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桥式自激型低功耗磁通门大电流传感器

杨孝慧,冯卓明,易鑫春,赵建安,杨国梁

(华中科技大学集成电路学院　 武汉　 430074)

摘　 要:针对目前高压电池管理系统应用领域下磁通门电流传感器存在的电路结构复杂、测量范围有限、功耗高,以及量程扩展

与功耗控制间难以兼顾等问题,基于开环原理,提出了一种新型全桥式自激磁通门大电流传感器设计方案。 将桥式自激结构和

施密特触发机制相结合,有效消除了传统方案中的死区限制,降低了电路的复杂度。 深入分析该全桥激励电路的工作机理,通
过理论推导建立了平均激励电流、激励电压占空比与被测电流间的精确数学模型,为全桥式激励电路的电流检测提供了理论依

据。 在此基础上,明确了影响传感器量程、功耗的关键参数。 仿真结果表明,所设计的电流传感器在实现宽量程的同时能有效

控制功耗,并具有良好的稳定性和线性度,在不同测量范围内,其理论非线性误差均低于 0. 06% 。 最后进行实验对比测试,结果

表明,所设计的传感器能够实现高达±1
 

500
 

A 的宽范围电流测量。 在功耗测试时,满量程范围内的最大功耗仅为 5. 4
 

W,有效

解决了大电流检测场景下量程扩展和功耗控制之间的矛盾,实现了二者间的协同优化。 与现有同类型主流商用传感器及传统

激励方案相比,所提出的设计方案在量程、功耗及线性度等方面均展现出显著优势。 本研究为高压电池管理系统下大电流检测

提供了一种有效的解决方案,具有较高的实用价值。
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Abstract:The
 

current
 

fluxgate
 

typed
 

current
 

sensors
 

for
 

the
 

high-voltage
 

battery
 

management
 

systems
 

face
 

the
 

several
 

challenges
  

including
 

the
 

complex
 

circuit
 

structures,
 

limited
 

measurement
 

ranges,
 

high
 

power
 

consumption,
 

and
 

difficulty
 

of
 

balancing
 

range
 

expansion
 

with
 

power
 

control.
 

Accordingly,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

novel
 

full-bridge
 

self-excited
 

fluxgate
 

high-current
 

sensor
 

design
 

based
 

on
 

open-loop
 

principles.
 

By
 

integrating
 

a
 

self-excitation
 

bridge
 

structure
 

based
 

on
 

the
 

Schmitt
 

trigger
 

mechanism,
 

the
 

dead
 

zone
 

limitations
 

of
 

traditional
 

designs
 

are
 

effectively
 

eliminated
 

and
 

the
 

corresponding
 

circuit
 

complexity
 

is
 

reduced.
 

The
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

full-bridge
 

excitation
 

circuit′s
 

operational
 

mechanism
 

establishes
 

the
 

precise
 

mathematical
 

models
 

as
 

function
 

of
 

average
 

excitation
 

current,
 

excitation
 

voltage
 

duty
 

cycle,
 

and
 

measured
 

current.
 

This
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

current
 

detection
 

with
 

the
 

full-bridge
 

excitation
 

circuit,
 

which
 

also
 

identifies
 

the
 

key
 

parameters
 

influencing
 

the
 

sensor′ s
 

measurement
 

range
 

and
 

power
 

consumption.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

designed
 

current
 

sensor
 

achieves
 

wide-range
 

measurement
 

with
 

the
 

excellent
 

stability
 

and
 

linearity
 

while
 

effectively
 

controlling
 

power
 

consumption.
 

The
 

theoretical
 

nonlinearity
 

error
 

remains
 

below
 

0. 06%
 

across
 

all
 

measurement
 

ranges,
 

and
 

the
 

experimental
 

comparison
 

tests
 

confirm
 

the
 

sensor′s
 

capability
 

of
 

measuring
 

currents
 

up
 

to
 

±1
 

500
 

A.
 

