
XTR106 具有桥励磁和线性化的 4mA 至 20mA 电流变送器

1 特性

• 总体未调整误差较低
• 2.5V、5V 桥励磁基准

• 5.1V 稳压器输出

• 低跨度漂移：±25ppm/°C（最大值）
• 低温漂：0.25μV/°C
• 高 PSRR：110dB（最小值）
• 高 CMRR：86dB（最小值）
• 宽电源电压范围：7.5V 至 36V
• 14 引脚 DIP 和 SOIC 封装选项

2 应用

• 现场变送器和传感器
• 工厂自动化
• 与 HART 调制解调器兼容

• 压力和温度桥式变送器
• 工业过程控制
• SCADA 远程数据采集

• 称量系统
• 应变仪变送器
• 加速计

3 说明

XTR106 是一款单片 4mA 至 20mA 两线制电流变送

器，专为成本优化型桥式传感器应用而设计。此器件可

提供完整的桥励磁（以 2.5V 或 5V 为基准）、仪表放

大器、传感器线性化，以及电流输出电路。可通过 

VREG 引脚为其他外部输入电路供电的电流。

仪表放大器可用于宽增益范围，从而适应多种输入信号

类型和传感器。包括线性化电桥在内的整个电流变送器
的总体未调整误差足够低，以允许在未经调整的情况下

用于很多应用。XTR106 在低至 7.5V 的环路电源电压

上工作。

线性化电路通过控制桥励磁电压来为传递函数提供二阶
校正。即使与成本优化型的传感器配合使用，该器件也

能提供高达 20 倍的非线性改进。

XTR106 采用 14 引脚塑料 DIP 和 14 引脚 SOIC 表面

贴装式封装，并且其额定温度范围为  –40°C 至 

+85°C 。该器件的工作温度范围为  – 40°C 至 

+125°C。

封装信息

器件型号 封装(1) 封装尺寸(2)

XTR106
D（SOIC，14） 8.65mm × 6mm

N（PDIP，14） 19.3mm × 9.4mm

(1) 有关所有可用封装，请参阅 节 10。
(2) 封装尺寸（长 × 宽）为标称值，并包括引脚（如适用）。

使用 XTR106 进行电桥非线性校正
XTR106 电桥非线性校正
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4 引脚配置和功能

1VREG  14  VREF 5

2VIN–  13  VREF 2.5

3RG  12  Lin Polarity

4RG  11  RLIN 

5VIN+  10  V+

6IRET  9  B (Base)

7IO  8  E (Emitter)

Not to scale

图 4-1. D 封装，14 引脚 SOIC 和 N 封装，14 引脚 PDIP（顶视图）

表 4-1. 引脚功能

引脚
类型 说明

名称 编号

B（基极） 9 输出 外部晶体管的基极连接

E（发射极） 8 输入 外部晶体管的发射极连接

IO 7 输出 稳压 4mA 至 20mA 电流环路输出

IRET 6 输入 VREG、VREF5 和 VREF2.5 的本地接地返回引脚

Lin 极性 12 输入
线性校正电路极性设置。连接到 IRET 以校正正向非线性，或连接到 VREG 以校正负向非线性或不使用线

性校正功能

RG 3、4 — 输入级增益设置引脚。引脚 3 和 4 之间的电阻 RG 设置电压-电流传递函数的增益

RLIN 11 — 线性校正电阻器引脚。引脚 1 和 11 之间的电阻 RLIN 设置线性校正电路的校正系数

V+ 10 电源 环路电源

VIN– 2 输入 负（反相）差分电压输入

VIN+ 5 输入 正（同相）差分电压输入

VREF5 14 输出 5V 参考电压输出

VREF2.5 13 输出 2.5V 参考电压输出

VREG 1 输出 5.1V 稳压器电压输出
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5 规格

备注
TI 为此器件鉴定了多个制造流程。性能差异按芯片原产地 (CSO) 进行了标记。为确保系统稳健性，强

烈建议针对所有流程进行设计。有关更多信息，请参阅节 8.1。

5.1 绝对最大额定值
在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）(1)

最小值 最大值 单位

V+ 电源（以 IO 引脚为基准） 40 V

输入电压，VIN+ 或 VIN–（以 IRET 引脚为基准） 0 V+ V

输出电流限制 持续

Tstg 贮存温度 -55 125 °C

引线温度（焊接，10s） 300 °C

TJ 结温 165 °C

TA 工作温度 -40 125 °C

(1) 超出绝对最大额定值范围操作可能会导致器件永久损坏。绝对最大额定值 并不表示器件在这些条件下或在建议的工作条件 以外的任何其

他条件下能够正常运行。如果超出 建议运行条件 但在绝对最大额定值 范围内使用，器件可能不会完全正常运行，这可能影响器件的可

靠性、功能和性能并缩短器件寿命。

5.2 建议运行条件
在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

最小值 标称值 最大值 单位

V+ 电源（参考 IO 引脚） 7.5 24 36 V

TA 额定温度 -40 85 °C

5.3 热性能信息

热指标 (1) 

