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图1. 现场仪表行业的趋势

 

技术文章

MS-2475

环路供电智能变送器的功耗限
制如何在功耗预算固定不变的
情况下提高智能水平

作者：Tracey Johnson(精密转换器部门应用工程师)

和Michal Brychta(ADI公司工业和仪表仪器部门系统

应用工程师）

当代的现场仪表，也就是众所周知的智能变送器，是基于

微处理器的智能现场仪表，用于监控过程控制变量。随着

一些处理功能从中心控制室分散到工作现场，此类现场设

备的智能化程度日益提高。系统设计人员面临着一种直接

挑战，也就是既要融合额外的智能、功能和诊断能力，同

时又要开发出能够在4-20mA的环路所提供的有限功率范围

内有效运行的系统。本文旨在指出市场中出现的一些主要

趋势的重要性，同时探讨如何在整体系统层次以及在智能

变送器设计基本信号链元件的范围内高效地解决这些问

题。由ADI公司开发并向HART通信基金会[1]注册的一个

示例解决方案专门用于此类设计。

大部分智能变送器是环路供电型(双线)器件。从环路获得

的电源必须为仪表内的一切供电，包括传感器和所有支持

电子电路。最小环路电流为4 mA，因此这种设计只能使用

3.5 mA(“低报警”设置)，这是允许的最大系统功耗。所以，

为智能变送器设计选择器件时，功耗是首要考虑因素。
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图2. HART通信。
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智能变送器常常位于危险或远程区域，难以直接接触以执

行常规系统维护任务。这正是预防性维护功能发挥重要作

用的场合，无需部署维修人员前往现场。因此，器件越来

越需要了解自身的健康状况。

变送器通过标准4-20 mA模拟环路向控制室传送过程变量。

对于过程关键型测量，这是首选通信方式，因为它非常可

靠，本身对噪声和压降不敏感。在现场集成更多智能功能

已然成为一种趋势，在此背景下，HART®(可寻址远程传感

器高速通道)通信也开始成为整个行业的最佳双向通信协

议，用以在现场设备和控制室之间以数字方式传输额外的

诊断信息。简而言之，直流和低频4-20 mA电流信号由独立

的更高频率信号进行调制，高频信号在一对频率之间切

换：1.2 kHz和2.2 kHz；这种技术称为频移键控(FSK)。此

1 mA峰峰值FSK信号被调制到模拟电流信号上，原始主变量

传输不中断。

像所有应用一样，可用的PCB面积是有限的，因此需要对

所用器件的类型和尺寸进行限制。此外，变送器外壳尺寸

缩小以及对补充功能的需求，进一步限制了PCB面积。结

果，每个组件都需要高集成度的芯片解决方案。

随着系统级集成变得日益普遍，困难开始转向增强系统性

能方面，即器件的精度和分辨率。根据绝对精度和温漂选

择具有所需性能和总误差的器件，对于实现精确、稳定的

变送器解决方案至关重要。这同样有助于消除多种高成本

校准程序，从而降低生产成本，提高最终系统的可制造性。

以上考察了市场上的一些主要发展趋势，接下来，我们将

详细探讨一种真实的环路供电型4-20 mA智能变送器信号链。

1. 图3信号链中所示的两种传感器常用于智能变送器设

计，其中的主变量取决于辅助变量(例如主变量的温度

补偿)。检测元件测量环境参数或过程变量。传感器输

出信号需要进行调理和放大。通常使用低噪声精密仪表

放大器。重要的是低噪声与低功耗之间应实现良好的平

衡。经过调理的传感器信号随后由ADC采样。为提供高

性能16位现场仪表输出，需要使用分辨率高于16位的

ADC。常常选用高分辨率、高动态范围的Σ-Δ型ADC。 
ADC输出信号的数字信号处理是信号链中的下一级。这

是在微控制器中完成。通常使用10 MIPS以上的32位RISC
控制器，比如ARM Cortex™-M3。该控制器还需要辅助以

适当大小的闪存SRAM和其它外设，例如：上电复位功

能、时钟产生、数字接口和一系列诊断功能。微控制器

(µC)是一个复杂元件，可能需要很大功率，所以每毫瓦

功率能够完成的处理越多越好。
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图3. 智能变送器信号链

 

 

        
图4. 支持HART的智能变送器演示方案框图
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2. 除了处理测量之外，μC还用于控制DAC，再由DAC控

制环路电流。除了DAC的低功耗要求以外，信号链选择

该器件的其他重要考虑是高精度、温度稳定性和固有诊

断功能，所有这些都有助于增强系统的性能和稳定性。 
DAC基准源的精度和稳定性同样至关重要。

3. 馈入DAC的是HART调制解调器，它与μC的UART接口

一道，支持智能变送器设计的HART通信，在检索仪器

的过程和诊断信息方面起着重要作用。同样，低功耗和

小尺寸是选择HART调制解调器组件时的重要考虑因

素。拼图的最后一块是电源管理电路(如图3所示)，图

中显示为稳压器模块。它直接从环路获取电源，并提供

稳压电源以为图中所示全部变送器信号链器件供电。
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在每微安都非常重要的此类应用中，图4所示支持HART的
智能变送器演示电路(CN-0267) [2]具有至关重要的作用。

