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设计实例

这是由于R3和R4的负反馈降低了漏源电阻R
ds
。

附录B

推导回转器(模拟电感器)电路公式

图AP-B-1显示了一个有损耗的电感器，它等同于使用两个

单位增益放大器Amp1和Amp2实现的回转器电路。

带有串联电阻R和电感L的有损电感器具有阻抗：

Zin = R  + j𝜔L，其中 j = √−1，j 2 = −1

通过在输入端施加测试电压V
in
并找出相应的电流I

in 
，可

以确定回转器的阻抗。取比率V
in
/I

in 
，就可以确定回转器

的阻抗大小，它是R
s
、C1和R1的函数。

电容器的阻抗：

Z
c
 = 1/jωC1

V
in
连接到Amp1的输入端。因为Amp1具有单位增益，

其输出也是V
in
，驱动一个跟频率相关的分压器C1和R1。现

在我们仅用Z
c
作为C1的阻抗。

Amp2的输入信号为：

V
in

 [ R1 ] / [R1 + Z
c
]

由于Amp2的增益为1，因此驱动R
s
顶端的输出也为：

V
in

 [ R1 ] / [R1 + Z
c
]

现在可以通过流经R
s
的电流确定I

in 
，因为R

s
两端的电

压是已知的。

I
in 

= (V
in

-V
in

 [ R1 ] / [R1 + Z
c
])/R

s

现在就可以得出回转器的阻抗：

Z
in

 = V
in

/I
in 

 = V
in

/(V
in

-V
in

 [ R1 ] / [R1 + Z
c
])/

R
s

分解V
in
后，可以得到：

Z
in

 = 1 / (1 - 1 [ R1 ] / [R1 + Z
c
])/R

s

分子和分母都乘以R
s
，可以得到：

Z
in

 = R
s
 / (1 - R1 / [R1 + Z

c
])

注意1 = [R1+Z
c
] / [R1+Z

c
]

Z
in

 = R
s
 / ([R1 + Z

c
] / [R1 + Z

c
] - R1 / [R1 + Z

c
]) 

Z
in

 = R
s
/[Z

c
] / [R1 + Z

c
] 

Z
in

 = [R1 + Z
c
] R

s
 / Z

c

回想 Z
c
 = 1/jωC1：

Z
in

 = [R1 +(1/jωC1)] R
s
 /(1/jωC1)

分子和分母都乘以jωC1：

Z
in

 = jωC1 [R1 +(1/jωC1)] R
s
 = jωC1R1R

s
 + 

R
s Zin

 = R
s
 + jωC1R1R

s

由于有损电感具有阻抗R+jωL，我们可以将实部和

虚部等同起来：

R + jωL = R
s
 + jωC1R1R

s 

R = R
s

jωL = jωC1R1R
s

两边都除以jω，得到：

L = C1R1R
s
 = R

s
C1R1

并联电阻的分流电感很重要
作者：Jerry Steele

在高频开关系统中，通过并联电阻测量电流时，您可能会

观察到正弦波电流纹波幅值过大、方波纹波或快速转换电

流过冲或过高的高频噪声等问题。这些问题是由并联的分

流电感引起的，当并联电阻值较低时，尤其是在1mΩ以下

时，分流电感就变得更为明显。

您可能遇到不正确的正弦波波纹信号幅度和波形的问

题。这里建模的一个实例中，波纹信号太大，使人怀疑整

个测量的准确性。电路图中显示了一个神秘的三角波，在

并联电阻附近，在我对电路进行仿真时才注意到。

正弦波纹波在并联电阻有足够的分流电感时确实会变成

三角波形。放大器最初有一个正弦波输出，因为设计人员明

智地在放大器输入处使用了一个低通滤波器，但是它没有被
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图1：这是分流电感问题的等效电路图。100kHz开关稳压器的方波输出被L1和C1滤

