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开关电流信息作为闭环控制尧短路保护尧有源
钳位尧 损耗计算和寿命监测等功能的关键信息[1鄄3]袁
可进一步提升功率器件的可靠性遥然而开关电流的
测量与应用仍存在以下挑战院淤开关电流信息既
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摘要院准确可靠的开关电流信息是电力电子变换器实现闭环控制尧谐波抑制和短路保护的关键要素袁有利于进

一步提升功率器件的可靠性遥 PCB罗氏线圈电流传感器因其高带宽尧小体积尧低成本和低侵扰的特点袁具有重要的
研究价值和应用前景遥 然而袁传统积分处理电路存在漂移误差与下垂误差袁严重限制了 PCB罗氏线圈电流传感器
的测量精度遥首先袁本文采用复位型积分电路以避免漂移误差的持续累积袁并消除下垂误差带来的影响遥同时袁针对
复位型积分电路存在的漂移误差与偏置误差提出一种数字补偿策略袁该方案采用数字信号处理器控制数模转化模
块产生模拟补偿信号袁并通过高速减法器消除误差袁具有补偿精度高尧调整方式简单的优点袁可以大幅减小积分误
差造成的影响曰最后袁基于双脉冲测试平台分别进行双脉冲尧多脉冲和短路保护实验袁验证了所提 PCB罗氏线圈电
流传感器的性能遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 The accurate and reliable switching current information is important for power electronic converters to
realize closed鄄loop control, harmonic suppression and short鄄circuit protection, which is conducive to further improving the
reliability of power devices. The PCB Rogowski coil current sensor has an important research value and application
prospect owing to its advantages of high bandwidth, small size, low cost and low intrusion. However, its measurement
accuracy is seriously limited by the drift error and droop error in the traditional integral processing circuit. A resettable
integrator is used to avoid the continuous accumulation of drift error while eliminating the influence of droop error. At the
same time, a digital compensation strategy for the drift error and offset error in the resettable integrator is proposed, which
uses a digital signal processor to control the digital鄄to鄄analog conversion module to generate an analog compensation signal
and eliminates errors by means of a high鄄speed subtractor. As a result, this method has advantages of a high compensation
accuracy and simple adjustment, and it can greatly reduce the influence due to integral errors. Finally, double鄄pulse,
multiple鄄pulse and short鄄circuit protection experiments were carried out based on a double鄄pulse test platform, and the
performance of the proposed PCB Rogowski coil current sensor was verified.
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图 1 PCB罗氏线圈结构和等效电路
Fig. 1 Structure and equivalent circuit of PCB

Rogowski coil

包含开关瞬态的高频分量袁也存在开关通态的低频
分量袁因此电流传感器需满足 Hz鄄MHz的宽频带测
量范围[4]曰于电流传感器需具备一定的抗干扰能力
以减小高频电磁干扰带来的影响曰盂功率装置的
不断优化升级需电流传感器的体积与可集成性得

到进一步优化曰榆电流传感器的侵入性需进一步
减小袁 以降低开关瞬态存在的电压过冲和振荡曰虞
高性能电流传感器的成本也需进一步缩减遥

目前电流传感技术主要有以下 5种院霍尔传感
器尧电流互感器尧分流器尧磁电阻传感器和罗氏线圈
电流传感器遥 霍尔传感器基于霍尔效应袁通过收集
待测电流产生的磁场实现电流感知袁可以实现电流
信息的非接触式测量袁 但由于存在磁饱和问题袁其
带宽往往被限制在 500 kHz以内[5]曰电流互感器带
宽较高袁拥有电流隔离尧功耗小和无需复杂的处理
电路等优点袁但由于其需要磁芯聚集磁场袁较大的
体积使其不易实现集成设计[6]曰分流器通过采样电
阻的电压降反映被测电流袁具有原理简单尧体积小
和成本低的优点袁但其侵入性强袁无电气隔离袁且
存在集肤效应尧 邻近效应会影响其测量高频电流
的准确度[7]袁无法满足高频开关电流的测量需求曰磁
电阻传感器带宽可达数兆赫兹袁 响应时间百纳秒袁
但仍不能满足纳秒级开关瞬态电流的测量需求[8]曰
罗氏线圈电流传感器带宽可达数百兆赫兹袁具备体
积小尧成本低尧测量范围广和侵入性低的优点袁但柔
性罗氏线圈一致性差袁 且容易发生断线等情况袁不
利于传感器的集成化设计曰PCB罗氏线圈电流传感
器采用 FR4基板作为非磁性骨架袁 更适合规模化
生产和集成化设计袁但传统积分处理方案的低频性
能差袁 测量低频电流时会产生显著的下垂效应袁并
不适合开关通态电流的测量[9鄄10]遥

