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摘要

在医疗系统或工业系统中，设计人员通常需要监控系统电流以防发生故障，以及监控系统电源状态或控制系统电

流。市场上的电流检测放大器种类繁多，但其中大多数都用于检测正输出电源应用中的电流，不能直接用于负输

出电源设计。本应用手册介绍了使用 TI 设计来检测负输出电源电流的四种方法。
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1 电流检测

在医疗系统或工业系统中，设计人员通常需要监控系统电流以防发生故障，以及监控系统电源状态或电流控制。

市场上的电流检测设计种类繁多，但其中大多数检测设计都用于检测正输出电源应用中的电流，不能直接用于负

输出电源设计。本应用手册介绍了使用 TI 设计来检测负输出电源电流的四种方法。

2 负电源电流检测的主要挑战

测量负电源的电流并不像测量正电源的电流那样简单，因为市场上大多数电流检测放大器的共模输入电压都高于 

-22V。对于工业中的 -24V 或 -48V 负电源应用，市场上几乎没有能够满足 -24V 或 -48V 共模输入电压规格的电流

检测放大器。通过将电流检测放大器的接地引脚悬空，设计人员可以使输入共模电压处于电流检测放大器的范围

内，但输出电压电势为负电压，超出了大多数 ADC 的范围。设计人员执行后处理会不方便。

3 建议的负电源电流检测设计

TI 有四种设计，可轻松测量负电源的电流。每种设计都各有优势。设计人员可以针对特定规格和应用选择一种设

计，例如成本、性能、安全性和封装。

3.1 霍尔电流传感器

霍尔电流传感器是负电流检测的理想设计。设计人员可以直接将霍尔电流传感器与负电源串联，因为霍尔电流传

感器通常采用电隔离，并且能够监控直流或交流电流。TI 设计并生产了十多款高性能霍尔电流传感器，可满足大

多数行业应用的需求。TMCS1108 是一款电隔离霍尔效应电流传感器，能够测量直流或交流电流，并具有高精

度、出色的线性度、温度稳定性、低成本和小型封装的特点。0A 至大约 20A 输入电流范围以及 80kHz 带宽和四

个灵敏度选项（50mV/A、100mV/A、200mV/A 和 400mV/A）可以满足大量应用的要求。典型电路如图 3-1 所
示。该电路非常简单明了。
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图 3-1. 基于负电源电流检测的霍尔电流传感器

公式 1 所示为输入电流和输出电压之间的函数。其中，Vo 是霍尔电流传感器的输出电压，IL 是负载电流，G 是霍

尔电流传感器的增益。Vo = G × IL (1)

霍尔电流传感器的一个缺点是存在输入失调电流误差。这可能会在某些情况下引入一些误差，尤其是输入电流小

于 100mA 的情况下。

3.2 基于电流检测的隔离式放大器

第二种测量负电源电流的设计是使用隔离式放大器。图 3-2 显示了典型电路。TI 发布了多款隔离式放大器来满足

市场对电压或电流检测的要求。AMC1202 是一款用于电流检测的隔离式放大器，具有 ±50mV 输入范围和 1000V 
工作隔离电压。该隔离栅可将系统中以不同共模电压电平运行的各器件隔开，并保护电压较低的器件免受高电压

冲击。利用这一特性，设计人员可以测量高共模电压轨上的检测电阻。
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图 3-2. 基于负电源电流检测的隔离式放大器

AMC1202 的增益为 41。假设检测电阻为 Rs，AMC1202 的输出电压为 Vo。则负电源的电流为：

IL = Vo41 × Rs (2)

AMC1202 的高侧电路需要使用隔离电源供电。TI 具有多种紧凑尺寸的隔离电源，可满足此应用的需求。在这些

模块中，UCC12040 是性能良好、尺寸小且成本低的器件之一。

3.3 基于电流检测的隔离式 ADC
第三种设计基于隔离式 ADC，请参见图 3-3。TI 已发布多款隔离式 ADC 来满足市场对于在高共模电压下安全测

量高电压或电流的要求。AMC131M01 是满足负电源电流检测要求的理想器件之一。AMC131M01 的优势在于它

集成了隔离式电源，从而简化了设计、降低了成本并减小了总 PCB 面积。客户无需再添加另一隔离电源。

AMC131M01 还具有集成式可编程增益放大器 (PGA)，可提供 1、2、4、8、16、32、64 和 128 的增益。内部基

准电压为 1.2V。假设 ADC 结果为 D，PGA 的增益为 G，检测电阻为 R。则负载电流 I 为：

IL = D × 1 . 216666216 × G × RSℎunt (3)