XTR106

单位14 引脚

D (SOIC) N (PDIP)

RθJA 结至环境热阻 86.8 51.8 °C/W

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 46.9 29.4 °C/W

RθJB 结至电路板热阻 46.0 24.2 °C/W

ψJT 结至顶部特征参数 9.6 7.8 °C/W

ψJB 结至电路板特征参数 45.6 23.7 °C/W

RθJC(bot) 结至外壳（底部）热阻 不适用 不适用 °C/W

(1) 有关新旧热指标的更多信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标 应用手册。
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5.4 电气特性
在 TA = +25°C、V+ = 24V、使用 TIP29C 外部电阻和所有芯片原产地 (CSO) 的条件下测得（除非另有说明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

输出

IO 输出电流公式 VIN 单位为伏特，RG 单位为 Ω IO = VIN * (40 / RG) + 4mA A

输出电流，指定的范围 4 20 mA

IOVER 过量程限制 24 28 30 mA

IUNDER 欠量程限制
IREG = 0，IREF = 0 1 1.6 2.2

mA
IREF + IREG = 2.5mA 2.9 3.4 4

零输出

IZERO 零输出 (1) （VIN = 0V，RG = ∞） 4 mA

初始误差
XTR106P、XTR106U ±5 ±25

µA
XTR106PA、XTR106UA ±5 ±50

与温度间的关系 TA = -40°C 至 +85°C ±0.07 ±0.9 µA/℃

与电源电压间的关系，V+ V+ = 7.5V 至 36V 0.04 0.2 µA/V

与共模电压 (CMRR) 间的关

系
VCM = 1.1V 至 3.5V(5) 0.02 µA/V

与 VREG (IO) 间的关系 0.8 µA/mA

in 噪声 0.1Hz 至 10Hz
CSO：TID 0.016

µApp
CSO：SHE 0.035

跨度

S 跨度公式（跨导） S = 40 / RG A/V

未修整误差 满量程 (VIN) = 50mV
XTR106P、XTR106U ±0.05 ±0.2

%
XTR106PA、XTR106UA ±0.05 ±0.4

与温度间的关系 (2) TA = -40°C 至 +85°C ±3 ±25 ppm/°C

非线性：理想输入(3) 满量程 (VIN) = 50mV ±0.001 ±0.01 %

输入

VOS 偏移电压(4) VCM = 2.5V
XTR106P、XTR106U ±50 ±100

µV
XTR106PA、XTR106UA ±50 ±250

与温度间的关系 TA = -40°C 至 +85°C
XTR106P、XTR106U ±0.25 ±1.5

µV/°C
XTR106PA、XTR106UA ±0.25 ±3

与电源电压间的关系，V+ V+ = 7.5V 至 36V ±0.1 ±3 µV/V

CMRR 与共模电压间的关系，RTI VCM = 1.1V 至 3.5V(5)
XTR106P、XTR106U ±10 ±50

µV/V
XTR106PA、XTR106UA ±10 ±100

VCM 共模范围 (5) 1.1 3.5 V

IB 输入偏置电流
XTR106P、XTR106U 5 25

nA
XTR106PA、XTR106UA 5 50

与温度间的关系 TA = -40°C 至 +85°C 20 pA/°C

IOS 输入失调电流
XTR106P、XTR106U ±0.2 ±3

nA
XTR106PA、XTR106UA ±0.2 ±10

与温度间的关系 TA = -40°C 至 +85°C 5 pA/°C

ZIN 阻抗

差分 0.1 || 1

GΩ || pF
共模

CSO：SHE 5 || 10

CSO：TID 5 || 10

Vn 噪声 0.1Hz 至 10Hz  0.6  µVpp
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在 TA = +25°C、V+ = 24V、使用 TIP29C 外部电阻和所有芯片原产地 (CSO) 的条件下测得（除非另有说明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

电压基准

VREF2.5 初始 2.5V 参考电压
Lin 极性连接到 VREF，RLIN = 0(5)

