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模拟工控网上用的 4-20mA 标准电流信号是工业上最常用的信号传输方法之一。本文

将介绍二线制方式的标准电流输出为 4...20mA 的变送电路。通过对集成电路 AM462
（电压电流转换变送电路）的应用举例，介绍了如何实现工业上常用的二线制变送接

口电路，而它可以为程控机 PLC 等直接传输信息。针对不同的控制设备，介绍了相应

的电路元器件的计算方法。 
 

注意：下面的介绍对于 AMG 公司生产的所有电压电流转换集成电路（AM400, AM402, 
AM422, AM442, AM460）原则上都是适用的[1]。 
 

模拟电路接口 
工业上通常用电压 0…5(10)V 或电流 0(4)…20mA 作为模拟信号传输的方法，也是被程

控机经常采用的一种方法。那么电压和电流的传输方式有什么不同，什么时候采用什

么方法，下面将对此进行简要介绍。 
 
电压信号传输比如 0…5(10)V 
如果一个模拟电压信号从发送点通过长的电缆传输到接收点，那么信号可能很容易失

真。原因是电压信号经过发送电路的输出阻抗，电缆的电阻以及接触电阻形成了电压

降损失。由此造成的传输误差就是接收电路的输入偏置电流乘以上述各个电阻的和。

如果信号接收电路的输入阻抗是高阻的，那么由上述的电阻引起的传输误差就足够

小，这些电阻也就可以忽略不计。要求不增加信号发送方的费用又要所提及的电阻可

忽略，就要求信号接收电路有一个高的输入阻抗。如果用运算放大器 OP 来做接收方的

输入放大器，就要考虑到此类放大器的输入阻抗通常是小于 <1MΩ 。 
原则上，高阻抗的电路特别是在放大电路的输入端是很容易受到电磁干扰从而会引起

很明显的误差。所以用电压信号传输就必须在传输误差和电磁干扰的影响之间寻找一

个折中的方案。 
 
电压信号传输的结论：如果电磁干扰很小或者传输电缆长度较短，一个合适的接收电

路毫无疑问是可以用来传输电压信号 0…5(10)V 的。 
 

电流信号传输比如 0(4)..20mA 

在电磁干扰较强的环境和需要传输较远距离的情况下，多年来人们比较喜欢使用标准

的电流来传输信号。  

如果一个电流源作为发送电路，它提供的电流信号始终是所希望的电流而与电缆的电

阻以及接触电阻无关，也就是说，电流信号的传输是不受硬件设备配置的影响的。同

电压信号传输的方法正相反，由于接收电路低的输入阻抗和对地悬浮的电流源（电流
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源的实际输出阻抗与接收电路的输入阻抗形成并联回路）使得电磁干扰对电流信号的

