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基本功能特点 
差分电压输入信号放大转换成二线或三线制电流输出（0/4-20mA） 

输入差分信号（max±400mV），共模电压 1.5V 到 Vcc-3V 
零点电流和满度电流独立可调 

内置多种电路保护功能 
可调的恒流/恒压源 

Hart 协议应用 

 

 

 
  

典型应用 
• 传感器信号转换处理，提供传感器激励恒流或恒压源 
• 4-20mA 有保护的工业标准输出级 
• 差分信号的阻抗变换电路 
• 可加载 Hart 协议的信号 
• 模块化信号处理，与单片机结合进行数字化修正 (Frame-ASIC [1]) 
 

IOUT = 0/4...20mAAM452

V  = 6…35VCC

I  = max 10mAS

差分电压信号输入±400mV

V = 5/10VREF  
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特点 
• 前置仪表放大器（输入信号范围大

±400mV） 
• 可调的增益系数和偏置 
• 可调的电流输出（0/4...20mA） 
• 二线或三线制输出 
• 可加载 Hart 协议的信号 
• 极性保护和输出短路保护 
• 输出信号限制保护 
• 激励电流源:（max10mA） 
• 激励电压源: 5V 至 10V 可调 
• 电路功能模块化 
• 宽的工作电压范围: 6...35V 
• 宽的工作温度范围:－40°C…＋85° 
• 符合 RoHS 标准 
 
 
 
AM452 电路方框图 

简介 
AM452 是专门用于处理差分电压信号的输出电

流可调的转换接口集成电路。零点和满度电流可

以独立调整。 
AM452 具有不同的独立功能模块。除了前置的

仪表放大器外，还有第二级增益可调的放大电路

可供使用。可以通过前置的仪表放大器或电压电

流 U/I 转换电路来进行零点偏置调整。 
另外 AM452 集成了一个电压源和一个电流源，

可同时用作其它元器件比如传感器的工作电源以

及其它的应用。电流输出范围（0/4...20mA）可通

过外接电阻任意调节，可以作为工业标准信号的

二线或三线制电流输出。 
除了所说的极性保护和过压保护还有电流输出限

制保护。 
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图 1: AM452 电路方框图 
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电路参数 
Tamb = 25°C, VCC = 24V, VREF = 5V, IREF = 1mA （除非另外注明，电流流向 IC 为负） 
 

 

参数 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

工作电压范围 VCC VSET 不接 6  35 V 

静态电流 ICC Tamb = – 40...+85°C, IREF = 0mA   1.5 mA 

温度特性       

可靠工作温度范围 Tamb  –40  85 °C 

储存温度范围 Tst  –55  125 °C 

最高冲击温度 TJ    150 °C 

参考电压源       

电压 VREF VSET 不接 4.75 5.00 5.25 V 

 VREF VSET = GND（接地）, VCC ≥ 11V 9.5 10.0 10.5 V 

电流 IREF *  0  10.0 mA 

输出电压温度系数 dVREF/dT Tamb = - 40...+85°C  ±90 ±140 ppm/°C 

输出电压稳定特性 dVREF/dV VCC = 6V...35V  30 80 ppm/V 

 dVREF/dV VCC = 6V...35V, IREF ≈ 5mA  60 150 ppm/V 

输出电压电流特性 dVREF/dI   0.05 0.10 %/mA 

 dVREF/dI IREF ≈ 5mA  0.06 0.15 %/mA 

负载电容 CL  1.9 2.2 5.0 µF 

电流/电压源 OP2       

内置参考电压 VBG  1.20 1.27 1.35 V 

参考电压温度特性 dVBG/dT Tamb = - 40...+85°C  ±60 ±140 ppm/°C 

参考电流源: IS = VBG/RS       

可调电流范围* IS *  0  10 mA 

输出电压范围 VCVREF VCC < 19V VBG  VCC – 4 V 

 VCVREF VCC ≥ 19V VBG  15 V 

参考电压源: VCVREF = VBG (R6 + R7) / R7     

可调电压范围 VCVREF VCC < 19V 0.4  VCC – 4 V 

 VCVREF VCC ≥ 19V 0.4  15 V 

输出电流 IS * 输出   10 mA 

 IS 进入   –100 µA 

负载电容 CL 输出方式时 0 1 10 nF 

 
*在二线方式时，电流 IS 要满足条件 ICC +IS < IOUTmin ，当输出电流为 IOUTmin =4mA 时。 
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参数 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