2.5
V

VREF5 初始 5V 参考电压 5

精度 VREF = 2.5V 或 5V
XTR106P、XTR106U ±0.05 ±0.25

%
XTR106PA、XTR106UA ±0.05 ±0.5

与温度间的关系 (6) TA = -40°C 至 +85°C
XTR106P、XTR106U ±20 ±35

ppm/℃
XTR106PA、XTR106UA ±20 ±75

与电源电压间的关系，V+ V+ = 7.5V 至 36V ±5 ±20 ppm/V

与负载间的关系 IREF = 0mA 至 2.5mA 60 ppm/mA

噪声 0.1Hz 至 10Hz 10 µVpp

VREG

VREG 稳压器电压(5) 5.1 V

精度 IREG = 0 ±0.02 ±0.1 V

与温度间的关系 TA = -40°C 至 +85°C
CSO：SHE ±0.3

mV/°C
CSO：TID ±0.5

与电源电压间的关系，V+ V+ = 7.5V 至 36V 1 mV/V

IREG 输出电流 请参阅典型曲线 mA

输出阻抗 IREG = 0mA 至 2.5mA 80 Ω

线性化

RLIN RLIN（外部）公式(7) KLIN 以 Ω 为单位，B 为相对于 VFS 的非线性 RLIN = KLIN * 4B / (1 - 2B) Ω

KLIN KLIN 线性化系数
VREF = 5V 6.645

kΩ
VREF = 2.5V 9.905

RLIN 精度 ±1 ±5 %

与温度之间的关系 TA = -40°C 至 +85°C ±50 ±100 ppm/°C

B 最大可校正传感器非线性
VREF = 5V ±5

FS 百分比
VREF = 2.5V –2.5、+5

(1) 描述 4mA 低量程偏移电流的精度。不包括输入放大器效应。可以修整为零。

(2) 不包括增益设置电阻器 RG 的初始误差或 TCR。

(3) 增加满量程输入范围可改进非线性。

(4) 不包括零输出初始误差。

(5) 相对于 IRET 引脚测得的电压。

(6) 使用箱形法计算：(MAX(-40 ℃ 至 85 ℃) - MIN(-40 ℃ 至 85 ℃) / (85 ℃ - (-40 ℃))。
(7) 有关详细说明，请参阅线性化（第 6.3.1 节）。VFS = 满量程 VIN
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5.5 典型特性

TA = +25°C、V+ = 24V 和所有芯片原产地 (CSO) 的条件下测得（除非另有说明）。

 

图 5-1. 跨导与频率间的关系

 CSO：SHE

图 5-2. 阶跃响应

 CSO：TID

图 5-3. 阶跃响应

 CSO：SHE

图 5-4. 共模抑制与频率间的关系
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图 5-5. 共模抑制与频率间的关系

 

图 5-6. 电源抑制与频率间的关系
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5.5 典型特性 （续）
TA = +25°C、V+ = 24V 和所有芯片原产地 (CSO) 的条件下测得（除非另有说明）。

 

图 5-7. 输入偏移电压漂移产生分布

 

图 5-8. 输入偏移电压变化与 VREG 和 VREF 电流间的关系
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图 5-9. 欠量程电流与温度间的关系
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图 5-10. 欠量程电流与 IREF + I REG 间的关系

 使用外部晶体管

图 5-11. 超量程电流与温度的关系

 

图 5-12. 零输出误差与 VREF 和 VREG 电流间的关系
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5.5 典型特性 （续）
TA = +25°C、V+ = 24V 和所有芯片原产地 (CSO) 的条件下测得（除非另有说明）。
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图 5-13. 零输出电流误差与温度间的关系

 

图 5-14. 零输出漂移产生分布

 CSO：SHE

图 5-15. 输入电压、输入电流和零输出电流噪声密度与频率间的关系
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图 5-16. 输入电压噪声密度与频率间的关系
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图 5-17. 零输出电流噪声密度与频率间的关系
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图 5-18. 输入偏置和失调电流与温度间的关系
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5.5 典型特性 （续）
TA = +25°C、V+ = 24V 和所有芯片原产地 (CSO) 的条件下测得（除非另有说明）。

VREG Output Current (mA)
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ge
 (V

)
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5.6
TA = 25C, -40C
TA = 125C

 

图 5-19. VREG 输出电压与 VREG 输出电流间的关系

 

图 5-20. VREF5 基准瞬态响应
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图 5-21. VREG5 与 VREG 输出电流间的关系

 

图 5-22. 参考交流线路抑制与频率间的关系

 

图 5-23. 参考电压漂移产生分布

图 5-24. 参考电压偏差与温度间的关系
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6 详细说明

6.1 概述

XTR106 是一款带有差分电压输入的单片 4mA 至 20mA、2 线制电流发送器。图 6-1 展示了 XTR106 的简化原理

图。回路电源 V+ 为所有电路供电。输出回路电流由 XTR106 调制，通常作为串联负载电阻器上的电压 (RL) 进行

测量。

XTR106 的仪表放大器输入测量同相和反相输入之间的电压差。然后根据 RG 的值增大该差值，并表示为调节后的

电流输出。

图 6-1. 简化版原理图
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6.2 功能方框图

VREGV+

5.1V Regulator

External Sensor

or RTD

+

–

IRET

G = 40 Current Gain Circuit 

and 4-20 mA Loop 

Regulator

VSENSOR

VIN+

BE

External 

Transistor Q1 

(recommended)

IO

External Receiver 

and Loop Supply

+

–
VLOOP

RLOAD

= RLOAD × IO 

= RLOAD × (4mA + (VIN+ � VIN�) × 40 / RG)

= RLOAD × (4mA + VSENSOR × 40 / RG)