传输不会产生大的影响。 

电流信号传输的结论：如果考虑到有电磁干扰比如电焊设备和其他信号发射设备，传

输距离又必须很长，那么电流信号传输的方法是适合这种情况的（模拟信号传输）。

实际上经常采用的电流传输方法有二线制和三线制方法。由于二线制的重要意义，在

这里将主要论述二线制方法，也叫电流回路方法。 

电流回路的综合特性  

 - 简单的使用：如果信号发送电路和相联接的其他电路的工作电流保持常数不变，那

么该工作电流和信号电流就可以通过同一根电缆来传输。人们只需用一个负载取样电

阻，而电流在负载电阻上的电压降就可以作为有用的信号。当然还应该注意工作电压

要足够高，以满足电流回路里所需要的电压降。 

 - 低廉的成本：与数字信号传输需要一个 AD 转换，一个单片机和一个合适的驱动电路

相比，用简单的电流回路方法，人们只需要一条电缆，一个负载电阻和一个测量电压

表。特别当对测量精度要求高的时候，二者产品成本的差别就更加明显了。 

 - 错误诊断：4-20mA 电流信号传输的优点除了传输距离远和抗干扰能力强外，还会自

动提供出错信息。在一个经过校准的系统输出零信号时（输出端为电流 4mA），如果

接收到的信号大于零毫安而小于 4 毫安时，就说明此时系统一定有问题。如果接收到

的电流信号为零，那么一定是电缆断了或者信号接收方面出了问题。如果电流信号超

过 20mA 就意味着输入端方面的信号过载或者信号接收方面有问题。 

 - 长距离传输：传输距离与发送信号端的驱动能力和电缆的电阻以及接收端的测量电

阻（负载电阻）有关。如果在信号传输的电缆中也要安装测量仪表，那么负载电阻还

应该考虑到测量仪表的输入阻抗和监测记录仪表的输入阻抗。这些仪表常常因为成本

低廉和无需外加电源而与集成电路一样共同连接在电流回路中并从 4mA 中直接获得工

作电源。因此在电路设计时要考虑到电流源回路的带载能力。 

二线制电流信号传输 
最简单的情况就是一个可调的电流源和电阻组成的电流信号发送方和接收方（从负载

电阻处接收信号），见图 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1：4-0mA 电流信号传输原理图 
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在图 1 中对发送方有一个假定，就是它应该产生一个与测量值相关的所希望的信号电

流 I OUT = 4-20mA。电阻 RL作为接收方，可以测量它上面的电压降 VA或者直接测量串

联在电路里的电流表得到 IOUT。实际上发送方常常由很多功能电路组合在一起的。在

传感器领域内，发送方常作为信号测量转换器，包含有传感器，给传感器供电的工作

电源和一个电流源（图 2）。电流源回路除了可以变送测量信号外还可以作为隔离放大

器用于 PWM 调制脉宽信号的输出级，或者简单地作为电压输出的信号源。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
图 2：完整的电流信号变送电路 

 
通常传感器信号或 PWM 调制脉宽信号是从零到一个满度值（FS）变化，那么对于电

压控制的电流源就必须能够生成一个零点为 4mA 和满度值为 20mA 的电流信号（差值

为 16 mA）。在工业控制中，控制设备（控制室）常常同测量信号变送电路有较远的

距离。如果把电源线同时也用作信号传输线，一共只用二根导线就可以进行信号传

输，那么成本就会下降，电路就会更简单合理，这就是所谓的二线制电流传输方法。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              图 3：二线制的应用电路 
 
如图 3 所示，人们提供一个来自控制设备（控制室）的工作电源，它可以同时给多个

变送电路提供电源。 
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AM462-二线制的变送电路  
本文描述的电压控制的电流源是由 Analog Microelectronics （AMG 公司）开发生产的

AM462 专用集成电路，它的工作电源最大可达 35 V。AM462 可以将测量的单端接地

电压信号转换变送成工业标准的电流输出 4…20mA（图 3）。为了能弄清 AM462 转换

变送集成电路和它的一些附加功能，这里先介绍一下 AM462 电路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4：电压电流转换变送集成电路 AM462 
 

作为核心电路的 AM462（图 4）是一个多级放大电路和一些其他功能电路以及保护电

路所组成，它们都可以任意选用。这些以模块形式组成的电路比如运算放大器，电压

电流转换，参考电压源，参考电流源，可以通过外面电路连接组合使用也可以单独使

用（见图 5 和图 6）。 

下面简要介绍 AM462 的各个功能模块情况： 

1. 运算放大器 OP1 用来放大单端接地电压信号（正信号），放大倍数可通过外接电阻

来调整。 

2. 电压电流转换模块提供一个电压控制的电流信号到集成电路的输出端，该信号直接

控制外置的三极管并最终输出工业标准的电流信号。由于功耗的原因将三极管外

置，在极性反接时一个附加的二极管起到保护作用。 

3. AM462 上的参考电压源可为外接电路比如传感器，微处理器等提供工作电源，这样

也简化了二线制的电路。参考电压源可提供 5 到 10V 的电压并且可调。 

4. 附加的运算放大器 OP2 可用作为电压源或电流源来使用，也可以为外接电路提供工

作电源。OP2 的正输入端是连接在内置的固定电位 VBG 上，这样可以通过外面的二

个电阻调整输出的电压或输出的电流大小。 

 

