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简介

随着数据中心向高密度人工智能 (AI) 工作负载过渡，对功能、功率级别、效率和复杂传感的要求也不断提高。这

一要求会继续按照最新的服务器电源要求规范进行推进，包括模块化硬件系统通用冗余电源 (M-CRPS) 和开放计

算项目开放机架 v3 (OCP ORv3)。

为了扩展服务器电源单元 (PSU) 功能，新的碳化硅 (SiC) 或氮化镓 (GaN) 开关位于服务器 PSU 内的多个位置，
包括 DC-DC 功率级内隔离变压器的初级侧和次级侧。图 1 演示了主要系统功能的简化信号链方框图，包括在典

型 12V 输出 PSU 中进行的电压转换。
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图 1. 服务器 PSU 方框图

SiC 或 GaN 开关容易受到影响且对过流事件很敏感。如果在超快响应时间内无法识别是否发生了短路，并随后通

过降低流过电源开关的电流来解决，则存在损坏开关和周围电路的风险。典型 PSU 的开关频率为数十万赫兹 

(100-500kHz)，因此总周期为 10 - 2μs。因此，必须在该周期的一小部分内检测到过流事件并向下游发出信号，
以便有足够的时间采取操作，从而产生 1μs 至 2μs 的响应时间。这种安全功能被称为过流保护 (OCP)，可发生

在功率因数校正 (PFC) 级和系统输出轨中最常见的敏感 SiC 或 GaN 开关所在的位置。
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Open Compute Project 标准对过流保护有哪些规定？

根据 Open Compute Project m‑CPRS 标准 1.05 版第 9.5 节的规定，电源模块应集成一路输出电流监测引脚 
(IMON)，该引脚作为主 12V 输出的电流镜像信号，系统中来自其他电源的 IMON 信号可并联在一起，为系统提供一
种测量所有电源总输出电流的机制 (9)。表 1 列出了标准要求的后续 IMON 信号特性。

表 1. Open Compute 标准中的 IMON 信号特性 9 

信号类型 电流源

灵敏度 0mA 至 2mA（表示额定电流的 0% 至 200%）

最小带宽 40kHz

信号延迟
≤ 20μs（在主输出端未连接外部电容的情况下，使用 5% 至 105% 的负载阶跃和 8A/μs 的 di/dt 

进行测试）

通常通过直接分流电阻电路从主系统检测直流电流值，然后将其拆分以实现各种功能，并镜像用于最终的 IMON 输

出，如图 2 中的系统方框图所示。
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图 2. IMON 检测方框图

要将此标准转换为电流检测电路的元件选择，需要进行多种计算。以采用 48V 电压轨的 3.5kW AI 服务器为例，
100% 负载下的典型输出电流约为 73A (方程式 1)。因此，在 200% 负载下，输出约为 146A，如方程式 2 所示。

IOUT@100%load = PV = 3500W48V = 73A (1)IOUT@200%load = 2 × 73A = 146A (2)

假设采用 0.5mΩ 分流电阻器，则使用作为电流流动函数的欧姆定律来计算分流电阻器上的压降。VSENSE@100% = IOUT@100% × RSHUNT = 73A × 0.0005Ω = 36.5mV (3)VSENSE@200% = IOUT@200% × RSHUNT = 146A × 0.0005Ω = 73mV (4)

一旦确定分流电阻器上的压降，就可以通过近似所需的峰值间输出电压来确定放大感测到的电压变化所需的增益

（与电流成正比）。该电压随后可用于后续分析，例如过流检测情况下的比较器或用于输出控制环路的模数转换

器 (ADC)。可用电压范围示例为 0.5V 至 2V。增益为 25V/V 时，最小值和最大值的相应输出电压都处于目标范围

内，如下所示。Vout@100% = Gainamplifier × Vsense@100% = 25V V × 36.5mV = 0.913V (5)Vout@200% = Gainamplifier × Vsense@200% = 25V V × 73mV = 1.83V (6)
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信号链计算

