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Application Note 

分流电阻、高性能运算放大器、齐纳二极管 

低边电流检测电路设计 Rev.005

在汽车和工业设备领域，低边电流检测电路被用于电流(电压)控制、过流限制、电池余量检测等功能。通过分流电阻以及运算放大

器和外置元件实现的低边电流检测电路，与其他方式相比最简单，能够低成本地嵌入。此应用手册中，将解说低边电流检测电路中

的元件选定和电路常数的决定方针。

低边电流检测电路 

Figure 1 中显示了普通的低边检测电路。负载(LOAD)产生的负载电流(ILOAD)通过分流电阻(RSHUNT)，产生ΔVSHUNT 的电压。该电压

由运算放大器(OPAMP)差动增幅，与后段的 AD 转换器和微计算机等连接，测量电流值，用于系统控制。 

Figure 1. 普通的低边电流检测电路 

Figure 1 的各符号如下所示。 

OPAMP: 运算放大器 

LOAD: 负载 

ILOAD: 监视电流 

RSHUNT: 分流电阻 

VOS: 运算放大器的输入偏移电压 

ΔVSHUNT: 在分流电阻两端产生的电压 

R1-1=R1-2＝R1、 R2-1=R2-2＝R2: 增益设定用电阻 

C1-1=C1-2＝C1: 滤波用电容 

D1-1、D1-2: 运算放大器的输入保护用齐纳二极管
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在没有运算放大器的输入偏移电压的情况下，Figure 1 的电路由以下公式表示: 

𝑉𝑂 = 𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷 × 𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 × (
𝑅2

𝑅1
) [V] ・・・ (1)

在实际电路中，运算放大器的输入偏移电压、分流电阻的阻值公差、增益设定用电阻 R1、R2 的相对公差都会影响电流检测精度。

这些加在一起时的输出电压 VO’，用以下公式表示。 

𝑉𝑂′ = [ 𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷 × 𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇′ × (
𝑅2′

𝑅1′
) ] + [ 𝑉𝑂𝑆  ×  (

𝑅1′+𝑅2′

𝑅1′
)] [V] ・・・ (2)

其中，RSHUNT’、R1’、R2’分别是包含公差的值。运算放大器的输入偏移电压 VOS 为了计算方便，仅用＋方向表示。 

另外，此电流上所能实现的电流检测精度 Err 由以下公式表示。 

𝐸𝑟𝑟 =
𝑉𝑂′−𝑉𝑂

𝑉𝑂
 ×  100 [％] ・・・ (3)

电路设定值的确定方法 

根据这些公式，说明元件选定和电路设定值的确定方法。首先作为装置的要求规格，决定以下的项目。 

电流检测范围：ILOADmin～ILOADmax [A] 

电流检测精度：Err [％] 

电流检测频率：fsense [Hz]  

电流检测频率表示的是对于电流的变化可以以多快的速度测量。检测电流的速度慢的情况下，不能跟踪负载电流的变

化而不能正确测量。另一方面，如果检测电流的速度过快，就会测量到噪声等，无法正确测量。需要设计与想要测量

的电流的时间转变相匹配的检测频率。 

在分流电阻两端产生的电压的最大值：ΔVSHUNTmax [V] 

分流电阻 RSHUNT 所产生的电压值 ΔVSHUNT 越大电流检测精度就越好(参考补充 1)。 

但是，低边电流检测方式中，ΔVSHUNT 是在负载和接地之间产生的，有时会出现接地电压上升的状态，负载电路工作

变得不稳定。 

运算放大器的最大输出电压 : VOmax [V] 

根据运算放大器能够输出的最大电压和后段的 AD 转换器等能够输入的电压范围的平衡来决定规格。 

确定规格后，按照下一页的步骤进行元件选择和设定值计算。
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Step 1: 分流电阻的选定 

分流电阻值由公式(4)根据先前确定的装置的要求求出。另外，由于分流电阻会有大电流流过，所以也需要注意分流电压要在额定

范围内使用，但是也要考虑到分流电阻发热对周围的影响，推荐选择具有充分余量的额定功率容量的分流电阻。额定功率由公式

(5)求出。选择满足这些条件的分路电阻。

分流电阻值 𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 =
𝛥𝑉𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷𝑚𝑎𝑥
[Ω]   ・・・ (4)

