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____________________________________________________
PWM 中中用用于于电电流流感感应应的的低低电电感感分分流流器器的的优优点点 应应用用

Arjun Prakash，，电电流流感感应应产产品品

脉宽调制 (PWM) 系统中的电流感应由于共模电压的变

化较大而面临挑战。在 PWM 系统中，对于直列式电流

感应来说，电流感应放大器应该能够抑制高 dv/dt 共模

信号，并精确测量分流器中会产生负载 di/dt 信息的压

降，这些主要属于电感。

INA240 电流感应放大器专门用于 PWM 应用 ，可以抑

制较高的 dv/dt 信号并精确测量 dv/dt 信息。快速 PWM
抑制功能有助于 dv/dt 信号的快速建立，因此放大器可

精确跟踪 di/dt 信息。INA240 可在 PWM 开关信号中提

供非常精确的快速实时电流。在 PWM 系统中实现高精

度的关键在于，组合使用 INA240 与非常精确的高精

度、低电阻、低温漂和低电感分流器。INA240 会放大

分流器中的信号并产生输出。由于 PWM 开关信号带有

尖锐边缘，分流器引入的串联寄生电容或电感直接在

INA240 的输入端显示，并在输出端放大。这是电流精

度降低的常见示例之一。

PWM 应用中实现精确电流感应的关键系统要求之一是

低电感分流器。分流电阻器由金属、陶瓷化合物和碳材

料制成。陶瓷和碳组件为放大器的有效分流增加了更多

寄生电感。分流器制造商确实生产低电感分流器，应该

使用它们来实现准确的 PWM 电流测量。对于直流电流

的测量来说，电感的寄生效应可以忽略，因为在直流电

流中，电感充当短路且相当于寄生电阻器。与分流器的

值相比，电感器的有效寄生电阻不重要。通常情况下，

如果 PWM 信号小于 1Khz，则可忽略分流器的寄生电

感。

图图 1. 分分流流电电阻阻器器的的有有效效阻阻抗抗

图 1 展示了分流电阻器的有效阻抗。对于直流电流的测

量，分流电阻器中的电压是 V = I x R。对于交流和

PWM 电流，分流电阻器中的电压是 V = I x R + L x di÷
dt。分流器的电感提高了，分流器中产生的误差电压也

随之提高，并且随着 PWM 频率的提高，电压误差也进

一步提高。为精确测量 PWM 电流，需要使用配备低电

感分流电阻器的系统。在确定分流器时，可以参考数据

表，其中包含电感规格。分流器制造商生产的普通低电

感分流器的范围介于 3nH 到 5nH 之间分流器制造商使

用低电感陶瓷和碳材料来实现如此低的电感。少数制造

商会使用经过修整的具有低温漂移的特殊金属合金来制

造分流器。这些分流器体积偏大，经常用于 需要 500A
或更多电流的应用。

直直流流/直直流流转转换换器器中中的的电电流流感感应应

图 2 展示了用于直流/直流转换器的直列式电流感应的示

例。PWM 开关频率处于 100Khz 到 1Mhz 的范围内。

在如此高的频率下，与电路板布局相关的寄生效应以及

所选的分流器类型在提高精度方面起着至关重要的作

用。与 PWM 节点分流器串联的其他大电感会产生干扰

和过冲。这些干扰和过冲将进入电流感应放大器的输入

中。带增益的电流感应放大器将会放大过冲并破坏信号

完整性。要最大限度地减少对电流感应放大器的输入干

扰，一种方法就是增加额外的输入滤波器，但此类措施

会降低带宽，并因此降低关键警报技术的响应时间。

图图 2. 直直流流/直直流流转转换换器器中中的的电电流流感感应应
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图 3 描述了直流/直流转换器系统中的波形。波形包括到

分流器的 PWM 输入以及带寄生电感的分流器中产生的

各种电压误差。理想情况下，如果分流器没有寄生电

感，则分流器中产生的电压将与输出负载电流成比例。

由于分流器具有有限的寄生电感，分流器中产生的总误

差将是负载电流和寄生电感中产生的电流 (Le) 的总和。

通过降低分流器中的电感，可以最大限度地减少电流测

量中的误差。

图图 3. 直直流流/直直流流转转换换器器中中的的输输出出波波形形

电电机机控控制制中中的的低低电电感感分分流流器器

在电机控制应用中，随着电机绕组由于连续使用而老

化，电机的效率也降低。这通常预示着电机会发生早期

故障。低电感电流分流器的其中一个优势是电机控制，

即识别和检测绕组到绕组的短路。电机中的有效电感是

由铜线在铁芯上多次缠绕而成的。如果绕组之间存在短

路，那么检测电机电感的变化有助于识别电机故障，并

可预防成本高昂的系统停机和永久性电机损坏。与

PWM 串联的低电感分流器有利于检测电感的微小变

化。

INA240 是高精度、双向电流感应放大器，在工作温度

范围内具备较低的输入失调和增益漂移，这使得该器件

非常适用于测量 PWM 应用中的电流。INA240 专用于

开关节点环境，这种环境中的共模瞬变具有较大的 dv/dt
信号。由于能够抑制较高的 dv/dt 信号，因此可对电流

进行精确测量。电流感应的真正性能优势可以通过组合

使用低电感分流器实现。INA240 的最大输入失调电压

较低，为 25μV，最大增益误差为 0.2%，可在不影响测

量精度的情况下使用较小的分流电阻值。温漂和增益误

差分别低至 0.25μV/°C 和 2.5ppm/°C，可确保在不同温

度下均能精确、稳定的测量电流。

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

INA168 带宽：800kHz，封
装：SOT-23 可调增益，外部组件

LMP8601 VCM -22V 至 60V 偏移电压：1mV，带
宽：60kHz

INA282 直流 CMRR：140dB 带宽：10kHz

表表 2. 相相关关 TI 技技术术手手册册

SBOA174 《H 桥中的电流感应》

SBOA176 《开关电源电流测量》

SBOA166 《具有 PWM 抑制功能的高侧驱动、高侧螺
线管监视器》

SBOA162 《测量电流以检测超出范围的情况》
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