前置仪表放大器 IA       

内置增益系数 GIA  4.9 5 5.1  

差分输入电压范围 VIN  0  ±400 mV 

共模输入电压范围 CMIR VCC < 9V, ICV < 2mA 1.5  VCC – 3 V 

 CMIR VCC ≥ 9V, ICV < 2mA 1.5  6.0 V 

共模抑制比 CMRR  80 90  dB 

输出电压电流稳定特性 PSRR  80 90  dB 

输入失调电压 VOS  -9.0 -1.5 +6.0 mV 

失调电压温度系数 dVOS/dT   ±5  µV/°C 

输入偏置电流 IB   –100 –250 nA 

偏置电流温度系数 dIB/dT   –0.4 –0.9 nA/°C 

输出电压范围 VOUTIA VCC < 9V   VCC – 4 V 

 VOUTIA VCC ≥ 9V   5 V 

最小输出电压 VOUTIAmin   4.5 16 mV 

负载电容 CL    250 pF 

IA 调零级       

内置增益系数 GZA  0.94 1 1.06  

VZA ≤ VOUTIAmax – GIA ∆VIN ; Vcc<9V, 
∆VIN=400mV, GIA=5 

0  Vcc-6 V 输入电压 VZA 

VZA ≤ VOUTIAmax – GIA ∆VIN; Vcc≥9V, 
∆VIN =400mV, GIA=5 

0  3 V 

输入失调电压 VOS   ±0.5 ±2.0 mV 

失调电压温度系数 dVOS/dT   ±1.6 ±5 µV/°C 

输入偏置电流 IB   47 120 nA 

偏置电流温度系数 dIB/dT   18 30 pA/°C 

运算放大器放大级 (OP1)      

可调增益系数 GGAIN  1    

输入电压范围 IR VCC < 10V 0  VCC – 5 V 

 IR VCC ≥ 10V 0  5 V 

输出电压电流特性 PSRR  80 90  dB 

输入失调电压 VOS  -3.0 -1.0 1.0 mV 

失调电压温度特性 dVOS/dT   ±3 ±7 µV/°C 

输入偏置电流 IB   10 25 nA 

偏置电流温度特性 dIB/dT   7 20 pA/°C 

输出电压极限值 VLIM   VREF  V 

输出电压范围 VOP VCC < 10V 0  VCC – 5 V 

 VOP VCC ≥ 10V 0  VREF V 

负载电容 CL    250 pF 
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参数 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