分流电阻额定功率 𝑃𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇  ≥ 𝛥𝑉𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇  × 𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷𝑚𝑎𝑥 [W] ・・・ (5)

Step 2: 增益设定用电阻的设计 

信号增益由公式(6)表示，只要确定 R1、R2 中的一个，就可以求出另一个的电阻值。 

增益 =
𝑉𝑂𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑉𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇𝑚𝑎𝑥
[V/V] ・・・ (6)

＝
𝑅2

𝑅1
[V/V] ・・・ (7)

Step 3:运算放大器的选定 

选择运算放大器时需要注意以下项目。 

- 偏移电压。从公式(1)、公式(2)、公式(3)中求出达成电流检测精度 Err 所需的运算放大器的偏移电压。

- 运算放大器的输入电压范围相对于ΔVSHUNT 有余量。

- 运算放大器的输出电压范与后段系统(AD 转换器和微计算机等))的输入电压范围相匹配。

- 在系统可生成的电源电压下可操作。

- 运算放大器的频率是 fsense 的 10 倍以上。

Step 4: 频率特性的设计 

频率特性一般确保在 fsense 的 10 倍余量。根据差动增幅电路的频率来设计 C1。 

𝐶1 =
1

2𝜋 × 𝑓𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 ×10 × 𝑅2
[F] ・・・ (8)

Step 5: 其它周边电路 

・保护电路

在 Figure 1 中，假设了分流电阻的 OPEN 故障，配置了为了保护运算放大器的输入引脚过压的齐纳二极管。分流电阻 OPEN 的

情况下，运算放大器的输入引脚，和施加在负载（LOAD）的电压相同，有可能最大施加+12V，不过，为了不超过运算放大器的

输入端子的额定电压，必须插入保护元件。 

保护用电路根据想从什么状态保护什么，插入的保护电路、元件不同，请充分斟酌。 

到此，Figure 1 的所有元件设计完成。 
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电路设定值的确认方法（设计示例） 

根据上一章所述的元件选定、设定值设定方法，确定具体的元件选定和电路设定值。 

[装置的要求规格] 

电流检测范围 ILOADmin～ILOADmax = 30A～50A 

电流检测精度 Err = 7％ 

电流检测频率 fsense = 1kHz 

由分流电阻产生的电压 ΔVSHUNTmax = 50mV 

运算放大器的最大输出电压 VOmax = 3.3V 

Step 1: 分流电阻的选定 

将前面出现的公式(4)、(5)分别代入值，就可以决定分流电阻的规格。 

分流电阻值 𝑅𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 =
𝛥𝑉𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷𝑚𝑎𝑥
=

50𝑚

50
= 1 [mΩ] 

分流电阻额定功率 𝑃𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇  ≥ 𝛥𝑉𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇 × 𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷𝑚𝑎𝑥 = 50𝑚 × 50 = 2.5 [W]

在这个例子中，我们从 ROHM 分流电阻中选择了最小的一种。 

PSR100  1mΩ、额定功率 4W （140℃時） 尺寸 6.4mm x 3.2mm 

Step 2: 增益设定用电阻的设计 

根据前面出现的公式(6)、(7)决定增益和增益设定用电阻。设定 R1=2kΩと，计算 R2。 

增益 =
𝑉𝑂𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑉𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇𝑚𝑎𝑥
=

𝑅2

𝑅1

𝑅2 = 𝑅1 × (
𝑉𝑂𝑚𝑎𝑥

𝛥𝑉𝑆𝐻𝑈𝑁𝑇𝑚𝑎𝑥
) = 2𝑘 ×

3.3

50𝑚
= 132𝑘 [Ω]

在利用外置电阻进行增益设定的电路中，需要考虑 R1 和 R2 的相对公差来决定增益。另外，为了减少元件数量，从 E24 系列选

择 120kΩ。从 ROHM 制芯片电阻器中选择 MCR01/MCR03/MCR10/MCR18 系列。这些电阻值公差是 D 级±0.5%、温度特性

是±50ppm/℃（100Ω～1MΩ时）。 

Step 3: 运算放大器的选定 

为了达成电流检测精度 Err 7％以下所需要的运算放大器的偏移电压由公式(1)、(2)、(3)导出。将公式(1)、(2)代入公式(3)，变形

求解 VOS 的公式。R1’、R2’、RSHUNT’中包含电阻值公差和电阻值温度特性。电流检测精度 Err 最大是以下条件，将它们代入

求 VOS。 

R1’= (公差) x (温度特性) x R1 = (-0.5%) x (-50ppm/℃) x R1 

R2’= (公差) x (温度特性) x R2 = (+0.5%) x (+50ppm/℃) x R2 

RSHUNT’= (公差) x (温度特性) x RSHUNT = (+1%) x (+100ppm/℃) x RSHUNT 

VOS ≦ 847µ （TA=125℃時） [V] 

