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摘　 要:基于 0. 18
 

μm
 

CMOS 工艺设计了一种大量程闭环式集成霍尔电流传感器。 采用片内高灵敏度霍尔器件检测待测电流

产生的磁场并线性输出霍尔信号,霍尔电压经过线性放大、失调消除和比例积分调节后与三角载波进行比较产生 PWM 波,驱
动全桥式功率放大电路工作。 功率放大电路输出的电流送入聚磁环的二次绕组后形成一个闭环的二次侧补偿,使聚磁环气隙

中的霍尔器件处于零磁通状态,从而提高了大电流检测的精度。 仿真结果表明,所设计的集成霍尔电流传感器的最大测量范围

为 30
 

kA,准确度为 1 级,功耗小于 1. 08
 

W,芯片面积仅有 0. 2
 

mm2 。
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Abstract:A
 

large-scale
 

closed-loop
 

integrated
 

Hall
 

current
 

sensor
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

0. 18
 

μm
 

CMOS
 

technology.
 

The
 

on-chip
 

high-sensitivity
 

Hall
 

device
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

magnetic
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

detected
 

current
 

and
 

linearly
 

output
 

Hall
 

signal.
 

After
 

linear
 

amplification,
 

offset
 

cancellation,
 

and
 

proportional
 

integral
 

( PI)
 

regulation,
 

the
 

Hall
 

voltage
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

triangular
 

carrier
 

to
 

generate
 

a
 

PWM
 

signal
 

for
 

driving
 

the
 

full-bridge
 

power
 

amplifier.
 

The
 

output
 

current
 

from
 

the
 

power
 

amplifier
 

is
 

then
 

sent
 

to
 

the
 

secondary
 

winding
 

of
 

the
 

magnetic
 

ring
 

to
 

form
 

a
 

closed-loop
 

secondary
 

side
 

compensation,
 

so
 

that
 

the
 

Hall
 

device
 

in
 

the
 

magnetic
 

ring
 

air
 

gap
 

is
 

in
 

a
 

zero
 

magnetic
 

flux
 

state,
 

thereby
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

high
 

current
 

detection.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

integrated
 

Hall
 

current
 

sensor
 

achieves
 

a
 

high
 

measurement
 

range
 

of
 

30
 

kA,
 

the
 

high
 

accuracy
 

level
 

of
 

1,
 

the
 

low
 

power
 

consumption
 

of
 

1. 08
 

W,
 

and
 

the
 

low
 

chip
 

area
 

occupation
 

of
 

0. 2
 

mm2 .
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0　 引　 言

作为一种非接触磁传感器,霍尔电流传感器具有灵

敏度高、精度高、温度漂移小、工作寿命长、可靠性、安全

性高等优点[1] ,能够准确捕捉电路中磁场的变化,从而对

电流变化进行实时的监控。 被广泛的应用于逆变装置、
电动汽车控制和需要隔离检测电流电压的各个领

域中[2-5] 。
霍尔电流传感器分为开环式和闭环式两种。 相较于

开环式霍尔电流传感器漏磁大、精度低且存在磁饱和等

缺点,闭环式霍尔电流传感器由于其零磁通的工作原理,
具有漏磁小、精度和线性度高、响应速度快且不存在磁饱

和等优点。 通常,闭环霍尔电流传感器采用分立元件设

计[6-7] ,但其制作复杂、功耗大、体积大且抗干扰能力较

差。 相较于利用分立元件设计的闭环霍尔电流传感器,
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集成式闭环霍尔电流传感器将所有分立元件集成在一个

芯片上,其制造工艺简单且成本低,功耗小、体积小且可

靠性高。
本文基于现代 CMOS 集成技术设计了一种大量程集

成式闭环霍尔电流传感器。 通电导线产生的磁场被磁环

聚集,磁环气隙中的霍尔器件检测到磁场后线性输出霍

尔信号,经过比例积分调节电路、功率放大电路和反馈回

路形成二次侧的补偿电流,使气隙中的霍尔器件处于零

磁通状态。 整体电路集成在一个芯片上,其测量电流的

准确度高、功耗小、面积小,最大测量范围达到 30
 

kA,使
用价值高。

1　 闭环霍尔电流传感器的工作原理

闭环霍尔电流传感器又称为磁平衡式霍尔电流传感

器[8] ,其工作原理如图 1 所示。 一次侧的待测电流 i1 在

导线周围产生磁场 B1, 被聚磁环聚集,处于聚磁环气隙

中的霍尔器件感应到磁场,输出霍尔信号,该信号经线性

放大、比例积分等处理后驱动功率放大电路产生二次侧

的补偿电流 i2。 这一电流通过绕在聚磁环上的二次侧高

匝数绕组,产生与 B1 方向相反的磁场 B2, 使得气隙中的

总磁场减小,从而导致霍尔器件输出的霍尔信号减小,直
到 B2 = B1, 气隙中的霍尔器件处于零磁通状态,此时有:

N1 i1 = N2 i2 (1)
式中: N1 为一次侧导体匝数; i1 为一次侧电流; N2 为二

次侧绕组匝数; i2 为二次侧电流。 在 N1、N2 已知的情况

下,只要测得二次侧电流 i2 即可得到一次侧电流 i1 的

大小。

图 1　 闭环霍尔电流传感器

Fig. 1　 Closed-loop
 

Hall
 

current
 

sensor

2　 闭环霍尔电流传感器的设计

图 2 所示为所设计的集成式闭环霍尔电流传感器的

整体结构及电路框图,主要包括以下 5 个部分:1) 聚磁

环,聚集一次侧电流 I1 产生的磁场;2) 霍尔信号放大和

失调消除电路,线性放大霍尔器件输出的霍尔信号,并消

除其失调信号;3) PI 调节电路,对处理后的霍尔信号进

行调节;4)PWM 波产生电路,经 PI 调节后的霍尔信号与

三角载波相比较产生 PWM 脉宽调制信号;5) 全桥式功

率放大电路,PWM 波驱动功率放大电路,产生一定占空

比的电压信号,通过反馈回路产生二次侧补偿电流 I2。

图 2　 整体结构及电路框图

Fig. 2　 Overall
 

structure
 

and
 

circuit
 

block
 

diagram

2. 1　 聚磁环的设计

由于一次侧电流产生的磁场较为微弱,难以检测,因
此需要设计具有较强聚磁能力的聚磁环。 聚磁环的聚磁

能力由其材料、尺寸以及气隙宽度来决定。 本文利用

COMSOL 软件建立聚磁环的三维仿真模型,设计了一种具

有高聚磁能力的聚磁环,并进行有限元仿真,其结构如图 3
所示。 聚磁环结构设计为方形,同时在其拐角处做圆角处

理,以改善聚磁环拐角处磁场分布不均匀的现象。 聚磁环

材料选用坡莫合金,因其有高磁导率、低矫顽力等优点[9] 。
另外由仿真可知,在聚磁环的气隙处出现磁场发散现象,
气隙宽度越宽,磁场发散越严重,因此合理的气隙宽度尺

寸是必要的。 通过仿真分析将聚磁环尺寸设定在合理的

聚磁能力范围内,使其满足霍尔芯片的磁场检测范围,具
体尺寸如图 3 所示,外围边长 60

 

mm ×60
 

mm,内围边长

40
 

mm×40
 

mm,厚度 20
 

mm,气隙宽度为 0. 8
 

mm。

图 3　 方形聚磁环磁场仿真

Fig. 3　 Simulation
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

of
 

a
 

square
 

magnetic
 

ring
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本文采用等安匝法[10] ,用 0 ~ 300
 

A 的一次侧电流模

拟 0 ~ 30
 

kA 的实际待测电流。 给通电导线通入 0 ~ 300
 

A
的一次侧电流,分析并计算气隙处磁感应强度,其仿真数

据由表 1 所示。 可以看到当待测电流的范围在 0 ~ 300
 

A
时,其气隙中的磁场在 0 ~ 150

 

mT,且气隙中的磁场强度

随电流的增加线性增加,满足霍尔器件所能检测的磁场

范围,提高了霍尔器件检测磁场的精度。
表 1　 方形聚磁环磁感应强度分布表

Table
 

1　 Square
 

magnetic
 

ring
 

magnetic
 

induction
intensity

 

distribution
 

table
序号 电流 / A 磁感应强度 / mT

1 4 2
2 10 5
3 30 15
4 60 30
5 90 45
6 120 60
7 150 75
8 200 100
9 240 120
10 280 140
11 300 150

2. 2　 霍尔器件

选择高灵敏度的十字形霍尔器件检测聚磁环气隙中

的磁场,输出霍尔电压。 灵敏度、失调和信噪比是其重要

性能参数。 所设计的霍尔器件如图 4 所示,在 P 型硅衬

底上形成十字形的 N 阱有源区,并在 N 阱有源区靠近边

界处放置 4 个 90°对称的 N+接触孔,每个 N+接触孔都扩

展到 N 阱的边界以减小器件的失调。 测试结果表明,当
霍尔器件的 L / W 为 0. 4 时,具有最高灵敏度 3. 2%T-1、最
低失调 6

 