The
 

maximum
 

power
 

consumption
 

within
 

the
 

full-scale
 

range
 

was
 

only
 

5. 4
 

W
 

during
 

the
 

power
 

consumption
 

testing,
 

which
 

provides
 

the
 

synergistic
 

optimization
 

and
 

effectively
 

resolves
 

the
 

trade-off
 

between
 

range
 

expansion
 

and
 

power
 

consumption
 

control
 

of
 

high-current
 

detection
 

scenarios.
 

Compared
 

to
 

the
 

mainstream
 

commercial
 

fluxgate
 

sensors
 

and
 

the
 

traditional
 

excitation
 

schemes,
 

the
 

proposed
 

design
 

demonstrates
 

significant
 

advantages
 

in
 

range,
 

power
 

consumption,
 

and
 

linearity.
 

In
 

conclusion,
 

this
 

research
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

high-current
 

detection
 

in
 

the
 

high-voltage
 

battery
 

management
 

systems,
 

demonstrating
 

the
 

important
 

application
 

value.
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0　 引　 　 言

　 　 在“双碳”战略推动下,新能源汽车迅速发展[1-3] ,其
对大功率电机的需求使得高压电池管理系统 ( battery

 

management
 

system,BMS)成为主流[4-6] 。
电流传感器作为 BMS 中保障电池安全、延长寿命的

核心部件,其性能面临更高挑战,需具备大量程、高精度、
快速响应及小尺寸等特性[7-9] 。 目前电流检测方法众多,
如霍尔效应、磁阻、磁通门等,文献[10-13]对这些方法进

行了详细的分析。 相比较而言磁通门电流传感器具有测

量范围大、精度高、功耗低、温度特性优异等优点,是目前

高压 BMS 直流大电流测量的重点研究方向[14] 。 尽管磁

通门电流传感器在理论上表现出卓越优势,但在实际应

用中仍面临一些挑战。 其中量程扩展和功耗控制间的矛

盾尤为突出。 通常情况下,为提高量程往往要求激励电

路具备较大的驱动能力,但这直接导致激励电路与磁芯

损耗增大,系统整体功耗上升,从而影响测量精度及电池

状态估算的可靠性[15] ;相反,若因降低功耗而减小激励,
则容易使磁芯工作在非充分饱和区,不仅限制了传感器

量程,还可能影响其线性度和精度。 因此,如何在有限空

间设计具有大量程、低功耗的磁通门电流传感器成为当

前高压 BMS 下的研究难点。
近年来国内外在磁通门直流大电流测量方面展开

了一系列研究。 文献[ 16] 采用 RL 多谐振荡电路作为

激励电路,结构简单,但驱动能力不足,功耗大,使得大

电流测量难以实现。 为解决此问题,文献[ 17] 采用半

桥逆变器作为激励电路,虽显著降低了功耗,但激励电

压也随之降低,同样限制了量程扩展。 文献[ 18] 采用

全桥逆变器作为激励电路,虽提高了驱动能力,但引入

了悬浮驱动,同时还需设置死区,不仅结构复杂,增加

了电路损耗,更影响了测量精度。 文献[ 19] 采用 4 个

金属 氧 化 物 半 导 体 场 效 应 晶 体 管 ( metal-oxide-
semiconductor

 

field-effect
 

transistor, MOSFET) 组成的桥

式逆变电路进行磁芯激励,需依赖 MOSFET 管的阈值

电压来控制电路的翻转,量程有限。 文献[ 20] 提出了

基于 5 个 MOSFET 管的全桥自激振荡电路,虽消除了

死区和悬浮驱动,但仍需对 MOSFET 管进行反向驱动,
电路结构仍较为复杂,且实测量程仅有 100

 

A。 可见,
现有研究虽通过改进激励电路提高驱动能力或减小电

路损耗,但仍未能实现量程和功耗的协同优化。
针对上述问题,提出了一种新型全桥式开环自激

振荡拓扑结构。 通过深入分析该电路的工作机理,在
扩展量程的同时,还有效降低了功耗。 并在此基础上

建立平均激励电流、激励电压占空比与被测电流间的

精确理论模型,具有较好的线性度,为解决高压 BMS 领

域大电流传感难题提供了一种简单、高效且可靠的解

决方案。

1　 理论分析

1. 1　 系统结构与振荡机理

　 　 自激式磁通门电流传感器结构如图 1 所示,包括传

感器探头和激励电路两个部分。 其中激励电路包括全桥

逆变电路和比较电路,全桥逆变电路由 5 个开关管( Q1 ~
Q5 ) 组成, Q1 和 Q2 是 P 沟道 MOSFET 管 ( P-channel

 

