750mil 迹线在 25°C 时误差 小。这是因为电阻会随着温度升高而增加，并且由于除 1750mil 迹线以外的所有迹

线因为 PCB 制造过程而在一开始电阻都远小于预期值，因此随着温度和电阻增加，它们会逐渐接近理想值。如果

应用的工作温度远大于 25°C，那么根据温度升高情况，或许可以使用较小的迹线。
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3 硬件版本 B
节 2 中得出的结果 初意味着，如果无法控制迹线的真厚度以及覆铜在电流流过时改变电阻这一倾向，则在实际

应用中使用覆铜迹线分流电阻器并不可行。不过，图 3-1 显示了另一种设计版本以及一种替代的试验设置，该试

验设置可以展示如何避免之前讨论的问题。此设计称为“版本 B”。

图 3-1. 版本 B 电路板

顶部的迹线（请参阅图 3-1）尝试向 100mil 迹线周围添加大量的覆铜（扩展接地层），以减少 PCB 制造误差的影

响。第二个迹线是一个正常的 100mil 迹线，由 INA190（与第一个版本中一样）和 INA181 进行测量。INA181 电
流检测放大器专为成本优化型应用设计。该器件属于双向电流检测放大器（也称为电流分流监控器）系列，可在
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独立于电源电压的 –0.2V 至 +26V 共模电压范围内检测电流检测电阻器上的压降。INAx181 系列器件在四个固定

增益器件选项中集成了匹配的电阻器增益网络：20V/V、50V、100V/V 或 200V/V。此匹配的增益电阻网络可 大

限度地减少增益误差，并降低温度漂移。将 INA181 与 INA190 进行比较的原因是分析能否将覆铜迹线与更低成本

的 INA181 结合使用来开发成本更低但精度也更低的电流检测解决方案。对于此迹线，没有尝试调整迹线的厚

度。相反，使用两点校准来尝试准确地预测器件的输出，而不管其实际厚度如何。此类校准也使用其他迹线宽度

进行了测试。 后，图 3-1 中的 后三个迹线均是重复的 8mil 迹线，主要旨在观察单个电路板中迹线宽度不确定

性所对应的影响。

表 3-1 显示了具有扩展接地层时 100mil 迹线的误差百分比结果。表 2-1 中再次给出 100mil 迹线误差只是为了进

行比较，而图 3-1 中显示了没有接地层时 100mil 迹线的情况。和之前一样，“电路板 1”和“电路板 2”表示相

同版本的不同电路板。

表 3-1. 100mil 厚度较薄迹线的误差百分比

迹线
平均误差百分比

平均值
1” 2” 3”

100mil 扩展接地层，电路板 1 –16.71% –20.29% –23.22% –20.07%

100mil 扩展接地层，电路板 2 –18.25% –21.43% –24.64% –21.44%

100mil，电路板 1 –38.87% - - –38.87%

100mil 底部分接 –42.96% –44.08% –48.38% –45.14%

100mil 中间分接 –38.53% –39.25% –39.15% –38.98%

即便与同一电路板上的迹线相比时，误差也显著减小，但仍然很大。不过，根据多个电路板的测试结果，误差至

少似乎是一致的。这可能意味着，该技术是可行的，但也可能来自不同制造商的不同电路板会具有不同的误差。

此外，较大的接地层会占用很大的空间，基本上也就消除了使用较小的 100mil 迹线相较于使用 1750mil 迹线的优

势，因为后一种选项会更为准确且占用的电路板面积大致相同。此试验的结果表明，覆铜层越连续，迹线厚度与

预期值就越接近，并且获取正确值的电阻需要很大的迹线。

该电路板还用于确定简单校准过程（可节省空间）的有效性。图 2-1 中所示的曲线表明，可将预期输出与实际输

出之间的差异简单地视为增益误差。通过使用低电平和高电平电流对迹线进行校准，理论上可以沿着实际 曲线预

测任何输出。受到多个因素影响，此过程会有些复杂。首先，如图 2-4 中所示，当电流流过迹线时，电阻会发生

改变。这意味着，根据进行测量的时间，校准曲线可能存在偏斜。在一些情况下，记录的输出稳定时间超过 5 分
钟。此外，如果不同电路板之间的迹线厚度存在显著差异，则需要针对每个电路板进行校准，批量校准过程会导

