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一种用于大电流LED驱动的高侧电流检测电路

刘 岩,冯勇建*,夏荣菲
(厦门大学航空航天学院,福建 厦门 361005)

摘要:针对LED驱动中宽输入电压范围和高精度检测的要求,提出了一种高侧电流检测电路.采用互补金属氧化物半

导体(CMOS)器件作为放大器,通过检测串联在电路中的采样电阻两端电压差的大小,用滞回控制方法控制电流回路的

通断,能精确控制0.5~5A的输出电流,在5~40V电压下达到了3%的检测精度.该电路结构简单,通过0.6μm
5~40VCMOS-双重扩散金属氧化物半导体(CDMOS)工艺流片验证,芯片测试结果表明电路工作良好,能满足要求.
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  LED被称为第四代照明光源,其具有高效、节能、
环保、使用寿命长的优点[1],从而被越来越广泛地应

用于室内装饰照明、交通信号灯、汽车照明,甚至园艺

照明等领域[2-3].LED是一种半导体器件,其正向电流

与正向电压的关系遵循二极管的特性,很小的电压变

化就能引起很大的电流变化.因此,照明系统中LED
驱动方式多采用恒流方式,主要有:线性恒流型和开

关电源型[4].其中开关电源型又包含降压型、升压型以

及升降压型.不论采用何种控制方式,都需要对流过

LED的电流进行精确检测.
在电路中串联一个电阻,当有电流流过时,该电

阻上会有一个压降,通过放大这个电压值,可以得到

与线路中电流成比例的信号,从而达到检测线路中电

流的目的.该检测方式是目前使用最广泛,也最灵活的

方法[5],它的限制在于功耗与测量精度之间的折中:
考虑到功耗要求,检测电压应尽可能小;而要保证足

够的检测精度,则希望检测压足够大,以便后续电路

处理.但是,不同的应用环境和检测电阻的位置,给设

计这种感测放大器带来了困难,例如:如果感应电阻

串接在负载与地之间,所产生的电压降可以使用一个

普通的运算放大器进行放大,这种结构被称为低侧电

流检测,它的检测电路为单端输入,被测信号是检测

电阻上对地的压降,因而来自地的干扰会严重影响检

测精度,更大负载电流意味着更大的干扰;此外,这种

结构的检测电阻容易被短路,从而导致无法正确感应

到线路中的电流,造成线路中电流持续增大而烧毁.
对于感应电阻串接在电源及负载之间,其共模信

号接近电源电压,这种结构被称为高侧电流检测.相比

低侧电流检测电路,这种连接法能有效地避免地信号

的干扰.文献[6]介绍了一种宽范围高侧电流检测电

路,它采用双极-互补金属氧化物-双重扩散金属氧化

物半导体(bipolar-CMOS-DMOS,BCD)工艺以及高

压三极管作为输入级.本文中提出的电路全部采用

CMOS器件,在常用的CMOS工艺下实现了5~40V
宽共模输入,且具有较高的检测精度.

1 普通高侧电流检测放大器

对于普通电源(5V)的低压应用,高侧检测放大

器只需是一个共模信号接近电源的运算放大器就可

实现功能.当电源电压超过5V时,则需要先通过电阻

分压来降低高边检测的共模电压,让其落入放大器允

许的共模输入信号范围之内.
如图1所示的检测电路中,被测信号先被电阻分

压,然后经减法器电路得到差分信号,再被放大器

OP2放大后输出.CMOS运算放大器的共模输入电压

范围一般不超过5V,要实现输入电压5~40V的工
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图1 高侧检测电路

Fig.1 High-sidecurrentsense

作范围,分压要取到它的1/8以下.
设Rsense上压降为ΔV,则理论计算的输出电压为:

Vout= β
1-β

ΔVk, (1)

其中,β为电阻分压之比,k为后一级放大倍数.图中取

β=1/10,k=250.
假设放大器OP1的输入失调电压为Vos,改写式

(1)得实际输出电压:

V*
out=

1
1-β

(βΔV+Vos)k. (2)

由式(2)可知,放大器OP1的输入失调电压被无

衰减地传输到其输出端,同时被 OP2放大.电路的检

测精度为:

σ=(V*
out-Vout)/Vout×100%=

Vos

βΔV
×100%,

(3)
可见放大器输入失调电压相当于被放大了1/β 倍.且

β越小,电流检测的误差越大,这样的检测精度是不能

满足要求的.

