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使用 AMC1301 实现高精度、免校准信号隔离器 
John, Xu   North China OEM Team 
 

ABSTRACT 
基于新型 Sigma-Delta 调制技术、电容隔离技术以及高精度差分放大器技术，本文给出了一个新

颖的、极为精简、高精度的信号隔离方案。依靠高精度 IC 及两只 0.1%精密电阻，本方案无需校

准即可保证 0.5%的精度，可灵活应用于生产过程各种现场仪表的配电、隔离、信号分配、适配

等等，可有效提高过程控制系统的可靠性。 
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2 使用 AMC1301 实现高精度、免校准信号隔离器 

1. 简介 

生产过程监视和控制系统中包含了大量各色各样的传感器、变送器、仪表、控制器及执行机构。需要

采集和处理的过程信号从小至毫伏级的微弱信号，到数十伏的大信号，乃至高达数千伏、数百安培的

强电信号。如何在设备之间稳定、可靠地传递信号，同时保持信号的完整性，是维持整个系统稳定、

可靠、精准运行的关键。 

要使信号完整传送，理想化的情况是所有设备、仪表中的信号有一个共同的参考点，也即共有一个“地”。
进一步讲，所有设备、仪表的信号的参考点之间电位差为“零”。但在实际环境中，这一点几乎是不可能

的。在工业现场，各种过程仪表和控制器往往分布在数千米范围内。这种情况下，即使将各个设备的

“地”用导线连起来也难以保证它们之间电位差为“零”。这个电位差在地线环路上形成环路电流，

这往往是导致信号质量变差、通道间串扰、甚至导致设备损坏的根源。 

显然，解决这个问题最好的办法是切断地环路。在两个不同参考点的系统间传递信号，就必须采用某

种形式的隔离技术。目前，最常见的技术是以光、磁或位移电流的方式在隔离层间传递信号。大部分

PLC、DCS 控制器、IPC 中，都已普遍采用隔离技术，将现场信号的地回路与控制器内部的参考地隔

离开来。但是，出于成本或 PCB 尺寸方面的考虑，很多控制器仅实现了系统地与现场地的隔离，现场

信号路与路之间并未隔离。当其与多个现场仪表相连时，仍然会存在地环路的问题，不能完全杜绝地

环路干扰。例如，在图 1.所示的基于 PLC 的控制系统中，有两个现场仪表向 PLC 传送信号，PLC向

两台现场设备/仪表发出信号。在实际工程应用中经常发现，PLC 的八个输入通道每个单独接入现场仪

表均正常，一旦接入两个或多于两个外部信号时，显示数字乱跳，故障无法排除。或者在输出通道上，

单独连接执行器均能正常工作，一旦同时接入显示仪表，PLC 就无法正常操作执行器。究其原因，发

现 PLC 的数据采集板八个通道共用一个 12 位 A/D，经过变换后，通过光耦与主机隔离，八个通道输

入之间并没有隔离。输出通道也采用类似设计。这样，当有多台设备、仪表接入通道时，它们的地通

过数据采集板 PCB 连接在一起，形成地环路，一旦不同设备的地之间存在干扰信号，就会在地环路上

形成环路电流，直接干扰到正常的信号。经采用信号隔离器后，所有问题迎刃而解。正是由于这个原

因，在很多工程应用中，无论控制器是否隔离，均要求采用独立的信号隔离器对每通道输入、输出信

号进行隔离。 

 

 

 

Figure 1. PLC 与外接仪表示意图 
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过程信号大部分是近乎直流的缓变信号。少数情况是将传感器输出的微弱信号直接通过电缆传到控制

器，更多情况是将传感器与变送器集成于一体放置在现场指定地点，输出的是标准的 4-20mA 或 0-
5V/10V 信号。无论哪种情况，不失真地隔离这种缓变模拟信号都不是一件容易的事情。早期的信号隔

