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高精度，高带宽，高稳定性的电流传感器测量技术 

池田 健太，增田 秀和 

 

1 前言 

当今，在功率调节器和变频器等功率转换系统所代表的电力电子领域中，大家对电流都有

着高精度，高带宽的测量需求。我司自从 1971年发售了钳形测试仪 CT-300（Fig.1）以后，

一直以来根据不同的测量用途，提供着各种各样的电流传感器（Fig.2）。在本稿中，我们聚

焦高精度，高带宽的电流测量需求，对我司的电流传感器的特长以及电流测量的要点做一个

记述。 

 

2 关于电流传感器的检测方式 

 电流传感器的检测方式虽然涉及到多方多面，但大多数的方式，都是由被测导体中流过的

电流在磁力铁芯中产生磁通量，然后插入钳表空隙时，通过磁电转换元件或者在磁力铁芯上

缠绕的线圈来进行检测的。而每种检测方式，都有它的优点和缺点。所以用 1 种检测方式，

去应对所有的测量需求是非常困难的。我司把 2种检测方式进行了组合，我们称它为零磁通

方式（也被称作闭环方式或磁力平衡方式）。通过采用这种方式，我们提供着高精度，高带

宽的电流传感器。 

  零磁通方式，就如 Fig.3，4中所示要形成包含了磁力电路的负反馈电路。而为了能够抵
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消被测电流在铁芯中所产生的磁通量，在反馈线圈中也会流过电流。因为运行的磁通量可以

控制的非常小，所以其优势在于受到磁性材料的非线形性的影响可以抑制在最低限度。我司

的高精度电流传感器使用的就是由 Fig.3中所示的磁通门方式和变流器（CT）方式组合之后

的零磁通方式。磁通门方式可以从直流开始测量，因其检测用的不是半导体，所以失调电压

较小，在温度稳定性，长期稳定性上都有很卓越的表现。我司提供的电流传感器精度为

0.02%rdg，频宽 3.5MHz，其精度和频宽都是世界顶尖水准。另外，我们灵活利用了磁通门

方式在高温下的稳定性，还提供了可以在-40°C~+85°C温度环境下测量的产品。 

  另一方面，高带宽电流传感器采用的是如 Fig.4中所示的霍尔元件和变流器（CT）方式组

合的零磁通方式。它拥有着从直流到最大 120MHz的测量频宽。测量用的关键元器件，霍尔

元件是由我司自主研发生产的。因其拥有着高灵敏度，低噪音的特性，和示波器组合后观测

微弱的电流波形也是非常合适的。 

 

 

3 电流传感器结构上的区别 

  电流传感器在结构上，分贯通型和钳形 2类。贯通型在磁力铁芯上没有分割面，因此可以

很容易的让磁力铁芯全周的特性都很平均，可以构造出非常高精度的电流传感器。但是，接

线的时候由于需要把电源线穿过传感器，所以需要暂时性的分离电源线，这就不能直接和正
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在工作着的设备接线了。 

  另一方面，钳形的话磁力铁芯的结构是可以分割的，所以只要夹住电源线就能进行测量。

因为不需要像贯通型那样要先把电源线分离，所以测量工作状态中的设备也非常方便。但是，

制作了铁芯的分割面，就意味着要让全周都获得均衡的特性会变得非常困难。一般的钳形电

流传感器测量精度较差，受导体位置的影响较大。想要得到重现性较好的数据比较困难。我

司有着长年累积的对电流传感器的开发经验，结合经验，我们制作出了钳形高精度的电流传

感器。这个在后面我们再做叙述。 

 

4 电流传感器的选型要点 

  要使用电流传感器进行高精度的测量，最重要的就是要根据被测对象，选择最合适的电流

传感器。 

  多数的高精度电流传感器（精度 0.1%以下）采用的是电流输出，而我司的高精度电流传

感器采用的是电压输出的方式。一来说，从信号传递的品质上来看，电流输出更为优越。但

是在电流传感器的输出方式中，电压输出也有许多好处。下面我们会一边阐述电压输出的好

处，一边分享在电流传感器选型方面的要点供大家参考。 

 