相比于传统罗氏线圈电流传感器中采用的有

损积分电路袁本文采用的复位型积分电路无下垂效
应袁避免了运放的饱和问题袁适用于开关电流的精
确测量[11鄄14]遥 但运放的失调电压和失调电流会造成
较大的漂移误差袁复位开关的电荷注入效应会造成
较大的偏置误差遥为此袁文献[12]利用可调电位器对
运放输入侧的失调电压进行调节袁但其补偿精度受

限于可调电阻的精度袁且无法对复位开关造成的偏
置误差进行补偿曰文献[13]将测量结果采样到数字
信号处理器中袁利用查表法在软件中实现了误差补
偿袁但其补偿效果只限于采样点袁牺牲了传感器的
高频性能曰文献[14]提出一种主从补偿型积分方案袁
可同时对复位型积分器的偏置误差与漂移误差进

行补偿袁但由于运算放大器间存在个体差异袁其补
偿效果具有一定的随机性遥 因此袁现有积分误差补
偿方案难以实现高精度的误差补偿遥
本文提出一种针对积分误差的数字补偿策略袁

通过数字信号处理器控制数模转化模块产生模拟

补偿信号袁 并通过高速减法器对积分误差进行校
正遥该方案既规避了主从补偿方案中的运放匹配问
题袁又避免了软件补偿方案中采样率造成的带宽下
降问题袁 保证高带宽特性的同时减小了 PCB罗氏
线圈电流传感器的积分误差遥

1 PCB罗氏线圈电流传感器的测量
原理

PCB罗氏线圈电流传感器可分为 PCB罗氏线
圈和积分处理电路 2个部分遥前者的原理是法拉第
电磁感应定律和安培环路定律袁是一种用来测量交
流和脉动电流的空心线圈袁其基本结构和等效电路
如图 1所示遥

PCB罗氏线圈主要由走线尧 过孔和非磁性骨
架 3个部分组成袁 其中袁a和 b 分别为线圈的内径
与外径袁h和 N分别为线圈的高度与匝数遥 其输出
电压 v渊t冤与待测电流变化率 di1渊t冤/dt近似呈比例关
系袁可表示为

i1渊t冤

B渊t冤 v渊t冤h

非磁性骨架

走线
过孔

RS LS

M iS渊t冤 CS RD

v渊t冤PCB罗氏线圈

a b
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图 2 频率特性曲线

Fig. 2 Frequency characteristic curve

G/dB 纯积分
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罗氏线圈
电流传感器

罗氏线圈
下垂

谐振点

f/Hz
fhfl

v渊t冤 =-N d渍dt =- N滋0h
2仔 ln a+b

b蓸 蔀 di1渊t冤dt =
-M di1渊t冤dt 渊1冤

式中院渍为磁通量曰滋0为真空磁导率曰M为线圈与待
测导线间的互感遥

由于走线与过孔中存在寄生参数袁线圈的集总
模型中同时存在寄生电阻 RS尧 寄生电感 LS和寄生
电容 CS[15]遥 其中袁寄生电感与寄生电容将构成一阶
谐振环节袁影响线圈的高频带宽遥 为抑制线圈的高
频谐振袁通常在线圈的输出端并联阻尼电阻 RD袁此
时袁罗氏线圈可等效为一个二阶谐振环节袁其传递
函数 Gcoil可表示为

Gcoil渊s冤 = v渊s冤
i1 渊s冤 =

sMRD
s2RDLSCS+s渊LS+RSRDCS冤+渊RS+RD冤 渊2冤

积分处理电路可分为无源积分电路和有源积

分电路 2种遥 无源积分电路结构简单但积分性能较
差袁难以准确还原待测电流信息曰有源积分电路性能
较好袁但由于运算放大器的非理想性袁容易引入积分
误差袁影响电流测量精度遥当积分器被视为理想积分
环节袁罗氏线圈电流传感器的测量结果 urscs渊t冤为

urscs渊t冤 =KI M di1渊t冤dt dt =G thi1渊t冤 渊3冤
式中院KI为积分器的放大倍数曰G th为罗氏线圈电流

传感器的灵敏度遥
PCB罗氏线圈与积分电路的频率特性曲线如

图 2所示遥 其中袁PCB罗氏线圈在中低频段呈现微
分特性袁高频段出现谐振袁通常将第一谐振点 fh作
为罗氏线圈的测量带宽上限袁而积分电路的设计决
定了传感器的下限截止频率 fl遥 因此袁PCB罗氏线