离器采用变压器隔离方式。这种方式电路复杂，工艺要求高，成本高。另一种方式是利用光电耦合器

进行隔离。但光电耦合器对于温度较为敏感，很难实现高精度信号隔离。近些年，电容隔离技术日臻

完善，其以二氧化硅（SiO2）为绝缘介质，以位移电流（displacement current）为媒介传递信号，性

能更加稳定，寿命更长，带宽更宽，非常适合于工业现场这种恶劣环境下的信号隔离。本文就利用这

种隔离技术实现了一个高精度、低成本的模拟信号隔离方案。 

2. 电容隔离与 Sigma-Delta 调制 

无论是变压器隔离还是电容隔离，都只能传输一定频率范围的信号，无法直接传输直流和缓变的信号，

而这正是大部分过程信号所在的频率范围，显见的办法是调制。首先将缓变的模拟信号调制到适合隔

离层传输的频率范围，经隔离传输到二次侧后再进行解调，还原出和一次侧尽量一致的模拟信号。传

统的隔离放大器中一般采用频率调制、幅度调制或脉冲宽度调制，电路工艺很复杂，器件的成本非常

高。本设计采用的隔离器件采用 Sigma-Delta 调制技术，大幅度降低了隔离器件的成本。同时，这种

Sigma-Delta 调制技术所固有的噪声成形（Noise Shaping）能力，通过高速调制，将电路自身所引入

的噪声搬移到远离有效信号的高频端。经过二次侧解调及滤波重建后，将能够还原出更高精度、更低

噪声的信号。图 3 就是本方案采用的一种基于电容隔离和 Sigma-Delta 调制技术的隔离放大器及其内

部框图。 

 

 

 

Figure 2. 基于电容隔离和 Sigma-Delta 调制技术的新型隔离放大器 

AMC1301 
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3. 0/4～20mA 信号隔离器工作原理 

过程控制系统中的仪表或变送器大多采用 0/4～20mA 电流环接口，PLC/DCS 控制器的模拟输入大多

也接收电流环信号。因此，0/4～20mA 输入/输出的信号隔离器、分配器是过程现场应用最为广泛的。

图 4 是基于 AMC1301 电容隔离放大器设计的一个 0/4～20mA 输入/输出信号隔离器原理图。 

 

Figure 3. 0/4～20mA 输入/输出信号隔离器原理图 

此方案采用两片 IC（U1：AMC1301 和 U2：INA145）分别完成信号隔离和输出电流环驱动。采用两

片 0.5W/1W 隔离 DC/DC 分别为输入和输出侧提供隔离供电，从而实现输入、输出及本地供电之间的

三重隔离。 

信号隔离采用 AMC1301。这种放大器通常用于高压、大功率电路中进行电流采样，其高精度用于

20mA 电流环信号的采样/隔离也非常合适。输入电流 Isource 经采样电阻 R1（12.5Ω）转换为电压信

号，此电压信号经 AMC1301 隔离、放大后在二次侧输出差分电压𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕 = 𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 ∗ 𝐑𝐑𝐑𝐑 ∗ 𝐆𝐆𝐆𝐆，其中

G1=8.2，为 AMC1301 的增益。 

INA145 为集成了一个差分放大器和一个运放的仪表放大器。利用其中的差分放大器将 AMC1301 输出

的差分信号转换为单端信号。运放配合外部的一只 MOSFET 实现 V/I 转换及电流环驱动。采用这种集

成的仪表放大器而非通用运放的好处是，用于配置增益的电阻全部集成于芯片上，可以实现很高的匹

配精度和温度稳定性，这样无需支付高精密电阻的成本，而能实现高精度，有助于免去麻烦的校准过

程。整个电路只需两只精密电阻（R1 和 R2）。INA145 中的放大器 A1 将 AMC1301 输出的差分信号

Vdiff 放大 G2 倍（G2=1），同时，将其转换为以 21.3V 为参考的单端信号。这个单端信号经低通滤波

后送入 A2 进行 V/I 转换。V/I 转换电路以同一个 21.3V 电压为参考，因此，这个参考电压的误差在这

一级被抵消，不会传递到输出。输出电流表达式为： 

Iout = Isource ∗
R1
R2

∗ G1 ∗ G2 
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其中，G2=1，我们只要选取： 

𝐺𝐺1 =
𝑅𝑅2
𝑅𝑅1

 