VLOAD
 

Sensor Local 

Power 

(referenced 

to IRET)

XTR106

VLOAD

Voltage 

References

VREF5

VREF2.5

VIN�

Linearity 

Correction
Lin Polarity

RG

RLIN

6.3 特性说明

6.3.1 线性化

许多桥式传感器都固有非线性特征。通过添加一个外部电阻器，可以对抛物线非线性度进行补偿，并且相对于未

补偿电桥输出实现高达 20 倍的改进。

线性校正通过改变桥励磁电压来实现。桥励磁电压的信号相关变化为整体传递函数（包括电桥）增加了一个二阶

项。可对该配置进行调整，以校正桥式传感器的非线性。

正确设置 Lin 极性引脚可以补偿正电桥或负电桥的非线性误差。要校正正向电桥非线性（向上弯曲），请将 Lin 极
性（引脚 12）连接到 IRET（引脚 6）；另请参阅 图 6-2。此校正会导致 VREF 随电桥输出增加，从而补偿电桥响

应中的向上弯曲。要校正负向非线性（向下弯曲），请将 Lin 极性连接到 VREG（引脚 1）；另请参阅 图 6-3。此

校正会导致 VREF 随电桥输出降低。Lin 极性引脚是一个高阻抗节点。

图 6-2. 针对正向电桥非线性的连接，VREF = 5V
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图 6-3. 针对负向电桥非线性的连接，VREF = 2.5V

如果不需要线性校正，请将 RLIN 和 Lin 极性引脚连接到 VREG（另请参阅 图 6-4）。此连接可产生独立于输入信

号的恒定参考电压。

备注
请勿使 RLIN 或 Lin 极性引脚开路或连接到另一个电势。

图 6-4. 如果不需要线性校正，则进行连接，VREF = 5V

RLIN 是外部线性化电阻，连接在引脚 11 和引脚 1 (VREG) 之间；另请参阅 图 6-2 和 图 6-3。为了确定 RLIN 的值，
必须知道桥式传感器在恒定励磁电压下的非线性度。XTR106 线性电路只能补偿传感器非线性的抛物线形状部

分。当线性输出的最大偏差出现在量程中点时，即可实现理想校正（参阅 图 7-3 和 图 7-4）。非线性曲线与 图 

7-3 和 图 7-4 所示相似但不会恰好在量程中点达到峰值的传感器仍然可以获得大幅改进。
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具有 S 形非线性曲线（正负非线性相等）的传感器无法通过使用 XTR106 校正电路来实现改进。根据 方程式 1 选
择 RLIN 的值。RLIN 取决于线性化系数 KLIN，该系数在 2.5V 参考电压和 5V 参考电压下有所不同。传感器非线性

项 B（相对于满量程）是正数或负数，具体取决于弯曲的方向。

线性化电阻器：

RLIN = KLIN × 4B1 − 2B (1)

其中：
• KLIN 是线性化系数（以 Ω 为单位）
• 在 2.5V 参考电压下，KLIN 为 9905Ω
• 在 5V 参考电压下，KLIN 为 6645Ω
• B 是传感器相对于 V FS 的非线性度（如非线性度为 –2.5%，则 B = –0.025）
• VFS 是未线性化的满量程电桥输出（以 V 为单位）

使用 5V 参考电压时，可校正最大 ±5% 的非线性度。+5%/–2.5% 的传感器非线性度可通过 2.5V 励磁进行校正。

图 6-5 所示的修整电路可用于电桥非线性极性未知的电桥。

图 6-5. 针对未知电桥非线性极性的板载电阻器电路

增益受用于校正电桥非线性的变化励磁电压的影响。增益电阻器的修正值通过 方程式 2 计算得出。

增益设置电阻器：

RG = VFS400μA × 1 + 2B1 − 2B (2)

其中：
• VFS 是未线性化的满量程电桥输出（以 V 为单位）

使用线性校正时，将传感器输出共模电压保持在 XTR106 允许的输入范围内，即 1.1V 至 3.5V。方程式 3 可用于

计算 XTR106 新的励磁电压。如果未使用共模电阻器，则电桥输出的共模电压只是此值的一半（另请参阅 图 6-2 
和 图 6-3 中的示例）。超出共模范围会产生不可预测的结果。

调整了满量程输出的励磁电压：

VREF  Adj = VREF  Initial × 1 + 2B1 − 2B (3)
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对于高精度应用（误差 < 1%），可采用两步校准过程。首先，使用初始增益电阻器和 RLIN = 0（RLIN 引脚直接连

接到 VREG）来测量传感器电桥的非线性度。使用得到的传感器非线性度 B，使用 方程式 1 和 方程式 2 计算 R G 
和 RLIN 的值。然后，可进行第二次校准测量来调整 RG，以考虑线性化中的失调电压和失配。

