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引言
在任何过程控制系统中，传感器变送器收集压力、温度、
流量和液位等数据，并将这些信息发送到可编程逻辑控制
器 (PLC) 或分布式控制系统。
这些变送器依靠 4-20mA 的信号将数据发送到控制器。尽
管出现 IO-Link 和 Profibus 等标准，但 4-20mA 信号可提
供长距离恢复、可靠性、抗噪声功能以及与每个 PLC 系统
的通用兼容性。
在本文中，我将概述 4-20mA 变送器结构及其工作原理，

以及使用通用半导体产品实现此类变送器的设计替代方
案。

4-20mA 变送器基础知识
4-20mA 变送器按功率和导线数量分为四线制、三线制和
两线制等类型。在本文中，我将重点介绍两线制类型。
图 1 中的两线制现场变送器连接现场电源和模拟输入模
块，由此形成一个电流环路。现场变送器中的第一个子系
统是传感子系统，它连接物理传感器、调节其输出并将信
号转换为数字代码来进行处理（包括线性化和校准）。第
二个子系统是发送子系统，它通过从环路中提取电源为变
送器供电，通过将数字信号转换回模拟信号来发送处理数
据，并控制环路电流。变送器通过将环路内的电流调节为
压控电流源来传输信号。
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图 1. 通用两线制 4-20mA 传感器变送器。

在图 2 中，一个 NPN 型晶体管（即 N 沟道-P 沟道-N 沟
道）提供电流并对电流进行调节，晶体管基极通过由数模
转换器 (DAC) 驱动的放大器控制。宽输入电压低压降 
(LDO) 稳压器将环路电压降至变送器电源等级，从而为不
同的元件供电。如果 DAC 没有集成基准，则可以使用电压
基准；而支持高速可寻址远程传感器 (HART) 的变送器需
要 HART 调制解调器。
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图 2. 两线制 4-20mA 变送器电路。
工作原理非常简单：将运算放大器的两个输入端保持虚拟
本地接地。R1 两端的电压是多少，Rsense 的电压也是多
少。经过适当调节，Rsense 会传输调节版本的 R1 电流。
考虑到 Rsense 电流几乎是现场变送器的总电流（即使是
图 2 中和线性度性能的传感部分也如此），DAC 输出控制
整个变送器的电流。NPN 晶体管和放大器环路会旁路必要
的电流以补充变送器本身使用的任何电流，从而达到所需
的输出电流。
4-20mA 变送器设计考量
4-20mA 变送器设计注意事项包括：

• 低功耗运行。
• 小封装尺寸。
• 在整个工业温度范围内提供高精度和低噪声。
• 支持 HART 协议。
• 低成本。
设计性能指标
有几个变送器性能指标需要评估：

环路合规电压是变送器正常工作时的环路电压范围，主要
由 LDO 限值决定，并受环路内的串联元件（包括保护器
件）的影响。典型的环路合规电压范围为 12V 至 36V。

分辨率是变送器可以生成的不同电流输出值的数量，它与 
DAC 原生分辨率直接关联。商用 4-20mA 变送器的分辨率
介于 12 位和 16 位之间。
线性误差主要由 DAC 的积分非线性决定，是整个输出范围
内的最大误差（以最低有效位 [LSB] 为单位）。
噪声通过输出噪声电流的均方根 (RMS) 来测量。这种噪声
会使一些输出电平无法区分，从而降低有效分辨率。在这
种情况下，有效分辨率是对噪声性能的度量。对于 16 位
分辨率系统，有效分辨率预计在 13 位和 15 位之间，具体
取决于信号带宽。
精度用于测量电流输出与理想电流值的偏差。其中包括偏
移量误差、增益误差和非线性误差的 RMS 总和，以及这
些值的温度漂移。总体未调误差表示不准确的程度。
动态性能包括信号带宽和变送器稳定性。带宽是指可通过
环路传输的最大电流信号带宽。该带宽由 DAC 稳定时间和
放大器电路带宽以及旁路晶体管的跨导决定。使用退化电
阻可以消除晶体管跨导 (gm) 变化所产生的影响。通常，也
会对放大器电路进行外部补偿。稳定性与环路带宽和补偿
电容器值有关。减少环路关键节点上的电容值将提高稳定
性。有关环路稳定性及其要求的详细分析，请参阅 
DAC161S997 数据表。对于支持 HART 的变送器，使用外
部元件来减小带宽有助于防止对 HART 信号的干扰。
电路保护功能可保护变送器免受反向环路极性和浪涌事件
等异常情况的影响。二极管可阻断反极性。如果变送器采
用反极性运行，请使用整流桥，如图 3 所示。浪涌保护需
要使用瞬态电压抑制器二极管（例如 TVS3301）和无源元
件在高压事件期间限制电流。这些保护元件在运行期间需
要一些余量，并会增加最小合规电压值。
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图 3. 双线制变送器的典型保护部分。
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变送器电路实现
图 2 中方框图实现之间的区别在于集成方法。旁路晶体管
始终是分立式元件，用于实现更好的热管理。通过添加 
HART 调制解调器（例如 DAC8740H），以下所有实施方
案都可以支持 HART 协议。
专用环路转换器
一种方法是使用 DAC，如具有集成电压基准和输出放大器
的 DAC161S997。该解决方案由 DAC、宽输入电压 LDO 

