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引言

压力变送器用于在工业过程控制系统中监测重量、液
位、力和流量。设计压力变送器时面临的主要挑战是非
线性和温度依赖性。克服这些挑战需要正确实现合适的
运算放大器（op amp）并深入了解运算放大器的精

度、电压范围和驱动特性。

压力传感器

压力变送器应用中使用的四种最常见的压力传感器类型
为：电阻式、电容式、硅和线性可变差动变压器

（LVDT），其中电阻式应变计最为常见。这四种类型

在压力变送器信号链中均使用类似的路径。图 1 展示

了典型压力变送器信号路径的方框图。

图 1. 常见压力变送器

方框图

不同的传感器和接口需要不同的器件实现。

• 仪表放大器（也称为 INA）用于在存在较大或嘈杂

的共模信号时放大小的差分信号
• 可编程增益放大器（也称为 PGA）可使用可选择的

增益步长提供更高的增益精度
• 电容式、LVDT 和硅传感器需要实现驱动器放大

器，以提供传感器捕获压力或位移变化所需的励

磁。
• 电压至电流 (V/I) 转换器用于与常用 4-20mA 电流环

路相连接。

仪表放大器

由于传感器信号通常非常小，且通常在很低的单毫伏范

围内，所以在数字转换之前，来自检测元件的输出信号

需要放大。仪表放大器为差分信号提供必需的放大，同

时提供低噪声和良好的共模信号抑制。

带有超 β 输入晶体管的 INA819 仪表放大器提供超低

的输入失调电压、失调电压漂移、噪声和输入偏置电
流，有助于在连接检测元件时保持信号精度。此外，该

放大器具有宽电源电压范围（4.5V 至 36V）和在电源

电压的基础上向外扩展高达 60V 的输入过压保护，因

而可以支持各种检测元件。
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可编程增益放大器

检测元件通常会随着温度和压力的变化输出非线性信
号。可以使用带有线性化电路的可编程增益放大器（例

如，PGA309）来调节非线性。PGA309 是一款专为桥

式传感器设计的可编程模拟信号调节器。PGA309 的
输出足以驱动任何 5V 模数转换器 (ADC)。任何更高电

压的 ADC 必须由低噪声、低失调电压和低漂移运算放

大器进行缓冲，以便扩展输出信号和使用 ADC 的全动

态范围。OPA189 具有高达 36V 的宽电压范围、零漂

移和低噪声 (5.8nV/√Hz) 性能，是一个不错的缓冲放

大器选择。

驱动器放大器

电容式、LVDT 和硅检测元件需要通过具有足够驱动特

性的运算放大器来励磁，以使检测元件能够捕捉压力和

位移的微小变化。这些运算放大器的重要设计参数是输
出电流和容性负载驱动。OPA196 运算放大器提供足够

的输出电流 (65mA) 和高容性负载驱动 (1nF) 能力，使

该器件成为此应用的一个很好选择。

表 1. 仪表放大器/PGA 器件选择

INA/PGA 主要优势

INA819 具有输入过压保护功能的宽电源电压范围（4.5V 至 

36V）、高精度（35μV，0.4μV/°C）、低噪声 (8nV/
√Hz) 仪表放大器

INA823 具有输入过压保护功能和低于地电平输入范围的低功耗 
(180µA)、宽电源电压范围（2.7V 至 36V）、精密 

(100µV) 仪表放大器。

INA333 超低功耗（50μA）、高精度（25μV，0.1μV/°C）、

零漂移仪表放大器

PGA309 可编程增益放大器提供设计多功能性，同时通过高度集

成的线性化电路、故障监控和数字温度补偿来减轻压力
和温度的非线性。

表 2. ADC 缓冲器器件选择

ADC 缓冲

器

主要优势

OPA2182 业界先进的高精度（0.012μV/°C，最大 4μV）、低

噪声（5.7nV/√Hz）、零漂移运算放大器，带支持多

路复用器的输入

OPA210 超低噪声 (2.2nV/√Hz)、宽带宽 (14MHz)、高精度、

超 β 运算放大器

THP210 高精度（40μV，0.1μV/°C）、高电压（36V）、低噪

声（3.7nV/√Hz）、全差分放大器和 ADC 驱动器

表 3. 驱动器放大器器件选择

驱动器放大
器

主要优势

OPA202 低噪声（0.2µVPP，9nV/√Hz）、高容性驱动 

(25nF)、超 β、精密运算放大器

OPA196 高容性负载驱动 (1nF) 和高输出电流 (65mA) 可实现

电容式传感器励磁。

表 4. 电压至电流（集成）
器件选择

电压至电流
（集成）

主要优势

XTR115
XTR116

4-20mA 环路的集成解决方案可实现低非线性误差、

便利的片上 5V 稳压器和精密 VREF。

XTR111 4-20mA 驱动器具有成本效益，可为集成器件提供低

非线性、良好精度、宽电源电压范围和输出错误标
志。

XTR300 
XTR305

集成 4-20mA 环路解决方案：输出可配置为电流或

电压，无需外部分流电阻器，并提供错误标志和监

测故障检测引脚（XTR305 是具有成本效益的版

本）

表 5. 电压至电流（运算放大器）
器件选择

电压至电流
（运算放大

器）

主要优势

OPA187 低功耗和零漂移架构可降低功耗，并在整个工业温

度范围内提供高精度。

OPA391 采用 e-Trim™ 技术的微功耗（24µA）、高精度、

宽带宽 RRIO 运算放大器

电压至电流转换器

压力变送器应用中的常见接口是 4-20mA 电流环路，
它使用精密、低功耗运算放大器来根据电压范围创建可
测量的电流范围。此应用中的运算放大器的必要条件是
低功耗和高精度。OPA391 是一款 e-Trim™ 运算放大

器，具备 45µV 的最大失调电压和 24µA 的静态电流，
因而该器件成为可满足此类要求的理想选择。

集成解决方案也可以使用 XTR115、XTR300 或 

XTR305 来实现，这些精密电流输出转换器旨在提供低

电平信号的信号调节，并将这些信号转换为强大、抗噪

声的 4-20mA 传输。
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温度、功率和非线性

在实际应用环境中，温度变化会影响关键器件规格（例

如输入失调电压和输入偏置电流）的性能。通过选择零

漂移运算放大器可减轻这种影响。

对于具有功率限制的应用（例如，电池供电传感器或带

有许多传感器节点的 4-20mA 环路），可以使用保持

高精度的低功耗器件。

传感器输出随压力或温度产生的非线性可以通过调整传
感器的励磁来校正。此功能可通过数字处理或集成线性
化电路来实现。

总结

压力变送器中放大器的部署因检测元件和接口而异。适
当地使用仪表放大器、可编程增益放大器和运算放大
器，可以缓解宽温度漂移和非线性问题。表 6 概述了

在压力和现场变送器应用中常用的一些器件。

表 6. 相关文章与资源

媒体 标题

技术指南 TI Field 变送器解决方案指南

应用简报 失调电压校正方法：激光修整、e-Trim™ 和斩波器

应用报告 选择模数转换器

应用简报 零漂移放大器：特性和优势》

应用简报 超 β 输入放大器：特性和优势》
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