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TI 高精度设计： 经认证的设计 

具有 4mA 至 20mA 电流环路输出的数字校准桥式传感器信号调
理模块 

 
TI 高精度设计 电路描述

TI 高精度设计是由 TI 模拟产品专家创建的模拟解决

方案。  经认证的设计提供理论、组件选择、仿真、完

整的印刷电路板 (PCB) 电路原理图 & 布局布线、物料

清单、测试性能和有用电路的经认证的测试结果。  还

讨论了有助于符合替代设计目标的修改电路。 

这个桥式传感器调模块将一个经良好稳压的电流输出传

送至一个以地为基准的负载。 第一个级使用混合信号

可编程增益放大器 (PGA) 来为差分桥式传感器电压提

供线性度和温度补偿。 第二级将 PGA 输出电压转换为

电流，并且通过一个标准 4mA 至 20mA 电流环路来发

送电流。 额外的电路保护模块能够抵抗静电放电 

(ESD)，电子快速瞬态 (EFT)，辐射和传导电磁干扰 

(EMI) 和浪涌的影响。
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1 设计汇总 

设计要求如下： 

• 电流环路电压： 7.5V – 40V 直流 

• 传感器电压满量程灵敏度： 1mV/V – 245mV/V  

• 输出： 4mA – 20mA 直流 

Table 1 中总结了设计目标和性能。  Figure 1 图示了设计测得的传递函数。 由于模块可针对广泛的传感

器进行优化，显示的输入电压值只代表一个系统。 这个设计中使用的输入传感器配置的详细信息请参考补

充设计存档中的 PGA309 传感器配置试算表。 

表 1. 设计目标、仿真和测试性能的比较 

 目标值 测得值 

输出误差（温度和压力范围内 % 满量程 (FSR)） 0.1 0.04 

输出电流噪声 (µAPP) 15 6 

传感器的最大非线性 (%) ±3 ±4 

 

 

图 1： 测得的传递函数 
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2 操作原理 

Figure 2 中显示了这个设计更加完整的电路原理图 此电路的传递函数基于输入电压，VSENSOR，增益和 

PGA309 内的偏移模块，以及到 XTR117 的输入电流之间的关系。 在第一级，桥式传感器差分输入电压，

VSENSOR，被 PGA309 调节和线性化，以产生 VOUT。 在第二级，VOUT 被一个串联电阻转换为电流，然后与一个恒

定基准电流相加来生成 IIN，成为到 XTR117 的总电流输入。 IIN 被 XTR117 的固定电流增益放大，并且在

一个两线制电流环路上发出。 
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图 2： 完整电路原理图 
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这个设计的转换功能由以下等式定义： 

 

 
VOUT = ��VSENSOR + VCOARSE OFFSET� ∗ �GainFRONTEND_PGA� + VZERO� ∗ �GainDAC� ∗ �GainOUTPUT_PGA� (1) 

 IO =
VOUT

R4 + R5
 (2) 

 IREF =
VREF

R2
 (3) 

 IIN = IO + IREF (4) 

 IOUT = IIN ∗ 100 (5) 

2.1 第一级： 电压输出桥式传感器信号调理模块 

此电路的第一级使用 PGA309 来调节一个差分桥式传感器电压。 PGA309 的输出，，可被数字校准至非常精

确的值（误差小于满量程的 0.1%）。 为了确保输入信号尽可能的没有噪声，在传感器输出和 PGA309 输入

引脚之间放置一个低通滤波器网络。  
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+
–

VSENSOR

R1

R6

C6

C5

C9

 

图 3： 传感器电压输入滤波器 

此输入滤波器同时具有共模组件和一个差模组件。 由于传感器电压信号是一个直流信号，为了减弱任何可

能出现的交流噪声，这滤波器的截至频率可被设定到非常低的值。 

此滤波器的截止频率由以下等式定义： 

 

 
R1 = R6; C5 = C9;  C

6
= 10 ∗ C5 (6) 

 
fC_DIFF =

1

2 ∗ π ∗ 2R1 ∗ (10C5 + 1
2

C5)
=  

1
42 ∗ π ∗ R1 ∗ C5

 Hz 
(7) 

 fC_CM =
1

2 ∗ π ∗ R1 ∗ C5
 Hz (8) 

此差模滤波器所需的截至频率为 fC_DIFF = 20Hz，以有效削减全部差模交流噪声。 针对共模滤波器的截至频

率应该至少被设定为十倍频，以避免将共模噪声拾取（诸如 60Hz 噪声）转换为一个由 PGA309 放大的差分

信号。 要设定所需的差分滤波器频率，计算出 R1 和 C5 将自动实现这一要求，这是因为 C6，共模滤波电容

器，被设定为 C5 值的十倍。 

一个计算所需无源组件值的简单方法是为 C5 选择一个常用值，通常为 10nF，并且算出 R1。 通过重新排列

上面等式的项目，所需的 R1 值被定义为： 
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R1 =

1
42 ∗ π ∗ C5 ∗ fC_DIFF

 (9) 

将 C5 = 10nF 和 fC_DIFF = 20Hz 代入上面的等式，得出以下 R1 理想值： 

 