MOSFET,PMOS),栅极电压为低电平时导通;Q3、Q4 和

Q5 是 N 沟道 MOSFET 管( N-channel
 

MOSFET,NMOS),
栅极电压为高电平时导通;比较电路采用施密特触发结

构,实现双限电压比较。 该激励电路振荡核心是利用限

流电阻两端的电压控制比较器的翻转,从而控制 Q5 的开

断,进而改变电流的流向,实现 MOSFET 管的翻转,最终

使得磁芯双向饱和。

图 1　 自激式磁通门电流传感器结构

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

self-excited
 

fluxgate
 

current
 

sensor

当被测电流为 0 时,激励磁芯的磁化曲线、回路总电

压和激励电流的波形如图 2 所示。
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图 2　 被测电流为 0
 

A 时,激励磁芯的磁化曲线、
回路总电压和激励电流波形

Fig. 2　 Waveforms
 

of
 

magnetization
 

curve,
 

main
 

loop
 

voltage,
 

and
 

excitation
 

current
 

of
 

the
 

magnetic
 

core
 

when
 

the
 

measured
 

current
 

is
 

0
 

A

　 　 图 2(a)为磁芯的磁化曲线波形,图 2( b)为回路总

电压和激励电流波形。 本全桥逆变电路的振荡过程可分

为 4 个阶段:
1)假设刚上电时 Q1 和 Q4 先导通,Q2 和 Q3 断开,且

比较器输出高电平,则 a 为高电平,b 为低电平,c 为高电

平,Q5 导通,此时磁芯 C1 工作在线性区 A,电流通路为

Q1 →Q4 →Q5。 由于激励绕组的存在,激励电流不能突

变,激励电流 iex 从 0 逐渐增大,限流电阻电压也逐渐增

大。 当达到正向饱和 I +
s 时,磁芯 C1 进入正向饱和区 B,

激励电流 iex 迅速增大,限流电阻电压也迅速上升,直至

限流电阻电压达到阈值电压 Vref 。
2)此时比较器翻转输出低电平,Q5 断开。 由于磁芯

上的电流不能突变,电流仍然从 a 流向 b,电流通路为

Q5→Q3→Q2,此时 b 为高电平,a 为低电平,Q1 和 Q4 断

开,Q2 和 Q3 导通;由于限流电阻上的电流反向,比较器

再次翻转,c 为高电平,Q5 导通。 此时磁芯工作在正向恢

复区 C 和 D,激励电流 iex 减小,直至为 0。
3)此时磁芯进入线性区 E,电流通路为 Q2 →Q3 →

Q5,激励电流 iex 反向缓慢增大,限流电阻电压也缓慢增

大。 当达到反向饱和时,磁芯工作在负向饱和区 F,激励

电流 iex 迅速上升,限流电阻电压也迅速上升,直至限流

电阻电压再次达到阈值电压 Vref 。
4)此时比较器翻转,c 为低电平,Q5 断开,电流通路

为 Q5→Q4 →Q1,此时 a 为高电平,b 为低电平,Q1 和 Q4

导通,Q2 和 Q3 断开;同时由于限流电阻上的电流反向,
比较器再次翻转,c 为高电平,Q5 导通。 磁芯进入反向恢

复区 G 和 H,激励电流 iex 减小直至为 0。
此后激励磁芯重新进入线性区 A,并重复上述过程。

1. 2　 传感器检测模型

　 　 目前磁通门电流传感器典型的检测模型有平均电流

法[19] 、占空比法[16,21] 和时间差法[22-24] ,其中平均电流模

型和占空比模型均是基于传统 RL 多谐振荡电路建立

的,其是否同样适用于全桥拓扑结构则缺乏相关文献分

析。 针对此问题,基于所提出的桥式激励电路对这两种

模型进行进一步分析和验证,以完善全桥自激电路的检

测方案。
假设 t= 0 时刻,回路总电压 vsum 刚好由负向峰值 V -

cc

变为正向峰值 V +