该电路由ADI公司开发而成，采用ADuCM360 [3](一款精密

模拟微控制器)、AD5421 [4](一款16位、4-20 mA环路供电型

DAC)和AD5700 [5](一款符合HART标准的IC调制解调器。

模拟前端电路针对低功耗工作模式而优化，同时还能维持

所需要的高模拟性能。微控制器内核可以配置为普通工作

模式，功耗为290 μA/MHz。它提供极其灵活的内部电源管

理选项，以多种内部时钟速率选项实现功耗折衷，同时还

可动态地将功率输送到内部模块。 HART的典型发射和接

收电流分别为124 µA和86 µA，占总功耗预算的比例有限。

类似地，环路供电型DAC的最大静态电流只有300 µA，总非

调整温度误差为±0.048% FSR，在实现传输测量信息粒度最

大化的同时，对系统功耗无负面影响。

更详细地研究此解决方案，并将其与图3说明的通用信号

链进行比较：

1. 微控制器片上ADC 0测量现场仪表主要传感器，本例中

是一个阻性电桥压力传感器，第二个片上ADC则用来测

量次要温度传感器信号。这样可以实现主传感器的温度

补偿。两个仪表放大器同样集成到微控制器芯片上，此

外还有激励电流源、基准电压源和其它支持模拟电路。

所有现场仪表数字功能都由低功耗32位ARM Cortex-M3 
RISC处理器提供。

2. 此设计中的第二个重要元件是环路供电DAC(AD5421)，
它通过SPI接口与微控制器集成。该DAC是一款完整的

环路供电型数字4mA-20mA转换器，内置基准电压源、

环路接口级和可编程电压调节电路，它们都是从环路获

取低功耗电源，并为自身以及变送器信号链的其他元件

供电所必需的。DAC还提供多个片内诊断功能，所有这

些功能都可由微控制器配置和读取，但也可以自主工作。

3. 最后，HART调制解调器通过标准UART接口连接到微

控制器。HART输出通过容性分压器调整至所需幅度，

并耦合至DAC的CIN引脚，然后与DAC输出一同驱动和

调制输出电流。HART输入通过简单无源RC滤波器从

LOOP+耦合。RC滤波器作为第一级，用作HART解调器

的带通滤波器，同时增强系统抵抗电磁干扰的能力——
这对于稳定工作在恶劣工业环境中的应用而言非常重

要。HART调制解调器的时钟由片上低功耗振荡器生

成，具有3.8664 MHz外部晶振，使用两个8.2 pF接地电

容，直接连接到XTAL引脚。这种配置使用的功耗最低。

表1列出了该DEMO-AD5700D2Z系统中的电流详细情况。

系统不但支持低功耗工作，同时也是一种高性能的解决方

案，面积开销最小，还符合HART规范。已通过兼容性测

试和验证，并注册为HART通信基金会认证的HART解决方

案。这一成功注册可让电路设计人员极其放心地使用电路

中的元件。

总而言之，以上所述电路展示了一种可能的解决方案，可

以应对环路供电智能变送器设计面临的多重挑战，以满足

不断增长的市场需求。以上综述了变送器信号链，并提供

ADI公司解决方案，旨在直接应对这些挑战，平衡每个组

件所需的功耗分配，从而产生综合全面的信号链，满足现

代多功能市场领先型智能变送器设计在功耗、性能、尺寸

和诊断方面的要求。

www.analog.com/zh/CN-0267
www.analog.com/zh/ADuCM360
www.analog.com/zh/AD5421
www.analog.com/zh/AD5700
www.analog.com/zh/AD5421
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 表1. 演示电路的功耗计算.   

 电路模块  电源电流(mA)  
传
感
器

主传感器(阻性电桥，5V时5kΩ)  0.660 
辅助传感器(RTD，200 μA激励) 0.200 
总计  0.860 

A
D

uC
M

36
0 

仪表放大器1(增益=8) 0.130 
仪表放大器2(增益=16) 0.130 
24位ADC 1，包括输入缓冲器 0.140 
24位ADC 2，包括输入缓冲器 0.140 
基准电压源、RTD基准电流源  0.135 
uC内核、FLASH、SRAM(内核时钟=2 MHz) 0.790 
SPI、UART、定时器、看门狗、其他电路 0.085 
时钟发生器  0.170 
总计  1.720 

A
D

54
21

 

16位DAC 0.050 
V转I驱动器 0.060 
基准电压源 0.050 
电源管理、稳压器 0.055 
SPI、看门狗、其他电路 0.010 
总计  0.225 

A
D

57
00

 调制器/解调器(最差情况、发射) 0.124 
时钟发生器(带外部晶振) 0.033 
总计  0.157 
  

 板上其他电路、动态电流...  0.138 
   
 总和  3.100 
 
 
 
 

  

 
图5. 支持HART的智能变送器演示系统
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