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摘要
本文介绍如何快速重新设计电阻温度检测器(RTD)工业温度

传感器，以更小尺寸、支持灵活通信和远程配置的产品，

满足智能工厂对温度测量器件的需求。使用高度集成的模

拟前端(AFE)和IO-Link®收发器可以实现上述目标。

简介
老话常说“没坏就别去修它”，劝诫我们不要动手改动性能

可靠、正常运行的设备。可以说，这条建议适用于许多RTD传
感器电路设计，而全球工业制造工厂通常使用这些传感器实

现安全、高效的温度测量。但是，要满足工业4.0的要求，需

要提高工厂智能化水平，那么很显然，现有的许多RTD传感

器无法满足这些环境的工作要求。更小的外形尺寸、灵活通

信和远程配置能力，这是自动化工程师现在需要工业温度传

感器提供的一些功能，但是现有的解决方案并不支持这些功

能。本文将重新审视许多基于RTD的温度传感器设计中使用

的构建模块，探讨这些模块在传感器应用中的限制因素。然

后，展示如何快速重新设计这种类型的传感器，以获得这个

新工业时代所需的功能。

 
图1. 基于RTD的温度传感器示例。

温度传感器构建模块
RTD工业温度传感器的构建模块如图2所示。

 
图2. RTD工业温度传感器框图。

RTD将物理量（温度）转化为电信号，一般用于检测–200°C至
+850°的温度，在这个温度范围内提供高度线性的响应。RTD中
常用的金属元素包括镍(Ni)、铜(Cu)和铂(Pt)，普遍使用的是Pt100
和Pt1000铂RTD。RTD有两线、三线或四线形式，其中三线和四

线形式较为常用。RTD是无源器件，需要一个激励电流来产生

输出电压。可以使用基准电压来生成这种电压，由运算放大

器进行缓冲，随后将电流驱动到RTD，产生输出电压信号，该

信号会随温度变化提供不同响应。根据使用的RTD类型和测得

的温度，该信号能产生几十到几百毫伏的电压，如图3所示。

 
图3. Pt100 RTD响应不断升高的温度产生的电压信号。
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图4. 信号链中使用单个分立式组件实现的AFE。

 
图5. 使用AD7124-4实现AFE。

AFE放大并调节低振幅RTD信号，然后由模数转换器(ADC)对该信

号进行数字化处理，以便微控制器运行算法对其进行非线性补

偿。这样就会通过通信接口，将数字信号发送至过程控制器。

AFE一般由包含多个组件信号链构成，每个组件执行一项专用功

能，如图4所示。

许多现有的温度传感器设计都使用这种分立式方法，该方法

要求使用的印刷电路板(PCB)足够大，能够容纳所有的集成电路

(IC)、信号和电源布线，并使传感器的外壳尺寸实际上尽可能最

小。还有一种更简洁优化的方法，就是使用集成式AFE，例如图

5所示的AD7124-4。这个紧凑型IC是一个完整的AFE，采用单个封

装，包括多路复用器、基准电压源、可编程增益放大器和Σ-Δ 
ADC。它还提供RTD所需的激励电流，因此它能取代前一张图中

的五个信号链组件，大幅减少所需的板空间，使传感器能够采

用更小巧的封装。

通信接口
许多工业传感器设计都是使用一个（或多个）工业网络连接至

过程控制器，其中包括多种版本的现场总线或工业以太网。这

需要使用专用集成电路(ASIC)来实现所选的网络协议。但是，这

种方法有几个缺点。首先，在传感器设计中集成网络专用ASIC
会大幅增加成本，尤其当工业网络为专用网络时。还会使传感

器市场仅局限于使用该网络的用户。同一个传感器要支持不同

的网络协议，需要重新设计，添加所需的ASIC，这个过程非常

耗时、耗费成本而且风险很大。最后，诊断功能的数量和类型

因网络类型不同存在很大差异（有些网络类型不提供诊断功

能）。基于具体的选择，在传感器安装到现场后，工厂操作人

员可能很难判断传感器的潜在问题，进行相应的维护，并解决

传感器出现的性能问题。

https://www.analog.com/cn/products/ad7124-4.html


 
图6. 控制器一侧的IO-Link主机收发器执行与工业网络之间的通信。

还有一个更好的方法，就是设计一个与所有工业网络保持独立

的传感器，从而降低开发成本，并扩大潜在客户群。可以使用

IO-Link来完成上述设计，IO-Link是三线工业通信标准，支持传感

器（和执行器）与所有工业控制网络相连。在IO-Link应用中，收

发器充当连接运行数据链路层协议的微控制器的物理层接口。

使用IO-Link的优势在于，它能够进行四种类型的传输：过程数

据、诊断、配置和事件，能够在发生故障时快速识别、跟踪和

处理传感器。它还支持远程配置，例如，如果需要更改触发过

程警报的温度阈值，可以远程进行更改，无需技术人员前往现

场操作。MAX14828是一款低功耗、超小型IO-Link器件收发器。该

器件采用(4 mm × 4 mm) 24引脚TQFN封装和(2.5 mm × 2.5 mm)晶圆级封

装(WLP)，易于集成到工业RTD温度（和其他类型的）传感器中。

该收发器直接与过程控制器端的IO-Link主机通信，该主机用于管

理与接口ASIC之间的通信（如图6所示），因此传感器能够独立

于工业网络。

结论
智能工厂自动化工程师对工业温度传感器的期望不断提高，包

括更小尺寸、灵活通信和远程配置能力。本文展示如何利用高

度集成的AFE来快速重新设计RTD温度传感器，以减小其封装尺

寸。此外，还展示IO-Link器件收发器如何使传感器能够不依赖用

于连接过程控制器的工业网络接口，而保持独立运行。虽然本

文侧重于RTD温度传感器，但这种重新设计的方式也适用于使用

热敏电阻或热电偶传感器的温度传感器。
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