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如何隔离两线制环路供电式现场发送器

Tony Calabria, Systems Manager, Isolation, Interface Group

在当今不断发展的工业世界中，改善流程、质量和一致

性需要从实现自动化开始。系统监控设备（例如现场发

送器）的发展使工厂的生产更加高效和可靠。环路供电

式现场发送器是一种传感器类型，使用两线制 4-20mA
总线为设备供电并与之通信。这样就不需要额外的接线
和元件来单独为系统供电，因此可以节省工厂的材料和

安装成本。

现场发送器包括传感器、发送器，在某些情况下还包括

隔离器。当传感器能够以电气方式连接到不同于环路电
源的电压电位时，便需要隔离。整个系统采用 4-20mA
供电电流，因此零标度值决定了系统的最大预算，约为

3.3mA。任何元件（包括隔离器）的节能效果都可以传

导到系统中，从而实现更大程度的终端产品差异化。图

1 展示了一个典型的方框图，其中包含系统通信总线和

供电电流流向。
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图 1. 具有 PLC 输入模块的环路供电式现场发送器

对于过程自动化终端设备的设计人员而言，在 4-20mA
回路供电式现场发送器中实现隔离会是一项挑战。这些
系统需要严格的功率预算，因此应做出相应的决策以权

衡性能与功能。设计人员可能会担心，集成式隔离会占

用布板空间，同时还会从系统的其他重要模块中夺走大

量功率，从而可能限制设备性能。但是，数字隔离技术

的进步使功耗降低了一个数量级，并增加了隔离器通道

密度，从而使设计人员在设计传感器系统时具有更多灵

活性。

从历史上看，唯一可用的低功率隔离选件是脉冲变压器

或光耦合器。在这些隔离解决方案中，每个通道可消耗

500µA 至 1mA 的电流，迫使设计人员将跨隔离栅的通

信线路数量减至最低，或减慢数据传输速度。可能会使

用第二个微控制器 (MCU) 之类的其他元件减少跨隔离

栅的通信线路，这会进一步消耗更多有限的功率预算。

在这些解决方案中，由于隔离线路过少，会将通信速度

以及某些情况下的数据传输速率限制到单一方向。图 2
所示的一个典型实现方案使用脉冲变压器作为单向解决

方案，在现场发送器中实现隔离，并使用附加的 MCU
将隔离式数据接口转换为单线。
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图 2. 现场发送器 - 用于数据隔离的单通道脉冲变压器

德州仪器 (TI) 的 ISO70xx 数字隔离器系列在小型 8 引
脚 D 和 16 引脚 DBQ 封装中集成了两至四个超低功耗

数字隔离器通道。此器件根据 UL1577 提供高达

3.0kVrms 的隔离额定值，并根据 VDE 提供 400Vrms
的隔离工作电压。在环路供电式现场发送器中，
ISO70xx 系列可用于替代光耦合器或脉冲变压器，并

减小了功耗和封装尺寸。图 3 所示为现场发送器中使

用的四通道 ISO7041 的一个示例。
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图 3. 现场发送器 - 用于多通道和双向数据隔离的
ISO7041

在现场发送器中使用数字隔离器的好处：

• 功率可扩展性：ISO7041 的功率随数据传输速率而

定，如图 4 所示。在 10kbps 的速率下，所有四个

通道的总功耗低于 20µA。节省的功率可以分配给

传感器，从而提高系统的准确性或精度。
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图 4. ISO7041 单通道功率与数据速率间的关系

• 提高数据吞吐量：四个数字隔离器通道能够以高达

2Mbps 的速度运行，同时以极低的功耗轻松实现双

向通信。这种灵活性使设计人员可以重新考虑和重
新设计传感器与发送器之间的数据传输方式。

• 更宽泛的温度范围：ISO7021 和 ISO7041 的额定

温度范围是 -55°C 至 125°C，而大多数光耦合器的

最高额定温度为 85°C。市场上有一些额定温度为

105°C 的光耦合器，但价格较高。

• 解决方案尺寸更小：用于数据隔离的单通道脉冲变

压器需要最大 50mm2 的电路板表面积，另外还需

要 5mm 的高度。光耦合器设计占用相似的电路板

面积甚至更大的面积，具体取决于数据线路的数

量。采用 16 引脚 DBQ 封装的 ISO7041 在高度要

求为 2.5mm 的 17.5mm2 面积上提供四个数据隔离

通道。总体而言，数字隔离器解决方案是更紧凑的

设计，采用更低的封装高度。

• 稳定性和可靠性：ISO70xx 使用 TI 的电容隔离技

术，其中由 SiO2 电介质制成的高压电容器可提供

高水平的隔离。高压电容器采用良好控制的半导体
工艺制造，并且零件之间的差异非常小。另外，隔

离栅的寿命由时间相关电介质击穿 (TDDB) 技术准

确定义。光耦合器具有很大的制造不确定性，并且

没有明确而标准的方法来计算器件寿命。

多年来，在 4-20mA 环路供电式现场发送器中，在传

感器与发送器之间实现数据隔离的唯一节能方式是使用
单个脉冲变压器。后来，低速光电耦合器解决方案以足

够的功率预算取代了脉冲变压器。现在，可使用超低功

耗数字隔离器以极低的功率水平在传感器和发送器之间
实现数据隔离。ISO70xx 是实现电隔离的低功耗技术

的最新版本。有关 TI 隔离技术的更深入介绍，请参阅

《实现高质量和可靠的高电压信号隔离》白皮书。
ISO70xx 数字隔离器的尺寸、可扩展性、技术可靠性

以及超低功耗特性使其成为功耗受限设计的最佳选择。

表 1. 相关技术文档
文献编号 文档标题

TIDU813B 适用于超低功耗和低功耗应用的超高效隔离式直流/直
流转换器参考设计

SLAA426 选择数字隔离器时要考虑的因素

SLYY063 高电压增强型隔离：定义和测试方法

SLLA284A 数字隔离器设计指南
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