示例：

计算相对于 V FS 具有 2.5% 向下弯曲非线性的桥式传感器的 RLIN 和由此产生的 RG，并确定输入共模范围是否有

效。

对于 VREF = 2.5V 和 V FS = 50mV

对于 2.5% 的向下弯曲，B = –0.025（Lin 极性引脚连接到 VREG）

对于 VREF = 2.5V，KLIN = 9905Ω

RLIN = 9905Ω 4 −0.0251 − 2 −0.025 = 943Ω (4)

RG = 0.05V400μA × 1 + 2 −0.0251 − 2 −0.025 = 113Ω (5)

VCM = VREF  Adj2 = 12 × 2.5V × 1 + 2 −0.0251 − 2 −0.025 = 1.13V (6)

处于 1.1V 至 3.5V 输入共模范围内。

6.3.2 反向电压保护

XTR106 的低顺从额定值 (7.5V) 允许使用多种电压保护方法，而且不会影响工作范围。图 6-6 展示了一个二极管

桥电路，该电路即使在电压连接线反接时也能实现正常运行。电桥会导致环路电源电压出现两个二极管压降（约 

1.4V）损耗。这会产生大约 9V 的顺从电压，对于大多数应用来说都是安全的。如果回路电源的 1.4V 压降过大，
可以将二极管与回路电源电压和 V+ 引脚串联，如 图 7-6 中所示。这可以防止反向输出连接线路，环路电源电压

损耗仅为 0.7V。

(1) 36V 齐纳二极管，例如 1N4753A 或 P6KE39A。使用环路电源电压低于 30V 的低压齐纳二极管可实现增强保护。

图 6-6. 反向电压运行和过压浪涌保护
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6.3.3 过压浪涌保护

与电流变送器的远程连接有时受到电压浪涌的影响。将施加到 XTR106 的最大浪涌电压限制在最低实际值。各种

齐纳二极管和浪涌钳位二极管都是专门为此目的而设计的。选择额定电压尽可能低的钳位二极管，以提供出色保

护。例如，36V 保护二极管可在正常环路电压下保持发送器正常运行，同时提供适当水平的电压浪涌保护。

XTR106 指定为 40V 的绝对最大环路电压。

大多数浪涌保护齐纳二极管在正向方向具有二极管特性，会传导过多电流，如果环路连接反向，可能会损坏接收

侧电路。如果使用浪涌保护二极管，请使用串联二极管或二极管电桥以防止反向连接。

6.4 器件功能模式

该器件有一种运行模式，适用于在建议运行条件 下运行的情况。
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7 应用和实施

备注

以下应用部分中的信息不属于 TI 器件规格的范围，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客 户应负责确定

器件是否适用于其应用。客户应验证并测试其设计，以确保系统功能。

7.1 应用信息

图 7-1 显示了 XTR106 的基本连接图。环路电源 VPS 为所有电路供电。输出环路电流以通过串联负载电阻器 RL 
的电压来测量。建议在 V+ 和 IO 之间连接一个 0.01μF 至 0.03μF 的电源旁路电容器。对于故障和/或过载状况可

能使输入饱和的应用，建议使用 0.03μF 的电容器。

可使用 2.5V 或 5V 基准来励磁电桥传感器。对于 5V 励磁，将引脚 14 (VREF5) 连接到电桥上；另请参阅 图 7-1。
对于 2.5V 励磁，将引脚 13 (VREF2.5) 连接到引脚 14；另请参阅 图 6-3。电桥的输出终端连接到仪表放大器输入 

VIN+ 和 VIN−。显示在输入之间连接了一个 0.01μF 电容器，建议将其用于高阻抗电桥 (> 10kΩ)。电阻器 RG 根据

满量程电桥电压 VFS 的要求设置仪表放大器的增益。

LIN 极性和 RLIN 为电桥提供二阶线性化校正，实现高达 20:1 的线性改进。连接到 Lin 极性（引脚 12）会决定非

线性校正的极性；连接到 IRET 或 VREG。即使不需要线性校正，也要将 Lin 极性连接到 VREG。RLIN 根据 方程式 7 
选择，取决于 KLIN（线性化常量）以及电桥相对于 VFS 的非线性度（请参阅 节 6.3.1）。

RLIN = KLIN × 4B1 − 2B (7)

其中：
• KLIN 以 Ω 为单位

RG = VFS400μA × 1 + 2B1 − 2B (8)

其中：
• VFS 以 V 为单位

• 针对 2.5V 基准电压，KLIN = 9.905kΩ
• 针对 5V 基准电压，KLIN = 6.645kΩ
• B 是电桥相对于 VFS 的非线性度

• VFS 是满量程输入电压

完整电流变送器的传递函数为：

IO = 4mA + VIN × 40RG (9)

其中：
• VIN VIN 是差动输入电压，以伏特为单位

• RG 以欧姆为单位

从传递函数可以明显看出，如果未使用 RG (RG = ∞)，则增益为零，输出仅为 XTR106 零电流。
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负输入电压 VIN 会导致输出电流小于 4mA。不断增加的负 VIN 会导致输出电流限制在约 1.6mA。如果电流源自基