2 本文中采用的高侧电流检测电路

根据上述分析,前级分压线路严重影响了检测电

路的精度.因此,本文中提出了一种直接放大被测信号

的电路.不仅可以检测共模电压较高的信号,也有很高

的检测精度,如图2所示.
Vcc接5V,高压N型绝缘栅场效应管(NMOS)用

作隔离高压.VIN和SNS端分别接Rsense的两端,若

Rsense中有电流,则 VIN和SNSPin脚之间会有电压

差.通过 M1~M4组成的环路,可使得A、B 两点电压

相等,则流过R1、R2的电流有差别.又 M3、M4组成的

电流镜结构使I1=I2,R1中多余的电流将从 M5流

走.设计R1=R2,流过R1、R2、R3的电流为

IR1 =(VVIN-VA)/R1, (4)

图2 电流检测电路

Fig.2 Currentsensecircuit

IR2 =(VSNS-VB)/R2, (5)
IR3 =IR1 -I1. (6)
电路中 M2与 M3组成1∶1的电流镜,故有IR2 =

I1=I2;又VA =VB,R1=R2,联立式(4)~(6)可得

Vsense=IR3R3=[(VVIN-VA)/R1-
 (VSNS-VB)/R1]×R3=R3/R1ΔV, (7)

其中ΔV=VVIN-VSNS.

3 误差分析及仿真

上述电路中,输出的误差主要来源:1)低压 MOS
管 M3、M4在版图设计中结构失配造成电流I1与I2
不严格相等,则误差电流ΔI 会全部流经R3;2)实际

生产的高压MOS管 M1、M2、M5的阈值电压VT不完

全相等造成的A、B 两点的电压差ΔVAB ;3)R1、R2、
R3之间的失配,设不匹配系数为k,根据误差来源,将
式(7)改写为:

Vsense=IR3R3=

 {(VVIN-VA)/R1-[(VSNS-VB)/R2-

 ΔI]}R3=(R3/R1+k)[(VVIN-VSNS)+

 (VB -VA)]+ΔIR3, (8)
其中R3/R1 VVIN-VSNS( ) 为理论值,可知实际值误差

项如下:

ΔVsense=k(ΔV+ΔVAB)+
R3

R1
ΔVAB +ΔIR3,

(9)
误差系数:

  σ=
ΔVsense

Vsense
×100%=

 k
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(10)
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式中,第1项是电阻匹配误差,其值取决于版图设计

的好坏.采用长度相等的方块电阻,用电阻个数的比值

来替代其阻值的比值进行匹配,并在芯片版图中做成

交叉、中 心 对 称 的 图 形,可 以 做 到 很 高 的 匹 配 精

度[7-8];第2项是VT的不同造成的,主要受到制造工艺

的影响,有一定的随机性,只能通过参数微调技术[9]

(流片后,通过烧断电路中预设的保险丝来改变电路

中的某些参数,通常是电阻的比例)等进行技术修正,
另外,增大检测电压ΔV 的值对提高精度有好处;第3
项也可以表示为ΔI/I3=(ΔI/I1)×(I1/I3),可从两

方面采取措施减小误差:1)提高电流镜的匹配精度

ΔI/I1,引入共源共栅结构(如图3),能将输入电阻增

大gmrds倍(gm是晶体管的跨导,rds是晶体管漏端看

进去的输入阻抗),从而将电流误差缩小相同的倍

数[10-11];2)增大I3,I3=ΔV/R1,由此可知,适当减小

R1或者增大检测电压ΔV 都能提高精度.