圈电流传感器只有在积分器低频截止频率与线圈

高频谐振频率间袁才能够准确测量电流信息遥

2 传统积分方案误差分析

传统积分方案中存在的积分误差主要有漂移

误差尧下垂误差和偏置误差 3种遥其中袁漂移误差主
要存在于纯积分电路中袁其结构如图 3渊a冤纯积分
部分所示袁由运放输入侧存在的失调电压 VOS尧失调
电流渊IB+-IB-冤持续对积分电容 C充电造成袁其大小
可表示为

udrift = RCs+1
RCs V OS+ 1

Cs [IB--渊RCs+1冤IB+] 渊4冤
式中袁R 为积分电阻遥

纯积分电路中漂移误差将随时间逐渐累积袁表
现为实测电流信号持续向上偏移袁 直至达到运放
可输出的最大电压袁如图 3渊b冤纯积分部分所示袁最
终使运放饱和无法工作遥

下垂误差主要存在于有损积分电路中袁 其结
构如图 3渊a冤有损积分部分所示遥 有损积分电路在
积分电容 C上并联一个阻尼电阻 R f袁此时袁有损积
分电路的传递函数可推导为

Gi渊s冤 = - R f /R1+R fCs
渊5冤

频率特性曲线如图 2所示遥 可以看出袁有损积
分电路在低频段不再表现为积分环节袁 而表现为
比例环节袁 因此有损积分电路可实现积分漂移的
抑制遥 但同时有损积分电路也丧失了低频段积分
运算能力袁如图 3渊b冤有损积分部分所示袁表现为实
测电流信号幅值逐渐衰减袁 直至波形关于 u=0中
心对称遥 为表征下垂误差造成的影响袁积分器的下
限截止频率fl可推导为

fl = 12仔R fC
渊6冤

下限截止频率越高袁下垂误差越明显袁低频运
算能力越差袁 因此漂移误差的抑制与下垂误差的
减小存在一定矛盾[14]遥

偏置误差主要存在于复位型积分电路中袁其
结构如图 3渊a冤复位积分部分所示遥 复位型积分电
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路在积分电容两侧并联 1个复位开关 S袁 此时袁复
位型积分电路的传递函数可推导为

Gi渊s冤 = - 1
RCs

S = 0
Gi渊s冤 = 0 S = 1
扇

墒
设设缮设设 渊7冤

当复位开关 S断开时袁 复位型积分电路处于
积分阶段袁可等效为纯积分环节袁因此不存在下垂
误差袁但失调电压和失调电流产生的漂移误差 udrift
在积分阶段仍然存在遥 需要注意的是袁复位开关在
断开瞬间存在电荷注入效应袁 可等效为复位开关
串联电荷源 Q袁在断开瞬间对积分电容进行充电袁
所造成的偏置误差 uoffset可推导为

uoffset = Q
C

渊8冤

具体表现为实测电流信号在积分阶段偏离理

想电流信号袁如图 3渊b冤复位积分部分所示遥当复位
开关 S闭合时袁 复位型积分电路处于复位阶段袁积
分电容 C两侧短路袁对积分电容在积分阶段累积的
漂移误差和偏置误差清零袁其输出恒为 0遥 尽管复
位型积分电路需要复位时间且在积分阶段存在偏

置误差和漂移误差袁但其低频性能优异袁无下垂效
应袁没有运放饱和问题袁具有显著优势遥

由于开关电流中既包含开关瞬态的高频分量袁
又包含开关通态的低频分量袁PCB罗氏线圈电流传
感器需同时具备强大的低频和高频测量能力遥 同
时袁 由于开关器件在关断时只存在微小的漏电流袁
复位型积分电路可在器件关断阶段进行复位动作袁
对开关电流的准确测量无影响遥 因此袁本文采用复
位型积分电路作为罗氏线圈的积分处理电路袁但复
位型积分电路在积分阶段存在的偏置误差和漂移

误差亟待精确补偿遥

3 针对积分误差的数字补偿策略

本文针对复位型积分电路在积分阶段存在的

漂移误差和偏置误差袁提出一种数字补偿策略袁可
有效提高 PCB罗氏线圈电流传感器的测量精度遥
本方案可分为复位型积分器尧数字补偿器和高速减
法器 3个部分袁其结构如图 4所示遥其中袁复位型积
分器输入侧连接 PCB罗氏线圈袁 用于还原开关电
流信号 i1袁但其输出结果中同时包含误差信号 uerror曰
数字补偿器用于产生驱动信号 ug尧 复位信号 ur和
高精度误差补偿信号 ucomp曰高速减法器用于消除误
差信号袁还原准确的开关电流信息遥