准和/或 VREG，则电流限制值可能会增加。另请参阅图 5-9 和图 5-10。

越来越高的正输入电压（大于满量程输入，VFS）会根据传递函数产生越来越高的输出电流，直到约 28mA 的输出

电流限制。另请参阅图 5-11。

IRET 引脚是来自基准和 VREG 的所有电流的返回路径。IRET 还用作本地接地，并作为 VREG 和板载电压基准的基准

点。IRET 引脚允许 XTR106 检测外部电路中使用的任何电流，并将其纳入输出电流而不会导致误差。XTR106 的
输入电压范围以该引脚为基准。

(1) 将 Lin 极性（引脚 12）连接到 IRET（引脚 6），以校正正极电桥非线性，或者连接到 VREG（引脚 1）以纠正负极电桥非线性。如果不

需要线性校正，则 RLIN 引脚和 Lin 极性引脚必须连接到 VREG。请参阅线性化 部分。

(2) 建议电桥阻抗 > 10kΩ。
(3) R1 和 R2 形成电桥修整电路，以补偿电桥的初始精度。请参阅电桥平衡 文本。

图 7-1. 线性化的基本电桥测量电路
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7.1.1 外部晶体管

外部导通晶体管 Q1 传导大部分信号相关的 4mA 至 20mA 回路电流。使用外部晶体管可以将大部分功率耗散与 

XTR106 的精密输入和基准电路隔离，从而保持出色的精度。

外部晶体管位于反馈环路内部；因此，特性并不重要。要求包括：VCEO = 45V min、β = 40 min 且 PD = 
800mW。如果环路电源电压低于 36V，则功率耗散要求可能会更低。图 7-1 中列出了 Q1 的一些可能选项。

XTR106 无需外部导通晶体管即可运行。然而，由于内部功率耗散和随后的自发热，精度会在一定程度上降低。

在工作温度范围内，不建议在没有 Q1 情况下运行。建议在 IRET 引脚和 E（发射极）引脚之间连接一个电阻器 (R 
= 3.3kΩ)，以便在没有 Q1 且工作温度低于 0°C 的情况下运行，从而保持完整的 20mA 满量程输出，尤其是当 V+ 
接近 7.5V 时。

(1) 如需在没有外部晶体管的情况下运行，在引脚 6 和引脚 8 之间连接一个 3.3kΩ 电阻器。有关对性能的讨论，请查看文本。

图 7-2. 在没有外部晶体管的情况下运行

7.1.2 环路电源

施加到 XTR106 的电压 V+ 是相对于 IO 连接引脚 7 测量而得。V+ 范围可以是 7.5V 至 36V。回路电源电压 VPS 
与施加到 XTR106 的电压不同，具体取决于电流检测电阻 RL 上的压降（加上线路中的任何其他压降）。

如果使用低回路电源电压，则必须使 RL（包括回路配线电阻）具有相对较低的值，以便 V+ 保持在 7.5V 或更高，
从而获得 20mA 的最大回路电流：

RL MAX = V + − 7.5V20mA − RWIRING (10)

对于高达 30mA 的环路电流，设计为 V+ 等于或大于 7.5V，从而允许出现超出范围的输入情况。如果使用 5V 传
感器励磁以及当校正大于 +3% 的电桥非线性度时，V+ 必须至少为 8V。

XTR106 的低工作电压 (7.5V) 允许直接使用个人计算机电源 (12V ±5%) 运行。与 RCV420 电流回路接收器 (图 

7-6) 配合使用时，负载电阻器压降限制在 3V。
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7.1.3 电桥平衡

图 7-1 所示为电桥修整电路（R1，R2）。这种调整可用于补偿电桥的初始精度和/或修整 XTR106 的偏移电压。

R1 和 R2 的值取决于电桥的阻抗以及所需的修整范围。此修整电路会对 VREF 输出施加额外的负载。确保 VREF 上
的额外负载不会影响零输出。参阅 图 5-10。修整电路的有效负载几乎等于 R2。可以计算 R1 的近似值：

R1 ≈ 5V × RB4 × VTRIM (11)

其中：
• RB 为电桥的电阻

• VTRIM 是所需的 ± 电压修整范围（以 V 为单位）

使 R2 的值等于或小于 R1。

7.1.4 欠量程电流

从 VREF 和 VREG 电压源汲取的总电流以及温度会影响 XTR106 欠量程电流值（参阅 图 5-10）。在选择电桥电阻

和励磁电压时，尤其对于在宽温度范围内工作的传感器，要考虑这一点（参阅 图 5-9）。

7.1.5 低阻抗电桥

XTR106 有两个可用的励磁电压（2.5V 和 5V），允许使用各种电桥值。无需任何额外的电路即可使用低至 1kΩ 

的电桥阻抗。通过增加一个串联电阻将励磁电流限制在 ≤ 2.5mA (图 7-5)，较低阻抗的电桥可以与 XTR106 配合

使用。在电桥的上侧和下侧增加电阻，使电桥输出保持在 1.1V 至 3.5V 共模输入范围内。由于电桥输出会减小，
因此可能需要前置放大器来降低偏移电压和漂移。

图 7-3. 具有抛物线非线性的桥式传感器传递函数 图 7-4. 非线性与激励
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(1) 所示已连接至正确的正向电桥非线性。有关负向电桥非线性，请参阅 图 6-3。