图3 共源共栅增大输入电阻

Fig.3 cascodecurrentmirrorensureshighgain

完整的电流检测电路及控制回路如图4所示.
当功率管 M1打开时,电流经检测电阻Rsense、LED、
电感及 M1到地,且逐渐增大,检测电阻上的压降

被放大为电压Vsense,电流达到一定值时,Vsense超过

基准电压Vref,滞回比较器翻转,从而关断功率管

M1;此 时,电 感、肖 特 基 二 极 管 D1、检 测 电 阻 和

LED组成了电流回路.随着电感的放电,回路中电

流减小,Vsense电压降低,直至低于滞回比较器的翻

转阈值,M1再次打开.如此循环,维持LED中电流

恒定.
接入检测电阻Rsense=1Ω,对电路进行仿真,结

果如图5所示.由图5(a)和(b)可看出Vsense波形和

VIN、SNS节点电压之差的波形一致;由图1(c)可知

检测电 路 输 出 电 压Vsense与 LED电 流 有 很 好 的 线

性度.

图4 电流检测整体电路

Fig.4 Thewholecircuitofcurrentsensecircuit

图5 电流检测线路仿真波形

Fig.5 Simulationwaveformofcurrentsense

4 实验结果与分析

本线路已应用在一款降压型LED驱动芯片中,
其版图面积为0.038mm2,仅占整体芯片的4%.

针对宽工作电压(5~40V)要求,本文中设计了

一系列实验,在不同的输入输出电压以及不同的输出

电流情况下,对流片后的芯片进行了测试,图6是检

测电阻Rsense=0.22Ω,输入12V,输出2个LED串

联时回路中的电流波形.LED中平均电流为897mA,
比设定值0.2/0.22=909mA小了1.32%;滞回(电
流纹波系数)大小±11%,比设计值±10%稍大.表1
则列出了不同输入电压及检测电阻情况下测得的

LED电流值,可知本文中设计的电流检测电路达到了
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设计要求,能精确检测及控制输出电流.

图6 检测电阻0.22Ω时电流波形

Fig.6 LEDcurrentwaveformwhenRsense=0.22Ω

表1 不同输入电压及Rsense值下的实验数据

Tab.1 ExperimentaldataofdifferentVINandRsense

输入电压

VIN/V
检测电阻

Rsense/Ω
实测输出电流

ILED/A
目标电流值

Iout/A
偏差/
%

5 0.40 0.497 0.500 -0.60

12 0.22 0.897 0.909 -1.32

24 0.01 2.010 2.050 -1.95

36 0.05 3.900 4.000 -2.50

40 0.04 4.850 5.000 -3.00

5 结 论

电流检测电路是 LED驱动不可或缺的功能模

块,其性能直接影响驱动芯片的精确性和可靠性.本研

究提出的高侧电流检测电路输入级采用CMOS器件,
有着较好的工艺兼容性;利用电阻比值进行匹配,提
高了检测精度.该电路结构简单,经流片验证安全可

靠,且在5~40V宽范围输入电压、0.5~5A输出电

流范围下达到了3%的检测精度,在大电流LED驱动

照明领域具有很高的实用价值.
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AHigh-sideCurrentSensingCircuitforHigh-brightnessLEDDrivers

LIUYan,FENGYongjian*,XIARongfei
(SchoolofAerospaceEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:Thispaperproposesahigh-sidecurrentsensingcomplementarymetaloxidesemiconductor(CMOS)circuitwhichisap-
pliedtohigh-brightnessLEDdrivers.Bydetectingthevoltagedropofasenseresistorinseriesandapplyinghysteresiscontrolstrate-

gies,itcontrolstheon-offofthecurrentloopandhasachieveda3%accuracywhiletheoutputcurrentvariesfrom0.5-5Aat5-40V
inputvoltage.Thecircuithasbeenimplantedin0.6μm5-40VBCDMOSprocess,andthetestshowsthatthecircuitexhibitsasatis-
factoryperformanceandcanmeetrequirements.

Keywords:high-sidecurrentsense;highaccuracy;LEDdriver
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