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简介 

随着系统功率密度的提升，集成式电流传感芯片

（下称 ICS）在电流检测领域也迎来了大面积的应用。

在诸如光伏、汽车、电源管理等领域，小电流检测也逐

渐被 ICS 所取代。由于近几年 ICS 迎来了爆发式的增长，

系统在使用 ICS 产品进行 PCB 设计时，也暴露出了一

些问题。 

本文主要针对 ICS 系列产品，在 PCB Layout 中应

当注意的事项做阐述，以供设计参考。本文分为五个主

要部分： 

一、外围器件的选择、摆放与设计； 

二、信号远距离传输误差的减小与精度的提升； 

三、原边与次边铺铜隔离距离的设计及其带来的影响； 

四、ICS 印制板的热设计与散热处理。 

 

一、 外围器件的选择、摆放与设计 

由于系统级应用的多样化，ICS 系列产品的供电形

式也多种多样。目前市场上主流的 ICS 应用设计，供电

一般选用与处理器供电共用 LDO 的方式。但是考虑到

EMC 兼容性设计与电源稳定性设计，一般的 LDO 会随

MCU 摆放在与原边电流相隔较远的地方，以减少电磁

耦合对 MCU 的影响。更有设计直接将原边电流板与处

理器分别放置在两块 PCB 板材上，没通过接插线的方式

连接。此时，由于 ICS 芯片距离 LDO 供电较远，所以

一般会设置去耦电容与续流电容并联（有些客户也会增

加 TVS 并联，增加其抗脉冲能力），以保证其可以正常

工作。 

传统的 ICS 系列传感芯片，Vcc 引脚的极限耐压一

般为 6V-7V 的水平，而复杂的电磁环境（例如开关噪

声），则会使得其输入回路上叠加巨大的电压毛刺。该

毛刺带来的影响主要在以下两个方面： 

1. 快速的脉冲叠加导致 Vcc 毛刺的 Slew Rate 过大，形

成冲击式电压烧毁 Vcc 引脚； 

2. 由于 LDO 的距离较远，冗长的走线带来的寄生电

感，使得该能量只能通过近端电容与芯片的 Vcc 引

脚上的泄放回路释放 

本文推荐在使用 ICS 设计时，去耦电容应尽可能近

的接近输入电压引脚，以避免电容与芯片之间存在过长

的走线而影响泄放效果。此外，在选用 TVS 时，在满足

正常使用条件的前提下，应尽量选用开启电压小且寄生

电容小的器件，以增强快速高压的抑制能力。例如，在

传统的电流检测 ICS 中，正常工作电压范围为

4.5V-5.5V，极限工作耐压为 6.5V，则最好应选用最低

开启电压大于 5.5V 且小于 6.5V 的器件（例如 6V）。 

除了在输入端口的电容外。输出端口电容的选取与

贴装在信号传输时也显得尤为重要。为了减小阶跃信号

的过冲现象，以及减小输出噪声（自身噪声与耦合噪声）

对于采样精度的影响，ICS 系列产品在使用时一般习惯

在输出端口增加不同大小的电容。但是，由于电流传感

芯片需要一个快速的响应，在原边激励快速增大时，次

边输出端电压也需要快速抬升，给到 MCU 一个过流信

号，以保护后端电路不被烧毁。所以此时，在输出端口

源电流与灌电流一定的情况下，输出电容太大，充电时

间越长将会导致响应速度变慢。 

 

图 1：输入与输出引脚电容放置示意图 

 

二、信号远距离传输误差的减小与精度的

提升 

上文提到，在不同的系统中，原边与次边一般存在

较长的传输线。而长线传输在精度以及信号损耗上存在

很大的劣势，所以此时布线的设定就显得尤为关键。具

体影响可以如下分析： 

首先，由于 ICS 输出为模拟量，所以在信号的远距

离传输时，需要避免电磁噪声的耦合，应采用安静走线

的方式，将输出信号从引脚走线至采样端。 
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其次，无论是比例输出的 ICS 系列产品，亦或是差

分输出的 ICS 系列产品，在传输信号时，均可以通过差

分走线的方式将 Vout 与 Vref（或者 N*Vcc）采样至输

入端，以避免相位误差。 

由于 MCU 的成本与采样端口的数量相关，所以为

了减少成本，一般会采用差分放大器的设计，将输出信

号与零点参考的差分值转换成对地的单端电压。此时，

放大器的布局，应尽量放置在接近 MCU 的地方，以减

小误差。 

由于系统板子设计时，模拟地与信号地上均有很多

元器件共用，所以 GND 在采样端与芯片端就会存在一

定的压降。此时，使用 kelvin 的接线方式，将 GND 在

芯片端单独引出，用作测试时的参考低电平，则能有效

的校准该误差。 

在比例式的 ICS 系列产品中，由于 Vout 与 Vcc 的

供电电压存在比例关系，所以初始的零点电压则与供电

电压强相关联。一般来讲，系统级设计会采用所有 5V

（或 3.3V）供电的器件共用同一个 LDO 供电的方式。

此时由于 LDO 的负载很大，且因为 LDO 的负载调整率

的原因，Vcc 的实际电压一般会偏差几十 mV 的大小,

进而影响到输出电压。所以，在 ICS 系列产品的使用时，

应实时采样 Vcc 的实际电压，以校准因负载调整率导致

供电不准确而产生的精度损失。 

 