电压/电流转换级       

内置增益系数 GVI  0.122 0.125 0.128  

可调范围  通过 R0可调 0.60 1.00 1.40  

在电阻 R0 上的电压范围（满量程） VR0FS  320 540 760 mV 

输入失调电压 VOS βF ≥ 100  ±2 ±4 mV 

失调电压温度系数 dVOS/dT βF ≥ 100  ±7 ±14 µV/°C 

输入阻抗 RIN  120 160  kΩ 

输入阻抗温度系数 dRIN/dT  0.2 0.3  kΩ/°C 

输出失调电流 IOUTOS 三线方式  –25 –35 µA 

失调电流温度系数 dIOUTOS/dT 三线方式  16 26 nA/°C 

输出失调电流 IOUTOS 二线方式  9.5 14 µA 

失调电流温度系数 dIOUTOS/dT 二线方式  6 8 nA/°C 

输出控制电流 IOUTC 二线方式, VR0/100mV  6 8 µA 

控制电流温度系数 dIOUTC/dT 二线方式  –10 –15 nA/°C 

输出电压范围 VOUT VOUT = RL IOUT, VCC < 18V，三线制 0  VCC – 6 V 

 VOUT VOUT = RL IOUT, VCC ≥ 18V，三线制 0  12 V 

输出电流范围（满量程） IOUTFS IOUT  = VR0/R0, 三线制  20  mA 

输出阻抗 ROUT  0.5 1.0  MΩ 

负载电容 CL  0  500 nF 

调整级       

内置增益系数 GSET   0.5   

输入电压 VSET  0  1.15 V 

输入失调电压 VOS  -4.0 -1.0 +2.0 mV 

失调电压温度系数 dVOS/dT   ±1.6 ±5 µV/°C 

输入偏置电流 IB   8 20 nA 

偏置电流温度系数 dIB/dT   7 18 pA/°C 

保护功能级       

在 R0上的电压限制值 VLIMR0 VR0 = VIN GI, SET = GND 接地  VREF/8  mV 

 VLIMR0 VIN = 0, VR0 = VSET/2 580 635 690 mV 

极性反向保护  Ground vs. VS vs. VOUT   35 V 

  Ground vs. VS vs. IOUT   35 V 

极性反向时电流  Ground = 35V, VS = IOUT = 0  4.5  mA 

系统参数       

非线性  理想输入  0.05 0.15 %FS 

3-dB-截至频率 f3dB RL =600Ω, C2 = 1nF,      5 kHz 

静态输出阻抗 Rstat. RL =600Ω, C2 = 1nF,      4·103 MΩ 

动态输出阻抗 Rdyn. For f= 2,2kHz, RL =600Ω, C2 = 
1nF,  

  3·103 Ω 

表 1: 电路参数 
注意：3dB-截至频率与外界电路有关。 
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外接元件的取值范围 
参数 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

检测电阻 R0 IOUTFS = 20mA 16 27 38 Ω 

 R0 c = 20mA/IOUTFS c ⋅ 16 c ⋅ 27 c ⋅ 38 Ω 

稳定电阻 R5 IOUTFS = 20mA 35 40 45 Ω 

 R5 c = 20mA/IOUTFS c ⋅ 35 c ⋅ 40 c ⋅ 45 Ω 

负载电阻 RL 极限值仅针对三线方式 0  600 Ω 

增益调整电阻 R1 + R2  20  200 kΩ 

偏置调整电阻 R3 + R4  20  200 kΩ 

仪表放大器偏置调整电阻 R6 + R7  20  200 kΩ 

VREF参考电压级外接电容 C1 在 Tamb 85°C 时的最小值 1.9 2.2 5.0 µF 

输出级外接电容 C2 只在二线方式时需要 90 100 250 nF 

二极管 D1的击穿电压 VBR  35 50  V 

三极管 T1 的电流放大倍数 βF BCX54/55/56 for example 50 150   
 

表 2: 外接元件的取值范围 
注意：在二线制应用中，电容 C2与回路电阻形成一个低通滤波器，时间常数为：τ = RL C2。 

 

工作原理介绍 

AM452 是采用模块方式集成的一个专用集成电路，是专门用于处理差分电压信号的输出电流可调的

电压电流转换变送集成电路。AM452 各个功能模块的电气参数在表 1 中分别列出。AM452 可以作

为工业标准信号二线或三线制 4-20mA 电流输出的应用（见本文应用介绍）。AM452 的电路方框

图见图 2。下面分别加以描述。 
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图 2：AM452 的基本电路接线图（此处是三线制电流输出） 
      注意管脚 1 和 2 的接法 

图 2 是 AM452 应用于三线

制的电路图。零点校准

（IOUT min > 0mA）通过仪

表放大器零点 ZA（负失调

输入）和偏置调整级 SET
来调整。满度校准通过

OP1 的放大倍数来调整。 
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1. 前置仪表放大器 IA 作为处理差分信号（最大输入± 400mV）的输入级，内置固定增益为 GIA = 5。
由于专业的设计使它具有很高的输入阻抗和很高的共模抑制比(CMRR)。前置仪表放大器 IA 输出

零点偏置可以通过调节管脚 ZA 的电位来调节（VZA > 0），由此可调整电流输出的偏置（4mA）。

如果输入的信号是从负信号开始（比如最小-400mV），那么可以通过管脚 ZA 的电位来调整到

4mA。前置仪表放大器 IA 的输出电压 VOUTIA为： 

 ZAINIAOUTIA VVGV += 此处 0>OUTIAV  (1) 