mV 和最大信噪比 4
 

dB[11] 。 因此,本文选用 L /
W 为 0. 4 的十字形霍尔器件作为磁场检测器件。

图 4　 十字形霍尔器件版图

Fig. 4　 Cross-shaped
 

Hall
 

device
 

layout

2. 3　 霍尔信号放大和失调消除电路

由于霍尔器件输出的霍尔信号较为微弱,并且伴有

严重的失调以及 1 / f 噪声,因此采用二相旋转电流技术

对霍尔信号进行处理[11-12] 。 图 2 虚线框内电路为本文所

设计的霍尔信号放大和失调消除电路,包括两相电流旋

转电路、放大电路、相关双采样保持电路、采样保持电路

和低通滤波电路。 其中,两相电流旋转电路的具体结构

如图 5 所示。 M1 ~ M8 为 8 个完全相同的 NMOS 开关管,
由互补的时钟信号 clk1 和 clk2 控制,在时钟的控制下进

行两相电流旋转操作。 当 clk1 为高电平、clk2 为低电平

时,M1、M3、M5、M7 导通,M2、M4、M6、M8 截止,偏置电流

从端口 a 流向端口 c,端口 b、d 输出霍尔电压 + Vh 和失

调电压 + Vop, 称为第 1 相信号。 当 clk2 为高电平、clk1

为低电平时,M2、M4、M6、M8 导通,M1、M3、M5、M7 截止,
偏置电流从端口 b 流向端口 d,端口 a、c 输出霍尔电压 -
Vh 和失调电压 + Vop, 称为第二相信号。 可以看到当两个

时钟控制信号发生高低电平周期性变换时,输出的霍尔

电压信号 Vh 极性随之周期性变化,而失调电压信号 Vop

极性不变。 将混叠有霍尔电压和失调电压的信号送入后

续放大电路进行线性放大,放大后的信号进入相关双采

样保持电路,相关双采样保持电路对第 1 相和第 2 相的

信号执行相减操作,此时,具有相同极性的失调电压信号

被移除,获得两倍的霍尔电压信号,最后通过低通滤波器

去除霍尔信号中混入的高频成分,恢复霍尔信号。

图 5　 霍尔信号放大和失调消除电路

Fig. 5　 Hall
 

signal
 

amplification
 

and
 

offset
 

cancellation
 

circuit

2. 4　 PI 调节及 PWM 波产生电路

设计的 PI 调节及 PWM 波产生电路如图 6 所示。 其
中 PI 调节电路是反馈控制电路,由比例控制电路和积分

控制电路两部分并联组成,最后通过放大器将比例及积

分电路输出的结果倒向并合成,经 PI 调节后的霍尔信号

与三角载波通过比较器比较后,产生一定占空比的 PWM
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波,用于驱动全桥式功率放大电路。 其中,可以通过调节

三角载波产生电路中 R1、R2、R3 的大小来调节三角载波

的周期以及幅值,从而改变 PWM 波的脉冲宽度。

图 6　 PI 调节及 PWM 波产生电路

Fig. 6　 PI
 

adjustment
 

and
 

PWM
 

wave
 

generation
 

circuits

2. 5　 全桥式功率放大电路

通常功率放大电路所用到的功率管尺寸较大,因此

寄生电容大,而对寄生电容充放电的快慢将直接影响功

率管的开关速度[13] 。 本文所设计的功率放大电路采用

多级反相器级联的结构,可以将信号逐级放大,提高其电

流驱动能力,提高功率开关管的开关速度,具体电路结构

如图 7 所示。 该电路采用七级 COMS 反相器级联的结

构,每一级的 MOS 管尺寸相较于前一级按比例增大。 驱

动电路的输出级由两组 MOS 管构成,其中,M1 和 M3 为

PMOS 管,M2 和 M4 为 NMOS 管。 四路七级反相器由四

路 PWM 波驱动,其中 PWM1 和 PWM4 相同, PWM2 和

PWM3 相同且与 PWM1 为与非逻辑关系。 当 PWM1 和

PWM4 为高电平时,M1 和 M4 导通,M2 和 M3 关闭,输出

电流方向为 1 流向 2,当 PWM2 和 PWM3 为高电平时,M2

和 M3 导通,M1 和 M4 关闭,输出电流方向为 2 流向 1。
所设计的功率放大电路输出的最大电流能达到 300

 