图 2：差分放大器采样设计参考图 

 

三、原边与次边铺铜隔离距离的设计以及

其带来的影响 

随着国家与社会对安规性能的要求的提升，系统商

在大功率的系统设计时，对其安规性能也愈发地看重。

由于 ICS芯片原边为主电流回路，直接与电流系统相连，

所以其设计满足安规要求也愈发的关键。 

在系统安全性设计时，其实主要分为如下几个方

面： 

（1）由于 ICS 小型化，所以在外部爬电距离上能

优化的指标其实少之又少。一般来讲，内部由于存在塑

封料（一般为环氧树脂，隔离性能≥25kV/mm）的隔离，

在隔离耐压的性能上其实并不会存在多大异常，而裸露

在外的金属引脚，则变成了最为容易爬电的短板。所以，

注意引脚间的隔离就成了 PCB 与结构设计中的重点。根

据 UL62368-1 中规定的实验，在印制板设计时，应充分

考虑原边与次边的绝缘间距对产品的影响，实际设计值

应大于 ICS 系列产品保证的绝缘性能。 

（2）除了绝缘性能会受到原边与次边距离的影响

以外，对于交流的系统，干扰耦合问题也是需要考虑的

一大因素。在许多像逆变器、变频器等交流应用中，由

于交流电压、交流功率过大，总会出现原边强干扰信号

耦合至次边的情况出现。此时测试精度由于干扰的注

入，则会大打折扣。为避免该问题的出现，一般会将原

边与次边进行隔离。一是将原边走线（铺铜）与次边走

线（铺铜）间距拉大，减小平行电容效应；二是将原边

与次边之间掏空，隔绝噪声耦合效应。 

（3）雷击浪涌测试作为必要的安规测试，印制板

的隔离距离也会对测试结果造成显著的影响。由于雷击

浪涌测试时会产生瞬态的大阶跃信号，所以电磁干扰也

会随之向四周辐射。若 PCB 绝缘间距过短，就会因耦合

效应在次边产生强大的脉冲冲击，此时电压会以很高的

slew rate（一般会远大于芯片规格书中提及的耐受度）

爬升至超过芯片引脚的极限指标，从而使得芯片被烧

毁。因此，相对安全的绝缘间距的设计，能有效的提升

系统抵抗雷击浪涌的能力。 

     

 

图 3：原边次边隔离设计参考图 
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四、ICS 印制板的热设计与散热处理 

伴随着功率系统集成化程度越来越高，热管理与热

设计在功率系统设计中也变得越来越重要。ICS 作为主

电流回路上的重要组成部分，其温度管理也成为越来越

突出的设计因素。在主电流回路面积减小的趋势下，如

何散热主要有以下几个措施： 

1. 做好气流管理 

散热气流尽可能地通过 ICS 产品表面，不断带走其

热量，良好的风道设计可以使得 ICS 具有更低的温度，

从而可以达到更大的测试范围。 

2. 做好主电流回路铜面积及厚度的热仿真 

使用仿真软件计算好理想温升时，极限电流条件下

的铺铜面积以及铜厚。在小型化需求日益旺盛的今天，

铺铜的面积逐渐减小，则铜厚应等比例增加。 

例如，在 100A 温升 10℃下，需要 172.3mm 宽、1oz

厚的外层铺铜厚度，而当宽度减小一倍，则需要 2oz 的

铺铜厚度。具体结果如下： 

 

 

上述条件为单一层走线（铺铜）时应计算的载流导体数

据，而系统商往往会使用多层同时走线（铺铜）的方式

来进一步缩小占板面积。而此时多层板之间的连接过孔

布置则需要尤其关注。首先，在过孔放置数量上，应进

行载流孔仿真，下图是单过孔温升 10℃在 1oz 铜厚

0.2mm 孔径下的仿真结果。 

 

 

 

 

此外，过孔的摆放位置及分布也会对温度表现

产生较大的影响。由于 ICS 器件一般为表贴器件，

其电流会优先通过阻抗低的表层铺铜，过孔摆放时，

应尽可能的接近表贴位置，向左右以及前方均匀铺

开，以达到最好的均流效果。 

 

图 4：过孔摆布图参考图
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