 
R1 = 37.9 kΩ  

通过这个理想值，39.2kΩ 被选为一个接近 1% 的标准值。 使用 R1 = 39.2kΩ 以及 C5 = 10nF 的最终电

路，滤波器的最终截止频率为： 

 

 
fC_DIFF = 19.3 Hz  

 fC_CM = 406 Hz  

一旦传感器电压信号到达 PGA309，器件内部的增益、偏移和线性化电路执行所需的信号调理功能。 这是 

PGA309 内的 6 个关键功能模块： 

1. 线性化数模转换器 ( DAC)： 调整桥式传感器激励电压，VEXC，以补偿传感器的固有非线性。 

2. 粗糙偏移 DAC： 添加一个直流电压偏移到前端 PGA 的输入。 

3. 前端 PGA： 提供 4V/V 至 128V/V 的增益。 

4. 调零 DAC： 添加一个精细直流电压偏移到前端 PGA 的输出。 

5. 增益 DAC： 将前端 PGA 的输出减少到 1/3。 

6. 输出 PGA： 提供 2V/V 至 9V/V 的增益。 

通过 PGA309 内部的寄存器或一个外部 EEPROM，这些功能模块中的每一个可被数字设定为一个特定值。 应

该通过一个单线制或 I
2
C 数字接口来校准这些值。 在补充设计存档中给出了校准算法的完整说明。 

在部分 2 开始部分给出了定义 PGA309 传递函数的等式。 要获得 PGA309 内部电路的详细说明，请见 

《PGA309 用户指南》 的部分 2。 

2.2 第二级：  V-I 转换器和电流发送器 

此电路的第二级使用一个串联电阻，R4 + R5，来将 VOUT 转换为一个电流，IO。 从直流角度来说，R4 和 R5 

可被一个单个电阻取代，但是双电阻拓扑结构可使得额外一阶低通滤波器的执行更加简便。 

PGA309 的固定基准电压，VREF，与 R2 一同使用，以创建一个恒定偏移电流，IREF。 将 IO 和 IREF 相加以生

成 IIN，即流入 XTR117 的总输入电流。 XTR117 将 IIN 放大，并且通过一个两线制电流环路来发送获得的

输出电流，IOUT。 XTR117 的电流增益被固定在 100A/A，所以，为了实现 IOUT = 4mA 至 20mA，IIN 必须等于 

40µA 至 200µA。 

为该级选择组件的最直接方法如下： 

1. 为该应用定义最适合的目标 PGA309 VOUT 和 XTR117 IOUT 范围。 

2. 根据之前步骤中定义的输出电压和输出电流范围计算 R4 和 R5 的值。 

3. 计算生成所需最小 XTR117 输出电流的 R2 值。 

4. 计算将在 XTR117 的输入上创建所需低通滤波器截至频率的 C10 值。 

http://www.ti.com/lit/ug/sbou024b/sbou024b.pdf
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2.2.1 定义目标  范围 

定义 XTR117 线性输出电流的目标范围比较简单，这是因为这个范围应该遵循 4mA 至 20mA 工业应用标准。 

然而，为了适应可能出现的超量程和欠量程故障情况，在设计中使用更宽的输出范围将比较有利。 指定的

实际范围取决于终端应用的需要，但是对于这个参考设计，目标输出电流范围被设定如下： 

 

 
IOUT_MAX =  25 mA  

 IOUT_MIN =  2.85 mA  

PGA309 的输出电压可在其电源轨的 100mV 范围内摆动，因此，所需的输出电压范围被设定为这些限值，加

上额外的 50mV 裕量。  

 

 
VOUT_MAX =  4.85 V  

 VOUT_MIN =  0.15 V  

2.2.2 R4 和 R5 计算 

R4 和 R5 转换 PGA309 输出电压，VOUT，至一个电流，在这个设计中被定义为 IO。 R4 和 R5 所需的总串联电

阻可从之前步骤中定义的目标 IOUT 和 VOUT 范围计算得出。 XTR117 100A/A 的电流增益可被考虑在内。 

 

 

�R4 + R5� =
VOUTMAX

− VOUTMIN

IOUTMAX

100
−

IOUTMIN

100

=
4.85 V − 0.15 V

250 µA − 28.5 µA
= 21.2 kΩ 

(10) 

R4 和 R5 的串联组合应该等于 21.2 kΩ，并且确定每个电阻阻值的简单方法是为 R5 选择一个常见值，并

算出 R4。 如果 R5 被选为 10kΩ，可使用以下等式轻松计算出 R4。 

 

 
R4 = 21.2 kΩ − 10 kΩ = 11.2 kΩ (11) 

最接近的 1% 标准电阻器值为 11.3kΩ，这个值是为这个设计选择的值。 

2.2.3 R2 计算 

在部分 2.2.1 中，最小输出电流，IOUT_MIN，被定义为 2.85mA。 可使用以下等式计算实际最小输出电流： 

 

 
IOUT_MIN_actual =

VOUT_MIN

R4 + R5
∗ 100 =

0.15 V
21.3 kΩ

∗ 100 = 704.225 µA (12) 

根据这个结果，可以很明显地看出，需要额外的电流来实现所需输出。 PGA309 的电压基准，VREF，可与 R2 

一起用来创建这个额外电流，被称为  IREF。 可使用以下等式计算出所需的 IREF 和 R2 值： 

 

 
IREF = IOUT_MIN − IOUT_MIN_actual = 2.85 mA− 704.225 µA = 2.146 mA (13) 

 R2 =
VREF

IREF
=

4.096 V
2.146 mA

= 190.9 kΩ (14) 

 

最接近的 1% 标准电阻值为 191kΩ，这是为这个设计选择的值。 现在可计算最小和最大输出电流的近似值。 

任何误差将在校准过程中被校正。 
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IOUT_MIN = �

VOUT_MIN

R4 + R5
+

VREF

R2
� ∗ 100 = �

0.15 V
21.3 kΩ

+
4.096 V
191 kΩ

� ∗ 100 = 2.85 mA (15) 