其中 VIN 为传感器输入的差分信号，VZA 为在管脚 ZA 处的电位。 

2. 前置仪表放大器之后是一个运算放大器 OP1，通过外接的二个电阻 R1和 R 可调整 OP1 的放大倍

数 GGAIN 。这里还集成了一个过压保护电路，过压保护电压是以参考电压为基准点，运算放大器

OP1 的输出电压 VOP被限制在参考电压以下。可以在管脚 VOP 处监测运算放大器 OP1 的输出电压

VOP 。它的计算式子为： 

 GAINOUTIAOP GVV ⋅= 此处 







+= 1

2

1

R
RGGAIN  (2) 

这里的 OUTIAV  是内部电路，外面无法测量。 

3. 零点调整级：如果输入的信号是从负信号开始（比如最小-400mV），那么可以通过提高管脚 ZA
的电位 VZA来调整。可以达到输入的负失调信号补偿的目的。 
电位 VZA为：VZA ≤ VOUTIAmax – GIA ∆VIN 。  

4. 偏置调整级：偏置调整级可以调节零点电流 IOUT min > 0mA。它与 U/I 电压电流转换电路一起控制

输出的电流 IOUT 。通过管脚 16（SET）可以调整管脚 8(IOUT)的偏置电流 ISET （利用恒压源和

电阻分压电路见图 2）。 
5. 电压电流 U/I 转换电路比较传感电阻 R0上的压降和电压（偏置和信号）VSET GSET + VOP GVI，在

管脚 8(IOUT)产生一个控制外接三极管 T1的信号并输出电流 IOUT。外接三极管降低了集成电路的

耗散功率。当外接电源极性接反的话，二极管 D1将起保护三极管和集成电路的作用。可以通过调

节外接电阻 R0 来微调输出电流 IOUT大小。由三极管 T1输出的电流 IOUT 满足下式： 

 SET
VIOP

OUT I
R

GV
I +

⋅
=

0

 =  SET
OP I
R

V
+

08
此处

0R
GV

I SETSET
SET

⋅
= = 

02R
VSET  (3)/(4) 

其中 VOP是 U/I 的输入电压，VSET 是管脚 SET 的电压 

6. AM452 上的参考电压源 VREF可以提供给传感器或者其他外接电路比如单片机作为电源。VREF通过

管脚 VSET 可调，输出 5V（管脚 VSET 空）或 10V 电压（管脚 VSET 接地），也可以通过二个电

阻（在管脚 VREF 和 VSET 以及管脚 VSET 和 GND 之间）调出 5－10V 之间的电压。电容 C1是为

了稳定参考电压的输出。它必须始终连接良好，无论是否使用参考电压源，并且电容值不能低于

规定的最小值（在 85°C 时） 

7. 附加的运算放大器 OP2 可作为参考电流源或电压源来使用，可提供给传感器或外接电路使用。运

算放大器 OP2 的正端是与内置的参考电压 VBG（＝1.27V）相接，通过它和外接电阻使在管脚

VCVREF输出的参考电压或电流可调。如果不使用须将管脚 1 和 2 联上。 

以上各功能模块在电气参数表中都分别介绍。参考电压源 VREF和附加的运算放大器 OP2 都可以单独

使用，而仪表放大器 IA 和运算放大器 OP1 以及电压电流转换电路 U/I 通常将差分电压信号转换成工

业标准的电流信号输出。 
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AM452 的调试： 
二线制或三线制的电流输出原理[2]： 

AM452 既可以在二线制也可以在三线制情况下工作，所以首先要将二线制和三线制的电路

原理和区别介绍一下。 

在二线制（图 3）电流输出中，集成电路的接地是虚地（悬浮地），它的工作电压 VCC是随着输出电

流而变化的（负载电阻为常数）。计算式子如下： 

 ( ) LINOUTSCC RVIVV −=  (5) 