考虑到运算放大器所要求的其它特性，选择 ROHM 的 LMR1802G-LB。 

(LMR1802G-LB 的电气特性及选择理由参照补充 2)。
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Step 4: 频率特性的设计 

根据公式(8)，滤波用电容 C1 如下求出，从 E6 系列中选择 150pF。 

𝐶1 =
1

2𝜋 × 𝑓𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 ×10 × 𝑅2
=

1

2𝜋 × 1𝑘 × 10 × 120𝑘
= 133 [pF] 

Step 5: 其它周边电路 

选择的运算放大器 LM1802G-LB 输入引脚电压的定额是 7V 。另外，齐纳电压 VZ 配合运算放大器的电源电压+5V。假设分流电

阻为 OPEN 的情况下，流过齐纳二极管的电流 IZD 按以下计算。 

𝐼𝑍𝐷＝
𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑍

𝑅1
=

12−5

2𝑘
= 3.5𝑚 [A] 

满足齐纳电流 3.5mA 时齐纳电压在 5V 左右， 

在 ROHM 产品中可选择 TDZV5.1/UDZV4.7B/EDZV4.7B/CDZV4.7B 等。 

请在把握瞬态动作和各特性的基础上，选择最适合保护的元件。 

这样，所有的元件和设定值都确定了，下面的电路就可以设计了。 

Figure 2. 满足设备要求的电路 

所设计电路的元件表 

記号 部品 製品品番 

U1 运算放大器 LMR1802G-LB 

RSHUNT 电流检测用分流电阻 PSR100 1mΩ 

D1-1, D1-2 运算放大器输入引脚保护用齐纳二极管 TDZV5.1 / UDZV4.7B / EDZV4.7B / CDZV4.7B 等 

R1-1, R1-2 增益设定用电阻 MCR01/03/10/18 系列 2kΩ D 级(±0.5%) 

R2-1, R2-2 增益设定用电阻 MCR01/03/10/18 系列 120kΩ D 级(±0.5%) 

C1-1, C1-2 频率特性用电容 150pF 

＊各元件的详细规格，请参照主页上的 Data Sheet。 

Table 1. 所设计电路的元件表 

https://www.rohm.com.cn/products/amplifiers-and-linear/operational-amplifiers/high-performance/ground-sense/lmr1802g-lb-product#productDetail
https://www.rohm.com.cn/products/resistors/current-detection-resistors/high-power-type-ultra-low-ohmic/psr100ktqfh1l00-product
https://www.rohm.com.cn/products/diodes/zener-diodes/standard/tdzv5.1-product
https://www.rohm.com.cn/products/diodes/zener-diodes/standard/udzv4.7b-product
https://www.rohm.com.cn/products/diodes/zener-diodes/standard/edzv4.7b-product
https://www.rohm.com.cn/products/diodes/zener-diodes/standard/cdzv4.7b-product
https://www.rohm.com.cn/products/resistors/standard-chip-resistors/thick-film-chip-resistors?PS_ResistanceTolerance=D%20(%C2%B10.5%25)&PS_TemperatureCoefficient=%C2%B1100,%C2%B150#parametricSearch
https://www.rohm.com.cn/products/resistors/standard-chip-resistors/thick-film-chip-resistors?PS_ResistanceTolerance=D%20(%C2%B10.5%25)&PS_TemperatureCoefficient=%C2%B1100,%C2%B150#parametricSearch
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所设计电路的电流检测精度和其他特性 

验证电流检测精度。考虑到输入偏移电压和各元件的公差，确认电流检测精度 Err 满足要求的 7%。运算放大器的输入偏移电压，

电阻公差，温度特性在 Table 2 的条件下，确认电流检测精度 Err。 

条件 输入偏移电压 VOS 

(LMR1802G-LB) 