cc , 此时激励电流 iex 刚好达到负向峰

值 I -
m , 如图 3 所示。

图 3　 激励磁芯回路总电压和激励电流波形

Fig. 3　 Waveforms
 

of
 

the
 

main
 

loop
 

voltage,
 

and
 

excitation
 

current
 

for
 

the
 

magnetic
 

core

于是有 t = 0 时刻的激励电流为:
iex(0) = I -

m = - Im (1)
在 0 ≤ t ≤ t1 时间间隔内,磁芯工作在磁化曲线的负

向饱和区,激励绕组自感为 l, 于是得到该时间间隔内激

励电流的微分方程为:

Vcc = iex( t)R + l
diex( t)

dt
(2)

由式(1)和(2)可得该时间间隔内的电流方程为:

iex( t) = Ic - ( Ic + Im)e
- t
τ1 (3)

式中: τ1 = l
R

。

在 t = t1 时刻,激励电流正好达到负向饱和值 I -
sn。 此

后( t1 ≤ t ≤ t1 + t2) 磁芯工作在线性区,激励电流缓慢增

大,激励绕组自感为 L, 直到磁芯达到正向饱和。 激励电

流方程为:

iex( t) = Ic - ( Ic + Is - Ip1)e
t1-t

τ2 (4)

式中: τ2 = L
R

。

在 t1 + t2 ≤ t ≤ t1 + t2 + t3 = TP 时间间隔内,磁芯
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工作在正向饱和区,激励绕组的自感为 l, 激励电流迅

速增大,直到达到激励电流峰值。 此时段内激励电流

方程为:

iex( t) = Ic - ( Ic - Is - Ip1)e
t1+t2-t

τ1 (5)
同理可得到整个振荡周期内激励电流的表达式为:
iex( t)=

Ic -( Ic +Im)e
- t
τ1 , 0≤t≤t1

Ic -( Ic +Is -Ip1)e
t1-t

τ2 , t1≤t≤t1 +t2

Ic -( Ic -Is -Ip1)e
t1+t2-t

τ1 , t1 +t2≤t≤TP

-Ic +( Ic +Im)e
TP-t

τ1 , TP ≤t≤TP +t4

-Ic +( Ic +Is +Ip1)e
TP+t4-t

τ2 , TP +t4≤t≤TP +t4 +t5

-Ic +( Ic -Is +Ip1)e
TP+t4+t5-t

τ1 , TP +t4 +t5≤t≤TP +TN

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

假设实际电路中磁芯具有高度非线性,即 L ≫ l,且
Ic ≫ Im ≫ Ip1, 根据文献[16]的简化方法,可得到平均激

励电流与被测电流间的理论方程为:

Iex =
Vc

R
=-

IpNp

Ns
(7)

激励电压占空比与被测电流间的理论方程为:

D = 1
2

-
RNp

2VccNs
Ip (8)

振荡周期为:

T =
4NsBsAe

Vcc
(9)

式中: Bs 为饱和磁感应强度;Ae 为有效横截面积。
1. 3　 传感器量程

　 　 根据自激式磁通门电流传感器的振荡原理,可推导

量程的影响因素。 设 PMOS 管的导通电阻为 Rpmos ,阈值

电压为VP_gs(th) ; NMOS 管的导通电阻为 Rnmos ,阈值电压为

VN_gs(th) 。
为保证自激电路在同一阶段只有一对 MOSFET 管导

通,形成单向激励电流,其栅源电压间的关系应满足:
Vcc - Va < VP_gs(th)

Va > VN_gs(th)
{ (10)

式中: Vcc 为电源电压;Va 为 a 点电压。
为确保在最大被测电流 Ipn 下, 磁芯仍能进入饱和状

态,激励电流峰值需满足:

Im =
Vref

Rm
>

IpnNp

Ns
(11)