由于 PCB罗氏线圈输出信号的有效电流信息

图 4 数字补偿策略

Fig. 4 Digital compensation strategy

图 3 传统积分电路和复位型积分电路

Fig. 3 Traditional and resettable integrating circuits
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图 5 开关电流和复位信号逻辑

Fig. 5 Switching current and reset signal logic

图 6 误差信号和补偿信号逻辑

Fig. 6 Error signal and compensation signal logic

主要存在于开关边沿袁表现为 1个高频脉冲袁因此必
须保证复位型积分电路可对开关边沿信息进行精准

还原遥 本文设置复位信号为开关电流信号的互补波
形袁并预留足够的裕量时间 t袁其控制逻辑如图 5所
示遥可以看出袁复位开关可实现在电流上升沿之前断
开袁在下降沿之后导通袁从而保证了复位动作不会对
开关电流边沿信息的感知产生干扰遥

为满足复位型积分方案的高频运算需求袁运放
本身存在的带宽和延迟也需进行相应考虑遥 首先袁
运放的带宽将影响积分电路的高频信号处理能力袁
表现为开关边沿瞬间的高频电流信息无法被准确

还原袁 因此运放的带宽需为最大输入信号频率的
10倍[16]曰其次袁运放的延迟将影响积分电路的响应
速度袁导致信号处理结果的失真或时延袁为尽可能
减小运放延迟对测量结果产生的影响袁运放的压摆
率 SR需满足条件为

SR > dvdt = V p
Tedge

渊9冤
式中院V p为传感器最大输出电压峰值曰Tedge为 IGBT
开关边沿时间遥

本文选择运放渊THS4031冤带宽为 100 MHz袁压
摆率为 100 V/滋s遥

同时袁运放的失调电压越小越好袁以减小其引
入的漂移误差遥 通用运放的失调电压一般在 0.5耀
10 mV之间袁 而精密运放由于采用自稳零技术袁失
调电压可进一步减小袁 但其带宽通常被限制在 10
MHz以下[17]遥 由于运放的高频带宽和失调电压往往
存在矛盾袁因此传统积分方案无法同时实现高带宽尧
低误差的测量需求遥 本文采用高带宽运放和数字补

偿方案结合的策略袁 可在保证运放高带宽性能的同
时袁避免运放失调电压产生漂移误差的影响遥

此外袁为确保复位动作的准确性袁复位开关的开
关特性需同时具备快速开断能力尧 双向阻断能力以
及较小的导通电阻和漏电流遥 文献[14]对 MOSFET尧
JFET尧双向反串联 MOSFET和模拟开关进行了性能
对比袁本文不再赘述遥本文选择复位开关为高速模拟
开关渊DG401冤袁注入电荷为 15 pC遥

为保证数字补偿方案的准确性袁数字补偿器产
生的模拟补偿信号需与实际误差信号在幅值和时间

基准上保持高度一致遥本文采用数字控制器 DSP控
制数模转化模块 DAC输出补偿信号袁可对偏置补偿
分量和漂移补偿分量的幅值和时间基准实现精确控

制袁其控制逻辑如图 6所示遥 可以看出袁补偿信号在
积分器复位阶段恒输出 0袁 在复位开关关断瞬间上
升至偏置补偿设定值袁并在积分阶段呈阶梯式更新袁
最终增长至漂移误差设定值遥需要注意的是袁数模转
化模块 DAC生成的补偿信号只能实现定时更新袁其
更新速率受系统中断周期控制袁中断周期越短袁补偿
效果越好袁因此本文对补偿程序进行了相应简化袁可
在 2 滋s内实现补偿信号的及时更新遥

4 实验测试与效果分析

4.1 频率响应测试
为测试所设计 PCB罗氏线圈的高频带宽袁本文

使用矢量网络分析仪 BODE100搭建频率响应测试
平台袁如图 7所示遥 其中袁正弦扫描信号由 BODE100
的源接口发出袁信号通过 1个 10 赘电阻接地来模拟

i
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u
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图 9 双脉冲测试平台