R
ei

nf
or

ce
d 

Is
ol

at
io

n

SPI Interface 
&

Control

Isolated 
Power

Isolated
Power

GPO

DCDC_OUT

DCDC_HGND

HLDO_IN

HLDO_OUT

R
SH

U
N

T

DVDD

DCDC_CAP

DGND

CLKIN

MCU

Low-side supply
(3.3 V or 5 V)

HGND

CS

DIN

SCLK

DOUT

SYNC/RESET

1.2V 
Reference

GND

NC

NC

AIN0N

ΔΣ-ADCAIN0P

I S
H

U
N

T

ISO GND

ISO GND

Current
Measurement

DRDY
–

+

图 3-3. 基于负电源电流检测的隔离式 ADC
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3.4 基于电流检测的差分放大器

要检测负电源的电流，设计人员可能首先考虑电流检测放大器，因为这些器件得益于性能出色、封装紧凑、成本

低且易于采购，而广泛用于电流检测。但是，市场上的电流检测放大器几乎没有任何一款可以承受低于 -22V 的共

模输入电压。

本文建议使用 INA145 或 INA146 差分放大器来检测负电源的负载电流。INA145 和 INA146 由两级放大器构成。

第一级是差分放大器，用于去除共模输入电压，但会放大差分电压。第二级是同相放大器，用于再次放大差分电

压，因为差分电压非常小。有关详细信息，请参阅图 4。INA145 和 INA146 的共模输入电压范围分别为 ±30V 和 

±100V。这可以满足大多数负电源负载电流检测应用。
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图 3-4. 基于负电源电流检测的差分放大器

建议设计人员不要使用精密放大器和电阻器来构建差分放大器，因为共模抑制与外部电阻器的精度有关。即使使

用了 0.1% 的电阻器，设计人员也很难通过外部电阻器获得出色的共模抑制。对于 INA145 和 INA146，片上精密

电阻器实现了出色的共模抑制，这些电阻器经过激光修整，可实现精确的增益和高共模抑制。注意：为使 INA145 
或 INA146 正常运行，内部放大器同相输入端的电压必须处于线性工作范围内。该电压由引脚 3 和引脚 1 之间简

单的 1:1 (INA145) 或 10:1 (INA146) 分压器决定。该电压必须介于 V– 和 (V+) – 1V 之间。图 3-4 展示了 

INA145 的负电源连接到 -24V。

假设检测电阻器为 Rs，负载电流为 Is，反馈电阻器为 R4，输入电阻器为 R3，且输出电压为 Vo，则监测电流的

输出电压如公式 4 所示。

Vo = Is × Rs × 1 + R4R3 (4)

4 总结

本应用手册介绍了四种监控负电源负载电流的方法。每种方法都有优势。在实际应用中，设计人员可以根据性能

限制、安全性、PCB 面积、成本等因素，为特定应用选择任何方法。表 4-1 显示了可供设计人员参考的不同设计

特性，以便设计人员能够为特定应用选择适合的设计。

表 4-1. 四种电流检测方法比较表

项目 霍尔传感器 隔离式放大器 隔离式 ADC INA145/6

精密 好 较好 最好 较好

共模电压范围 70V 至大约 400V 800V 至大约 2000V 500V 至大约 1500V ±30V 或 ±100V

设计难度 简单 中 中 简单

封装 中 大 最大 最小

成本 低 高成本 最高成本 最低
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5 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，AMC1202 精密、±50mV 输入、基础型隔离式放大器 数据表。

2. 德州仪器 (TI)，UCC12040 高密度、低 EMI、3kVRMS 基础型隔离式直流/直流模块 数据表。

3. 德州仪器 (TI)，AMC131M01 具有集成直流/直流转换器的单通道、64kSPS、同步采样、24 位增强型隔离式 
Δ-Σ ADC 数据表。

4. 德州仪器 (TI)，AMC131M01 具有集成直流/直流转换器的单通道、64kSPS、同步采样、24 位增强型隔离式 
Δ-Σ ADC 数据表。

5. 德州仪器 (TI)，INA146 高压可编程增益差分放大器 数据表。

6. 德州仪器 (TI)，INA145 可编程增益差分放大器 数据表。
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6 修订历史记录

Changes from Revision * (May 2024) to Revision A (October 2024) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 添加了其他参考文献........................................................................................................................................... 5
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