
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 ##期#

!基金项目 !广东省重点领域研发计划 ! "#$%&’$’$$(’’$ ) "国家自然科学基金 ! *$+,-’.( ) "
广东省 #珠江人才计划 $本土创新科研团队 ! "’$,&/’$0$*% )

! 引言
电流检测技术广泛应用于现代工业的各个领域 %譬

如电源管理系统 &过流保护电路 &可编程电流源 &线性及
开关模式电源和电池充电器等 ’常用的电流检测方式有
串联电阻 &功率管导通电阻 &功率管镜像拷贝等方式 1$2.3(
串联电阻造成功率损耗 %对于串联电阻检测电路来说 %
其待检测电阻在实际电路中通常存在 "’4的阻值偏差 %
假定是 $ 5! 的电阻在流过 $ 67 电流时 %就会导致输出
功率变化 !’8" 69%但是其检测精度较高 "功率管导通
电阻可以进行过流保护 %但是其受工艺 &温度 &电源等因

素的影响较大 %很难应用于高精度的电流检测 "功率管
镜像拷贝的检测管电流小 %降低了功耗 %但是检测精度
不高 (这些方法在功耗 &速度和精度上都存在缺陷 %对于
高精度的需求 %选择串联电阻检测电路 (
针对以上存在的问题 %本文提出一种新型轨到轨电

流检测电路架构 %先对待检测电阻两端的电压值进行步
进调节 %减小了电阻偏差的影响 %提高了检测精度 %通过
轨到轨跨导运放结构 %将输入电压转化为输出电流 %由
于该跨导恒定 %因此该检测电路可以获得很高精度的电
流 %再通过两级运放组成的负反馈回路 %将电流输出 (

一种新型高精度电流检测电路的设计!

杨朝龙 $!刘 斌 "!张志浩 $!.!章国豪 $!.

!$8广东工业大学 信息工程学院 %广东 广州 ($’’’*"
"8佛山臻智微芯科技有限公司 %广东 广州 ($’’’*".8河源广工大协同创新研究院 %广东 河源 ($,’’’)

摘 要 ! 针对待检测的负载电阻在实际电路中存在偏差问题 !提出新型轨到轨电流检测电路 " 利用对称的轨到轨跨
导运放电路 !将输入电压转化成电流 !通过两级运放组成的负反馈电路 !将电流输出 " 该电流检测电路增加了输入
电压范围 !也没有了传统串联电阻检测结构的采样保持支路 !并且对待检测电阻进行步进设计来减小误差 !进一步
提高检测电路的精度 " 该电路采用 :;<&7;=<>?@ABCD ’8$. "6 A= D<B2EF<D 工艺实现 !工作电压为 ( G!启动时
间为 ", HI!静态功耗为 $8$, 69!电流检测电路检测精度高达 ++8-.4"
关键词 ! 电流检测 #检测电阻 #轨到轨跨导运放 #高精度
中图分类号 " /?-." 文献标识码 ! 7 "#$!$’8$*$(,JK 8 LIIH 8’"(%2,++%8"$$(-"

中文引用格式 ! 杨朝龙 %刘斌 %张志浩 %等 8 一种新型高精度电流检测电路的设计 1M 3 8电子技术应用 %"’"$%-,N$$O!.+2-.%-*8
英文引用格式 ! PQHR ESQTUTHR%;LV &LH %WSQHR WSLSQT%XY QU 8 @XILRH TZ Q HX[ SLRS2Q\\V]Q\^ \V]]XHY IXHIX \L]\VLY 1 M 3 8 7__UL\QYLTH
TZ CUX\Y]THL\ /X\SHL‘VX%"’"$ %-,a$$O!.+2-. %-*8

@XILRH TZ Q HX[ SLRS2Q\\V]Q\^ \V]]XHY IXHIX \L]\VLY

PQHR ESQTUTHR$%;LV &LH"%WSQHR WSLSQT$ %.%WSQHR :VTSQT$ %.

a$ 8D\STTU TZ BHZT]6QYLTH CHRLHXX]LHR%:VQHRbTHR >HLcX]ILY^ TZ /X\SHTUTR^%:VQHRdSTV ($’’’*%ESLHQ "
"8=TISQH WSXHdSL FL\]T ESL_ /X\SHTUTR^ ET6_QH^%:VQHRdSTV ($’’’*%ESLHQ "