 IOUT_MAX = �
VOUT_MAX

R4 + R5
+

VREF

R2
� ∗ 100 = �

4.85 V
21.3 kΩ

+
4.096 V
191 kΩ

� ∗ 100 = 24.91 mA (16) 

2.2.4 C10 计算  

R4 和 C10 创建一个低通滤波器，在信号到达 XTR117 输入引脚之前减少由 PGA309 生成的高频噪声。 滤波

器的截止频率被定义为： 

 

 
fC =

1
2 ∗ π ∗ R4 ∗ C10

 (17) 

PGA309 生成 2kHz 以及以上的噪声，所以滤波器需要的截止频率为 1.4kHz。 这确保实现 2kHz 的较大衰

减。 由于 R4 的值已经被确定，等式 13 中的项可被重新排列以算出 C10。 

 

 
C10 =

1
2 ∗ π ∗ R4 ∗ fC

=
1

2 ∗ π ∗ 11.3 kΩ ∗ 1.4 kHz
= 10.06 nF (18) 

10nF 是标准电容值，也是为这个设计选中的值。 

3 组件选择 

3.1 半导体选择 

这个参考设计是一个非标准设计，这是因为必须使用特定器件来实现这份文档中描述的功能。 为了实现正

确的桥式传感器信号调理，其中包括温度补偿，需要使用 PGA309。 这个应用不需要任何其他包含完整特性

集的器件。  

第二级内电流发送器的要求是非常直接明确的。 此器件必须是一款能够处理宽环路电源范围的两线制发送

器，可发送器能够接受电流输入，并且为其它具有集成稳压器的电路供电。 XTR117 是一款具有 7.5V 至 

40V 环路电源电压的两线制发送器，此发送器的最大输入电流为 250µA，并且具有一个内部 5V 稳压器。 

XTR117 的低静态电流确保符合功耗要求，并且低跨度误差漂移将减少校准后的总体系统误差。 

3.2 晶体管选择 

外部晶体管，Q1，传导绝大多数满量程输出电流。 这个晶体管的功率耗散在高环路电压 (40V) 和 20mA 输

出电流时接近 0.8W。 实际上，任何满足电压、电流和功率额定值的 NPN 晶体管都适用于这个设计。 外壳

类型和热安装注意事项常常影响任一指定应用的选择。 

FCX690BTA NPN 晶体管被选择用于这个设计，这是因为此器件超过所有关键技术规格，并且借助其小外形尺

寸晶体管 (SOT)-89 封装占用最少的 PCB 面积。 
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3.3 无源组件选择 

对这个设计会产生最大影响的无源组件是 PGA309 输入滤波器网络中的电阻器和电容器， R1，R6，C5，C6 和 

C9，XTR117 输入滤波器以及电压至电流转换网络中的电阻器和电容器，R4，C10，R5 和 R2。 

在大多数应用中，滤波器的截止频率不需要十分精确。 在这个情况下，±1% 的电阻器耐受值和 ±10% 的

电容器耐受值是足够的。 如果应用需要的话，可选择更加严格的耐受值。 此外，在电压至电流转换电路中，

通常不需要非常高精度或非常低温度系数的电阻器，这是因为任何误差将被校准，并且此电路通常被安装在

一个密封的、热稳定封闭环境中。 

这个设计中其它无源组件可被选为 1% 或更大的耐受值，这是因为它们将不直接影响这个设计转换功能。 

请确保所有选择的电容器具有足够的电压额定值。 

3.4 保护组件选择 

几个额外的电路组件确保系统具有足够的保护来通过一系列的 EMC（电磁兼容性）测试，在这些测试中，系

统被暴露在极端的电气条件下，其中包括 ESD（静电放电），EFT（电子快速瞬态），浪涌（模拟一个闪电

冲击）和 EMI（电磁干扰）。 如果系统能够通过这些测试，那么它的稳健耐用性可使其在某些恶劣的电气

环境中不受损坏。 

由一个肖特基二极管和两个 TVS（瞬态电压抑制器）二极管来提供针对 ESD，EFT 和浪涌的保护。 BAS70-

TP 肖特基二极管确保在电源端子连接极性相反时，没有电流流经电流环路。 这个二极管可针对高达 70V 

的反向电流提供保护，并且小型 SOT-23 封装占用最小的 PCB 面积。  

由于系统的环路电源电压可高达 40V，靠近 XTR117 的二极管应该具有一个稍微高于 40V 的击穿电压。相

似的，靠近 PGA309 的 TVS 二极管应该具有一个稍微高于 5V 的击穿电压。这些二极管还必须是双向的，

具有 5µA 或更小的反向泄露电流，以不对电流输出的精度产生重大影响，并且具有少于 1ns 的响应时间来

适当地处理不同的测试条件。 根据这些要求，SMBJ40CA 和 SMBJ5V0CA 被分别选择用来保护 XTR117 和 

PGA309。 

对 EMI 的保护有一对与电流环路电源串联的铁氧体磁珠提供。 这些组件应该在大多数临界交流频率时具有

高阻抗，大于最大环路电流的电流额定值，和一个低直流电阻，以便在正常运行期间防止明显压降。 

HZ0603C601R-10 符合这些要求，并且采用小型 0603 封装。 

4 仿真 

在编写此文档时，没用适用于 PGA309 和 XTR117 的仿真模型，所以目前不可能仿真系统的全部功能。 然

而，系统中的滤波器网络由无源组件组成，可以很容易地建模来验证它们的转换特性。 Figure 4 到 

Figure 9 中显示的 TINA-TI™ 电路原理图包括设计过程中获得的组件值。 
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4.1 PGA309 输入滤波器（差分） 

