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4-20mA 电流环路变送器的高精度惠斯通电桥放大器电路

Brittany Hertneky

摘要

本应用手册提出了一种使用精密电压放大器来调节惠斯通电桥传感器输出的现场变送器设计。本文档还将介绍如
何使用电流环路变送器将放大器的电压输出转换为 4-20mA 信号。所有传感器和放大器电路都由电流环路变送器

供电。此外，本应用手册还介绍如何选择放大器和无源器件来实现所需的增益以及电压/电流转换。同时，还将讨

论误差源、PCB 布局注意事项以及测量结果。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 引言

设计要求如下：

• 使用电流环路变送器的基准电压为传感器和放大器电路供电
• 总电流消耗小于 3.5mA
• 重量范围 = 0 至 20 磅 → 输出电流 = 4mA 至 20mA
• ±0.1% 精度

表 1-1 中汇总了设计目标和性能。下面显示了测量的传递函数和完成的 PCB 设计。

表 1-1. 设计目标与计算性能、仿真性能和测得性能

重量 目标值 计算值 仿真值 测得值

Iout（最小值） 0 磅 4mA 4.0959mA 4.0963mA 4.0994mA

Iout（最大值） 20 磅 20mA 20.1404mA 20.1397mA 20.1545mA

图 1-1. 测得输出电流与重量的传递函数

图 1-2. 4-20mA 电流环路变送器的惠斯通电桥 PCB 设计
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2 工作原理

为了确保正常运转，工厂自动化和控制系统通常需要监测多个过程的状态并将这些状态传输给控制站。通常的做

法是，将许多传感器分散安装在工厂车间内，从而将压力、温度和重量等过程变量转换为可以发送到中央位置的

电信号。4-20mA 电流环路变送器非常适合此应用，因为通过这些变送器，只需使用两根线就能监测远程过程：传

感器或周边电路的电源线路以及与目标传感器变量相对应的输出电流线路。建议将 4-20mA 电流环路变送器的惠

斯通桥式放大器电路作为高精度工厂自动化信号链解决方案。

该电路可分为三部分：

1. 惠斯通电桥传感器

2. 分立式 2A 仪表放大器 (INA)
3. 4-20mA 电流环路变送器 (XTR) 接口

图 2-1 展示了完整电路的简化版。TI XTR116 的基准电压和本地接地 (IRET) 用于为所有电桥和传感器电路供电。

由 XTR 供电的电路所消耗的所有电流必须通过电流环路 (IRET) 返回；因此，监测电路的电流消耗必须低于 

4mA，以避免干扰 4-20mA 目标输出电流。考虑到器件、温度和电源的差异，最好将电流消耗限制在 3.5mA。
XTR116 由两线制电源 (VLOOP) 供电。

信号链始于惠斯通电桥两个输出之间产生的与目标变量相对应的微小差分电压。这些电压会馈入分立式 2A INA，
INA 可以放大这些电压的差异，并且输出电压可以通过电阻 (RIN) 转换为电流。然后，电流环路变送器获取输入端 

(IIN) 的电流，在输出端 (IOUT) 返回乘以 100 后的电流值。以下各节将提供有关电路各个部分的更多详细信息。

+

–

2-Amp INA

RIN

VREF

VREG

VREF

IIN

IRET

V+

IOUT

XTR116

ROUT

VREG

VSIG-VSIG+

VLOOP

4.096V

5V

图 2-1. 电桥放大简化为 4-20mA 电路

2.1 惠斯通电桥传感器

惠斯通电桥是实现高精度传感器测量的常用电路配置。该电桥由四个电阻元件组成，而这些元件在激励电压 

(VEXC) 和地之间形成两个并联的分压器。在最基本的形式中，只有一种元件的电阻可以改变。这种电阻变化会在

两个分压器 VSIG+ 与 VSIG- 之间产生电压差。需要测量这两个点之间的电压差 (VDIFF)。电压差越大，电阻变化就

越大，因此测量到的传感器值变化也就越大。图 2-2 展示了典型的惠斯通电桥配置，方程式 1 描述了 VDIFF、

VEXC 和电阻式电桥元件之间相对于地的关系。
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R1 R4

