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半导体行业一直在寻求技术改进，从而能够实现功率密

度更高的系统。H 桥便是此种电路。如图 1 中所示，H 
桥是由 4 个连接在负载之间的 FET 晶体管组成的简单

电路。当需要控制和管理从电源到负载的电流方向时，
通常使用 H 桥。如果是高感性负载，通过控制 H 桥，
存储在负载中的能量也能安全地放电到接地。H 桥电路

通常用于电机控制、DC/DC 转换器、音频子系统和 

LED 照明控制，从而使系统更安全，更可靠。由硅 

FET 晶体管组成的 H 桥通常可实现 95% 以上的效率，
而 GaN FET 晶体管允许效率超过 99% 。效率更商的 

H 桥与电流检测放大器相结合，以监控、管理和控制负

载电流，从而提升安全性、可靠性并全面提高终端设备

的功效。
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图 1. H 桥电路

全 H 桥电路配置和控制

可通过打开和关闭 FET 来控制 H 桥。脉宽调制 

(PWM) 方案是一种用于创建不同波形以控制电流流动

的有效方法。通过控制 PWM 波形的占空比，可有效地

控制流入负载的电流。图 2 所示为具有不同占空比的 

PWM 波形。通过调节 PWM 发生器的占空比，可精确

控制流入负载的输出电流。
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图 2. H 桥的脉宽调制方案

在使用 PWM 波形控制 H 桥时，必须进行仔细考虑，
从而确保电池与接地之间不会发生直接短路。例如，在

图 1 中，不要同时打开 Q1 和 Q2。这种情况会造成高

电流击穿，从而可能损坏相应的电子驱动电路。表 1 
介绍了全 H 桥控制的可能状态。

表 1. H 桥的工作状态
Q1 Q2 Q3 Q4 负载状态

打开 关闭 关闭 打开 电流从 H 桥流向负载

关闭 打开 打开 关闭 流入负载的电流方向相反

关闭 打开 关闭 打开 为负载向接地放电提供安全路径

打开 关闭 打开 关闭 再循坏电流存储在负载中

关闭 打开 关闭 打开 再循坏电流存储在负载中

打开 打开 关闭 关闭 电池对接地短路

关闭 关闭 打开 打开 电池对接地短路

打开 打开 打开 打开 电池对地短路

用于电机控制的 H 桥中的电流测量

全 H 桥电机控制中的双向电流检测对于监控和控制系

统的安全性和可靠性至关重要。精确测量 H 桥中的电

流可精确地控制电机的扭矩或在步进电机中精确地设置
位置。

图 3 描述了 H 桥中常用的高侧、内嵌式和低侧电流测

量位置。由于电机是高电感型电机，因此 PWM 输出从

低电平到高电平切换期间趋于发生过冲，而从高电平到

低电平切换期间趋于发生下冲。放大器的过冲和下冲特
征对于选择正确元件非常重要。电流检测放大器能够承
受过冲和下冲条件、响应速度快并且能够满足电感系统
的严苛要求至关重要。通过向系统提供有价值的电流检
测数据，有助于检测电机或其他电感系统特性的异常，
从而防止过早出现故障。

表 2 描述了在 H 桥中的多个位置测量电流的优点和缺

点。

www.ti.com.cn TI 技术手册

ZHCA692D – DECEMBER 2016 – REVISED APRIL 2023
Submit Document Feedback

H 桥中的电流感测 1

English Document: SBOA174
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCA692
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCA692D&partnum=INA240
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA174


VDD

Q1

Q2

Q3

Q4

ON

ON

OFF

OFF

High-Side

In-Line

Low-Side

VDD

Q1

Q2

Q3

Q4

ON

ON

OFF

OFF

High-Side

In-Line

Low-Side

图 3. H 桥控制系统中的电流检测位置

表 2. H 桥中的电流检测
电流测量 优点 缺点

高侧
检测电池的短路负载以进

行诊断
高压共模放大器

内嵌
直接测量电机电流，低带

宽放大器

高 dv/dt 信号。PWM 趋稳

时间

低侧 低成本，低共模电压 无法检测短路负载

INA240 电流检测放大器可在共模电压为 –4V 至 80V 
下工作。在 H 桥应用中，无论测量位置是在高侧、线

内还是低侧，都可以使用 INA240。低失调电压 (25µV) 
和低电压温漂 (0.25µV/°C) 以及低增益误差 (0.2%) 和
增益漂移 (2.5ppm/°C) 相结合使其适用于精确测量，而

不受系统温度的影响。除了高性能直流规格之外，
INA240 还设计用于运行并抑制 dv/dt 瞬态，从而支持

在线内测量位置上进行实时负载电流测量。线内检测的
系统级优势是通过降低闭环控制系统对处理功率的要求
来实现更高的功率密度。

备选器件建议

INA241 是一款超精密模拟电流检测放大器。INA241 
可用于高压双向应用，配置有 1MHz 带宽，从而在 H 
桥应用内提供快速响应时间和精密的线内测量。
INA241 可以在 –5V 至 110V 的共模电压下测量电

流，并能承受 –20V 至 120V 之间的电压。

INA253 或 INA254 器件是超精密电流检测放大器，具

有集成式低电感、精密 2mΩ 或 400µΩ 分流器，精度

为 0.1% 或 0.5%，温漂小于 15ppm/°C。INA253 限于

在 TA = 85°C 时需要 < ±15A 连续电流的应用，而 

INA254 限于在 TA = 85°C 时需要 < ±50A 连续电流的

应用。INA253 和 INA254 集成式分流器在内部通过开

尔文连接方式连接到 INA240 放大器。INA253 和 

INA254 器件提供了 INA240 放大器的性能优势，并具

有精密分流器，可实现小于 0.2% 的未校准总系统增益

精度。

INA281 可用于高电压应用，例如电机中的高侧电流检

测。INA281 可在 –4V 至 110V 的共模电压下测量电

流并承受 –20V 至 120V 的电压，因此该器件适用于

电压具有负摆幅的各种应用。

低侧检测的一个选项为 INA381，这是一个成本经过优

化的电流检测放大器，具有集成比较器，用于减小 

PCB 占用空间并简化设计。

表 3. 备选器件建议
器件 优化参数 性能权衡

INA241 VCM 范围：–5 至 110V 双向 IQ 稍高

INA281 VCM 范围：-4 V 至 110 V 单向

INA381 集成比较器 VCM 限制为 26 V

INA253 2mΩ 集成分流器，VCM 范
围：-4V 至 80V 最大连续电流为 ±15A

INA254 400µΩ 集成式分流器，VCM 
范围：-4V 至 80V

最大连续电流为 ±50A

表 4. 相关的 TI 应用简报
文档 标题

SBOA160 具有 PWM 抑制功能的低漂移、线内电机电流精密测量

SBOA176 开关电源电流测量

SBOA163 高侧电流过流保护监控

SBOA187 开关电源中的电流模式控制
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