PGA309 Input Filter – Differential
fC = 1/(2*π*2R1*(10C5+0.5C5))
fC = 1/(42*π*39.2kΩ*10nF)
fC = 19.33 Hz

R1 39.2k C
5 

10
n

C
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10
0n

C
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10
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c 
1T

V
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图 4： PGA309 输入滤波器（差分）- 电路原理图  
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图 5： PGA309 输入滤波器（差分）- 转换特性 
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4.2 PGA309 输入滤波器（共模） 
 

PGA309 Input Filter – Common-Mode
fC = 1/(2*π*R1*C5)
fC = 1/(2*π*39.2kΩ*10nF)
fC = 406 Hz
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图 6： PGA309 输入滤波器（共模）- 电路原理图 
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图 7： PGA309 输入滤波器（共模）- 转换特性 
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4.3 XTR117 输入滤波器 

XTR117 Input Filter
fC= 1/(2*π*R4*C10)
fC = 1/(2*π*11.3kΩ*10nF)
fC = 1.408 kHz

R4 11.3k

C
10

 1
0n

+
VG3 V

+
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图 8： XTR117 输入滤波器 – 电路原理图 

a

Frequency (Hz)
100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M

G
ai

n 
(d

B
)

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

-3dB @ 1.41 kHz

 

图 9： XTR117 输入滤波器 – 转换特性 
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5 PCB 设计 

可在 Appendix A 中找到 PCB 电路原理图和物料清单。 

5.1 PCB 布局布线 

这个设计中使用的 PCB 为直径 1 英寸的圆形。 这个形状和大小在传感器模块系统中很常见，并且在实际

产品中，只需很小的改动即可轻松实现此设计。 由于这个小尺寸，组件放置非常密，而有效走线很关键。 

这个布局布线的高级方法是放置一级组件 – PGA309 (U2) 和辅助电路 – 到顶层，而二级组件 – XTR117 

(U1) 和辅助电路，以及保护组件 – 到底层。 

到外部桥式传感器的连接在 J2 上，并且差分桥式传感器信号走线很短，并且直接接至 PGA309 输入引脚。 

数字通信迹线 (1W，SDA，SCL) 的走线远离模拟信号走线以防止串扰。 全部去耦合电容器被放置在非常靠

近它们相关电源引脚的位置上。 两个层上的全铜覆区提供到接地的出色低阻抗路径。 在 J3 上连接电流环

路电源，而单线制数字接口连接在 J1 上。 

Q1 内功率耗散产生的热量会导致环境温度变化，而这个温度变化会影响 XTR117 的性能。 为了最大限度地

减小此影响，Q1 被放置在尽可能远离 XTR117 的位置上。 

 

 
 

图 10： PCB 布局布线 
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6 验证 & 测得的性能 

6.1 测试装置搭建 

这个参考设计中定义的电路被用来代表一个实际应用中的功能模块，将只是一个更大完整系统的一部分。 

因此，需要额外硬件和软件来校准和测试此设计。 所需的测试装置包括下面列出的组件。 通过单击每个组

件名称上的链接可获得额外的文档和下载。 Figure 11和 Figure 12 显示了一个完整的测试装置和一个成

功校准之后的软件屏幕截图。 

1. 针对评估模块 (EVM) 的传感器模拟器：模拟桥式传感器压力和温度信号。 它的输出特性是用户可

配置并且可通过使用补偿设计 .zip 文件中的 PGA309 传感器配置电子表格来确定。 

2. USB-DAQ 平台：生成数字通信信号，连接至电流环路电源，测量模块输出  

3. PGA309EVM-USB 软件：控制 PGA309 的数字通信，并根据 USB-DAQ 平台的测量值执行全部校准计算 

4. 金属漆罐：作为针对参考设计模块的一个外壳，并且通过阻断外来噪声来提高性能。 

 

 

图 11： 测试装置 

 

http://www.ti.com/tool/sensoremulatorevm
http://www.ti.com/lit/ug/sbou056/sbou056.pdf
http://www.ti.com/lit/zip/sboc320
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图 12： PGA309EVM-USB 软件（后置校准） 

6.2 模块输出误差 

在校准之前，让系统以最大输出功率运行 10 分钟，以达到热平衡。 下一步，在三个温度点上（“低温”、

“室温”、“高温”）上，模块的输出在 0%，50%，和 100% 压力时校准。 这创建了总共 9 个测试条件 

– 每个测试条件针对一个压力和温度的组合。 所要求的运行状态为模块的输出将保持在理想值的 0.1% 范

围内，与温度无关。 Table 2 列出了每个压力条件的理想输出，以及最小和最大允许输出。 

表 2. 模块输出技术规格 

压力信号 (% FSR) 理想输出 (mA) 最小输出 (mA) 最大输出 (mA) 

0 4 3.984 4.016 

50 12 11.984 12.016 

100 20 19.984 20.016 

使用针对以满量程百分比计算的误差的标准等式确定模块输出的误差。 这个等式被定义为： 

 

 Error%FSR =
ValueMEASURED − ValueIDEAL

Span
∗ 100 (19) 

一旦校准完成，每个压力和温度条件测试 10 分钟。 这段时间内，输出被一个数据采集程序记录，并且导

出至电子表格。 平均输出值被确定，并且计算出误差。 Figure 13 给出了测试结果。 这个结果只表示一

个系统的运行状态，所以结果会有所不同。 
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图 13： 模块输出误差测试结果 

 