R2 R3

VSIG-VSIG+

VEXC

图 2-2. 惠斯通电桥基本配置

VDIFF = VSIG+ − VSIG − =  VEXC × R2R1 + R2 − R3R3 + R4 (1)

所选传感器的输入电阻约为 1kΩ，在 VEXC 为 4.096V 时会消耗超过 4mA 的电流。因此，在电桥的两侧串联放置

了两个 500Ω 电阻，使电流限制为 2mA，同时保持信号接近 1/2Vs，以避免后续 INA 级中的共模限制。限流电阻 

(RLIMIT) 的大小设定为可在惠斯通电桥上产生 2.096V 的激励电压。较大的限流电阻会降低有效激励电压，从而降

低电桥灵敏度。图 2-3、方程式 2 和方程式 3 描述了修改后的惠斯通电桥，并显示了 RLIMIT 的计算公式。

R1 R4

R2 R3

VSIG-VSIG+

VEXC

RLIMIT

RLIMIT

VX

VY

图 2-3. 限流的惠斯通电桥配置

VBRIDGE IBRIDGE = 4.096V2mA) = 2RLIMIT+ RBRIDGE = 2RLIMIT+ 1kΩ   RLIMIT = 500Ω (2)

VEFF_EXC = VX− VY = VEXC− 2IBRIDGERLIMIT = 4.096V − 2 × 2mA × 500Ω VEFF_EXC =  2.096V (3)

该设计使用惠斯通电桥称重传感器，但可配置到惠斯通电桥中的任何传感器都适用。施加到称重传感器的重量增

加时，VDIFF 上产生的差分电压也会随之增加。有关所选称重传感器的更多详细信息，请参阅附录 1：称重传感器

和实验设置。
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2.2 2A INA
该设计选择分立式 2A INA 来放大电桥产生的差分电压。之所以选择分立式解决方案而不是集成式 INA，是因为需

要宽增益范围和零漂移技术，以便在温度范围内实现高精度。电路配置和传递函数分别如图 2-4 和方程式 4 所
示。

+

–

R1

+

–

+

–

R4

R3

RG

R2

RB1

RB2

VREF

V1 = VSIG- bridge V2 = VSIG+ bridge

VREG
VREG

VREG

VOUT INA 
 

INA Reference Buffer

TLV333
OPA2387

OPA2387

VREF INA

图 2-4. 分立式 2A INA 配置

Vout_INA) = 1 + R3R2 + 2R2RG * V2− V1 + VREF,      Wℎere R1 = R2 and R3 = R4 (4)

称重传感器实验显示 VDIFF 的变化大概为 95μV/lb。因此，需要一个增益级将输出电压增加到适当的范围，以馈

入 4-20mA 变送器。2A INA 的增益计算公式如下。所需的 INA 输出电压在 0 磅时为 0.5V，在 20 磅时为 4.5V。VDIFF_MAX = sensitivity ×max load = 95μV/lb × 20lbs VDIFF_MAX = 1.9mV  (5)

Gain = Voutmax_INA − Voutmin_INAVDIFF_MAX = 4.5 V − 0.5 V1.9 mV Gain =  2105 V/V (6)

所需增益用于计算 2A INA 的电阻值。R1 和 R2 设置为 100kΩ，R3 和 R4 设置为 10kΩ。

RG = 2*R2Gain − 1− R3R2    = 2*100kΩ2105V/V − 1− 100kΩ10kΩ = 95.511Ω RG = 95.3Ω  standard value (7)

Gain = 1 + R3R2 + 2R2RG ,      Wℎere R1 = R2 and R3 = R4 (8)