在二线制电流输出中，集成电路和负载电阻 RL 是一个电流回路。图 3是它的原理图。在二线制电

流输出中，总的系统电流消耗之和（AM452 和所有外接元器件）不可以超过电流输出的最小值（比

如 4mA）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3：二线制或三线制电流输出的原理和区别 
 
注意：一定要注意电路地 GND 和系统大地 Ground 的不同。 

二线制和三线制的区别 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RL

VS

二 线 制
信号 部分 和
检测电路部分

GND Ground  ≠
VCC  ≠ VS

Ground

RL

三 线 制
信号 部分 和
检测电路部分

GND Ground = 
VCC = VS

Ground GND = 
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VCC

IOUT

IOUT

V VCC S = 

Ground

VS

IOUT
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R5

RL
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SET  偏置

三线制

U/I 变送

Ground

VS

IOUT

R0

T1

D1

R5

RL

二线制

C2

GND

14

11

9

8

10

U/I 变送

SET  偏置

图 4: 二线制和三线制的区别 
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上述公式 5 对三线制电流输出是不适用的。即集成电路的供电电压 VCC 与系统的供电电压 VS 是一致

的， SCC VV = 。在三线制（图 3右）电流输出中，集成电路的接地（管脚 GND）是与外界系统的大

地 Ground 相连接的，系统的供电电压 VS是与管脚 VCC 和管脚 RS+相连接的，即集成电路的供电电

压 VCC与系统的供电电压 VS是一致的， SCC VV = 。供电电流 ICC直接流经进 AM452。 

二线制（图 3左）电流输出中，系统的供电电压 VS是与管脚 RS+相连，管脚 VCC 与管脚 RS–相连。

集成电路的接地（管脚 GND，亦称虚地）与 R5和负载电阻 RL（电流输出 IOUT）相连接，此时集成电

路的接地 GND（虚地）与外界系统的大地 Ground 是不同的。输出电流的信号是通过负载电阻 RL上

的压降来取得，电流 IOUT通过负载电阻 RL流向大地 Ground。 

工作电压的选择： 

系统的工作电压 VS 是与 AM452 的工作模式相关的，这里的系统是指 AM452 和外界电路之和。 

在应用电流输出管脚 8 (IOUT)和外接三极管时，系统工作电压 VS 是与负载电阻相关联的。最小系

统工作电压 VS要符合下式（图 5）： 

 minmax CCLOUTS VRIV +≥  (7) 

这里的 IOUTmax 是输出的最大输出电流，VCCmin 是集成电路的最小工作电压，VCCmin 要符合下式以保证

参考电压源 VREF正常工作： 

 V1min +≥ REFCC VV  (8) 

三线制方式工作时，负载电阻要满足条件 : VOUT max = 12V @ VCC ≥ 18V ，因此负载电阻限制在 
RLmax = 600Ω之内。 

二线制方式工作时，电路同样满足公式 7，但没有给出负载电阻限制为 RLmax = 600Ω，而是当工作电

压 VS = 24V 时可达 RLmax = 900Ω。  

输出电流范围的调整（当 VIN = 0） 

在输出电流偏置调整时第一步必须将仪表放大器的输入端短接(VIN = 0)，同时要注意仪表放

大器的输入端要处于电路参数表内给出的输入共模电压 CMIR 范围之内。通过参考电压源

 
VS [V]

RL [Ω]

6 35

VCCmin = 6V
RLmax = 600Ω

IOUTmax = 20mA

18

R V V
IL

S CCmin

OUTmax
≤

−

2412

600

工作范围

0

300

0

 
图 5：负载电阻与工作电压的关系（三线制） 

图 5 的公式(7)中欧姆电阻不

含传输导线的电阻。传输导

线电阻 RR 只需与 RL 简单相

加代入公式(7)即可。 
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VREF上的二个电阻 R3和 R4的分压（如图 5），由公式 (3) 和 (4) 可得到电流输出的零点偏置

值：  

 ( ) SETINOUT IVI == 0 此处
43

4

02 RR
R

R
VI REF

SET +
⋅=    →  1

2 04

3 −
⋅⋅

=
SET

REF

IR
V

R
R

 (9) 

输出电流的满度值（比如 16mA）是通过外接电阻 R1 和 R2 来调节的（运算放大器的放大倍

数），也可通过 R0细调。输出电流 IOUT 为： 

 SET
VII

INOUT I
R

GG
VI +

⋅
=

0

此处 GAINIAI GGG ⋅=  和 0=ZAV  (10) 