6.3 模块输出噪声 

在进行了部分 6.2 中描述的输出误差测试后，此系统被放置在一个密封的金属漆罐中，以模拟密封金属封

闭环境中的真实产品。 这个罐作为外来噪声的有效屏障，从而确保任何测得的噪声都来自电路内部。 

Figure 14 中显示此罐。 

 

图 14： 金属漆罐 

输入信号在室温时被设定为 100%，并且系统输出被记录。 Figure 15 给出此测试的结果。 这个结果只表

示一个系统运行状态，所以结果会有所不同。 
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图 15： 模块输出噪声测试结果 

6.4 最大传感器非线性 

这个 PGA309 输入上的桥式传感器的特性会因应用的不同而发生很大变化。 为了处理这个变化，PGA309 必

须具有一个宽范围的可调功能。 Table 3 列出了 PGA309 针对几个桥式传感器参数的调整范围。 

表 3. PGA309 传感器调节功能 

满量程灵敏度 1mV/V 至 245mV/V 

量程漂移 > ±3300 ppmFS/°C 

量程漂移非线性 ≥ 10% 

零偏移 ±200%FS 

零偏移漂移 > ±3300 ppmFS/°C 

零偏移漂移非线性 ≥ 10% 

传感器阻抗 > 200Ω 

传感器阻抗  

一个未列出的关键技术规格是此传感器的最大压力非线性 – 传感器输出电压的二阶非线性与已施加压力信

号（以跨度的 % 给出）之间的关系。  

 Figure 16 中给出了这个非线性的一个示例。 
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图 16： 传感器输出，理想值与 +4% 非线性之间的关系 

未指定这个最大非线性的原因是没有适用于每个系统的单个技术规格。 PGA309 电源，基准和输出电压，以

及桥式传感器跨度和偏移，所有这些都会影响最大非线性。 线性化功能的详细说明请见 《PGA309 用户指

南》 的部分 2.6。 

知道这一点后，只有 我们测试系统 的最大非线性可被确定。 此外，这个测试的结果只适用于 这个指定的

配置 - 使用的桥式传感器特性请参考补偿设计存档中的 PGA309 传感器配置电子表格。  

测试这个功能是很简单的。 经模拟压力信号的非线性在最初被设定为零，然后在系统校准失败前递增。 由

于非线性可正可负，测试在正负方向上重复。 

表 4. PGA309 压力传感器非线性调节功能 

最大非线性 +4% 

最小非线性 -4% 

6.5 测得的结果汇总 

表 5. 设计目标和测得的性能之间的比较 

 目标值 测得值 

输出误差（在温度和压力范围内 % FSR） 0.1 0.04 

输出电流噪声 (µAPP) 15 6 

传感器最大非线性 (%) ±3 ±4 
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http://www.ti.com/lit/ug/sbou024b/sbou024b.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/sbou024b/sbou024b.pdf
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7 认证测试结果 

由于产品不同，通常情况下，没有针对不同认证测试的通过/失败条件的标准定义。 相反地，产品的设计人

员为经测试的特定产品定义通过/失败条件。  

这个设计的预期运行状态是，它将其经校准输出电流保持在少于 0.1% 误差范围内，所以针对每个测试的通

过/失败条件是输出电流误差保持在 ±0.1% 的误差范围内。 

在 Appendix B 中给出了每个测试的详细说明，其中包括硬件设置和施加到经测试部件的信号电平。 

7.1 IEC 61000-4-2： ESD（静电放电） 

ESD 测试对于模块的输出影响很小。 它能够在 Table 6 中所列出的全部条件下保持精确性能。 Figure 17 

显示全部 ESD 测试期间模块输出的捕捉。 如图所示，在测试期间，在任何一个点上，数据都未偏离到额定

值以外。 测试完成后，预测试条件没有可测得的偏差。 

表 6. ESD 测试结果 

测试 结果 类 

垂直耦合放电 – 8kV 通过 A 

水平耦合放电 – 8kV 通过 A 

接触放电 – 8kV 通过 A 

空气放电 – 15kV 通过 A 

 

图 17： ESD 测试期间的模块输出误差 
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7.2 IEC 61000-4-3： 辐射 EMI 抗扰度 

暴露在 3V/m 的电磁场内会导致模块输出的某些变化，特别是在较低频率时更是如此。 然而，此模块绝不

会运行在 ±0.1% 误差范围以外，并且能够通过 Table 7 中列出的全部条件。 Figure 18 显示这些测试期

间，此模块输出的捕捉 将模块安装在屏蔽漆罐内能够在很大程度上减少输出的变化。 测试完成后，预测试

条件没有可测量到的偏差。 

表 7. 辐射 EMI 抗扰度测试结果 – 3V/m  

  

 

测试 结果 类 

垂直 – 空 PCB 通过 A 

垂直 – 漆罐内部 通过 A 

水平 – 空 PCB 通过 A 

水平 – 漆罐内部 通过 A 

 

图 18： 辐射抗扰度测试 – 3V/m 

暴露在 10V/m 的电磁场内会导致模块输出的重大变化，特别是在较低频率时更是如此。 在大多数测试中，

此模块运行在 ±0.1% 误差范围以外，同时电磁场被施加。 然而，测试完成后，预测试条件没有可测量到

的偏差，并且此模块能够通过 Table 8 中列出的全部条件。 Figure 19 显示这些测试期间，此模块输出的

捕捉。 将模块安装在屏蔽漆罐内能够在很大程度上减少输出的变化。 

表 8. 辐射 EMI 抗扰度测试结果 – 10V/m 

测试 结果 类 

垂直 – 空 PCB 通过 B 

垂直 – 漆罐内 通过 B 

水平 – 空 PCB 通过 B 

水平 – 漆罐内 通过 A 
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图 19： 辐射抗扰度测试 – 10V/m 
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7.3 IEC 61000-4-4： EFT（电快速瞬态） 