即可得到 Iout=Isource，实现 1:1 的隔离输出。 

关于供电，这种隔离器在现场应用时通常采用本地的 24V 作为电源，同时要求所谓的“三重隔离”：

输入与输出隔离，同时，本地电源要与输入和输出隔离。因此，采用两个隔离的 DC/DC 分别为输入侧

和输出侧电路供电。考虑到降低成本也可以采用同一变压器上的两个隔离绕组来分别产生两组隔离电

源。AMC1301 的输入/输出侧各需一个 5V 供电，由于所需电流很小，只需用一只 5V 左右的齐纳管

（Z1，Z3）稳出 5V 作为电源即可。21.3V 参考电压只是为了匹配放大器的输入/输出范围而设，对于

精度没有要求，只需选择一只 Vz>2V 的齐纳管，由电源电压降低 Vz 作为电路的参考点。此参考电位

是随着电源电压浮动的，由于在电流环驱动电路中采用了同一参考电位，其变化量在此相抵消，不会

影响电流输出的精度。因此，电路中的两个 DC/DC 可以采用廉价的非稳压型电路或模块。 

4. 误差分析 

此电路的误差主要有三类：零点偏差、满度误差、非线性误差以及它们的温漂。零点偏差主要来自隔

离放大器和差分放大器的失调电压；满度误差来自于两个放大器的增益误差及电阻值的偏差；非线性

误差的主要来源是两个放大器的非线性。表 1 详细列出了各个误差源（误差数据均按照数据手册中的

最大值计算）及其温度系数，以及依平方和方式求出的零点偏差总和、满度偏差总和及非线性偏差总

和，以及综合各种偏差得到的未校准总误差（TUE）。由表中数据可见，隔离放大器 AMC1301 是各

种误差的主要来源。若电阻 R1、R2 采用 0.1%精密电阻，无需任何校准，此电路就可实现 0.5%以内

的精度。如需更高的精度，就需要进行校准了。 

Table 1. 图 3 电路误差分析。 

误差源 失调误差 (%FS) 增益误差 
(%FS) 

非线性误差  
(&FS) 

AMC1301 0.08 0.3 0.03 
INA145 0.05 0.1 0.005 

R1 ~0 0.1 ~0 
R2 ~0 0.1 ~0 

total error 0.1 0.35 0.03 
温度系数 12ppm/°C 80ppm/°C ~0 

未校准总误差 (%FS) 0.4 
温度系数 <100ppm 
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5. 频率响应 

隔离放大器 AMC1301 内的调制电路会产生一定的噪声，若不加以限制，会降低系统的动态范围。前

面提到过，AMC1301 内的 Sigma-Delta 调制器将大部分噪声推移到高频段，因此，采用一个简单的低

通滤波器就很容易将噪声降下来。根据手册给出的噪声谱，噪声功率集中在 20kHz 以上。另外一个需

要考虑的因素是，某些 4-20mA 信号中叠加有 2kHz～3kHz 的 HART 信号，隔离器应能使这个信号无

衰减地通过。基于以上两方面的考虑，本设计中将滤波器截止频率设定在 16kHz。图 4 中的 1nF 电容

C2 和 INA145 中的 10k 电阻即构成一阶 16kHz 低通滤波器。AMC1301 和 INA145 的带宽均远高于此

值（高一个十倍频程以上），因此，信号通道的带宽主要取决于 C2。 

6. 性能测试 
 

利用 Fluk 725 过程校验仪对基于图 4 电路的 0～20mA 隔离器进行实测，测量在室温环境下进行。用

Fluk 725 校验仪产生 0～20mA 信号接入电路输入端，输出端产生的 0～20mA 信号接回校验仪测量输

出电流。两者偏差相对于 20mA 满量程计算相对误差。表 1 给出了实测数据及每个测量点的相对误差，

图 1 为误差曲线。 

Table 2. Fluk 725 过程校验仪实测数据 

Isource (mA) 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 
Iout (mA) 0.001 0.997 1.997 2.998 3.999 4.999 6.000 7.001 