和 NPN 晶体管组成，如图 4 所示。此实施方案消耗 
130µA 的电流，具有出色的精度，而且无需校准。
DAC161S997 具有诊断功能，可在低电源电压或高电流负
载的情况下检测电流环路误差，并发出低于 4mA 的低误差
电流信号。
设计很简单，只需少量外部元件即可确保环路稳定性并限
制浪涌电流。此方法的最高工作温度为 105°C。
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图 4. 使用 DAC161S997 的两线制 4-20mA 变送器。
环路变送器器件
另一种实施方案是采用 DAC8551 等低功耗 DAC，后跟 
XTR115 等具有集成式 LDO、电压基准和输出放大器的专
用环路变送器。这种方法可更大限度地降低噪声，并具有
不到 1% 的增益误差。
这里有几个限制条件：XTR115 的工作温度限制为 85°C，

集成式 LDO 的最大输入电压为 36V。作为替代方案，

XTR117 具有更小的封装，消耗更低的静态电流，并且工
作温度可高达 125°C。XTR117 的集成式 LDO 可在高达 
40V 的电压下工作。XTR117 未集成电压基准，因此依赖

于外部基准，从而成为一个三器件解决方案：包含一个 
LDO、一个 DAC 和一个电压基准，如图 5 所示。
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图 5. 使用 XTR117 的两线制 4-20mA 变送器。
集成 MCU 的 DAC

成本敏感型应用采用具有模拟资源的 MCU。MSPM0G 

MCU 可实现变送器级实施方案，包括集成式 12 位 DAC、
内部基准和输出放大器。LDO 是唯一需要的外部器件，如
图 6 所示。由于在 MCU 的数字处理中实现了模拟功能，

因此与对应的专用模拟器件相比，它们的功耗相对较高。
对于需要以非常低的成本实现 11 位有效分辨率的应用而
言，这种方法极具吸引力。将 VREF– 引脚用作内部基准负
引脚而不是地，可以提升性能。将 VREF– 引脚隔离，可将
数字噪声与模拟基准隔离开来。
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图 6. 使用 MSPM0G 实现的两线制 4-20mA 变送器。
基于 PWM 的 DAC

使用 MCU（无集成式 DAC）的一种更通用方法依靠脉宽
调制 (PWM) 来生成 DAC 输出。简单的 PWM DAC 具有 
10 位至 12 位的分辨率。不过，使用双路径 PWM 和有源
纹波抑制等更先进的技术，也可以实现具有 16 位分辨率
的 DAC。
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为了实现高的有效分辨率，使用由电压基准供电的逻辑门
对 PWM 信号进行缓冲；MCU 需要适当的旁路以避免数字
噪声注入环路电流。图 7 中所示的实施方案具有低功耗，

在温度范围内保持稳定，并以非常低的成本实现 13 位以
上的有效分辨率。
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图 7. 使用 PWM DAC 实现的两线制 4-20mA 变送器。