致不准确。 后，以这种方式进行校准不支持与校准温度的偏差而导致的变化。

要确定两点校准方法的可行性，第一步是使用切合实际的过程。表 3-2 显示了 4 种可能的设置，不同设置之间的

区别在于收集的数据点的多少、是否允许校准输出测量达到稳定，以及是否允许测试输出达到稳定。每个设置均

用于预测 2.5A 电流流过迹线时 INA190 的输出。另外还提供了使用该校准时的预测与实际输出之间的误差百分

比。这些数据均使用图 3-1 中的“普通”100mil 迹线测量获得。

表 3-2. 考虑 PCB 厚度误差的可能校准过程

设置 数据点数量 校准输出是否稳定？ 测试输出是否稳定？ 误差百分比

多数据点 4 是 否 –1.85%

减少数据点 2 是 否 –1.24%

降低温度影响 2 否 否 –0.58%

高温度影响 2 否 有 –2.25%

第一个设置采用了四个校准数据点，其中三个位于低电平电流范围内。这是 不切实际的，因为在实际应用中，
等待四个不同的校准点稳定后再进行记录很可能是不可行的。另外，实际应用很可能始终要处理这样的电流——

电流流过的迹线足够长，能够使得其达到平衡温度，因此在输出稳定之前记录测试输出并不是实际事件的 准确

仿真。为此，第二个和第三个设置也不切实际。第四个选项代表着可能实现的情况： 少的数据点、等待校准过

程所需的 短时间，以及长时间流过的测试电流。不幸的是，此过程误差 大，但却是唯一一种可在现实中大量

实现的选项。
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为了测试校准过程，这里使用记录的数据点计算了校准曲线的斜率和截距。借助这些数值，可以倒推计算出 

INA190 的输出并预测电流。由于实际电流是已知的，因此通过计算误差百分比可以揭示校准的有效性。校准的第

一个迹线是用于获取 表 3-2 数据的 100mil 迹线。使用的校准电流为 0.1A 和 5A 或 10A。使用的四个测试电流如

下：0.01A、2.5A、5.5A 和 7A。对于每一个测试电流，均会等待 INA190 输出稳定后再进行记录。为了全面地检

查此技术的功能，这里使用了版本 B 中的 100mil 迹线来预测版本 A 中 200mil 迹线的 INA190 输出。表 3-3 和表 

3-4 显示了对应的结果。校准数据从版本 B 的电路板 1 获得。

表 3-3. 100mil 校准结果

电路板 大校准点
误差百分比

0.01A 2.5A 5.5A 7A

版本 B 电路板 1 5A –36.31% –1.16% 2.11% 4.03%

版本 B 电路板 2 5A –12.72% –1.58% 1.46% 3.53%

版本 A 电路板 1 5A -98.76% –1.87% 1.98% 4.55%

版本 B 电路板 1 10A –20.52% –4.57% –1.49% 0.35%

版本 B 电路板 2 10A 15.20% –4.97% –2.12% -0.14%

版本 A 电路板 1 10A –81.22% –5.25% –1.62% 0.85%

表 3-4. 200mil 迹线的 100mil 校准结果

电路板 大校准点
误差百分比

0.02A 5A 10A 20 A

版本 A 电路板 1 5A -79.87% 18.01% 24.96% 49.92%

版本 A 电路板 1 10A –55.87% 13.92% 20.54% 44.57%

通过测试两个不同的校准点，展示了可以如何根据预测的电流来调整校准。100mil 迹线可以处理 5A 电流，同时

保持在温度升高 20°C 的相对任意限制范围内。校准至更大的电流可以更准确地预测更大的电流，但难以推断较小

的电流。另外，用于不同宽度和版本的迹线时，校准预测的精度也会受到严重影响。这是正常情况，因为这时引

入了更多可能导致偏离校准条件的因素。
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此校准过程也用于具有扩展接地层的迹线，以及 8mil 迹线。表 3-5 和表 3-6 显示了对应的结果。用于 8mil 迹线的