mA。

3　 电路仿真与版图设计

3. 1　 电路仿真结果与分析

使用十字形霍尔器件 Verilog-A 模型[14] ,对所设计电

路进行仿真。 对该模型施加 0 ~ 150
 

mT 的磁场,用来模

拟 0 ~ 300
 

A 一次侧电流在气隙中所产生的磁场。 图 8 所

示为霍尔信号放大及失调消除电路输出的霍尔电压信号

与所施加的磁场的关系,可以看到输出的霍尔电压随着

所施加的磁场线性变化,其在 0 ~ 150
 

mT 的线性范围内

图 7　 全桥式功率放大电路

Fig. 7　 Full-bridge
 

power
 

amplifier
 

circuit

的线性度达到 99. 9%。 图 9 所示为全桥式功率放大电路

输出的最大二次侧电流图。 功放电路的最大有效输出电

流=最大电流×占空比,从图 9 可以看到,最大输出电流

达到 550
 

mA,
 

占空比为 54. 6%,因此最大有效输出电流

约 300
 

mA。 对整体电路的功耗进行仿真,计算得到其功

耗低至 1. 08
 

W。

图 8　 输出霍尔电压与外加磁场的关系

Fig. 8　 Output
 

Hall
 

voltage
 

versus
 

the
 

applied
 

magnetic
 

field

对所设计的闭环集成霍尔电流传感器进行整体性能

仿真,其仿真数据如表 2 所示。 一次侧大电流使用等安

匝法来模拟,大环形电流互感器的匝数比为 100,一次侧

电流 i1 的范围为 0 ~ 300
 

A,用于模拟 0 ~ 30
 

kA 的实际待

测电流 I1,I1 = i1 ×100;二次侧绕组匝数为 1
 

000,i2 为二次

侧电流值,I2 为二次侧电流的换算值, I2 = i2 × 1
 

000;ξ =
I2 - i1

i1

×100%,为传感器输出电流值与实际待测电流值

的相对误差。 由表 2 可以看出, 最大待测电流达到



·192　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

图 9　 功率放大电路输出最大电流

Fig. 9　 Maximum
 

output
 

current
 

of
 

the
 

power
 

amplifier
 

circuit

30
 

kA,最大相对误差为 0. 72<1,即准确度达到 1 级。

表 2　 电流仿真数据

Table
 

2　 Current
 

simulation
 

data
I1 / kA i1 / A

 

I2 / A i2 / mA ξ
0. 4 4 3. 97 3. 97 0. 72%
1 10 9. 93 9. 93 0. 69%
3 30 29. 81 29. 81 0. 62%
6 60 59. 75 59. 75 0. 58%
9 90 89. 54 89. 54 0. 51%

12 120 119. 40 119. 40 0. 47%
15 150 150. 60 150. 60 0. 42%
20 200 199. 30 199. 30 0. 35%
24 240 239. 40 239. 40 0. 27%
28 280 279. 60 279. 60 0. 14%
30 300 300. 30 300. 30 0. 10%

3. 2　 版图设计

基于中芯国际( SMIC)0. 18
 

μm 标准 CMOS 工艺,采
用 Cadence 工具绘制了闭环集成霍尔电流传感器的版

图,整体版图及布局如图 10 所示。 采用 1 层多晶硅和 6
层金属层进行布局布线,其中两相电流旋转电路中的霍

尔器件选用 L / W= 0. 4 的高灵敏度十字形水平霍尔器件,
L= 20

 

μm,W= 50
 

μm。 为减小运放的失调,差分对管按

照中心对称的排布走线,另外分别将 PMOS 管和 NMOS
管用保护环包围起来防止闩锁效应。 考虑到制造工艺的

偏差和版图布局对芯片性能的影响,各个模块电路版图

的绘制严格遵循设计规则,并按照信号的走向进行布局

摆放。 整体芯片面积为 546
 

μm×371
 

μm。

4　 测量处理

所设计的聚磁环留有气隙,将键合封装好的整块霍

尔传感器芯片插入其中,使气隙中的磁场垂直于传感器,
传感器留有引脚端子,可接电源、地等其他外接信号,为
传感器芯片供能。 输出端子外接精密电阻,通过测量电

图 10　 闭环霍尔电流传感器版图

Fig. 10　 Closed-loop
 

Hall
 

current
 

sensor
 

layout

阻两端的电压信号来计算出二次侧电流值[15] 。
在测量电流时,将一次侧通电导线放置于传感器的

内孔中心,尽可能不要放偏,否则会使聚磁环磁通量分布

不均匀,影响测量精度。 霍尔电流传感器使用时,其周围

不宜有强磁场;在一般环境下使用霍尔电流传感器,由于

外部干扰磁场很微小,基本不会影响其测量精度。

5　 结　 论

基于 SMIC
 

0. 18
 

μm
 

CMOS 工艺设计了一种大量程

闭环集成霍尔电流传感器。 设计了具有较强聚磁能力的

方形聚磁环,利用霍尔信号放大和失调消除电路输出与

待测电流所产生的磁场成线性关系的霍尔信号,该信号

经 PI 调节后,与三角载波比较输出 PWM 波驱动全桥式

功率放大电路,其输出的最大电流为 300
 

mA。 仿真结果

表明,所设计霍尔电流传感器的电流测量范围为 30
 

kA,
准确度 为 1 级, 功 耗 低 至 1. 08

 

W, 芯 片 面 积 仅 为

0. 2
 

mm2。 闭环式电流传感器可应用于各个领域,如核聚

变,智能仪表,工业应用和医疗设备等领域中。
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