.8eX^VQH D^HX]R^ BHHTcQYLTH BHIYLYVYX TZ :@>/%eX^VQH ($,’’’%ESLHQO

%&’()*+(! /SLI _Q_X] _]XIXHYI Q HTcXU ]QLU 2 YT2]QLU \V]]XHY 2IXHILHR \L]\VLY YT ITUcX YSX bXcLQYLTH TZ YSX UTQb ]XILIYQH\X 8/SX LH_VY
cTUYQRX LI \THcX]YXb LHYT \V]]XHY f^ Q I^66XY]L\QU ]QLU 2 YT 2]QLU Y]QHI\THbV\YQH\X T_X]QYLTHQU Q6_ULZLX] g[SLUX YSX TVY_VY LI RXHX]QYXb
f^ Q HXRQYLcX ZXXbfQ\5 \L]\VLY \T6_TIXb TZ Y[T IYQRXI T_X]QYLTHQU Q6_ULZLX] 8/SX \V]]XHY 2IXHILHR \L]\VLY LH\]XQIXI YSX LH_VY cTUYQRX
]QHRX [LYSTVY YSX X6_UT^6XHY TZ YSX IQ6_UX] STUbLHR f]QH\S LH YSX Y]QbLYLTHQU IX]LXI ]XILIYQH\X IXHILHR IY]V\YV]X 8/SX IYX_ 2\THY]TU
bXILRH TZ YSX IXHILHR2]XILIYT] LI \Q]]LXb TVY YT ]XbV\X YSX bXcLQYLTH QHb ZV]YSX] L6_]TcX YSX Q\\V]Q\^8/SX _]XIXHYXb \V]]XHY2IXHILHR
\L]\VLY L6_UX6XHYXb LH YSX :;<&7;=<>?@ABCD ’8$. "6 A= D<B2EF<D YX\SHTUTR^ gXhSLfLYI YSX IY]QY2V_ YL6X TZ ", HIg YSX IYQY"
L\ \THIV6_YLTH TZ $8$, 69gQHb YSX IXHILHR Q\\V]Q\^ TZ ++8-.4 VHbX] QH T_X]QYLHR cTUYQRX TZ ( G8
,-. /0)1’! \V]]XHY IXHIX"IXHILHR ]XILIYT]" ]QLU2 YT2]QLU Y]QHI\THbV\YQH\X Q6_ULZLX]"SLRS Q\\V]Q\^
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/ 传统的串联电阻检测结构
图 ! 为传统的串联电阻检测结构 " # $%&!图中 ’() 为

运算放大器 *()! 为 ) 型 (+,-./"!0#!1#!2 为电阻 !且
!34!1"",.5,. 为放大后的采样电压 ""65 为电源系统的负

载线 "!,.5,. 为串联到负载线上的电阻 !它的阻值通常是
几十毫欧 " #7+’8 为负载电流 $

当负载端存在负载电流 #7+’8 时 !!,.5,. 两端会有一个

小压降 !记图中 ’%9#:#8 四个点的电压分别为 "’#"9#
":#"8!其中 "’!"9& 根据运放的虚短特性 !图 3 中的 :
点电压 ": 与 8 点电压 "8 相等 "根据运放的虚断特性 !
9 点电压 "9 与 8 点电压 "8 相等 !则 ’

"94"84": ;3<
由式 ;!<可知流经 (+,-./ 管 ()! 的电流 #! 大小为 ’
#!4;"’="9< >!0 ;?<
可得采样电路的采样电压输出大小为 ’
",.5,.4#0!24;!2@!3< ;"’="9< ;2<
由式 ;2<得 ’采样电压被放大了 !2@!3 倍 !在保证电

路正常运行时 !可改变 !2 和 !3 的大小 !改变!2@!3 的值 !
从而改变输出电压 ",.5,. 的大小 &

0 本文电路设计
从前面对传统串联电阻检测电路的分析 !在实际电

路中 !没有考虑到 !,.5,. 的偏差 !该电路还需要电流采样
保持电路 !并且运放 ’() "A&电路往往过于复杂 !增加了
功率的损耗以及芯片的面积 &本文在分析对比传统的串
联电阻检测电路后 !提出了如图 1 所示串联电阻检测电

路 !由待检测电路和电流检测电路构成 & 对待检测电阻
进行步进调节 !待检测电阻两端的电压提供给电流检测
模块 !电流检测电路将该电压差转换成输出电流 &
0"1 待检测电路
如图 1 所示 !待检测电路由偏置电流 #B.-!负载电阻

!7+’8!待检测电阻串 !3%!?%!2 和 !C 构成 &电阻之间的关
系为 ’

!24?!?4C!3 ;C<
通过开关 ,3%,?%,2 的开断来模拟电阻串的阻值大

小 !开关控制位如表 3 所示 !D 代表开关断开 !3 代表开
关导通 !状态 ,2 ,? ,3;D3D<为默认状态 !上下状态为电阻
正负偏差 3DE时的状态 &