式中: Im 为激励电流峰值;Rm 为限流电阻;Np 为原边绕

组匝数;Ns 为激励绕组匝数。 式(11)直接决定了传感器

的理论量程上限。
然而,Im 的实际值受限于自激振荡的建立与维持

条件。
1)自激振荡的启动依赖于比较器的翻转,这就要求

限流电阻上的电压能达到阈值电压,即:

Im < Ic =
Vcc

R
(12)

式中: Ic 为理论上回路可达到的最大电流;R = Rc + Rm +
Rmos ,Rmos = 2Rnmos + Rpmos ,Rc 为激励绕组内阻。

2)为避免电流上升期间 PMOS 管因栅极电压升高而

提前关断,其栅源电压必须始终高于阈值,即:
Vcc - Vb > VP_gs(th) (13)

式中: Vb 为 b 点电压。
根据式(10) 可计算得到 MOSFET 管参数的约束条

件,即:

Rpmos <
VP_gs(th) (Rc + Rm + Rnmos )

Vcc - VP_gs(th)

Rpmos <
(Vcc - VN_gs(th) )(Rc + Rm + Rnmos )

VN_gs(th)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

根据式(11) ~ (13)可计算出阈值电压 Vref 和限流电

阻 Rm 的取值范围为:
IpnNp

Ns
Rm < Vref <

Vcc

R
Rm

Rm <
Vcc(Rc + Rpmos) - VP_gs(th) (Rc + Rmos)

VP_gs(th)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

此外,为保证式(15)成立,需满足:
IpnNp

Ns
Rm <

Vcc

R
Rm (16)

即:

Rm <
VccNs

IpnNp

- Rc - Rmos (17)

结合式(15)和(17)可简化阈值电压 Vref 和限流电阻

Rm 取值范围为:

Rm <
VccNs

IpnNp

- Rc - Rmos

Rm <
Vcc(Rc + Rpmos) - VP_gs(th) (Rc + Rmos)

VP_gs(th)

IpnNp

Ns
Rm < Vref <

Vcc

R
Rm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(18)

根据式(11)和(18) 可知,要想提高传感器量程,阈
值电压 Vref 应尽可能大,限流电阻 Rm 应可能小,但同时也

受电源电压 Vcc 、原边绕组匝数 Np、激励绕组匝数 Ns 、内
阻 Rc 以及 MOSFET 管等参数的限制,实际设计中需结合

传感器性能综合考虑。
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1. 4　 传感器功耗

　 　 不同被测电流下流经限流电阻的电流波形如图 4
所示。

图 4　 不同被测电流下流经限流电阻的电流波形

Fig. 4　 Waveforms
 

of
 

the
 

different
 

measured
 

currents
  

through
 

the
 

current-limiting
 

resistor
 

图 4(a)和(b)分别是被测电流为 0 和 1
 

500
 

A 时流

经限流电阻的电流波形,正半周期内其方向与激励电流

方向相同,负半周期相反,且宽度与激励电压占空比保持

一致。 因此其平均值等于平均激励电流与对应占空比的

乘积,根据式(7)和(8)可计算得到限流电阻平均电流的

计算公式为:

IRm
=

RN2
p

VccN
2
s

I2
p (19)

在本传感器中,流经限流电阻的电流等同为电源电

流,相应地式(19) 也可以表示为流经电源的平均电流

值。 由此可计算传感器功耗为:

P = VccIRm
=
RN2

p

N2
s

I2
p (20)

根据式(20)可知,传感器功耗与回路总电阻 R、原边

绕组匝数 Np 成正比,与激励线圈匝数 Ns 成反比,且随着

电流的增大,功耗也呈平方倍增加。 而传感器量程刚好

与功耗相互矛盾,在结构确定后,需要设计合适的参数,
在保证系统功耗较低的同时,提高传感器量程。

2　 仿真验证

　 　 为验证上述理论分析的可靠性并评估所提方案的性

能,基于图 1 所示的传感器电路结构利用 PSpice 建立了

仿真模型。 根据式(14)、(18)和(20)对关键器件参数的

限制,激励磁芯 C1 采用高磁导率、低矫顽力和低磁滞损

耗的铁基纳米晶带材 1K107B 加工而成,具体参数如表 1
所示,为保证仿真结果更贴合实际,将磁芯的实际参数代

入仿真模型中;原边与激励绕组匝数比设置为 1 ∶ 2
 

000,
内阻为 6. 8

 