4.1 电流传感器的额定，测量频宽需要匹配合适 

  为了能够实现高精度的去测量电流，我们必须要选择适合于测量对象电流电平的电流传感

器。比如，我们使用相同测量精度的 2个电流传感器。用精度相同，额定 10A的电流传感器

和额定 500A的电流传感器去测量 5A的电流，那么使用接近于测量对象的额定 10A的电流传

感器去测量，所测得的精度和重现性一定是更为有利的。我司的电流传感器的额定电流是用

有效值去标定的，但是用峰值去标定电流传感器的额定电流的也有很多，需要注意。 
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  加上被测电流的所有频率成分，是否都能被电流传感器的测量频宽所覆盖，也需要进行确

认。 

 

4.2 要确认测量频宽的振幅，相位是否在精度上有所标定 

  一般情况下，和功率计组合的高精度电流传感器，大多数只对工频（50Hz/60Hz）振幅的

精度有所标定，相位相关的精度标定一般是没有的。普通的高精度电流传感器的电流输出，

想要去标定其高频振幅和相位的精度，是非常困难的。因此除了工频以外，大多公开的都是

具有代表特性的图表，这点需要大家注意。我司因为采用的是电压输出的方式，所以对测量

频宽的全频段的振幅，相位的精度都能做出标定。要准确测量功率的话，光是看振幅精度是

不够的，相位精度也非常之重要。特别在选用测量功率用的电流传感器时，要尤为注意是否

有标定相位的精度。 

 

4.3 要确认是否有较高的通用性 

  电流传感器使用电压输出的话，不只是功率计，DMM，示波器，记录仪等等都能很容易的

就连接上去。使用 1台电流传感器，就能对应各种各样的测试需求。 

 

4.4 确认 S/N比是否足够高 

  我司的高精度电流传感器在测量额定电流时，设计是会输出 2V的电压。比如使用我司的

CT6863（额定 200A）和功率计组合测量 AC 200A时，就会往功率计输入 AC 2V。另一方面，

电流输入型的功率计的输入部分因为内置的是分流电阻，所以从电流传感器中即使输出的是

电流，最后还是会被转换成电压进行处理。使用变比 1500：1的高精度电流传感器来测量

AC 200A时，通常分流电阻的电阻值为 0.5Ω或是 0.1Ω，那么此时功率计所测量到的输入电

压就是， 
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  133.3mA X 0.5Ω = 66.65mV AC 

  133.3mA X 0.1Ω = 13.33mV AC 

所以从功率计上所测量到的信号电平 2V和 13.33mV~66.65mV比较来看，电压输出的电流传

感器的 S/N比是较高的。 

 

4.5 调整，计量是否较为方便 

  我司的电流传感器因为是电压输出的，所以要做调整，计量就较为方便。因此，涵盖了输

出电缆线部分都能做精度的标定。另外，包括线阻造成的微弱的压降部分都能够进行调整。

也能特制标配的测试线以外的长度。 

  我司的高精度电流传感器不只在直流和工频下，在高频领域也能够进行计量。以下是我司

的电流传感器的计量点的例子，在各频率点下都执行了可追溯的计量。 

 

振幅：±DC, 50 Hz, 60 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 

300 kHz, 700 kHz, 1 MHz 

相位 : 50 Hz, 60 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 

300 kHz, 700 kHz, 1 MHz 

 

5 高精度测量的注意点 

 

      从长年研发电流传感器的经验中，我们总结了一些使用电流传感器去高精度的测量电流的

注意事项，下面做一个介绍。 

  

5.1 测量导体需要放置在传感器的中心位置 

  无论是哪种电流传感器，都一定会受到导体位置的影响。其影响量随着测量频率变高，有

增大的倾向。即使是特性较好的贯通型电流传感器，一到 10kHz以上的高频影响就会变大。
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电流传感器厂家所标定的测量精度，一定是位于电流传感器中心位置时的精度。特别在测量

高频电流时，把导体放在传感器的中心位置，才能高精度，并且高重现性的去进行测量。 

 