图 7-5. 带 x50 前置放大器的 350Ω 电桥

7.1.6 其他传感器类型

XTR106 可用于各种输入。高输入阻抗仪表放大器用途广泛，可针对从毫伏到最大 2.4V 满量程的差动输入电压进

行配置。输入的线性范围为 1.1V 至 3.5V，参考 IRET。XTR106 的线性化特性可用于输出与励磁电压成比例的任

何传感器。

7.1.7 射频干扰

电流环路的长导线长度会产生射频 (RF) 干扰。RF 干扰可由导致误差的 XTR106 的灵敏输入电路整流。这些误差

通常表现为不稳定的输出电流，该电流随环路电源或输入接线的位置而变化。

如果桥式传感器位于远处，干扰可能会进入输入终端。对于与传感器连接较短的集成发送器组件，干扰更可能来

自电流环路连接。

输入端的旁路电容器可减少或消除这种输入干扰。图 6-6 显示了如何将这些旁路电容器连接到 IRET 引脚。虽然 

IRET 引脚上的直流电压不等于 0V（在环路电源 VPS 处），但该电路点可视为发送器接地。V+ 与 IO 之间连接的 

0.01μF 电容器有助于更大限度地降低输出干扰。
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7.1.8 误差分析

表 7-1 显示了如何计算各种误差源对电路精度的影响。为典型电桥传感器测量电路（5kΩ 电桥，VREF = 5V，VFS 
= 50mV）提供了误差计算示例。结果显示 XTR106 具有出色的精度，在示例中未经调整的精度为 1.2%。调整增

益和偏移误差可将电路精度提高至 0.33%。这些是最坏情况下的误差；在计算中使用了最大值，并且所有误差均

假定为正值（累加型）。XTR106 实现了离散电路难以获得的性能，并且所需的布板空间更小。

表 7-1. 误差计算
样本误差计算(1)

电桥阻抗 (RB) 5kΩ 满量程输入 (VFS) 50mV

环境温度范围 (ΔTA) 20°C 励磁电压 (VREF) 5V

电源电压变化 (ΔV+) 5V 共模电压变化 (ΔCM) 25mV (= VFS/2)

误差源 样本误差公式 误差计算

误差（满量程的 ppm）

UNADJ 调整

输入

输入失调电压 VOS/VFS · 106 200μV/50mV · 106 2000 0

与共模之间的关系 CMRR · ΔCM/VFS · 106 50μV/V · 0.025V/50mV · 106 25 25

与电源的关系 （VOS 与 V+ 之间的关系） · (ΔV+)/VFS · 106 3μV/V · 5V/50mV · 106 300 300

输入偏置电流 CMRR · IB · (RB/2)/VFS · 106 50μV/V · 25nA · 2.5kΩ/50mV · 106 0.1 0

输入失调电流 IOS · RB/VFS · 106 3nA · 5kΩ/50mV · 106 300 0

总输入误差 2625 325

激励

电压基准精度 VREF 精度 (%)/100% · 106 0.25%/100% · 106 2500 0

对电源电压的敏感度 （VREF 与 V+ 之间的关系） · (ΔV+) · (VFS/VREF) 20ppm/V · 5V (50mV/5V) 1 1

总励磁误差 2501 1

增益

跨度 量程误差 (%)/100% · 106 0.2%/100% · 106 2000 0

非线性度 非线性 (%)/100% · 106 0.01%/100% · 106 100 100

总增益误差 2100 100

输出

零输出 | IZERO – 4mA |/16000μΑ · 106 25μΑ/16000μΑ · 106 1563 0

对电源电压的敏感度 (IZERO vs V+) · (ΔV+)/16000μΑ · 106 0.2μA/V · 5V/16000μΑ · 106 62.5 62.5

总输出误差 1626 63

漂移 (ΔT A = 20°C)