分流电阻值 RSHUNT 

（PSR100） 

增益设定用 

电阻 R1, R2 

(1)Typ 条件 Typ = 5μV Typ 値 Typ 値 

(2)仅偏移电压最大  (TA=25℃) 最大 450μV (TA=25℃) Typ 値 Typ 値 

(3)最大偏移电压・电阻值公差(TA=25℃) 最大 450μV (TA=25℃) F 级(±1%) D 级(±0.5%) 

(4)最大偏移电压・电阻值公差(TA=125℃) 最大 500μV (TA=125℃) F 级(±1%) 

+100ppm/℃

D 级(±0.5%) 

±50ppm/℃ 

＊在温度特性中，没有加入因自身发热而引起的温度上升。在实机中元器件发热的情况下，需要注意。 

Table 2. Figure 3 的图表的计算条件 

Figure 3. 所设计电路的 电流检测精度 vs 检测电流值 

作为设定规格，ILOAD=30A～50A ，电流检测精度为 7％。 

其他特性按以下计算，知道电路设计满足要求规格。 

输出最大电压 VOmax = 3.153V (条件(4)时) ≦ 3.3V 

频率特性 fsense = 8.85kHz  (相对实际使用频率 1kHz，确保了 8.85 倍。) 
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通过 ROHM Solution Simulator(免费的在线式仿真器)进行特性确认 

可以使用「ROHM Solution Simulator」进行电路仿真。可以对电路参数发生变化时的各种特性进行仿真，易于实现与应用最

匹配的电路设计和验证。 

Figure 4. ROHM Solution Simulator 的仿真电路举例 

对于低边电流检测电路，基于不同的仿真项目准备了以下电路。 

DC Sweep 电路 ：对希望检测的电流进行 DC Sweep，可以确认输出电压和运算放大器设置的增益。 

DC Sweep 电路(带偏置) ：模拟加入运算放大器的输入偏置电压，可以确认输入偏置电压的影响。 

Transient Response 电路 ：以脉冲形式施加希望检测的电流，可以确认输出电压的响应特性。 

Frequency Response 电路 ：可以从输入端子确认输出电压的频率特性。 

*对于仿真的详细内容，请参考各个仿真电路网页中的 Schematic Information 。

*访问 ROHM Solution Simulator 需要通过 MY ROHM 账号进行登录。

请注册 MY ROHM 账号。

https://www.rohm.com.cn/solution-simulator
https://www.rohm.com.cn/solution-simulator/current_sensing-dc_sweep
https://www.rohm.com.cn/solution-simulator/current_sensing_with_offset-dc_sweep
https://www.rohm.com.cn/solution-simulator/current_sensing-transient_response
https://www.rohm.com.cn/solution-simulator/current_sensing-frequency_response
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基板发热状况的评价

在使用了分流电阻器以及运算放大器和外围器件的低边电流检测电路中，分流电阻器会产生热量，因此基板设计也非常重要。下

文展示了实际基板的发热状况评估和实施仿真的结果。评估相关的具体电路、基板布局、评估数据的详情，请参照参考设计

[REFSENS002]。 

实验条件 ： 检测电流 100A 

 分流电阻器 PSR400 2mΩ 4 并联 (0.5mΩ) 

基板布局 : 布局的概要请参照参考设计[REFSENE002]。 

Figure 5. 100A 电流检测参考设计 (REFSENS002) 基板外观图 

实验内容 ： 固定分流电阻器部分基板的宽度和长度，通过用于散热的 VIA 直径、VIA 配置来实施发热状况的对比。 

实验结果 ： Table 3. 的基板实测结果显示，散热用的 VIA 配置“VIA 直径：φ0.3mm，左右间距 1.2mm，上下间距

2.4mm“发热量最少。另外，虽然未实施实测，但热仿真结果显示“VIA 直径：φ0.3mm，上下左右间距 2.4mm”为最低发热

量，因此大电流路径散热用 VIA 需要适当的直径和配置设计。热仿真和实测倾向于高精度一致，在对发热要求严格的应用的基板

设计中，灵活运用热仿真，可以说是有利于消减基板设计工时的设计方法。 

https://www.rohm.com/reference-designs/refsens002
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Table 3. 不同散热用 VIA 的仿真与基板实测 

基板配线/VIA 热仿真 (100A) 基板实测 (100A) 

VIA 直径:φ0.3mm 

配置：上下左右间距 1.2mm 
(与仿真结果的差异-1.8%) 

