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使用 XTR200 提供 M-CRPS 电流监测输出
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摘要

用于服务器、云或 AI 应用的高性能电源包含一个输出电流监测引脚，该引脚可提供按比例缩小的输出电流表示。

该电流监测功能可提供有关不同电压总线上实时输出电流的有价值信息。XTR200 等电流变送器产品是用于执行

电流监测功能的有用构建块。这些器件使用由单个外部电阻器指定的传递函数，将输入电压转换为输出电流。

XTR200 还在超小型 2mm x 3mm WSON 封装中集成了输出晶体管、保护电路和诊断功能。本应用手册提供了电

流监测输出的电路示例，旨在满足 OCP M-CRPS 基本规格中概述的要求，并详细介绍了相关设计步骤，供工程

师调整此设计以满足其他应用要求。
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1 简介

用于服务器应用的高性能电源包含一个输出电流监测引脚，该引脚可提供按比例缩小的输出电流表示。该电流监

测功能可提供有关不同电压总线上实时输出电流的有价值信息。来自多个电源的电流监测引脚也可以连接在一
起，以测量多条总线上的总输出电流。

XTR200 等电流变送器产品是用于执行电流监测功能的有用构建块。这些器件使用由单个外部电阻器指定的传递

函数，将输入电压转换为输出电流。XTR200 还在超小型 2mm × 3mm WSON 封装中集成了输出晶体管、保护电

路和诊断功能，专为空间受限的电源和主板 PCB 而设计。

开放计算项目 (OCP) 是一个多家公司之间合作开展的项目，为电源定义了一种标准，称为模块化硬件系统 — 通
用冗余电源 (M-CRPS) 基本规格 [1]。标准文档明确概述了对电流监测输出的几项要求，这使得多个制造商提供的

硬件之间能够实现互操作性。表 1-1 中概述了对 M-CRPS 电流监测输出的各项要求：

表 1-1. M-CRPS 基本规格中的电流监测输出要求汇总

规格 值 注释

灵敏度 0mA 至 2mA（0% 至 200% 额定电流）或

10µA/A（0% 至 200% 额定电流范围）
用户可选

最小带宽 40kHz

顺从电压 3.3V 在正常或异常工作条件下，IMON 信号不能超过 
3.3V

信号延迟 ≤20µs 5% 至 105% 负载阶跃、8A/μs 边沿速率，电源上

无外部电容

输入漏电流 <500nA 在 85⁰C 和 12V 下进行了验证。电源未通电、处于待

机状态或处于冷冗余模式

容差 在 10% 额定电流下为 15%，
在 140% 额定电流下为 2%
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2 详细说明

电流监测电路示例如 图 2-1 所示。该电路由三部分组成：电流测量、电流传输以及用于钳位和向后兼容的附加输

出电路。本文档中的设计过程以 12V 电源为例（额定输出电流容量为 50A），但这些概念适用于所有电源。
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图 2-1. 为额定输出电流为 50A 的 12V 电源提供电流监测输出的简化原理图

2.1 电流测量

图 2-2 突出显示了电路的电流测量部分。此功能基于 INA241 高精度电流测量放大器 [2]。该器件具有极低

（8µV，最大值）的输入失调电压和（100nV/⁰C，最大值）温漂特性，支持极低阻值的分流电阻器。原理图示例

中所示的 100µΩ 分流电阻器在 50A 输出电流下产生 5mV 的压降，在 100A（200% 额定容量）下产生 10mV 的
压降。INA241 的“A5”型号具有 200V/V 的固定电压增益。因此，在 200% 的额定输出电流 (100A) 下，
INA241A5 可产生 2V 输出电压。
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图 2-2. 基于 INA241A5 的电流测量部分

INA241A5 上的两个基准引脚都接地，因此当输出电流为 0A 时，INA241A5 输出会尝试达到 0V。然而，
INA241A5 的最小输出电压指定为最大 20mV，相当于 100µΩ 分流器的最小可测量电流为 1A。高于最小输出电

压时，测量中的误差主要来自 INA241A5 的最大输入失调电压 8µV。该失调电压相当于电流测量中的 80mA 误
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差，或 10%额定输出下的 1.6% 误差，完全处于 M-CRPS 规格的容差范围内。如果需要带宽限制，原理图中显示

了一个由 RFILT 和 CFILT 组成的可选低通滤波器电路。INA241A5 的未滤波 ˗3dB 带宽为 1.1MHz，完全可以满足 

<20µs 的信号延迟要求。

2.2 电流传输

在图 2-3 所示的电流传输部分，XTR200 将来自 INA241A5 的 0V 至 2V 输出信号转换为电流输出，其传递函数由 

SET 引脚与大地之间的电阻定义，称为 RSET。XTR200 是用于实现此功能的极其方便的构建块，因为该器件在超

小型 2mm x 3mm WSON 封装中集成了两个运算放大器、精密电阻器、一个输出晶体管以及诊断和保护功能 [3]。
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图 2-3. XTR200 可将 INA241A5 的输出电压转换为监测电流

M-CRPS 标准要求电流监测器具有用户可选的传递函数，即每安培输出电流对应 10µA 监测电流，或者 0mA–
2mA 对应 0%–200% 额定输出电流。因此，在输出电流为 100A 时，XTR200 可提供 1mA (10µA/A) 或 2mA 监
测电流，其中对于来自 INA241A5 的 2V 输入信号，可指示 200% 的额定输出电流。两种情况下的 RSET 值均可使

用 方程式 1 和 方程式 2 计算得出。

RSET = 10*VINIOUT = 10*2V1mA = 20kΩ (1)