AM462 的参数计算和应用举例在产品说明书中有详细介绍[1]。 
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AM462 具有很多保护功能，比如 OP1 具有输入信号过载保护功能。在整个工作电压范

围内，电流输出级具有极性保护功能和输出电流限制功能并保护三极管不被损坏。 

要注意在二线制方式中，一些附加的电流负载比如在图 6 中，OP2 的工作电流和集成

电路本身的工作电流都被限制在 4mA 之内，就是说系统的总工作电流（AM462 和所有

外接的元器件）不能超过 IOUTmin = 4mA，特别要考虑到环境对工作电流的影响比如环

境温度，它会使工作电流发生变化。 

 

电流信号变送电路 AM462 的实际应用 
图 6 是 AM462 的电流信号变送电路的实际应用电路图。这里假定测量电路的工作电压

为 3.3V，它由 AM462 提供。GND 是变送电路所有元器件包括电流源在内的一个虚拟

的参考电位（虚地）。用于过压保护的电容器和齐纳二极管也是相对于 GND 而言的。

GND 通过负载电阻 RL与系统地 Ground（大地）相连，它们之间的电位是不等的。 
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图 5：AM462 的二线制 4-20mA 的应用电路图
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图 6：AM462 与测量电路（AM462 提供 3.3V 工作电压） 

Messzelle--测量电路      Messumformer--信号变送电路 Stromquelle--电流源  

电流信号变送电路 AM462 的实际应用 
图 6 是 AM462 的电流信号变送电路的实际应用电路图。这里假定测量电路的工作电压

为 3.3V，它由 AM462 提供。GND 是变送电路所有元器件包括电流源在内的一个虚拟

的参考电位（虚地）。用于过压保护的电容器和齐纳二极管也是相对于 GND 而言的。

GND 通过负载电阻 RL 与系统地 Ground（大地）相连，它们之间的电位是不等的。
   
    GroundGND ≠  
 
VCC是集成电路 AM462 的工作电压，VA是负载电阻的电压降，它们与外加的对大地而

言的工作电源 VS的关系为： 
 
 VS = VA + VCC min.  
而 VCCmin为： 

VVV fCC 1Remin +=  和 VS = 6 /11…35V 
 
有多少检测仪器可以接入电流回路和传输电缆可以有多长由下面的式子给出（见图

7）。 
   ∑∑ +⋅+⋅=

k
Mk

i
liLA VRIRIV maxmax   

Rl是电缆电阻，RL 是负载电阻，VM 是检测仪器二端的电压降，由图 6 可知： 
Α+≥ VVV CCS min  或者 minmax CCSA VVV −=  
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图 7：控制系统的电流变送技术应用  
 

如果 RL , VM 和 VS 已知或事先给定，那么根据公式
A

lRli
⋅

=
ρ  （ρ = 电导率，铜 ρ = 

0,016 Ωm²/m；l 是电缆长度，单位是米；A 是电缆的截面积，单位是 mm²），就可以

算出电缆的最大长度或者算出可允许串入的检测仪器数量。考虑到电磁干扰的影响，

有关负载电阻 RL 的值应该是低阻值的，但也受到测量仪器的分辨率的限制（在小电流

时负载电阻 RL上的电压降测量）。 
图 7 是一个传感器信号二线制电流变送传输技术应用电路图。在电流回路中串联了相

应的检测设备，就像在工控设备中比如 PLC 等所需要的一样。 
 
总结 
信号数字化传输方法越来越多，但是模拟电流 4-20mA 信号的传输在今天仍然是工业上

最普遍的抗干扰效果很好的一种信号传输方法。 
本文介绍了二线制变送电路设计和信号传输中要注意的问题。通过专用变送集成电路

AM462 的例子说明了如何简单地开发一个电流变送电路和电流信号传输本身所能带来

的好处。 
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