波，使得电流纹波是正弦波。H1捕获实际电流波形(由ROUT1探测)，E1捕获并联电阻

的精确电压及电感(由Rout探测)，就像电流检测放大器(20V电源有助于方便地偏置和缩

放以同时查看输出波形)。

图2：绿色曲线代表实际的纹波电流；黄色曲线代表并联电阻的压降，跟不带输入滤波

器的电流检测放大器输出的信号是一样的。请注意，三角波的幅值比正弦波大得多(源E

和H被缩放，当一切正常时，它们将匹配)。

图3：绘出了我们在应用中看到的问题。它有一个输入滤波器，所以放大器输出的波形

是正弦的，但幅值过大。这只不过是滤波电容器太小的问题。

图4：此应用电路图显示滤波器在R
FILT

和C
FILT

处的初始值不正确，产生了图3的波形。将

C
FILT

修正为0.3µF后将提供正确的波形和幅值，如图5所示。
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音，当然可以调到更低的频率。在输

入进入第一个放大器之前进行滤波总

是有益的。大多数电流检测IC在单极

输入处会限制实际滤波，但还是应该

使用，如果需要，在放大器的输出处

还可实施更高阶的滤波。

虽然本文讨论的问题存在于瞬态

域，但任何敏感的读者都会意识到它

可看作一个简单的一阶带宽问题。在

欧姆值极低的并联电阻上的分流电感

产生了几百kHz的转角频率，有时出

奇地低。无论怎样，作为带宽问题、

时间常数问题或瞬态响应问题，最佳

滤波器的时间常数都将等于并联电阻

及其电感的时间常数(或补偿并联零频
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图5：纹波有正确的滤波值。波形互相重叠。

图6：频率响应曲线(绿色)显示有3nH电感的500µΩ并联电阻的上升频率响应，以及有

一对10Ω电阻和0.3µF电容的输入滤波器的互补响应。请注意，并联电阻显示出约为

30kHz的转角频率。

率的极点频率)：

L
SHUNT

R
SHUNT

 =R
FILT

×C
FILT

电流检测IC将始终使用差分滤波

器，R
FILT

将是两个电阻之和。从数学

的角度，最难的部分是得到一个实际

的L
SHUNT

值。 

正确地“调整”。在这种情况下，需要

调整的有电容值，直到纹波符合正确的

计算值。实际应用中的分流问题是，由

于电感规格的不确定，它们不遵守规则

的分析方法。您可能会在数据表中看

到“0.5到5nH”这样的标注，但是却

没有具体的值，这就看您是否幸运了。

所以您需要使用一个电流探头，通过

反复调整电容器来确定正确的值(很明

显，如果幅值太大，就增加电容值，

幅值太小的话就减小电容值)。

事实上，如果您有一个真正的电

流方波，您可能可以很幸运地以同样

的方式“调出”一个过冲。一旦找到

正确的滤波值，就可用于生产，甚至

在不得不更换并联电阻供应商时，它

仍可能有用。构建低于1mΩ并联电阻

的方法不多。我是不是提到过，由于

分流电感的影响，瞬态响应问题会随

着并联电阻的变小(通常小于1mΩ)而

变得更糟？

在输入前完成滤波的重要性
滤波应在电流检测IC输入之前完成，

这很重要。对没有前端滤波的系统长

期收集的数据显示，在电流和功率值

的数据图中不明原因地偶然(但频率已

足以引起问题)出现了大的尖峰。并联

电阻的高频响应上升，引起电流检测

前端混叠，从而产生尖峰。不管是斩

波稳定放大器、delta-sigma转换器

还是平均SAR，只要是采样系统，那

么它们都是脆弱的。

与任何混叠问题一样，正确的解

决方法是在电流检测IC输入前进行模

拟滤波。离开那些说您不需要滤波器

的供应商。如果它是一个采样系统并

且您正在收集数据，您的电流检测IC

就需要一个干净的信号。还请记住，

混叠不是唯一可能存在的问题，若是

不对输入进行滤波，高频输入很可能

使前端过载。

最后，如果您需要进一步抑制噪




