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电路笔记 
CN-0179 

 

利用 ADI 公司产品进行电路设计 

放心运用这些配套产品迅速完成设计。 
欲获得更多信息和/或技术支持，请拨打 4006-100-006
或访问 www.analog.com/zh/circuits 。 

连接/参考器件 

AD8657 18V、精密、微功耗 CMOS 轨到轨

输入/输出双通道运算放大器 

ADR125 精密、微功耗 LDO 基准电压源，

采用 TSOT 封装 

AD5621 2.7 V 至 5.5 V、<100 μA、12 位

nanoDAC，SPI 接口 

 

使用有源环路滤波器和 RF 预分频器的 

低噪声 12 GHz 微波小数 N 分频锁相环(PLL) 
 

电路功能与优势 
图 1 所示电路是一个 4 mA 至 20 mA 电流环路发送器，用于

过程控制系统与其执行器之间的通信。除具有高性价比外，

此电路还是低功耗的解决方案。4 mA 至 20 mA 电流环路广

泛用于采用数字或模拟输入输出的可编程逻辑控制器(PLC)
和分布式控制系统(DCS)。电流环路接口之所以颇受青睐，是

因为它能以高性价比方式进行长距离抗扰数据传输。低功耗

双通道运算放大器 AD8657、DAC AD5621 和基准电压源

ADR125 的组合，可以为微控制器和数字隔离器等更高功耗

器件提供更多功耗预算。此电路输出电流为 0 mA 至 20 mA。

4 mA 至 20 mA 范围一般对应表示 DAC 或微控制器的输入

控制范围，0 mA 至 4 mA 的输出电流范围则常用于诊断故

障条件。 

12 位、5 V AD5621 需要 75 μA 的电源电流（典型值）。AD8657
是一款轨到轨输入/输出双通道运算放大器，（在整个电源电

压和输入共模范围内，其耗电流为 22 μA），工作电压最高

可达 18 V。ADR125 是精密微功耗 5 V 带隙基准电压源，仅

需要 95 μA 电源电流。这三个器件总共消耗 192 μA 的电源电

流（典型值）。 

 

图 1. 低功耗 4 mA 至 20 mA 过程控制电流环路（原理示意图：未显示去耦和所有连接） 
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电路描述 
对于工业和过程控制模块，4 mA 至 20 mA 电流环路发送器

用作控制单元与执行器之间的通信手段。12 位 DAC AD5621
位于控制单元，根据输入代码产生 0 V 至 5 V 之间的输出电

压 VDAC。代码通过 SPI 接口设置。输入代码与输出电压之间

的理想关系可用下式表示： 

 

其中： 

VREF 为 ADR125 的输出电压和 AD5621 的电源电压。 

D 是载入 AD5621 的二进制代码的十进制等效值。 

DAC 输出电压设置流过检测电阻 RSENSE 的电流： 

 

流过 RSENSE 的电流作为 VDAC的函数在 0 mA 至 2 mA 范围内

变化。此电流会在 R1 两端产生一个电压，并设置 AD8657
放大器(A2)的同相输入端电压。A2 AD8657 使环路闭合，并

将反相输入端电压拉至与同相输入端相同的电压。因此，流

过 R1 的电流以 10 倍的系数镜像到 R2。这可以通过公式 3
表示： 

 

VDAC的范围为 0 V 至 5 V，因此该电路产生的电流输出范围

为 0 mA 至 20 mA。 

AD5621 是一款 12 位 DAC，属于 nanoDAC 系列，采用基准

电压源 ADR125 的 5 V 输出电压工作。它有一个片内精密输

出缓冲器，该缓冲器能够提供轨到轨输出摆幅，因此其动态

输出范围非常高。电源电压为 5 V 时，AD5621 消耗的电源电

流为 75 μA（典型值）。  

此外，本电路解决方案需要一个轨到轨输入放大器。双通道

运算放大器 AD8657 是绝佳选择，具有低功耗和轨到轨特性。

在额定电源电压和输入共模电压范围内，该运算放大器的工

作电源电流为 22 μA（典型值）。它还提供出色的单位电流

噪声和带宽性能。AD8657 是功耗最低的放大器之一，工作

电源电压最高可达 18 V。 

ADR125 是一款精密、微功耗、低压差(LDO)基准电压源。输

入电压为 18 V 时，静态电流仅 95 μA（典型值）。之所以首

选 LDO 基准电压源，是因为它能使从控制单元到执行器的环

路电线承受更多压降。为了保持稳定，ADR125 的输出端需

要一个 0.1 μF 小电容。另外再并联一个 0.1 μF 至 10 μF 电容

可以提高负载瞬态响应性能。虽然输入电容不是必需的，但

建议使用。输入端可以串联一个 1 μF 至 10 μF 的电容，以改

善电源电压突然变化时的瞬态响应性能。再并联一个 0.1 μF
电容同样有助于降低电源噪声。 

还需要旁路电容（图 1 中未显示）。本例中，每个双通道运

放的每个电源引脚上都应有一个 10 μF 钽电容与一个 0.1 μF
陶瓷电容并联。有关正确去耦技巧的详细说明，请参考教程

MT-101。 

该电路解决方案输出 0 mA 至 20 mA 的电流。图 2 显示在 250 
Ω 负载电阻中测得的电路输出电流。图 3 所示为输出电流误

差图。 

 

图 2. 0 mA 至 20 mA 输出电流 

 
图 3. 输出电流误差图 
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常见变化 
对于 14 位或 16 位分辨率的解决方案，请考虑采用 AD5641
或 AD5662。16 V CMOS 运算放大器 ADA4665-2 是另一个选

择，可以代替 AD8657。它的性价比更高，电压噪声更低，

但缺点是电源电流较高。 

针对此类应用选择放大器时，务必确保不要超出输入共模电

压和电源电压范围。 

对于更高的电源电压，请考虑采用基准电压源 ADR02，其工

作电源电压最高可达 36 V。 
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AN-347 Application Note, Shielding and Guarding: How to 
Exclude Interference-Type Noise, Analog Devices. 

Colm Slattery, Derrick Hartmann, and Li Ke, “PLC Evaluation 
Board Simplifies Design of Industrial Process Control 
Systems,” Analog Dialogue (April 2009). 
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MT-015 Tutorial, Basic DAC Architectures II: Binary DACs. 
Analog Devices. 

MT-031 Tutorial, Grounding Data Converters and Solving the 
Mystery of “AGND” and “DGND.” Analog Devices. 

MT-101 Tutorial, Decoupling Techniques. Analog Devices. 
Voltage Reference Wizard Design Tool. 
数据手册和评估板 
AD8657 Data Sheet 
ADR125 Data Sheet 
AD5621 Data Sheet 
AD5641 Data Sheet 
AD5662 Data Sheet 
ADA4665-2 Data Sheet 
ADR02 Data Sheet 
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