选择用于电桥检测的放大器时，直流精度和噪声是关键考虑因素。低输入失调电压、漂移和输入偏置电流对于实

现高精度输出至关重要。1/f 噪声低的放大器非常重要，因为桥式传感器通常用于低信号频率。对于 2A INA，该设

计选择 OPA2387（请参阅零漂移放大器：特性和优势 应用简介）。表 2-1 总结了桥式放大器级的主要规格，并推

荐了为此应用而设计的其他精密放大器。

表 2-1. 桥式放大器器件的主要规格

器件 OPAx387 OPAx333 OPAx186
(V) 1.7 至 5.5 1.8 至 5.5 4.5 至 24

Vos（最大值，μV） 2 10 5

Vos 漂移（典型值，nV/°C） 3 20 1

输入偏置电流（典型值，pA） 30 70 100

噪声（0.1Hz 至 10Hz，nV/√Hz） 27 170 125

每通道 Iq（典型值，µA） 570 17 90

当称重传感器上未施加重量时，2A INA 的输出电压约为 0.345V。因此，采用了 0.155V 基准电压将 0 磅时的输出

电压升压至 0.5V。TI 的模拟工程师计算器 可用于计算提供尽可能低的基准电压误差的标准电阻值。
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INA 的基准电压（即 VREF INA）由 4.096V XTR 基准与本地接地端之间的分压器进行设置，其中的串联电阻必须在

数十 kΩ 范围内，以便限制电流消耗。为防止输入电阻 R1 造成的压降，VREF INA 必须由低阻抗源驱动。选择 

TLV333 来缓冲基准电压的原因是其功耗低，直流精度高。

VREF_INA) = 0.155V = VREF_XTR × RB2RB1 + RB2    RB1 = 76.8kΩ,  RB2 = 3.01kΩ (9)

2.3 4-20mA 电流环路变送器接口

4-20mA 电流环路变送器负责为所有电桥和 INA 电路供电，还负责提供精确的电流调节。该器件需要一些外部电

路才能正常工作，如图 2-5 所示。

CS1

RIN1 RIN2

C1

VREG

VREF

IIN

IRET

V+

IOUT

XTR116

B

E

Q1

ROS

2-AMP 

INA OUT

ROUT

VLOOP5V  

4.096V  

图 2-5. 电流环路变送器周边电路

XTR 5V 片上稳压器 (VREG) 为 2A INA 供电，而 4.096V 精密基准 (VREF) 为电桥和 INA 基准分压器供电。VREG 
可能会出现数百 mV 的电压偏移，具体取决于其灌电流或拉电流大小，因此当需要精确的电压时，务必使用 VREF
（请参阅 XTR116 数据表中的图 6-5）。从 VREG 或 VREF 汲取的电流必须返回到本地接地引脚 (IRET)。

电阻 RIN1 和 RIN2 负责将 INA 的输出电压转换为可馈入 IIN 引脚的电流。失调电流电阻 (ROS) 用于为 IIN 额外增加 

20μA 电流，从而将输入电流提升至所需的 40μA 至 200μA。XTR 提供增益 100，在输出电流引脚上可以看到

这一点 (IOUT = 100*IIN)。电容器 CIN 和 RIN1 在 INA 的输出端构成一个低通滤波器，用以限制噪声。这些无源器件

的计算公式如下。

RIN = VIN_MAX − VIN_MINIIN_MAX − IIN_MIN = 4 V160 μA = 25kΩ (10)

IINmin = 40 μA = 0.5 V25 kΩ + 4.096 VRos Ros = 204.8 kΩ (11)

Closest standard resistor values ：   RIN1 = 10.2 kΩ,  RIN2 = 14.7 kΩ,  Ros = 205 kΩ (12)

fC = 12π × R × C = 12π × 10.2 kΩ × 10nF fC = 1.56 kHz (13)

建议在环路电源电压 (V+) 与输出电流引脚 (IOUT) 之间使用一个 10nF 去耦电容器 (CS1)。电容器和输出负载电阻

形成低通滤波器，用于限制系统的带宽。需要一个外部晶体管 (Q1) 来传导大部分输出电流，以避免片上出现热致

误差。在最大环路电压和输出电流下，该晶体管的功率耗散可接近 1W。要采取额外的保护措施，可以考虑使用二

极管电桥和钳位二极管，分别用于反向电压和过压浪涌保护。
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3 仿真