两个校准点是 0.02A 和
1A。

表 3-5. 100mil 扩展接地层校准结果

* 这些电流会导致某些输出出现饱和，在这种情况下对应的值会留空。

电路板 大校准点 长度
误差百分比

0.01A 2.5A 5.5A* 9.5A*

电路板 1 5A 1 英寸 800.08% 3.00% 4.57% 10.73%

2 英寸 65.48% –0.64% 2.29% -

3 英寸 –28.81% 11.92% - -

电路板 2 5A 1 英寸 796.22% 2.47% 3.63% 10.24%

2 英寸 81.88% -1.63% 0.75% -

3 英寸 –29.23% 10.39% - -

表 3-6. 8mil 校准结果

* 前两个电路板使用 1.5A 的电流，而后三个电路板使用 1.2A 的电流来避免输出饱和。

电路板
误差百分比

0.005 A 0.5A 0.95 A 1.5A、1.2A*

版本 B 电路板 1，1” 12.99% -0.72% 0.89% 3.51%

版本 B 电路板 2，1” 4.06% –2.03% –0.45% 2.00%

版本 B 电路板 2，3” 9.91% 1.59% 2.71% 3.58%

版本 B 电路板 1，方形 –1.85% –14.46% –12.97% –11.69%

版本 A 电路板 1，方形 –9.70% –8.71% –7.10% –5.83%

后，使用 INA181 进行了校准。该过程与用于 INA190 的方法相同，唯一的区别是使用了不同的器件。这里仅使

用此校准技术检查了 100mil 迹线。表 3-7 显示了对应的结果。

表 3-7. INA181 校准结果

电路板 大校准点
误差百分比

0.01A 2.5A 5.5A 7A

版本 B 电路板 1 5A –99.90% -0.12% 2.24% 4.47%

版本 B 电路板 1 10A –99.90% –2.93% –0.71% 1.44%

版本 B 电路板 2 5A –52.27% –0.89% 1.61% 3.66%

版本 B 电路板 2 10A –27.50% –3.68% –1.32% 0.66%

前述表格中的数据展示了两点校准流程的几个限制。从一个电路板获取的校准点通常能够用于预测同一版本其他
电路板的输出。不过，对于不同版本的电路板，由于 PCB 制造随时间推移的不确定性，精度会显著降低。

INA181 在性能表现上还似乎相当于甚至优于 INA190。这意味着它可用于代替 INA190 来获得类似的结果，至少

在使用校准来考虑偏差时。
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后，版本 B 提供了机会来重新检查迹线形状对电阻的影响。表 3-8 显示了这些试验的结果，格式类似于表 

2-1。

表 3-8. 平均误差百分比：电路板 1 上的 8mil 迹线

迹线
平均误差百分比

平均值
1” 2” 3”

8mil –51.95% –53.64% –53.20% –52.93%

8mil 左侧方形 - - –58.01% –58.01%

8mil 右侧方形 - - –51.80% –51.80%

虽然存在差异，但是难以确定这些是因为迹线形状的任何影响造成的，还是只是因为厚度不同。从相同形状的迹

线具有不同的平均值（右侧与左侧）这一事实可以看出，此差异是因为之前讨论的同一容差造成的，或者至少是

因为迹线形状带来的任何电阻差异不足以克服厚度偏差的影响。

所有结果都显示极小的电流值具有大得多的误差百分比，但这是 INA190 和 INA181 的失调误差造成的正常现象。

甚至对于传统的 SMT 电阻器，也很可能需要注意这些。

4 建议与结论

用覆铜迹线代替普通分流电阻器有多项优势。一项优势是降低实现成本。另一项优势是它们可以处理大电流，具

体取决于迹线尺寸。但必须在这些优势与以下情况之间进行权衡：在 PCB 制造过程中，覆铜迹线厚度非常容易出

现变化，并且环境条件以及迹线中电流导致的温度变化可能会影响电阻测量。

覆铜迹线分流电阻器不适用于任何需要高精度的应用。要确保迹线电阻与预期值保持合理接近，唯一的方法是使

用没有间隙且尺寸非常大的连续迹线。这也是可用于处理大电流的唯一迹线。

此外，如果应用中成本优化比精度更重要，则可以使用两点校准法来抵消制造误差，但务必要认识到随着制造出

更多的电路板，通过校准实现的近似处理会表现得明显更差，因为 PCB 制造商无法完全掌控镀到电路板上的铜

量。在电流较大时，校准预测也会变差，因为这些电流更易导致迹线升温，从而导致与预期值的偏差增大。

同时经证实，一些因素在实现覆铜迹线分流电阻上并不那么重要。采用不同的分接点（底部或中间）时，测量值

之间并没有显著差异。另外，迹线形状似乎对迹线的总体电阻没有太大影响，但这一点很难得到确凿证明。

虽然覆铜迹线是 SMT 分流电阻器的一种实惠替代方案，但用它来测量电流时必须小心谨慎。使用此方法的解决方

案无法保证一定能够按预期工作，并需要调整校准常数来考虑相关不确定性。

5 参考文献

• IPC-6012 中的 IPC 表格，未经 IPC 许可不得复制。
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