
Analog Engineer's Circuit
采用窗口比较器的双向电流检测电路

Chuck Sins

设计目标
系统电流电平 电源
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设计说明

这款双向电流检测解决方案采用一个电流检测放大器和一个高速双通道比较器，在输入电流 (IG1) 升至 100A 以上

或降至 -35A 以下时，通过轨到轨输入共模范围在比较器输出端（OUTA 和 OUTB）产生过流 (OC) 警报信号。在

此实现方案中，两个过流警报信号均为高电平有效，因此当高于 100A 或低于 -35A 阈值时，比较器输出变为高电

平。两个比较器均执行外部迟滞，因此在电流降低 10%（90A 和 -31A）时，比较器输出会恢复为逻辑低电平状

态。当下方电路中的分流电阻器 R8 接地时，此电路适用于在高达 INA 的共模电压范围内进行高侧电流检测。

INA240A1

INP

INN

G
N

D

VCC

R
E

F
1

R
E

F
2

OUT

+
+

-

V+

  3.3VVCC

R
1

 1
3

k
R

2
 1

0
k

R
4

 6
.4

k
R

5
 1

0
k

V+V+

LTV HTV

V+

R
8

 3
3

0
u

V+

C
1

 1
0

0
n

C
2

 1
u

+
+

-

V+

C
7

 1
0

0
n

C
8

 1
u

V+

C
9

 1
0

0
n

C
1

0
 1

u

IN
A

_
O

U
T

R6 4.42k

H
T

V

R7 200k

R3 806k

LTV

OUTB

OUTA

INNA

INPB

TLV3201

TLV3201

IG1

设计说明

1. 选择具有轨到轨输入共模范围的比较器。

2. 选择电流检测放大器，该放大器应具有低失调电压和符合系统要求的共模输入范围。
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设计步骤

1. 要确定比较器阈值电压，首先计算对应于所需电流阈值的 INA240A1 输出电压。计算取决于 INA240 的增益

（A1、A2、A3、A4 分别为 20、50、100、200）、输入电流 (IG1) 和检测电阻 (R8)，以及输入电流为 0 时
的基准电压 (VREF)。根据 INA240 数据表中的第 8.3.2 节，R8 是 INA240 的差分输入电压与最大输入电流的

函数。鉴于该系统中的输入电流摆幅高于 100A，通过使 R8 保持较小的值，可以降低 R8 上的功率耗散。INA_OUT = VREF + G × INP − INNINP − INN = IG1 × R8
VREF = V + − 02 = 3 . 3V2 = 1 . 65V

使用这些公式和所需的电流阈值，可生成下表：

说明 IG1 INA-OUT

VH, CHB 正向过流阈值 100A 1.65V + 20 × (100A × 0.33mΩ) 
= 2.31V

VL, CHB 正向恢复阈值 90A 1.65V + 20 × (90A × 0.33mΩ) = 
2.244V

VH, CHA 反向过流阈值 -35A 1.65V + 20 × (-35A × 0.33mΩ) = 
1.419V

VL, CHA 反向恢复阈值 -31.5A 1.65V + 20 × (-31.5A × 0.33mΩ) 
= 1.4421V

首先，重点关注顶部比较器（通道 A），它采用反相比较器配置。当反向电流低于 -35A 时，该比较器摆动至

逻辑高电平；当反向电流恢复至 -31.5A 时，该比较器返回至逻辑低电平。这些电流电平分别对应于 1.419V 
和 1.4421V 的电压电平。

2. 为 R2（电阻分压器中的底部电阻器）假设一个值。在该电路中，选择了 10kΩ 电阻。

3. 通过分析 INNA = VL 和 INNA = VH 时的电路，根据 V+、VL、VH、R2、R3 推导出 R1 的两个公式：R1 = V+VL − 1 R2R3R2 + R3
R1 = V+ − VHVHR2 − V+ − VHR3

4. 将这两个公式设置为彼此相等，然后求解 R3。

V+ − VHV+VL − VH R32+ V+ − VHV+VL + V+− VH R2R3 = 0
3 . 3 − 1 . 44213 . 31 . 419 − 1 . 4421 R32+ 3 . 3 − 1 . 44213 . 31 . 419 + 3 . 3 − 1 . 4421 10k R3 = 0

R3 = 0,   R3 = 804 . 29kΩ
最接近的标准 1% 电阻值为 806kΩ。
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5. 使用从 3 中推导的两个公式中的任一个求解 R1：R1 = V+VL − 1 R2R3R2 + R3
R1 = 3 . 31 . 419 − 1 10   kΩ 806   kΩ10   kΩ + 806   kΩR1 = 13 . 093kΩ

最接近的标准 1% 电阻值为 13kΩ。

下一步重点关注底部比较器（通道 B），它采用同相配置。当正向电流高于 100A 时，该比较器摆动至逻辑高

电平；当正向电流恢复至 90A 时，该比较器返回至逻辑低电平。这些电流电平分别对应于 2.31V 和 2.244V 
的电压电平。
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当比较器输出处于逻辑低电平状态和高阻抗状态（SBOA306 使用开漏比较器）时，采用比较器的高侧电流检
测电路 推导出 VTH（同相引脚上的电压）的两个公式。然后将这些公式设置为彼此相等，从而生成一个二次

方程来求解 R6。由于 TLV3202 是推挽器件，输出会进入逻辑高电平状态而不是高阻抗状态。因此，上拉电

阻值为 0，且 VPU 为 V+
6. 重写二次方程以匹配该电路：0 = V+ × R62+ V+ × R7+ VL × R7 − VH × R7 × R6+ VL− VH × R72

0 = 3 . 3 × R62+ 3 . 3 × R7+ 2 . 244 × R7 − 2 . 31 × R7 × R6+ 2 . 244 − 2 . 31 × R72
7. 为 R7 选择一个值。该电阻器决定了比较器的负载电流，因此其电阻值很大。在该电路中，假设 R7 为 

200kΩ。0 = 3 . 3 × R62+ 3 . 3 × 200k + 2 . 244 × 200k − 2 . 31 × 200k × R6+ 2 . 244 − 2 . 31 × 200k 2
R6 = 4 . 47kΩ

最接近的标准 1% 电阻值为 4.42kΩ。
8. 使用 R6 计算 VTH。VTH = VH × R7R6 + R7 = 2 . 31 × 200k4 . 42k + 200k = 2 . 26V
9. 为 R5 选择一个值。在该电路中，R5 选择为 10kΩ。VTH = VH × R2R1 + R2 = 9 . 802V
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10. 求解 R4。R4 = R5 × Vs − VTHVTH = 10k × 3 . 3 − 2 . 62 . 26 =   4 . 602   kΩ
最接近的标准 1% 电阻值为 4.64kΩ。

设计仿真

瞬态仿真结果

以下仿真结果对 IG1 使用 -70A 至 130A、100Hz 正弦波。

通道 A

通道 B
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设计参考资料

德州仪器 (TI)，SBOMB05 SPICE 文件，电路软件

设计特色比较器
TLV320x

VS 2.7V 至 5.5V

VinCM 超过任一电源轨 200mV

VOUT 推挽，轨到轨

VOS 1mV

IQ 40µA/通道

tPD(HL) 40ns

通道数 1、2

TLV3201-Q1 和 TLV3202-Q1

设计特色运算放大器
INA240

VS 1.6V 至 5.5V

VinCM -4V 至 80V

VOUT 轨到轨

VOS 5µV

VOS 漂移 50nV/◦C

IQ 260ns

增益选项 20V/V、50V/V、100V/V、200V/V

INA240

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。
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