该设计在 TINA TI 仿真软件中进行构建和验证。电路在 INA 的一个输入端使用直流电压源来模拟电桥上产生的差

分电压。图 3-1 展示了在输入端施加对应于 0 磅的差分电压时的电路原理图和直流工作点。
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图 3-1. 输入为 0 磅时的 TINA TI 原理图和仿真
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4 PCB 设计

在附录 2：PCB 详细信息中可以找到 PCB 电路原理图、电路层和物料清单。

该设计采用 0.1% 薄膜电阻和 X7R 陶瓷旁路电容器。用于滤波的所有电容器均为 C0G 陶瓷电容器。

此 PCB 设计遵循通用布局指导原则（例如，短布线、低阻抗接地连接、近距离去耦电容器）。在外部晶体管 (Q1) 
周围放置额外的覆铜可以帮助散热。

5 验证和测量的性能

图 5-1 展示了测得的输出电流与重量间的关系。测量结果与表 5-1 中的仿真值及计算值进行比较。测量结果的精

度为 ±0.1%，如图 5-2 所示。附录 1：称重传感器和实验设置中详细介绍了称重传感器的实验设置。总电流消耗

的计算公式如方程式 14 所示。ITOTA)L = IBRIDGE+ I2AMP INA+ IINA REF+ IXTR = 2mA) + 1.14mA) + 0.05mA) + 0.2mA) ITOTA)L = 3.39mA) (14)

表 5-1. 设计目标与计算性能、仿真性能和测得性能

重量 目标值 计算值 仿真值 测得值

Iout（最小值） 0 磅 4mA 4.0959mA 4.0963mA 4.0994mA

Iout（最大值） 20 磅 20mA 20.1404mA 20.1397mA 20.1545mA

图 5-1. 测得输出电流与重量的传递函数

图 5-2. 输出电流误差与重量间的关系

PCB 设计 www.ti.com.cn
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6 总结

我们成功设计并测量了 4-20mA 电流环路变送器的高精度桥式放大器。表 6-1 提供了最终结果的摘要。

表 6-1. 主要设计标准和结果摘要

设计标准 结果和注释

使用 XTR 基准（4.096V 和 5V）为传感器和放大器电路供电 设计中仅使用 XTR 基准电压

总电流消耗小于 3.5mA 总电流消耗 = 3.39mA

重量范围 = 0 至 20 磅 → 输出电流 = 4mA 至 20mA 重量范围 = 0 至 20 磅 → 输出电流 = 4.0994mA 至 20.1545mA。由于

标准电阻值的限制，大约有 0.1mA 的失调电流。

±0.1% 精度 设计误差在 ±0.1% 以内

7 参考资料

• 德州仪器 (TI)，电桥测量基本指南 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，两线制 4-20mA 传感器变送器：背景和顺从电压（第 1 部分）博客文章。

• 德州仪器 (TI)，TI 的模拟工程师计算器。

• 德州仪器 (TI)，零漂移放大器：特性和优势 应用简报。

• 德州仪器 (TI)，XTR11x 4-20mA 电流环路变送器 数据表。
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附录

附录 1：称重传感器和实验设置

惠斯通电桥传感器采用了 SparkFun Electronics SEN-13329 10kg 称重传感器。在图 8-1 所示的传感器上，红

色、黑色、绿色和白色导线分别对应到各个惠斯通输出。

图 8-1. 选择的 SparkFun 称重传感器

称重传感器用螺钉固定在两块木头之间，确保传感器可以自由压紧。此步骤还构建了一个用于放置配重片和哑铃

的稳定平台。称重传感器的导线通过一个 4 输入端子块连接到 PCB。图 8-2 展示了称重传感器设置。

图 8-2. 称重传感器的机械设置

施加重量后，测量电桥的两个输出端（INA 输出端和 XTR 输出端）之间的电压。HP 3458A 万用表的程序设计为

读取 100 个读数，对每个数据点均采用平均值。在每次测量后，务必移除所有重物，让称重传感器归零，以此来

复位 称重传感器，这一点至关重要。

附录 www.ti.com.cn
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附录 2：PCB 详细信息

图 8-3. PCB 顶层 图 8-4. PCB 信号层 1

图 8-5. PCB 信号层 2 图 8-6. PCB 底层
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