5.2 让电流传感器远离附近的导体 

  因为电流传感器检测的是被测物中流通的电流所产生的磁场，所以即便并非测量对象，但

是附近有导体流通电流的话，多多少少还是会受到一些影响的。特别高频电流的话，其影响

会更大。在测量时，需要考虑到受影响的可能性，再去进行测量。 

 

6 高精度电流传感器精度的标定方式 

 

  我司的高精度电流传感器在测量频宽内，对所有的频率带宽都有精度标定。一般来说，电

流传感器所标定的精度都只是在导体位于传感器中心位置时的。但是，在实际使用的环境下，

想要把导体放置在中心位置其实也并没那么容易。Fig.5中所示的，是我司高精度电流传感

器（CT6841）的频率特性和规格。对于各频带中所标定的精度，即使改变导体位置，也能满

足规格要求。 

  另外，我司对于高精度电流传感器的精度规格，在标定时都留有充足的余地。所以，实际

能力要比规格上标定的要强大得多。 
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7 高精度钳形电流传感器 

 

  我们前面已经说过，一般钳形电流传感器会因为在设计上有分割面的存在，所以精度和重

现性较差。在这一章节中，我们介绍一下我司的高精度钳形电流传感器 CT6843（额定 200A）

的一部分特性。Fig7~9 是和我司的额定相同的贯通型电流传感器 CT6863（额定 200A）作

的一个特性比较。我司的钳形电流传感器的特性，已经直追贯通型电流传感器的特性了，所

以要做高精度的功率测量也是完全能够使用的。 

7 
 



技术文章 Technical Article  

 

  能把钳形传感器做到现在这样的性能，主要是除了分割面之外，全周的结构都很平均，在

设计时，分割面的结构也考虑到了要让磁力电阻抑制在最小限度。就和贯通型一样，在制作

时会注意让磁力铁芯全周的结构，都平均一致。 

  另外，我司的钳形电流传感器不只在性能上，在设计时对操作性也非常重视。从开合的操

作到传感器部位的锁键，都能单手简单操作。为了对应多样的测量环境，我们还有使用温度

范围在-40°C~＋85°C 的产品。在高温，像汽车引擎箱内这样严酷的环境下，都能稳定使用。 

  更进一步，我司提供的功率计，也是专门为电流传感器设计的。所以功率计可以直接供电

给电流传感器，也能自动识别电流传感器。和功率计组合后作高精度高带宽的功率测量是最

为合适的。 

 

8  高带宽钳形电流传感器 
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  前文有说过，我司的高带宽电流传感器的特长在于，相比高精度电流传感器其测量带宽要

更高，干扰程度也较小。在这之中，我司提供的拥有着最高电流—电压转换比率（以下称输

出变比）和频率带宽（Fig.11）的 CT6701（Fig.10），在测量过程响应电流波形，冲击电流

等的高速响应波形上，和在观测含有各种频率成分的微弱电流波形上，都是最优的电流传感

器。 

  高频带电流传感器我们前面也说过，是使用了薄膜型霍尔元件的零磁通方式的 AC/DC电流

传感器。其主要元器件，是由我司自主研发生产的薄膜型霍尔元件。通过使用相比以往机型

能够大幅度降噪的薄膜霍尔元件，实现了输出变比 1V/A（以往机型的 10倍）并且低干扰性

的性能。Fig.12中表示的是和以往机型的测量波形做的比较。通过这个电流传感器，从小

型电机开始，到汽车电子零部件中流过的控制电流，都能以 mA级别去进行细微的观测了。

另外，因为还拥有着 120MHz（-3dB）的高带宽，所以还能和示波器等的波形观测仪器相连

接，可以观测到含有各种频率成分的电流波形。比如，用在观测功率的转换或电机控制上的

开关电路的控制电流，负载电流上。进行高速开关时半导体元件的 ON/OFF电流波形，纹波

等都能进行观测。 
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9 结语 

  本稿把焦点放在了我司持续 40年以上，不懈努力开发的电流传感器上。从零磁通方式的

检测原理，到电流传感器的选型要点，使用时的注意事项，一部分的特性都做了介绍。在需

要高精度，高带宽电流测量的电力电子领域中，如果在测量电流时本稿能给您提供一些参考，

那么我们也就非常荣幸了。 
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