Ω;全桥逆变电路选用 SI2319DS( PMOS) 和

SI2308DS(NMOS)作为开关管,具有低损耗、快速响应等

特点;比较电路选用 LM393 放大器,具有良好的温度稳

定性;电源电压设置为 15
 

V,限流电阻为 0. 1
 

Ω,阈值电

压为 163
 

mV。 实际设计中会在磁芯旁串联一个采样电

阻 Rs , 其值为 0. 1
 

Ω。

表 1　 磁芯参数

Table
 

1　 Magnetic
 

core
 

parameters

有效横截

面积 / cm2

有效磁路

长度 / cm
饱和磁感应

强度 / T
有效相对

磁导率
 

0. 1
 

24. 34 1. 25 80
 

000

　 　 1)量程仿真分析

对不同被测电流下的传感器工作情况进行仿真,具
体结果如图 5 所示。 图 5( a)、( b)分别是被测电流为 0
和 1

 

500
 

A 时激励电压和激励电流的仿真波形。 当被测

电流为 0
 

A 时,激励电压和激励电流波形对称,一个周期

内回路总电压的占空比为 50% ,平均激励电流为 0;当被

测电流为 1
 

500
 

A 时,其所产生的直流偏置磁场会引发磁

芯非对称饱和,磁芯在正半周期内提前饱和,负半周期内

滞后饱和,由此造成磁芯正向饱和时间小于负向饱和时

间,回路总电压的占空比小于 50% ,周期平均电流为负。
这一结果直观验证了前文所建立的平均电流模型和占空

比模型与被测电流间的线性关系。
2)功耗仿真分析

图 6 为±1
 

500
 

A 范围的功耗仿真结果。 由图 6 可

知,随着被测电流的增大,功耗呈平方倍增长,与式(20)
揭示的规律一致。 满量程下传感器的最大功耗为

4. 07
 

W,与式(20)计算的理论值 4. 05
 

W 相符。 仿真结

果表明:全桥结构在实现宽量程的同时能有效控制功耗,
实现了量程与功耗间的协同优化。

3)线性度仿真分析

如图 7 所示,分别是对±1
 

500
 

A 全量程及±200
 

A 小
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图 5　 不同被测电流下激励电压和激励电流波形

Fig. 5　 The
 

excitation
 

voltage
 

and
 

current
 

Waveforms
 

under
 

different
 

measured
 

currents

图 6　 满量程范围内功耗测试结果

Fig. 6　 The
 

power
 

consumption
 

test
 

results
 

across
 

the
 

full-scale
 

range

电流段下的仿真结果。 其中,图 7(a)、(b)分别为基于平

均电流模型和占空比模型的线性拟合结果。 测得两种电

流范围内,平均电流模型的灵敏度均为 0. 049
 

mΩ,与

式(7)计算的理论值 0. 05
 

mΩ 一致,仅相差 2% ,非线性

误差分别为 0. 05%和 0. 004% ;占空比模型的灵敏度均为

0. 011 8
 

% / A,与式(8)计算的理论值 0. 012
 

% / A
 

仅相差

1. 67% ,非线性误差分别为 0. 06% 和 0. 018% ;振荡频率

为 177. 6
 

Hz,接近式(9) 的理论结果 179. 9
 

Hz。 仿真结

果表明:所提出的新型全桥自激磁通门传感器将桥式自

激结构和施密特触发机制相结合,能够在±1
 

500
 

A 范围

稳定工作,具有较高的线性度,其灵敏度与理论模型高度

一致。

图 7　 整个测量范围内被测电流线性拟合结果

Fig. 7　
 

The
 

linear
 

fitting
 

results
 

of
 

measured
 

current
 

across
 

the
 

full-range

3　 实验测试

　 　 为全面评估新型全桥式磁通门电流传感器在实际环

境下的性能,搭建了如图 8 所示的实验测试平台。 该平

台主要 由 直 流 电 压 源、 大 功 率 直 流 电 源、 SIGLENT
 

SDS5034X 数字示波器、Agilent
 

34401A 六位半数字万用

表及电流传感器样机组成。 由于现有直流电源的最大电

流为 160
 

A,为验证传感器在±1
 

500
 

A 满量程下的性能,
采用等安匝法,将传感器原边绕组匝数设置为 10

 