在满度调试后，由于信号源的零点偏置值和仪表放大器 IA 的失调电压（不为零）的影响，

电流的零点输出值 ( )0=INOUT VI 会发生偏移变化。所以还必须通过细调 R3 和 R4 使零点电流

达到要求。如果信号源的零点偏置值和仪表放大器 IA 的失调电压对所希望的精度要求影响

不大，那么公式(9)和(10)是相当准确的。 

AM452 的应用要点 

1. 在 AM452 电路中电容 C1 是始终需要的，它必须质量可靠（比如瓷片电容），电容量要

在整个工作温度范围内满足要求（见表 2）。在二线制工作方式时，电容 C2 必须也要连

接上。 

2. 部分不用的工作模块必须按要求连接。 

3. 仪表放大器 IA 的二个管脚（IN+和 IN–）必须始终处在所要求的共模电压 CMIR 范围

内。 

4. 电流输出级（三极管电流输出）处的负载电阻最大为 600Ω。 

5. 所有外接电阻元器件 R0, R1, R2, R3, R4, R5, R6 和 R7 的阻值必须符合外接元件的取值范围。 

6. 电阻的精度和温度系数将影响测量系统的总精度。 

7. 为了避免温度的影响，驱动三极管与集成电路 AM452 应该有足够的距离，以使热量及时

散发。 

8. 在二线制电流输出中，总的系统电流消耗之和（AM452 和所有外接元器件）不可以超过

电流输出的最小值（比如 4mA）。 

9. 在要求零点电流输出大于零 IOUT min > 0mA (比如 4mA)，不管在二线或三线制方式中，对

输入信号（仪表放大器 IA 处）要求满足下面条件： 

 
min

max

.

.

OUT

OUT

IAOS

IAFS

I
I

V
V

≥ ，此处 VFS.IA 为最大输入信号， VOS.IA 为正输入失调电压 

10. 如果输入信号或者仪表放大器(IA)是负的失调电压，可以通过分压电路 R6 和 R7将仪表放

大器的零点调整管脚 ZA 的电位抬高，即可调整电流输出信号偏置（见图 2）。 
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校准方法 
此处给出二种校准方法。 
a) 根据本文中的计算公式进行校准。特别要注意输入信号的失调电压。如果输入信号有正的

失调电压，并要求电流零点输出大于零 IOUT min > 0mA (比如 4mA)，那么输入信号（仪表放大

器 IA 处）要求满足下面条件： 

 
min

max

.

.

OUT

OUT

IAOS

IAFS

I
I

V
V

≥ ，此处 VFS.IA 为最大输入信号， VOS.IA 为正输入失调电压 

如果输入信号或者仪表放大器(IA)是负的失调电压，可以通过分压电路 R6 和 R7将仪表放大

器的偏置调整管脚 ZA 的电位抬高，即可调整电流输出信号偏置（见图 2）。公式(1)满足所

有情况，而公式(9) 和 (10)则满足失调电压可忽略的情况，见应用举例。 
b) 校准的元器件数值可以通过一个校准软件 Kali_AM452.xls 来算出，见[3]。该校准软件适

合信号输入为正的情况。所有输出电流的零点偏置（比如 4mA）的调准都是通过仪表放大

器的零点调整管脚 ZA 进行的，不用 U/I 处的 SET 偏置调整（接地）。满度电流输出 20mA
是通过运算放大器 OP1 的增益来调整的。另外校准软件是根据二线制方式开发的。 
该校准软件已经考虑到了公式计算和集成电路以及元器件的离散性。见校准软件

Kali_AM452.xls 的详细介绍。 

应用举例 

典型的差分信号放大转换电路（三线输出方式） 

在三线方式工作时（图 6），集成电路的地（管脚 GND）要与外界系统的大地 Ground 相

连。系统的工作电源 VS 与管脚(VCC)和管脚(RS+)相连。AM452 的静态电流此时不流过电阻

R0。图 6 中所示的是用电流源作激励的电桥差分信号转换成三线制方式输出电流的电路。激

励电流源是通过运算放大器 OP2 来实现的。 
假如差分信号大于零，则管脚 ZA 可以直接接地 GND。电流输出 IOUT由公式 9 和 10 得出： 

 SET
I

INOUT I
R

GVI +=
08

 此时 0=ZAV  (11) 