输入失调电压 漂移 · ΔTA/(VFS) · 106 1.5μV/°C · 20°C/(50mV) · 106 600 600

输入偏移电流（典型值） 漂移 · ΔTA· RB/(VFS) · 106 5pA/°C · 20°C · 5kΩ/(50mV) · 106 10 10

电压基准精度 35ppm/°C · 20°C 700 700

跨度 225ppm/°C · 20°C 500 500

零输出 漂移 · ΔΤΑ/16000μΑ · 106 0.9μA/°C · 20°C/16000μA · 106 1125 1125

总漂移误差 2936 2936

噪声（0.1Hz 至 10Hz，典型值）

输入失调电压 Vn(p-p)/VFS · 106 0.6μV/50mV · 106 12 12

零输出 IZERO 噪声/16000μΑ · 106 0.035μΑ/16000μΑ · 106 2.2 2.2

热 RB 噪声 [√2· √(R B/2)/1kΩ · 4nV/√Hz · √10Hz]/VFS · 
106

[√2 · √2.5kΩ/1kΩ· 4nV/√Hz · √
10Hz]]/50mV · 106

0.6 0.6

输入电流噪声 (in · 40.8 · √2 · RB/2)/VFS · 106 (200fA/√Hz · 40.8 · √2 · 2.5kΩ)/50mV· 
106

0.6 0.6

总噪声误差 15 15
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表 7-1. 误差计算 （续）
样本误差计算(1)

电桥阻抗 (RB) 5kΩ 满量程输入 (VFS) 50mV

环境温度范围 (ΔTA) 20°C 励磁电压 (VREF) 5V

电源电压变化 (ΔV+) 5V 共模电压变化 (ΔCM) 25mV (= VFS/2)

误差源 样本误差公式 误差计算

误差（满量程的 ppm）

UNADJ 调整

总误差：
11803 3340

1.18% 0.33%

(1) 除非另有说明，否则所有误差均为最小值和最大值，并以输入为基准。

7.2 典型应用

(1) 所示的 Lin 极性已连接至正确的正向电桥非线性。要校正负向电桥非线性，请参阅 图 6-3。
(2) 如果需要隔离，请参阅 ISO124 数据表。

图 7-6. 由 ±12V 供电的发送器和接收器环路
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(1) 用于过载指示。

(2) 如果需要隔离，请参阅 ISO124 数据表。

图 7-7. 具有二极管冷端补偿的热电偶低失调电压、低温漂环路测量
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7.3 布局

7.4 布局指南

XTR106 通常与外部晶体管 (Q1) 配合使用以调节 4mA 到 20mA 环路的功率耗散。这样可以让产生的局部自发热

与 XTR106 的精密电路保持距离，并减少过热漂移误差。

如果应用要求不会导致违反器件的绝对最大值要求（例如最高结温），则可以在没有 Q1 晶体管的情况下使用 

XTR106。计算峰值功率耗散并乘以热阻，得出相关结温上升的近似值。最大限度地减少过热情况，以实现可靠的

长期运行。

将电源旁路电容器放置在靠近封装的位置，并与低阻抗导体连接。减少 RG 的布线长度，从而更大限度地减少耦合

环境噪声。如果环路电源存在电噪声，则使用去耦电容器和小电阻器或与 V+ 串联的阻尼电感器实施滤波。
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8 器件和文档支持

TI 提供广泛的开发工具。下面列出了用于评估器件性能、生成代码和开发解决方案的工具和软件。

8.1 器件命名规则

表 8-1. 器件命名规则

器件型号 定义

XTR106U/2K5
XTR106UA/2K5

芯片采用 CSO 制造：SHE 或 CSO：TID。

XTR106P
XTR106PA
XTR106UA

芯片采用 CSO 制造：SHE。

8.2 文档支持

8.3 相关文档

请参阅以下相关文档：
• 德州仪器 (TI)，关于电流环路变送器的特殊功能放大器 精密实验室视频系列

• 德州仪器 (TI)，电阻式温度检测器的模拟线性化 技术文章

• 德州仪器 (TI)，RTD 测量基本指南应用手册

8.4 接收文档更新通知

要接收文档更新通知，请导航至 ti.com 上的器件产品文件夹。点击通知 进行注册，即可每周接收产品信息更改摘

要。有关更改的详细信息，请查看任何已修订文档中包含的修订历史记录。

8.5 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

8.6 商标
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

8.7 静电放电警告

静电放电 (ESD) 会损坏这个集成电路。德州仪器 (TI) 建议通过适当的预防措施处理所有集成电路。如果不遵守正确的处理

和安装程序，可能会损坏集成电路。

ESD 的损坏小至导致微小的性能降级，大至整个器件故障。精密的集成电路可能更容易受到损坏，这是因为非常细微的参

数更改都可能会导致器件与其发布的规格不相符。

8.8 术语表

TI 术语表 本术语表列出并解释了术语、首字母缩略词和定义。
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9 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision B (January 2025) to Revision C (January 2026) Page
• 将特性 中的“CMR”更改为了“CMRR”.........................................................................................................1
• 将特性 中的“PSR”更改为了“PSRR”.......................................................................................................... 1
• 在规格中添加了器件流程信息的说明..................................................................................................................4
• 在电气特性 中为零输出电流噪声添加了不同的制造过程规范.............................................................................5
• 在电气特性 中为偏移电压添加了不同的制造过程规范........................................................................................5
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