当有偏置电流 #B.- 输入时 !电流流经电阻串 !在待检
测电阻串两端产生两个电压 "3 和 "1& 当保持 #B.- 不变
时 !按照表 3 的开关控制位 !来调节 "3 的大小 !"3 呈阶

跃型的变化 !"1 保持不变 !一个开关状态对应 "3 的一个

变化 !步进为"F GH&
0"0 电流检测电路
电流检测电路如图 ? 中所示 !当有偏置电流 #B.- 流

经待检测电阻串 !3%!?%!2%!C 时 !在电阻串两端产生电
压值 "3 和 "?!通过轨到轨跨导运算放大器 I("J&输出一

个电流 #3!得 ’
#34$(;"3="?<$(;#B.-(!,.5,.< ;F<

式中 $( 为轨到轨跨导运放的跨导 !#3 流向 !3!产生一个
电压 "K!得出 ’

#34"K@!3 ;L<
负反馈回路由运算放大器 +)%晶体管 (53 和电阻!?

构成 !根据运算放大器 +) 的虚短特性 !负反馈电压 ":

与 "K 钳位且相等 !而 ": 是电阻 !? 上的电压 !得出 ’
#?4":@!?4"K@!? ;%<
因为 !34!?!结合式 ;L <%式 ;%<!得出 ’
#?4"K@!?4"K@!34#3 ;A<
电流 #? 通过 3’3 的自偏置共源共栅电流镜对 ()3%

()2 和 ()?%()C 输出为 #+M/!得 #+M/4#?!将式 ;A<代入式 ;F<!
得出 ’

#+M/4#?4#34$(;#H.-(!,.5,.<4$(;"3="?< ;J<
输入电流与输出电流的关系为 ’
#+M/@#B.-4$((!,.5,. ;3D<
由式 ;J<%式 ;3D<可知 !当输入偏置电流 #B.- 和电压"?

一定时 !电流检测的精度取决于三个方面 ’一个是待检

图 3 传统的串联电阻检测电路

图 ? 串联电阻检测电路

表 3 开关控制位
开关状态 ,2 ,? ,3

DDD
DD3
D3D
D33
3DD

导通电阻

@
!3

!?

!3%!?

!2
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测电阻串的偏差!也就是 !! 的步进值大小 !步进值越小 !
电阻串的偏差就越精确 "另一个是轨到轨跨导运放的跨
导 ""!跨导 "" 保持一个恒定值时 !当输入电压 !! 变化

一次 !对应 #! 变化的值会是一个定值 !增大了电流检测
电路的精度 "最后一个是 $! 和 $# 的差值大小 !也就是运
放 $% 的精度 !运放的增益影响着它的精度 !高增益的
运放有更好的钳位作用 !精度也高 #
!"!"# 轨到轨跨导放大电路
图 & 为所电流检测电路中的轨到轨跨导运放电路 #

该轨到轨跨导运放是简单的双输入级结构 ! 一个是 ’
型输入对 !一个是 % 型输入对 !实现了输入轨到轨 !两个
输入对的输出以简单的方式结合在一个输出节点上 !实
现输出轨到轨 ( !)*#若 ’ 型输入管和 % 型输入管的宽长比
+% ,& -’.+% ,& - %!则该运放跨导一定 # !/012$!/ 和 !3 是三

个偏置电压 !由管 "’4$"’# 和 "%4 组成偏置电路 !上电
后 !偏置电路通过电流镜 "%4) 和管子 "’5 向各自差分

对管提供偏置电流 !输出晶体管对 "%5$"’6 和 "%7$"’4)

的漏极相连 !输出电流进行叠加 #
单边 ’ 型跨导放大器的输入电压为 %
!0’ "18.!99:;!<2 "%6;:!92 "’=>!?@ "’A +44-
!0’ "0’.!92 "’5>!<2 "’A +4#-
单边 % 型跨导放大器的输入电压为 %
!0’ "18.!99:;!92 "%A;:;!<2 "%=; +4&-
!0’ "0’.!?@ "%=>;!92 "%44;>!<2 "’44 +46-
利用 ’ 型和 % 型跨导放大器混合电路时 !该电路有

效地增加了共模输入电压范围 #
如图 & 所示 !单边 ’ 型跨导放大器电路包含一个输

入差分对 $三个电流镜和一个电流源 %共源共栅差分对
管 "’7$"’B 和 "’A$"’="一样的电流镜 "%C$"%& 和"%6$
"%5!比值为 !%’!电流镜 "%5$"’!)!比值为 !%!"电流源
"’5 提供偏置电流 #
只考虑沟道长度调制 !不考虑体效应 !单边 ’ 型跨