 其中 







+==

2

115
R
RGGG GAINIAI  和 

43

4

02 RR
R

R
V

I REF
SET +

⋅=  (12) 

GI 是总的放大倍数，ISET 是借助于偏置调准管脚 SET 得到的常数电流，它能将 U/I 信号转换

的电流抬高一个常数值输出。 
1) 例子1: VIN = 0...100mV 差分信号，  IOUT = 4...20mA （三线制） 

电桥差分信号为 VIN =0...100mV（失调电压为零），要求三线制电流输出 4...20mA，那么只

要确定这些 R0, R1, R2, R3 和 R4电阻的值即可。对二个分压电路的电阻，只要各确定其中的

一个，另一个电阻值可以在许可值范围内任意取值。比如先取 R2为 10kΩ，R4为 5kΩ。电流

20mA 在电阻 R0上的电压降如果取 540mV（典型值），那么利用公式 11 和 12 以及 13 就可 
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获得 R0, R1 和 R3的值。 

 VAR 54,002,00 =⋅   (13) 

由公式 12 和 13 可得例子 1 中的值。 

 ( )
)5(

5
2

5
8

)
10

1(51,0
02,0

300

1

Ω+
Ω

⋅
⋅

+
⋅

Ω
+⋅⋅

=
kR

k
RR

k
RV

A  

 
)5(

5
2

5004,0
30 Ω+

Ω
⋅

⋅
=

kR
k

R
A  

计算可得： 
R0 = 27Ω R1 = 59,12kΩ  R3 = 110,74kΩ 
R2 = 10kΩ R4 = 5kΩ R5 = 39Ω RL = 0...600Ω C1 = 2,2µF  
由于各个元器件的偏差，可能零点电流输出 4mA 不太准，那么可以对在管脚 SET 上的电阻
R3 和 R4 再细调一下。见下面输出电流偏置 SET 调整介绍。 

典型的差分信号放大转换电路（二线输出方式） 

2) 例子 2: VIN = 0...100mV 差分信号，IOUT = 4...20mA （二线制） 

电桥差分信号为 VIN =0...100mV（失调电压为零），要求二线制电流输出 4...20mA，那么则

要确定这些 R0, R1, R2, R3 和 R4电阻的值即可。对二线制 4...20mA 电流输出，该电流既包含

流经 R0的电流也包含集成电路 AM452 本身的静态电流（见图 7）。 

         

   
负输入信号偏置可通过调整管脚 的电位来校准。如果管脚 不用则必须接地ZA ZA Ground

VS

IOUT

R1R2

R3
R4

C1

R0

T1

D1

R5

RL

RSET

GND

VBG

IA

1413

11

16

9
参考电压源

1

OP1

3

4

2

AM452

OP2

5

12

8

10

15

U/I 转换
GSET

GVI

7

三线制

   
 图 6：典型的差分信号输入三线制电流输出方式  

图 6 中所示的是用电

流源作激励的电桥差

分信号转换成三线制

方 式 输 出 电 流 的 电

路。电桥输入信号为

正，零点输出电流通

过管脚 SET 调整，满度

电流输出通过 OP1 的增

益来调整 
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同例子 1 相似，对二个分压电路的电阻，只要各确定其中的一个，另一个电阻值可以在许可

值范围内任意取值，比如先取 R2为 10kΩ，R4为 5kΩ。电阻 R0 可以在一定范围内选择，这

里这里取 R0为 33Ω。由公式 12 和 13 可得 R1 和 R3 的值。 

 ( )
)5(

5
332
5

338

)
10

1(51,0
02,0

3

1

Ω+
Ω

⋅
Ω⋅

+
Ω⋅

Ω
+⋅⋅

=
kR

kk
RV

A  

 
)5(

5
332
5004,0

3 Ω+
Ω

⋅
Ω⋅

=
kR

kA  

考虑到元器件取值范围并计算可得： 
R0 = 33Ω R1 = 74,48kΩ  R2 = 10kΩ 
R3 = 89,7kΩ R4 = 5kΩ R5 = 39Ω 
RL = 0...600Ω C1 = 2,2µF C2 = 100nF 
 