RSET = 10*VINIOUT = 10*2V2mA = 10kΩ (2)

由于需要两个 RSET 值，因此 NMOS 晶体管将切换为第二个电阻并联到第一个电阻。两个 20kΩ 电阻器可用于生

成 20kΩ 或 10kΩ RSET 值。

XTR200 的输出禁用 (OD) 引脚可用于将输出置于高阻抗状态。发生故障（例如 SET 引脚短路或开路，或者出现

过热情况）时，错误标志 (EF) 引脚置位低电平。需要注意的是，虽然 XTR200 错误标志通常指示开路负载故障，
但在该原理图示例中，放置在 XTR200 之后的钳位电路会阻止检测开路故障。XTR200 的 IS 和 VG 引脚短接在一

起，如图 3 所示。这些引脚供外部晶体管使用，该晶体管在此应用中不是必需的。将这些引脚短接在一起可以让 

XTR200 的内部输出晶体管提供电流监测信号。

虽然 XTR200 的输入失调电压（800µV，最大值）大于 INA241A5，但这不会显著降低电路的精度。可以通过将 

XTR200 失调电压以 INA241 的输入为基准，并将两个不相关的失调电压组合为平方和根，来计算单信号路径的总

输入失调电压，如 方程式 3 所示：

VOS Total = Vos INA241 2+ VOS XTR200AV INA241 2 = 8μV 2+ 800μV200V/V 2 = 8.94μV (3)
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这会使电流测量中的总误差达到 89.4mA，即 10% 额定输出时的 1.8%。这不包括 100µΩ 分流电阻器的容差或电

路随温度的漂移。

2.3 附加输出电路

如 图 2-4 中所示，需要在 XTR200 输出端额外附加电路来实现与 M-CRPS 标准的兼容性。二极管 D1 和运算放大

器 U3 形成一个钳位电路，可防止输出电压（在二极管 D2 之后）超过 3.3V。如果 XTR200 的输出电压低于 U3 
同相输入端的钳位电压（原理图中为 3.8V），则 U3 的输出达到正电源饱和电压，从而导致二极管 D1 处于反向

偏置状态。但是，如果 XTR200 的输出超过钳位电压，则 U3 的输出变为低电平，并通过 D1 灌入电流，以使两

个运算放大器输入端的电压相等。如果使用齐纳二极管实现钳位功能，请选择低漏电流类型，避免影响监测电流

的精度。

二极管 D2 可防止在电路未通电时，反向电流流回电流监测电路。M-CRPS 标准定义了在 85⁰C 和 12V 下，流入 

IMON 引脚的漏电流需小于 500nA 的严格要求。因此，二极管 D1 和 D2 都是低漏电流类型，例如 BAS716。温

度每升高 10⁰C，二极管漏电流大约增加一倍。因此，若要使电路在 85⁰C 时的漏电流小于 500nA，那么在 25⁰C 
时的漏电流必须小于 7.8nA。
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图 2-4. 输出钳位和在位检测电路

晶体管 Q1 是 PJFET，可用于将 IMON 引脚拉至低电平以实现“在位”检测。M-CRPS 标准建议，在 IMON 引脚

的输出端使用这个附加电路，以实现与旧系统的向后兼容。由于通过 Q1 的泄漏直接导致引脚输出泄漏，因此必

须使用低泄漏 PJFET（如 MMBFJ177）来优化此功能。典型 NMOS 晶体管的关断状态泄漏过高，无法满足该标

准要求。

2.4 仿真

本节中的图形显示了电路在各种运行条件下的仿真性能。图 2-5 展示了可提高电源输出电流和两种灵敏度的电流

监测输出。该电路以出色的线性度在较宽的电流范围内进行仿真。
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图 2-5. 电流监测输出的直流传输特性 图 2-6. 1mA 监测电流下的输出电压以及负载电阻增加

图 2-6 展示了电路的钳位功能。该图显示 1mA 监测电流下电流监测引脚上的输出电压。监测引脚上的负载电阻从 

100Ω 扫频至 100kΩ。在负载电阻为 3.3kΩ 时，输出电压达到 3.3V，监测电路开始钳制输出电压。随着负载电

阻继续增加，根据 M-CRPS 标准的要求，输出电压在 3.3V 时保持相对平稳。

图 2-7. 当负载从 5% 突增至 105% 时，电流监测器输

出会做出上升沿瞬态响应

图 2-8. 当负载从 105% 突降至 5% 时，电流监测输出

会做出下降沿瞬态响应
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图 2-7 和 图 2-8 显示了在出现 5% 至 105%（2.5A 至 52.5A）的负载阶跃时，监测电路的上升和下降瞬态响应，
恢复到 5% 时，边沿速率为 8A/μs。XTR200 和 INA241A5 的宽带宽允许监测电流以最小延迟或过冲跟踪电源输

出电流。信号延迟远低于该标准的 20µs 要求。

3 总结

本文档概述了设计符合 OCP M-CRPS 规格的电流监测电路时的主要注意事项。此处显示的电路示例使用高精度

电流分流放大器和 XTR200 电流变送器，来在 12V 总线上产生按比例缩小的输出电流表示。使用 XTR200 可实现

用户可配置电路的灵敏度，以满足 M-CRPS 标准中所需的传输函数要求。该电路还包括输出钳位（用于将输出电

压限制在大约 3.3V），以及用于实现向后兼容性的存在检测功能。对电路性能进行仿真展示出卓越的精度、瞬态

响应和钳位功能。XTR200 具有高性能、小尺寸和出色的集成特性，非常适合在企业计算应用中为电源提供电流

监测输出。

4 参考资料
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