EFT 测试对于模块的输出影响很小。 它能够在 Table 9 中所列出的全部条件下保持精确性能。 Figure 20 

显示全部 EFT 测试期间模块输出的捕捉。 如图所示，在测试期间，在任何一个点上，数据都未偏离到额定

值以外。 测试完成后，预测试条件没有可测得的偏差。  

表 9. EFT 测试结果 

测试 结果 类 

2kV – I/O 和电源 通过 A 

2kV – I/O 和电源 通过 A 

4kV – I/O 和电源 通过 A 

4kV – I/O 和电源 通过 A 

 

图 20： EFT 测试期间的模块输出误差 
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7.4 IEC 61000-4-5： 浪涌 

浪涌测试在输出上导致某些直流偏移和毛刺脉冲，但是此模块绝不会运行在 ±0.1% 误差范围以外，并且能

够通过 Table 10 中列出的全部条件。 Figure 21 显示全部浪涌测试期间模块输出的捕捉。 测试完成后，

按照之前测试条件没有可测得的偏差。 

表 10. 浪涌测试结果 

测试 结果 类 

500V – I/O 和电源 通过 A 

1KV – I/O 和电源 通过 A 

2KV – I/O 和电源 通过 A 

5KV – I/O 和电源 通过 A 

 

图 21： 浪涌测试期间的模块输出误差 
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7.5 IEC 61000-5-6： 传导 EMI 抗扰度 

传导 EMI 测试会导致输出的变化，但是此模块绝不会运行在 ±0.1% 误差范围以外，并且能够通过 Table 

11 中列出的全部条件。 Figure 22 显示全部浪涌测试期间模块输出的捕捉。 测试完成后，按照之前测试

条件没有可测得的偏差。 

表 11. 传导 EMI 抗扰度测试结果 

测试 结果 类 

10V/m – I/O 和电源 通过 A 

 

图 22： 传导 EMI 抗扰度测试期间的模块输出误差 
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7.6 FCC 标题 47，部分 15.109： 辐射 EMI 发射 

这个参考设计模块主要是一个直流系统，并且不会辐射大量的 EMI。 它可以轻松通过根 FCC B 类标准设定

的测试。 

表 12. 辐射 EMI 发射测试结果 

测试 结果 类 

发射 – 垂直 通过 FCC B 类 

发射 – 水平 通过 FCC B 类 

Frequency (Hz)

Li
m

it 
(d

bµ
V

/m
)

30.0 M 100.0 M 1.0 G
-10.0

0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

 

图 23： 辐射 EMI 发射测试 – 垂直 
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图 24： 辐射 EMI 辐射测试 – 水平 
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8 修改 

为这个设计选择的组件是基于设计过程开始部分列出的设计目标。  

选择一个诸如 PGA309 的数字校准信号调节器件删除了通过会影响这个设计中的放大器的误差。 虽然 

PGA309 的零漂移特性使其在温度范围内的性能基本保持恒定，但是设计中的其它电阻器有可能在 -40°C 

至 125°C 的整个温度范围内漂移较大。因此，如果此设计需要在宽温度范围内运行，建议为 V 至 I 转换

和滤波器电阻器选择低温度系数和低耐受值组件。 

在某些应用中，成本有可能是一个关键因素。 有可能电阻器安装在一个非常稳定的热环境中。 对于这样一

个应用，PGA308 是一个理想选择。 它在核心功能方面与 PGA309 类似，但是线性化和温度补偿电路被移除。 

它还包括 7 组 OTP（一次性可编程）非易失性存储器，所以无需外部 EEPROM – 这有助于减小总体解决方

案尺寸，并且减少整个组件成本。 

Table 13 比较了 PGA308 和 PGA309 在这个设计中作为可能的信号调节器所发挥的作用。 

表 13. 桥式传感器信号调节器的简单比较 

信号调节器 最大电源电压 

(V) 

传感器线性化 传感器漂移补偿 板上存储器 

PGA309 5.5 是 是 无（外部 

EEPROM） 

PGA308 5.5 否 否 有（7 组 OTP） 

Table 14 汇总了其它相对于 XTR117 的有可能用于这个设计的电流发送器。 XTR115 和 XTR116 适用于这

个系统，在直流精度（更高）、额外的内部电压基准和成本方面（更高）有细微差别。 然而，这些器件的

更高精度是没有必要的，这是因为整个系统已被校准，并且由于 PGA309 已经包含一个更加精确的校准，电

压基准是冗余的。 

表 14. 电流发送器的简单比较 

电流发送器 最大电源电压 

(V) 

VREF 电压 (V) 静态电流 (µA) 量程误差漂移 

(ppm/°C) 

偏移电压漂移 

(µV/°C) 

XTR117 40 无 130 ±3 ±0.7 

XTR116 36 4.096 200 ±3 ±0.7 

XTR115 36 2.5 200 ±3 ±0.7 
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Appendix A.  

A.1 电气原理图 

 

图表 A-1： 电气原理图 

A.2 物料清单 

 

图表 A-2： 物料清单 
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Appendix B.  