使用相同的放大器和分流电阻器，检测到的电流可用于过流保护信号 (OCP)。图 2 演示了一个示例信号链，说明

如何使用高速比较器在 12V 或 48V 电压轨上进行高侧电流检测以实现过流保护，如上所述。使用计算得出的系统

参数，可以相应地计算所需的放大器带宽。TOCP = TAmplifier+ TComparator ≤ 1μs (7)TAmplifier ≤ 0.3μs , to leave sufficient time delay for other analysis components (8)

Bandwidtℎ = 0.35TAmplifier = 0.350.3μs ≅ 1MHz (9)

Gain   Bandwidtℎ   Product GBW = Gain × BW = 25V V × 1MHz = 25MHz (10)

在此系统计算中，25MHz GBW 放大器是具有足够容差以实现整体系统性能的最小速度器件。可以使用 20μs 的
最大信号延迟来完成类似计算，以便使用 IMON 实现。TIMON = TAmplifier+ Tgm+ Totℎer ≤ 20μs (11)TAmplifier ≤ 0.3μs , assuming using the same device from the OCP calculation (12)

Bandwidtℎ = 0.35TAmplifier = 0.350.3μs ≅ 1MHz (13)

Gain   Bandwidtℎ   Product GBW = Gain × BW = 25V V × 1MHz = 25MHz (14)

表 2. 示例设计摘要

参数 值

服务器额定功率 3.5kW

输出电压 48V

分流电阻 0.5mΩ

放大器增益 25V/V

要求的最小放大器增益带宽积 25MHz

放大器选择

如方程式 10 和方程式 14 所示，选择具有宽增益带宽积的放大器对于实现验证过流保护关闭所需的总体系统响应

时间以及进一步的系统级监控和反馈非常重要。

除了带宽要求之外，放大器的精密性能对于总体电流检测性能也很重要。失调电压和输入偏置电流越低，检测测

量中的误差就越低。实现此性能的一种常用架构是零漂移 1 放大器，例如 OPA488。零漂移 1 放大器利用内部开关

架构，无需任何额外的修整或后处理校准，即可显著降低失调电压和失调电压漂移性能。

或者，OPA863A 或 OPA620 等器件也可以实现高速和高精度性能之间的平衡，这些器件采用 TI 的 e-TrimTM 技术

进行封装后应力修整。

总结

德州仪器 (TI) 的高速、高精度放大器产品系列可助力未来的服务器 PSU 电流检测设计，从而满足 AI 数据中心不

断增长的需求。

表 3. 推荐的放大器

器件型号 架构 GBW (MHz) 最大电源电压 (V) 输入偏置电流
（pA，最大值）

失调电压 (VOS)
（mA，最大值）

CMRR（典型

值，dB）
OPA488 零漂移 1 14 48 0.35 0.0075 150

OPA620 CMOS 50 5.5 50 0.3 96

www.ti.com.cn

ZHDA107 – APRIL 2026
提交文档反馈

符合数据中心 mCRPS 标准的高速电流检测 3

English Document: SBAA806
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/OPA4488
https://www.ti.com.cn/product/cn/OPA620
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA107
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA107&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA806


表 3. 推荐的放大器 （续）

器件型号 架构 GBW (MHz) 最大电源电压 (V) 输入偏置电流
（pA，最大值）

失调电压 (VOS)
（mA，最大值）

CMRR（典型

值，dB）
OPA863A e-TrimTM 2 50 12.6 730 0.095 120

OPA810 FET 输入 8 70 27 0.02 0.5 100

表 4. 推荐的比较器

器件型号 输出类型
传播

延迟 (ns) 最大电源电压 (V) 输入共模 (VCM) 失调电压 (VOS)
（mA，最大值） 功耗 (IQ) (µA)

TLV3201 推挽 40 5.5 轨到轨 1 40

TLV7021 开漏 260 5.5 轨到轨 0.5 5

TLV1805 推挽 250 40 轨到轨 4.5 150

表 5. 推荐的模数转换器

器件型号 架构 分辨率（位） 最大采样率 (kSPS) 接口类型 SNR (dB)

ADS7042 SAR 12 1000 SPI 70

ADS127L11 ΔΣ 24 1000 SPI 110

ADS7138 SAR 12 140 I2C 73
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