Error (%FS) 0.005 -0.015 -0.015 -0.010 -0.005 -0.005 0.000 0.005 

         8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 16.000 
8.002 9.003 10.002 11.002 12.001 13.001 14.000 14.999 15.998 
0.010 0.015 0.010 0.010 0.005 0.005 0.000 -0.005 -0.010 

         17.000 18.000 19.000 20.000 21.000 22.000 23.000 24.000 
 16.997 17.996 18.995 19.992 20.994 21.990 22.985 23.977 
 -0.015 -0.020 -0.025 -0.040 -0.030 -0.050 -0.075 -0.115 
  

 

Figure 4. 误差曲线。 
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由实测数据可以看出，经过校准后，此设计具有非常高的精度。0～20mA 内最大误差仅有 0.04%，远

优于 0.4%的计算误差和 0.5%的设计目标。 

7. 应用 

此方案设计非常简单，信号处理电路仅仅用到两片 IC（AMC1301 和 INA145），影响信号精度的电阻

仅有两个（R1 和 R2）。但精度非常高（获益于高精度隔离放大器和差分放大器，以及极少的外围电

路），应用非常灵活。输入端口既可连接 3 线/4 线制变送器，也可连接二线制变送器，同时还可为二

线制变送器配电；输出端口既可连接接收四线制电流输入的 PLC/DCS 控制器，也可连接具有配电功能

的二线制输入端口。同时，由于其输入电阻非常小，仅有 12.4 欧姆，简单地将其串入电流环即可实现

信号分配，仅给信号源增加了 12.4 欧姆负载。 

8. 结论 

信号隔离器，工程应用中有时称为信号隔离端子、信号分配器等，被广泛应用于工程实践中，用以解

决地环路干扰、信号隔离分配、隔离配电、端口适配等等。工程上大多购买商品化的模块来解决信号

隔离的需求。这种模块价格昂贵、性能参差不齐，有些还需要进行现场校准。本文介绍的这个免校准、

高精度信号隔离方案能够以极低的成本替代昂贵的信号隔离模块，降低工程费用。 
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您只有在为开发包含该等 TI 资源所列 TI 产品的 应用时， 才被授权使用、复制和修改任何相关单项 TI 资源。但并未依据禁止反言原则或其他
法理授予您任何TI知识产权的任何其他明示或默示的许可，也未授予您 TI 或第三方的任何技术或知识产权的许可，该等产权包括但不限于任
何专利权、版权、屏蔽作品权或与使用TI产品或服务的任何整合、机器制作、流程相关的其他知识产权。涉及或参考了第三方产品或服务的信
息不构成使用此类产品或服务的许可或与其相关的保证或认可。使用 TI 资源可能需要您向第三方获得对该等第三方专利或其他知识产权的许
可。
TI 资源系“按原样”提供。TI 兹免除对 TI 资源及其使用作出所有其他明确或默认的保证或陈述，包括但不限于对准确性或完整性、产权保证、
无屡发故障保证，以及适销性、适合特定用途和不侵犯任何第三方知识产权的任何默认保证。
TI 不负责任何申索，包括但不限于因组合产品所致或与之有关的申索，也不为您辩护或赔偿，即使该等产品组合已列于 TI 资源或其他地方。
对因 TI 资源或其使用引起或与之有关的任何实际的、直接的、特殊的、附带的、间接的、惩罚性的、偶发的、从属或惩戒性损害赔偿，不管
TI 是否获悉可能会产生上述损害赔偿，TI 概不负责。
您同意向 TI 及其代表全额赔偿因您不遵守本通知条款和条件而引起的任何损害、费用、损失和/或责任。
本通知适用于 TI 资源。另有其他条款适用于某些类型的材料、TI 产品和服务的使用和采购。这些条款包括但不限于适用于 TI 的半导体产品
(http://www.ti.com/sc/docs/stdterms.htm)、评估模块和样品 (http://www.ti.com/sc/docs/sampterms.htm) 的标准条款。
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