导放大器的增益为 %

(!.)DEA! ( +)DE=&*)E=&*)EA- ; ; !
)DF6

*!)DF5! +*)F5; ;*)E6- +45-

由于共源共栅管的输出阻抗 )DE=&*)E=&*)EA 远大于管
子 "%6 的阻抗 4,)DF6!式 +45-化简为 %

(!.)DEA! 4
)DF6

!)DF5! +*)F5; ;*)E6-.)DEA!’! +*)F5; ;*)E6- +47-

该电路的带宽为 %
/G.4,(C!! +*)F5; ; *)E6-!+&* +4A-

其中 !+& 为电路输出管子的寄生电容 #
该轨对轨跨导运放电路总增益没有两级运放电路

高 !但是功率消耗会比两级运放电路低很多 !此电路也
不需要密勒补偿 !也有着很宽的带宽 #
!"!"! 运算放大电路 $%
图 6 为所提出的轨到轨电流检测电路中的运算放

大电路 # 该结构为单端输出的两级运放 !第一级为传统
的五管 $?1 结构 !输入是一个差分对管 "%6$"%5!负载
是一个电流镜 "’&$"’6!比例为 4%4!来提供高增益 !并
将差分输入电压转化为电流 "第二级为一个跨阻放大
器 !一个简单的共源极 !来提供高输出摆幅 !并将第一级
输出电流转换为输出电压 # !/012 和 !/ 为偏置电压 !"’4

图 & 轨到轨跨导放大电路

图 6 运算放大电路
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管 !!"# 管和 !$% 管构成的偏置电路 "上电后 "偏置电路
给管子 !$# 提供偏置 "产生电流 "!% 是密勒电容 ""% 是

密勒电阻 "来消除零点的影响 "提高电路的稳定性 #
在只考虑沟道长度调制 !不考虑体效应条件下 "第一

级增益为 $
#&%’$()*+%,)*- -%,./0 +%12
第二级增益为 $
#&#’$(.*+%,.*- -%,)32 +%42
电路的带宽为 $
56’7%,)*- -%,./2 8 +#!%#&#%!%2 +#,2
该电路结构简单 "运用两级运放可提高环路增益 "

加入密勒电容 &密勒电阻可提高电路的稳定性 #

/ 仿真结果分析
基于 9:;5<:=;>"?@ABC ,D%E "( @= C;AFG!;C 工

艺设计了一款新型电流检测电路 # 通过 GHIJ.KJ LMNOPQRQ
软件对电路进行仿真与验证 "在温度 #* ! " OO 典型情
况下 "电流检测电路的版图如图 * 所示 "其芯片面积为
/,, "("**, "(#

输入共模范围的仿真如图 3 所示 "单独的 "!;C 差
动对的输入共模电压范围为 ,D/##D3 &’单独的 $!;C

差动对的输入共模电压范围为 %D1#ED1 &’本文使用的
"!;C&$!;C 混合差动对的输入共模电压范围为 ,D1#
ED3 &""!;C&$!;C 混合差动对有效地增大了输入共模
电压范围 #
轨到轨跨到运放的增益和相位曲线如图 S 所示 "在

低频时 "轨到轨跨导运放的低频增益可达 S#DE I5"在增
益为 , I5 的时候 "相位达到了 F%%S D4 $ "相位裕度也达
到了 3#D%$ "其单位增益带宽为 %%D# !TU"该轨到轨跨
导运放的稳定性良好并且有很宽的带宽 #

两级运放的增益和相位曲线如图 1 所示 "两级运放
的低频增益可达 1#D3S I5"在增益为 , I5 的时候 "相位
也达到了 1%D/4$ "带宽为 SD3 !TU"表明该两级运放满
足环路增益的同时 "反馈环路稳定性良好 #

输出电压 &K 的瞬态响应如图 4 所示 "在 %,, .R 时 "
&?? 上电 "约 %#S .R 时 "运放输出电压值达到稳定值的
4,V "得出该电路的启动时间为 #S .R"仿真显示本文的
新型电流检测电路有很快的瞬态响应 #

图 * 电流检测模块版图

输入电压 8&

输
入
共
模
电
压

8&

图 3 电路输入共模电压范围

图 S 轨到轨跨到运放的增益和相位曲线

增
益

8I
5

相
位

87
$0

频率 8TU

增
益

8I
5

相
位

87
$0

频率 8TU

图 1 两级运放的增益和相位曲线
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瞬态响应特性如表 ! 所示 !输入电压 !" 每次变化幅