VIA 直径:φ0.5mm 

配置：上下左右 间距 1.2mm 
(与仿真结果的差异+0.44%) 

VIA 直径：φ0.8mm 

配置：上下左右间距 1.2ｍｍ 
(与仿真结果的差异-3.6%) 

VIA 直径：φ0.3mm 

配置：左右间距 1.2mm、上下间距 2.4mm 

(与仿真结果的差异-2.3%) 

VIA 直径：φ0.3mm 

配置：上下左右间距 2.4mm 

― （未实施实测） 
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总结 

关于使用分流电阻、运算放大器和外置元件的低边电流检测电路，介绍了电路设定值的确定方法和元件的选择方法。 

ROHM 的分流电阻，高性能运算放大器都产品化，能对应各种应用的要求规格。这个应用手册中列举的产品和产品线，相关的

应用手册请确认以下内容。 

本应用笔记中所记载的电流检测精度的计算方法，没有包含运算放大器的噪声特性和 CMRR 特性所带来的误差，当需要进行更

加准确的高精度计算时，请考虑上述的影响。 

＜Rev.005 补记＞ 

实施了实际基板的发热状况评估，结果表明通过调整散热用 VIA 的种类和间距可以降低发热。也提及了利用热仿真可以减少基板

设计工时的可能性。 

本应用笔记本在电流检测电路中使用了运算放大器，罗姆也拥有内置增益电阻的电流传感器产品。根据所要求的电流检测精度、

基板尺寸、价格等的不同，选择丰富多彩。 

[参考文献]   

分流电阻器记者发表: 大功率分流电阻器产品阵容进一步扩大，助力大功率应用小型化 

应用笔记：运算放大器、比较器的基础 (Tutorial)  

[相关应用手册] 

分流电阻 : PCB 设计对电阻温度系数的影响 

抑制分流电阻器的表面温升的方法 

热设计 ：何谓热设计 

热阻和散热的基础 

[相关产品] 

分流电阻 分流电阻器的产品线 

高性能运算放大器 高性能运算放大器的产品线 

二极管 齐纳二极管的产品线 

电流传感器      电流传感器的产品线 

[相关参考设计] 

REFSENS002   ～100A 分流电阻器与运算放大器 电流检测参考设计 

REFSENS003   ～30A   分流电阻器与运算放大器 电流检测参考设计 

[修订历史] 
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补充 1 

由分流电阻 RSHUNT 所产生的电压值ΔVSHUNT 越大，电流检测精度越好的原因 

由(2)公式可以看出，电流检测精度是根据分流电阻所产生的电压ΔVSHUNT 和运算放大器的输入偏移电压 VOS 而变化的。 

通过选择小的运算放大器的输入偏移电压，可以提高检测精度，但是考虑成本和特性的平衡来设计。 

Figure 6. ΔVSHUNT 电压差异对电流检测精度的影响 

补充 2 

运算放大器 LMR1802G-LB 的电气特性及选择本产品的理由 

LMR1802G-LB 的主要特性和要求规格的讨论结果如下所示。 

主要项目 规格 讨论结果 

电源电压范围 2.5V ～ 5.5V 3.3V 系、5V 系可使用。 

输出电压范围 VOH＝VDD-VOUT 最大 50mV 

VOL 最大 50mV 

如果后段 AD 转换器等的输入电压范围设定为 4V 左右，

使用 5V 系列，电路可设计为 VO < 4V。 

输入电压范围 同相输入电压范围 VSS ～VDD-1.0V 正常工作时，输入电压只要上升到ΔVSHUNT 水平，所以

没有问题。 

输入偏移电压 TA=25℃ Typ=5µV 

整个温度范围的最大 500µV 

满足作为运算放大器所需的偏移电压规格。 

*LMR1802G-LB 的详细规格请参照 Data Sheet。

Table 4. 运算放大器 LMR1802G-LB 的概要和讨论结果 

在全温度范围内满足输入偏移电压的要求是不言自明的，偏移电压的温度漂移小(0.4µV/℃)也是选择的理由。在功率类应用中，

不仅用分流电阻发热，也有周边电路（switching transistor 等）发热的可能性，也要考虑到周边温度环境不好的情况。另外，增

益设定比较大的情况下，输入换算噪声电压也作为误差出现。LMR1802G-LB 实现了业界顶级的低噪声，是使用方便的产品。 
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