要注意整个电路的零点电流在电路工作温度范围内（比如在 85°C）不能超过 4mA。 
 

用 R3来调整零点电流偏置  

通过电阻分压电路 R3 和 R4调整管脚 SET 的电位就可以校准输出电流的零点值（图 7）。举

例说明，由于集成电路的内部失调电压和寄生电流，用计算的电阻值可能使输出电流提高了

0,1mA（4,1mA 和 20,1mA）。要让电流减小 0,1mA，也就是偏置电流 ISET 只能为 3,9mA。

根据公式 9 计算： 

 
43

4

02 RR
R

R
V

I REF
SET +

⋅= = 
Ω+

Ω
⋅

Ω
=

kR
kVmA
5

5
66
59,3

3

  

负输入信号偏置可通过调整管脚 的电位来校准。如果管脚 不用则必须接地ZA ZA . Ground
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图 7：典型的差分信号输入二线制电流输出方式  
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代人 R4求出 R3为 R3 ≈ 92,125kΩ 取代原来 89,7kΩ。管脚 SET 上的电位也由原来的 264mV
下降为 257,4mV，从而电流输出也下降了 0,1mA。 
 

运算放大器 OP2 作为可调恒流源： 

附加的运算放大器 OP2 通过简单的连接就可得到一个恒流源。根据图 8 的电路可以获得下

面式子给出的恒流电流： 

 
SS

BG
S RR

VI V27,1
==  (14) 

在图 8 中的电桥是作为例子如外接的硅压阻传感器或者温度传感器元器件，它们需要恒流源

供电。 
举例：如果需要恒流源 IS输出 1mA 的电流，根据式子 14 可得到外接电阻 RS的数值如下： 

 Ω=== k27,1
mA1

V27,1

S

BG
S I

VR  

运算放大器 OP2 作为可调恒压源： 

AM462 除了本身有一个恒压源之外，还可以利用运算放大器 OP2 作成可调恒压源。它可以为外接电

路供电，比如：作为 A/D 转换电路和微处理器的工作电源。对于要求低电压供电（比如 3.3V）、小

型化和低功耗等要求，那么 AM462 可以满足上述要求。通过如图 9 中的电路，调整 R6和 R7的比值

关系，可得任意数值的恒压源，式子如下： 

              







+=








+=

7

6

7

6 1V27,11
R
R

R
RVV BGCVREF                                     (15) 

举例：如果需要一个恒压源 VCVREF＝3.3V，借助式子 15 可计算出 R6和 R7的比值为： 

 6,116,21
7

6 =−≈−=
BG

CVREF

V
V

R
R  

考虑到外接元件的取值范围，这里取 R6和 R7的值为：R7 = 10kΩ  R6 = 16kΩ 
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图 8: 可调恒流源 
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图 9: 可调恒压源
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AM452 的电路方框图和管脚示意图 
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图 10:：AM452 电路方框图 
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图 11：AM452 管脚名称 

管脚 名称 简介 

1 CVREF 恒流/恒压源 
2 CVSET 恒流/恒压调整 
3 IN+ 信号正相输入 
4 IN– 信号反相输入 
5 GAIN 增益调节 
6 NC 空 
7 VOP 运算放大器 OP1 输出 
8 IOUT  电流输出 
9 RS– 检测电阻－ 

10 VCC 工作电压 
11 RS+ 检测电阻＋ 
12 VSET 恒压源调整 
13 ZA IA 输入零点调整 
14 GND IC-接地 
15 VREF 恒压源输出 
16 SET 电流偏置调整 

表 3：AM452 管脚名称 
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封装外型： 
AM452 可提供的封装外型： 

• 16 脚塑封的 SO16(n) 
 

封装尺寸： 
见网页：package.pdf  
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备注 

以上资料仅供参考！ 