度为!# $%!相应轨到轨跨导运放的输出电流 & "" &变化
!’() !*!误差在!’(’’+ !*!误差不足 ’(#), !表明轨到
轨跨导运放的跨导变化幅度小 !与本文设计之初恒跨导
相符合 !该电路有很高的精度 !精度为 --(+., "运放输
出电流 "! 与 &"" &差值为!’(’/ !*!误差不足 ’("-, !该两
级运放的精度很高 !稳定性很好 #

表 . 给出了本文与相关文献的电流检测电路的性
能比较 !由表可见本文设计的电路结构简单并且不需要
传统的电流采样保持电路 !该电路有快速的瞬态响应 !
其检测精度高 !芯片面积小 #

! 结论
本文基于传统检测电阻的电流检测结构 !设计分析

了新型轨到轨电流检测电路 !利用对称的轨到轨跨导运
放结构 !没有采样保持电路 !加上对待检测电阻的步进
调节 !减小了电阻偏差带来的影响 !并且提高了检测电

路的精度 # 电路仿真表明 !本文电路增大了共模输入电
压范围 !该电路的启动时间为 !) 01!功耗为 "(") $2!
运放带宽为""(! 345!电流检测电路的精度高达 --(+.,#
该电路具有高精度检测功能 !并且有较快的瞬态响应 $
较低的功耗和较宽的带宽 !可广泛应用于电源系统以及
高精度芯片内部 #
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图 - 输出电压 !O 的瞬态响应
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表 . 本文与其他参考文献的性能比较
性能指标

检测方法

工艺 b!$
工作电压 b%
瞬态特性

精度 b,
芯片面积 b$$!

文献 6 " 7
并联检测管

’(.#
. (.#".(#
较快

-. (’’
;

文献 6 ! 7
串联电阻

" (#
" (##!/

;
-- (’’

!(..$" ().

文献 6 + 7
串联电阻

’(.#
.#+(!
较快

-/ (’’
;

文献 6 # 7
串联电阻

’(.#
!#.’
;

-- (.’
;

本文

串联电阻

’ (".
"(/## (#
快

--(+.
’ (+’$ ’(##

表 ! 瞬态响应特性
!"b%
!(+."
!(+.<
!(++"
!(++<
!(+#"

& ""& b!*
+"(-"/
+! (<!"
+. (./.
++ (’/<
++ ()-’

& ""&差值 b!*
;’ ()’.
;’ ()’!

b
c’ ()’.
c’ ()’+

"!b!*
+"(/+’
+!(#+!
+.(.’+
++(’""
++()".

9 "!; & ""& : b!*
;’(’)/
;’(’)-
;’(’)-
;’(’)#
;’(’))
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轨 0123 运算放大器的设计 % 4 ( )电子技术应用 !5-&5 !
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%&7( 刘浩男 )一种轨到轨恒定增益差分运算放大器设计 % 4 ( )
电子技术与软件工程 !5-&89&*$":*)
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研究方向 "模拟集成电路设计 #
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研究方向 "射频与模拟集成电路设计 # 扫码下载电子文档
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时会顾及所有工艺角 $模式的影响 !可以有效减少各场
景间的相互影响 %&7(# 通过使用 % C=DEFABEG=/=HI 6GJKF LB>M
6/FGLBM NO=PFEAF>> =HOFQGERSCCFQT 6RSCCFQE>=OG URSCE>=OG&命 令
和 & C=DEFABEG=/=HI 6GJKF OFGSK 6/FGLBM NO=PFEAF>> T&命令进
行时序违规的自动修复 !经过第三次迭代后 !所有场
景中时序违规全部修复完成 # 表 & 是时序修复后通
过 % QFKBQGEABHOGQ<=HGO &得到的所有时序和设计规则检查
9VFO=IH WS>F 0LFAXY违规 !因为 /<AQB 端口后面没有连接
负载 !所以出现最小电容 91=HE0<K<A=G<HAFY违规 !此违规
可以忽略 #

/ 结论
本文介绍了 V13Z 技术在 1011 物理设计中时序

签核的应用 !并利用 0DMK&* 芯片设计实例阐述 V13Z 技
术的实现过程 # 实践结果表明 !V13Z 模式下时序分析
与修复可以并行进行 !时序修复过程中也会考虑其他场
景的需要并且不需要进行多窗口切换 !提高了时序分析
的效率 !也大大缩减了时序修复的时间 #另外 !随着科技
的发展 !普通计算机的硬件条件也足以支撑 V13Z 技术
的实现 #因此 !在如今的 1011 物理设计中 !V13Z 技术
在时序签核中得到了广泛的应用 #
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