B.1 认证测试通用信息 

在这个参考设计上执行的 EMC 认证测试遵循由两个实体设定的标准集：IEC (国际电工委员会) and the 

FCC (联邦通信委员会)。  

IEC 是一个推动电气和电子系统内标准化事物国际合作的全球组织。 他们已经开发出一套瞬态和 EMI 抗扰

度标准，这些标准已经成为那些希望在欧盟和世界范围内从事商业活动的制造商的最低要求。 适用于这个

参考设计的标准被称为 IEC 61000-4。 

FCC 是美国通信技术的权威组织，此组织创建并且执行整个射频频谱范围内波段的使用。 他们已经针对有

可能从电子器件发出的辐射发射量定义了一组限值，这些值在《美国联邦法规》中给出。 

总的来说，一个器件可针对每个测试实现四个性能分类中的一个。 

表 B-1: EMC 测试性能分类 
 

类 说明 

A 这些限值内的正常性能由制造商、请求者和购买者指定。 

B 干扰停止后停止的临时功能丧失或性能降级，测试中的设备无需操作干预

恢复其正常性能。 

C 临时功能丧失或性能降级，对这些问题的校正要求操作干预。 

D 由于硬件或软件损坏，或数据丢失造成的功能丧失或性能降级是不可恢复

的。 

 

B.2 IEC 61000-4-2： ESD（静电放电） 

ESD（静电放电）是电子系统中最常见的形式之一。 ESD 源自两个非传导材料接触和分离时的电荷累积。 

当充电体被带到另外一个较低电势的物体的附近时，能量以 ESD 的形式被释放。 

IEC 61000-4-2 根据材料类型、环境湿度和预期的处理量定义了四个危险级别。 1 级是最轻微的，而 4 级

是最严重的。 IEC 61000-4-2 还指定与 ESD 相关的电流波形的参数。 

表 B-2： IEC 61000-4-2 严重等级和测试电压 
 

危险等级 相对湿度低至 (%) 
材料类型 

最大充电电压 (kV) 
测试电压 – 接触放电 

(kV) 

测试电影 – 空气放电 

(kV) 

1 35 防静电 2 2 2 

2 10 防静电 4 4 4 

3 50 人工合成 8 6 8 

4 10 人工合成 15 8 15 

http://www.iec.ch/
http://www.fcc.gov/
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图表 B-1： IEC 61000-4-2 ESD 电流波形  [7] 

表 B-3： IEC 61000-4-2 波形参数 
 

危险等级 指示电压 (kV) 
放电  ±10% 的第

一峰值电流 (A) 

放电开关的上升时

间 (ns) 

30ns 时的电流 

(±30%) (A) 

60ns 时的电流 

(±30%) (A) 

1 2 7.5 0.7 至 1 4 2 

2 4 15 0.7 至 1 8 4 

3 6 22.5 0.7 至 1 12 6 

4 8 30 0.7 至 1 16 8 

图表 2 图示了针对不同 ESD 测试的测试硬件设置。 通常执行四个测试： 

1. 间接放电至 VCP（垂直耦合层）： 测试器件被放置在距离金属层并且与之垂直的 10cm 处。 ESD 

对这个金属层放电十次。 

2. 到 HCP（水平耦合层）的间接放电： 经测试的器件被放置在一个绝缘垫上，此绝缘垫在一个具有水

平金属层的工作台上。 ESD 在这个层侧面上放电十次。 

3. 空气放电： ESD 在距离测试器件 10cm 的地方放电十次。 

4. 接触放电： ESD 发生器的顶端被放置在与测得器件接触的位置上。 ESD 放电十次。 
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图表 B-2： IEC 61000-4-2 ESD 测试硬件设置 [2] 

 

图表 B-3： IEC 61000-4-2 ESD 测试 – VCP，HCP，空气放电 
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B.3 IEC 61000-4-3： 辐射 EMI（电磁干扰）抗扰度 

电子产品经常安装在靠近 RF（射频）发射器的位置上。 这些发射器产生的电磁场对其他电子器件的功能有

很大影响。 IEC 61000-4-3 标准与电气和电子设备对来自频率范围为 80MHz 至 1GHz 的 RF 发射器辐射的

抗扰度要求相关。 

表 B-4： IEC 61000-4-3 测试级 
 

级别 测试场强度 (V/m) 

1 1 

2 3 

3 10 

4 30 

x 特殊 

请注意：x 是一个开放式测试

级，并且相关场强度可以为任意

值。 

此测试在一个屏蔽的、无回声的空间内进行，这个空间必须足够大以便为测试器件保持一个不变的场。 RF 

吸收器被用来抑制空间内的反射。 一个通常有软件控制的 RF 信号发生器，创建由一个功率放大器放大并

且由生成场天线发射的测试信号。 此天线可被设定为垂直和水平方向。 

测试器件被放置在一个与天线距离固定的绝缘木质工作台上。 此工作台位于一个电动转盘上，可使测试器

件旋转。 为了校准和监控电磁场的强度，一个场传感器被放置在靠近测试器件的位置上。 

 

图表 B-4： 对数周期双极天线 – 垂直方向 
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图表 B-5： 测试器件（具有传感器测试板）和场传感器 

 

图表 B-6： IEC 61000-4-3 完全测试空间设置 
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B.4 IEC 61000-4-4： EFT（电快速瞬态） 

EFT（电快速瞬态）由开关和中继中的电弧接触所导致，并且在使用机电开关来连接和断开电感负载的工业

用环境中很常见。 IEC 61000-4-4 规定电源和数据线路中 EFT 危害等级  

表 B-5： IEC 61000-4-4 严重等级和测试电压 
 

 电源端口 I/O，信号，数据和控制线路 

危害等级 开路电压 (kV) 短路电流 (A) 开路电压 (kV) 短路电流 (A) 