Fig. 9 Double鄄pulse test platform

图 7 频率响应测试平台

Fig. 7 Frequency response test platform

图 8 PCB罗氏线圈频率特性曲线
Fig. 8 Frequency characteristic curve of PCB

Rogowski coil

待测电流 i1渊t冤遥CH1接口通过采样 10 赘电阻的电压
间接得到 i1渊t冤袁线圈的输出端连接到 CH2以提供
线圈的感应电压袁BODE100通过计算感应电压与
采样信号的比值来绘制线圈的频率特性曲线袁PCB
罗氏线圈的频率特性曲线测试结果如图 8所示遥

从幅频特性曲线可知袁所设计线圈高频谐振频
率即传感器高频带宽为 28 MHz遥需要注意的是袁本
文设计的 PCB罗氏线圈为了提高增益以获得更高
的信噪比袁匝数设计较多袁因此带宽受到一定限制遥
在应用中可根据实际情况通过减小绕组匝数的方

式进一步提高线圈的高频测量带宽遥
4.2 双脉冲尧多脉冲测试和短路保护实验

基于 IGBT 渊MPBW40N120B冤搭建的双脉冲测
试平台如图 9所示袁 其中袁 直流母线电压设置为
150 V袁负载电感为 50 滋H遥实验通过控制下管驱动
产生 2个脉冲信号袁进而测试下管漏源极电流的上
升沿和下降沿信息遥

当收到第 1 个脉冲时袁被测 IGBT导通袁电感
电流线性增加袁关断后电感电流通过二极管进行续
流袁电流缓慢衰减遥在第 2个脉冲来临时袁由于电感
电流并未产生较大的衰减袁因此 IGBT导通时电流
会迅速上升至电感电流大小袁随后进行关断遥 双脉

冲实验可对传感器的宽频测量能力进行校验袁其
中袁 开关瞬态过程用于校验传感器的高频测量能
力袁而开关通态过程中低频分量较多袁可用于校验
传感器的低频测量能力遥 图 10为补偿前后采用复
位型积分电路的传感器性能对比袁可以看出袁数字
补偿策略可实现偏置误差与漂移误差的准确补偿袁
还原得到准确的开关电流信息遥同时与商用电流钳
渊DC鄄120 MHz冤进行对比袁补偿后传感器的测量波
形与电流钳的测量波形在开关瞬态和开关通态过

程中均保持高度重合袁验证了自制传感器的宽频测
量性能遥

此外袁本文利用多脉冲实验进一步验证传感器
的低频测量效果遥 相较于双脉冲实验袁双脉冲实验
持续时间更长袁输出电流信息中蕴含的低频分量更
多袁因此传感器低频测量限制造成的下垂效应更明
显[9]遥由第 2节分析可知袁传统罗氏线圈积分电路主
要采用有损积分电路对开关电流信号进行还原袁低
频测量能力较差袁其测量结果如图 11所示遥可以看
出袁传统积分方案还原得到的开关电流信号存在明
显的下垂效应袁且随时间的增长逐渐显著遥 在相同
实验条件下进行测试袁采用复位型积分方案还原得
到的测量结果如图 12所示袁可以看出袁在测量多个
连续脉冲的情况下袁传感器测得的开关电流波形仍
与商用电流钳保持高度重合袁验证了本文所设计传
感器优异的低频信号测量性能遥
本文将补偿后的 PCB罗氏线圈电流传感器应
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用于系统短路保护中袁 实现了功率器件的快速可靠
保护袁其硬关断短路保护效果如图 13所示遥 可以看
出袁自制 PCB罗氏线圈电流传感器可精确测量短路
电流袁与商用电流钳测量结果吻合遥在短路故障发生
280 ns后袁短路电流达到设定短路保护阈值 60 A袁所

设计短路保护电路可在 680 ns内成功实现器件的可
靠保护袁有利于进一步提高功率器件的可靠性遥

5 结语

本文针对 PCB罗氏线圈电流传感器存在的积
分误差袁提出了一种高精度数字补偿策略遥该方案采
用复位型积分电路避免了下垂误差造成的影响袁提
高了传感器的低频测量能力遥同时袁通过数字补偿器
产生幅值和时间基准高度匹配的模拟补偿信号袁基
本消除了复位型积分电路在积分阶段存在的漂移误

差和偏置误差袁可大幅提升 PCB罗氏线圈电流传感
器的测量精度遥文章同时分析了 PCB罗氏线圈的高
频带宽限制袁并通过矢量网络分析仪进行了测试遥所
提 PCB罗氏线圈电流传感器在双脉冲尧多脉冲和短
路保护实验中与商用电流钳测量结果匹配良好袁并
可在 1 滋s内实现功率器件的快速短路保护袁有望大
幅提升功率器件的可靠性遥
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