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改进低值分流电阻的焊盘

布局，优化高电流检测精度 
作者：Marcus O’Sullivan 

简介 

电流检测电阻有多种形状和尺寸可供选择，用于测量诸多汽

车、功率控制和工业系统中的电流。使用极低值电阻（几 mΩ

或以下）时，焊料的电阻将在检测元件电阻中占据很大比例，

结果大幅增加测量误差。高精度应用通常使用 4 引脚电阻和开

尔文检测技术以减少这种误差，但是这些专用电阻却可能十分

昂贵。另外，在测量大电流时，电阻焊盘的尺寸和设计在确定

检测精度方面起着关键作用。本文将描述一种替代方案，该方

案采用一种标准的低成本双焊盘检测电阻（4 焊盘布局）以实

现高精度开尔文检测。图 1 所示为用于确定五种不同布局所致

误差的测试板。 

 

图 1. 检测电阻布局测试 PCB 板。 

电流检测电阻 

采用 2512 封装的常用电流检测电阻的电阻值最低可达 0.5 

mΩ，其最大功耗可能达 3 W。为了展现最差条件下的误差，

这些试验采用一个 0.5 mΩ、3 W电阻，其容差为 1%（型号：

ULRG3-2512-0M50-FLFSLT；制造商：Welwyn/TTelectronics）。

其尺寸和标准 4 线封装如图 2 所示。 

 

图 2. (a) ULRG3-2512-0M50-FLFSLT 电阻的外形尺寸； 

(b) 标准 4 焊盘封装。 

传统封装 

对于开尔文检测，必须将标准双线封装焊盘进行拆分，以便为

系统电流和检测电流提供独立的路径。图 3 显示了此类布局的

一个例子。系统电流用红色箭头表示的路径。如果使用一种简

单的双焊盘布局，则总电阻为： 

 

为了避免增加电阻，需要把电压检测走线正确的布局到检测电阻

焊盘处。系统电流将在上部焊点导致显著的压降，但检测电流则

会在下部焊点导致可以忽略不计的压降。可见，这种焊盘分离方

案可以消除测量中的焊点电阻，从而提高系统的总体精度。 

 

图 3. 开尔文检测。 

http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/46-06/shunt_resistors.html#author01#author01
http://www.welwyn-tt.com/pdf/datasheet/ULR.PDF
http://www.welwyn-tt.com/
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优化开尔文封装 

图 3 所示布局是对标准双焊盘方案的一种显著的改进，但是，

在使用极低值电阻（0.5 mΩ 或以下）时，焊盘上检测点的物

理位置以及流经电阻的电流对称性的影响将变得更加显著。例

如，ULRG3-2512-0M50-FLFSL 是一款固态金属合金电阻，因

此，电阻沿着焊盘每延伸一毫米，结果都会影响有效电阻。使

用校准电流，通过比较五种定制封装下的压降，可以确定最佳

检测布局。 

测试PCB板 

图 4 展示在测试 PCB 板上构建的五种布局模式，分别标记为 A

到 E。我们尽可能把走线布局到沿着检测焊盘延伸的不同位置

的测试点，表示为图中的彩点。各个电阻封装为： 

A. 基于 2512 建议封装的标准 4 线电阻（见图 2(b)）。检测点

对（X 和 Y）位于焊盘外缘和内缘（x 轴）。 

B. 类似于 A，但焊盘向内延伸较长，以便更好地覆盖焊盘区（见

图 2(a)）。检测点位于焊盘中心和末端。 

C. 利用焊盘两侧以提供更对称的系统电流通路。同时把检测点

移动到更中心的位置。检测点位于焊盘中心和末端。 

D. 与 C 类似，只是系统电流焊盘在最靠里的点接合。只使用

了外部检测点。 

E. A 和 B 的混合体。系统电流流过较宽的焊盘，检测电流流

过较小的焊盘。检测点位于焊盘的外缘和内缘。 

 

图 4. 测试 PCB 板的布局。 

在模板上涂抹焊料，并在回流炉中使用回流焊接。使用的是

ULRG3-2512-0M50-FLFSLT 电阻。 

测试步骤 

测试设计如图 5 所示。使 20 A 的校准电流通过各个电阻，同

时使电阻保持在 25°C。在加载电流后 1 秒内，测量产生的差

分电压，以防止电阻温度升高 1°C 以上。同时监控各个电阻的

温度，以确保测试结果均在 25°C 下测得。电流为 20 A 时，通

过 0.5 mΩ电阻的理想压降为 10 mV。 

 

图 5. 测试设置。 

测试结果 

表 1 列出了采用图 4 所示检测焊盘位置测得的数据。 

表 1. 测得电压和误差 

封装 检测焊盘 
测得值 
(mV) 误差(%) 

A Y 9.55 4.5 

 X 9.68 3.2 

B Y 9.50 5 

 X 9.55 4.5 

C Y 9.80 2 

 X 9.90 1 

D X 10.06 0.6 

E Y 9.59 4.1 

 X 9.60 4 

 上焊盘* 12.28 22.8 

*无开尔文检测。对通过高电流主焊盘的电压进行测量，以展

示与焊料电阻相关的误差。 

观察结果 

1. 由于结果的可比较性以及各电阻偏差都在容限范围之内，所

以得出封装 C 和 D 的误差最少。封装 C 为首选封装，因为

它不大可能导致与元件放置容限相关的问题。 

2. 在每一种情况下，电阻外端的检测点提供的结果最准确。这

表明，这些电阻是制造商根据电阻的总长度设计的。 

3. 请注意，在未使用开尔文检测时，焊料电阻相关误差是 22%。

这相当于约 0.144 mΩ的焊料电阻。 

4. 封装 E 展示了不对称焊盘布局的效应。回流期间，元件通

过大量焊料才能焊盘。应避免这种封装。 



结论 

根据前面所示结果，最佳封装是 C，其预期测量误差小于 1%。

该封装的建议尺寸如图 6 所示。 

 

图 6. 最佳封装尺寸。 
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检测走线的布局也会影响测量精度。为了实现最高精度，应在

电阻边缘测量检测电压。图 7 所示建议布局采用通孔，把焊盘

外边缘布局到另一层，从而避免切割主电源层。 

 

图 7. 建议 PCB 走线路由。 

本文中的数据可能并不适用于所有电阻，而且结果可能因情

况而异，具体取决于电阻的材质和尺寸。应该咨询电阻制造

商。用户有责任确保封装的布局尺寸和结构均符合各项 SMT

制造要求。对于因使用本封装而可能导致的任何问题，ADI

概不负责。 
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