匝。 测
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试时,通过大功率直流电源向传感器原边绕组施加 150
 

A
的标准电流。 采用 Agilent

 

34401A 六位半数字万用表测

量采样电阻两端电压,电流传感器输出信号接入示波器

以监测激励电压波形,并测量其占空比,同时通过直流电

压源测量流经电源的电流值以计算系统实时功耗。

图 8　 系统测试平台

Fig. 8　 System
 

test
 

platform

为客观评估所设计磁通门电流传感器的性能优势,
选取目前同类型主流商用传感器

 

CAB-SF
 

1500
 

作为基

准,对比验证了电流传感器的量程扩展和功耗控制的能

力。 图 9 为功耗对比测试结果,本传感器在满量程下的

最大功耗仅为 5. 4
 

W,显著低于该商用传感器。

图 9　 与同类型主流商用传感器功耗对比

Fig. 9　
 

Power
 

consumption
 

comparison
 

results
 

between
 

the
 

mainstream
 

commercial
 

sensors
 

and
 

proposed
 

sensors

与现有研究方案在量程和功耗上的性能对比如表 2
所示。 结果表明,所提全桥开环自激结构能够在保证磁

芯充分饱和所需的最大驱动能力的前提下,不仅大幅提

升了电流测量范围,还有效降低了系统功耗。 这是因为

该全桥结构消除了传统方案中的死区限制,在提升电路

驱动能力的同时有效降低了额外损耗。

表 2　 与传统方案在量程和功耗上的对比

Table
 

2　 The
 

measurement
 

range
 

and
 

powerconsumption
 

comparison
 

with
 

the
 

traditional
 

solutions

参考文献 激励电路 量程 / A 功耗 / W

[16] 开环,RL 多谐振荡器激励 ±750

[17] 闭环,半桥激励 ±700 约 10

[18] 开环,全桥激励 0 ~ 50 <1. 6

[19] 开环,基于 4-MOSFET 的全桥激励 ±500

[20] 开环,基于 5-MOSFET 的全桥激励 0~ 100

所提方案 开环,新型全桥激励 ±1
 

500 5. 4

　 　 与 CAB-SF
 

1500 的线性度对比测试结果如图 10 所

示。 在整个测量范围内,本传感器的模拟(平均电流检

测)非线性误差和数字(占空比检测)非线性误差分别为

0. 35% 和 0. 63% , CAB-SF
 

1500 的非线性误差分别为

2. 4%和 2. 2% 。 结果表明,本传感器将桥式自激结构和

施密特触发机制相结合,消除了死区限制,具有较强的抗

干扰能力,无论是模拟检测还是数字检测其线性度均优

于 CAB-SF
 

1500 商用传感器。

图 10　 与同类型主流商用传感器精度对比结果

Fig. 10　 Accuracy
 

comparison
 

results
 

with
 

the
 

mainstream
 

commercial
 

sensors

4　 结　 　 论

　 　 基于开环原理,提出了一种新型全桥式自激磁通门

大电流传感器设计方案,通过理论分析、仿真验证和性能

对比测试,得出结论为:
1)本激励电路采用全桥拓扑结构,通过对其工作原

理进行深入分析,将测量量程扩大至±1
 

500
 

A,最大功耗

降低至 5. 4
 

W。
2)建立了平均电流和占空比两种电流检测模型,由
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于本研究将桥式自激结构和施密特触发机制相结合,消
除了死区限制,降低了电路的复杂度,本传感器在整个量

程范围内均能稳定工作, 其仿真非线性误差均低于

0. 06% ,具有良好的线性度。
3)与同类型主流商用传感器及传统激励方案相

比,本传感器在量程、功耗、线性度上均具有显著优势,
为高压 BMS 下的电流传感器设计提供了可靠的解决

方案。
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