独立式低功耗 DAC

使用低功耗、独立式 DAC 实现 4-20mA 变送器（如图 8 

中的 AFE88101 等）时，可实现出色的分辨率和线性性
能。为了进一步降低功耗，REF35125 等低功耗电压基准
可将电流降至 180µA。此外，AFE88101 还具有丰富的诊
断功能，并包括一个 12 位 ADC 和定义的失效防护模式。
AFE881H1 与 AFE88101 引脚对引脚兼容，具有集成式 
HART 调制解调器，适用于支持 HART 的紧凑型变送器。
启用 HART 时，AFE881H1 具有低电流消耗。HART 调制
解调器在运行期间通常消耗 10µA 电流，因此对于支持 
HART 的低功耗变送器而言，它是一款理想器件。
AFE88101 的另一个特性是与 1.8V 逻辑电平兼容，从而实
现低电压数字运行，进一步降低 MCU 输入/输出侧的功
耗，并减少电磁发射。
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图 8. 使用 AFE88101 实现的两线制 4-20mA 变送器。
采用 DAC8311 DAC、LDO 和外部低功耗基准的低成本变
体方案以 130µA 电流运行，而且仍能实现适当的性能。

实施方案比较
表 1 和表 2 展示了每种实施方案及其建议的物料清单 (BOM) 和预期性能。性能数据通过有限的测量得到。
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MSPM0 DAC12 使用 M0 的 PWM XTR117
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BOM MSPM0G、TPS7B69、DAC8740H TPS7A1601、REF3330、TLV2333、DAC8740H XTR117、DAC8551A、REF3525

合规电压（伏特） 40 60 40

分辨率（位） 12 16 16

线性度（LSB） 2 <6 8

有效分辨率（位） 11 13.4 14

精度 1% 满量程，6uA 1% 满量程，6uA 0.7% 满量程，20uA

电流 (μA) 425 240 440

温度 (°C) 125 125 105

优势 低成本 低成本、高分辨率、低功耗 高分辨率

表 1. 4-20mA 变送器的设计方案、建议的 BOM 和性能（MSPM0 DAC12、使用 M0 的 PWM、XTR117）。
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DAC161S997 DAC8311 AFE881H1
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AFE881H1

HART

modem

BOM DAC161S997、TPS7A1601、DAC8740H (1) DAC8311、REF3525、OPA391、TPS7B69、
DAC8740H

AFE88101 (1)、REF35125、OPA391、
TPS7A1601

合规电压（伏特） 60V 40 60

分辨率（位） 16 14 16

线性度（LSB） 5 4 4

有效分辨率（位） 13.4 13.4 16

精度 0.01%，1uA 0.15% 0.07%

电流 (μA) 130 130 180（具有内部基准时为 240）

温度 (°C) 105 125 125

合规电压（伏特） 超低功耗、高分辨率、高精度 超低功耗、低成本 高分辨率和准确度、低功耗、低电压

表 2. 4-20mA 变送器的设计方案、建议的 BOM 和性能（DAC161S997、DAC8311、AFE881H1）。
(1) DAC8740 的最大断电电流为 180µA；当与晶体振荡器一起工作时，约为 300µA。但是，AFE881H1 HART 调制解调器平均消耗 10µA。如果支持 

HART，则增加相应电流。

结语
在设计 4-20mA 变送器时，此选择过程可帮助您确定正确
的实施方案：

• 如果您在构建一个安全系统，并需要超高精度和超低噪
声性能，或在寻找一个功率低于 200µA 且支持 HART 

的变送器，那么 AFE88101 和 AFE881H1 应该是您的
首选。

• 如果优先考虑性能而不是功耗，则 DAC161S997 实施
方案的功耗和占用空间最低，其次是 DAC8311 实施方
案、XTR117 实施方案。

• 如果需要成本最低，请选择 MSPM0G 实施方案。如果
其性能欠佳，下一个低成本解决方案是 PWM 解决方
案。

相关网站
• 4-20mA 电流环路变送器参考设计
• 采用单电流环路、具有 FSK 调制的双传感器测量参考

设计
• 通过 EMC/EMI 测试的双线制 4-20mA 变送器参考设计
• 适用于现场变送器的高性能 16 位 PWM 转 4-20mA 

DAC

• 设计适用于现场变送器的高性能 PWM DAC

• 使用 AFE881H1 的超低功耗、低电压、双线制 
4-20mA 环路变送器

• 采用 HART 调制解调器的高精度环路供电式 4-20mA 

现场变送器参考设计
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