1 0.5 10 0.25 5 

2 1 20 0.5 10 

3 2 40 1 20 

4 4 80 2 40 

EFT 波形由 50Ω 负载上的电压表示，此负载来自一个具有 50Ω 标称动态源阻抗的生成器 输出出现为 

2kHz 至 5kHz 的重复频率范围上的高压尖峰突发。 突发长度被定义为 15ms，其重复的周期为 300ms。 每

个单独突发脉冲具有一个 5ns 上升时间，总持续时间为 50ns。 

 

图表 B-7： IEC 61000-4-4 EFT 电压波形 [7] 

在 EFT 测试期间，测试器件用 3m 电缆连接到其电源，并且被放置在一个小木质平台上。 此电缆的一部分

通过一个具有木质侧面板的特殊槽和一个三角金属内部内室。 EFT 发生器被连接到此槽的金属腔，并且测

试波形被施加。 然后，EFT 波形能够耦合至测试器件的电源线缆。 
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图表 B-8： IEC 61000-4-4 EFT 测试硬件设置 

B.5 IEC 61000-4-5： 浪涌 

电源和数据线路上最严重的瞬态条件是由雷击和开关导致的浪涌。 开关瞬态包括电源系统开关、负载变化

和短路故障。 雷击瞬态可能由直接雷击或电感电压和由于间接雷击产生的电流所导致。 

IEC 61000-4-5 标准定义了一个瞬态进入点和一组安装条件。 瞬态根据一个产生指定波形并且具有一个额

定开路电压和源阻抗的发生器定义。 被指定了两个浪涌波形：1.2 x 50µs 开路电压波形和 8 x 20µs 短路

电流波形。 

 

图表 B-9： IEC 61000-4-5 浪涌波形 [7] 
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表 B-6： IEC 61000-4-4 严重等级和测试电压 
 

危害等级  

电源 非对称线路（长距离总线） 对称线路 
数据总线

（短距离） 

耦合模式 耦合模式 耦合模式 耦合模式 

线路到线路 

ZS = 2Ω 

线路至接地 

ZS = 12Ω 

线路到线路 

ZS = 42Ω 

线路至接地 

ZS = 42Ω 

线路至接地 

ZS = 42Ω 

线路到接地 

ZS = 42Ω 

1 
电压 不可用 0.5kV 不可用 0.5kV 1kV 不可用 

电流 不可用 42A 不可用 12A 24A 不可用 

2 
电压 0.5kV 1kV 0.5kV 1kV 1kV 0.5kV 

电流 250A 83A 12A 24A 24A 12A 

3 
电压 1kV 2kV 1kV 2kV 2kV 无 

电流 500A 167A 24A 48A 48A 不可用 

4 
电压 2kV 4kV 2kV 4kV 不可用 不可用 

电流 1kA 333A 48A 95A 不可用 不可用 

5 
电压 变化 变化 2kV 4kV 4kV 不可用 

电流 变化 变化 48A 95A 95A 不可用 

波形 
电压 1.2 x 50µs 1.2 x 50µs 1.2 x 50µs 1.2 x 50µs 1.2 x 50µs 1.2 x 50µs 

电流 8 x 20µs 8 x 20µs 8 x 20µs 8 x 20µs 8 x 20µs 8 x 20µs 

对于浪涌测试，此测试器件被放置在一个小型木质平台上，并且通过一个稳健耐用的 LC 滤波器网络连接到

其电源。 此浪涌发生器被连接到 LC 滤波器的电容器，从而在保护电源的同时使得测试器件可被暴露在浪

涌条件下。 

浪涌电压在正负极性下测试。 使用测试器件电源端子的全部可能组合进行连接，其中包括差分和共模端子。 

 

图表 B-10： IEC 61000-4-5 浪涌测试硬件设置 
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B.6 IEC 61000-4-6： 传导 EMI 抗扰度 

电子产品通常被安装在靠近 RF（射频）发射器的位置上。 这些发送器创建会对其他电子器件的功能产生巨

大影响的电磁场。 IEC 61000-4-6 标准与电气和电子设备对来自频率范围 15kHz 至 80MHz RF 发射器干扰

的传导抗扰度要求相关。 

这个测试的原理是通过将 RF 应力施加到进入测试器件的特定线缆上来在器件内激励一个电磁干扰场。 此

器件的线缆内被刺入一个施加测试场的圆形注入探针，而另外一个探针监控这个场的强度。 

表 B-7： IEC 61000-4-6 测试级别 
 

产品类型 电场 (V/m) 频率范围 (MHz) 振幅调制深度 (%) 振幅调制频率 (kHz) 

住宅、商用、照明行业 3 0.15 – 80 80 1 

工业 10 0.15 – 80 80 1 

 

图表 B-11： IEC 61000-4-6 传导 EMI 抗扰度测试硬件设置 
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B.7 FCC 标题 47，部分 15. 109： 辐射发射限值 

FCC（联邦通信委员会）已经为电子器件可以发出的 EMI 数量指定了一个限值。 这个标准是为了帮助保持

更低水平的辐射干扰，以减少由辐射耦合导致的问题。  

这个测试在与部分 9.2.2 中描述的辐射 EMI 抗扰度测试中所采用的无回声腔同样类型的空间内执行。 然

而，对于这个测试，测试器件作为 EmI 发送器，而测试腔的天线被配置为一个接收器。 此天线在距离测试

器件的一个指定位置测量电场强度。 

表 B-8： FCC 辐射发射限值 
 

频率范围 
10m 时 A 类器件 

(dBµV/m) 

3m 时 B 类器件 

(dBµV/m) 

30 – 88 MHz 39.1 40.0 

88 – 216 MHz 43.5 43.5 

216 – 960 MHz 46.4 46.0 

> 960MHz 49.5 54.0 
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