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低 IQ 同步降压转换器支持智能
现场传感器应用

引言
工业自动化和控制设备中用于测量温度、压力、流量、液
位和许多其他过程变量的现场传感器变送器具有多个功
能维度。为了便于理解，图 1 展示了压力传感器变送器
的框图。图中包含 1/4 桥应变仪传感器、微控制器 
(MCU)、数据转换器、输入放大器、输出驱动器、隔离器、
显示单元、连接选项和电源管理部件。在工业环境中进行
感应的主要挑战在于，能否在高噪声和大浪涌电压的环
境下调节来自传感器的低幅度信号电平。[1]

作者：Timothy Hegarty
非隔离式电源解决方案系统工程师

来自压力传感器变送器的输入信号需要转换为精确的
电气参数，并通过可靠的接口从现场传送到中央控制单
元。这种接口的一个示例是传统的两线制 4-20mA 电流
环路，它仍然是在高噪声工业环境中进行远距离通信的
常见选择。这种模拟环路除了向变送器电路供电外，还会
传送感应到的主要变量 (PV)，只要不超过最小环路电流
阈值即可。[2]

图 1.工厂监控应用中的应变仪压力变送器
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具有高电流需求的智能传感器系统
虽然基本传感器变送器电路的 MCU 和数据转换器通常
针对低工作电流进行了优化（如图 2 所示），但高性能传
感器应用因其各种特性和增强的功能而需要更高的电
流。此类智能传感器系统可能无法满足 4-20mA 电流环
路要求的典型标度以下电流阈值或 4mA 零标度电流。
例如，可编程数模转换器 (DAC) 和环路驱动器（例如 
DAC161S997）的默认 ERROR_LOW 电流阈值为 
3.375mA，电流低于此值时将出现诊断故障信息。[3]

为了提高环路供电式传感器变送器的可用功率，高效
率的高压开关直流/直流转换器提供了一个内置电流倍
增功能，这是典型低压降 (LDO) 线性稳压器所无法实现
的。

电流预算增加后（超过 3.375mA 的低电流警报设定
值），智能感应应用的开发人员能够灵活部署新功能。以
下是几个示例。
1.输入隔离变送器
输入隔离传感器变送器需要使用环路电源上的电隔离电
源轨为传感器供电。传感器通常通过数字隔离器使用串
行外设接口 (SPI) 跨越隔离栅进行通信。数字隔离器和
隔离式功率级都需要相对较高的电流，并且系统仍需要
模数转换器 (ADC)、MCU 和 DAC，所有这些器件均在 
4mA 以下的电流预算内。电源提供的电流增加时，还会
使多通道数字隔离器更高速地处理数字信号。
2.高性能 MCU
传感器输出线性化是为了满足精度规格而需要完成的一
项重要任务。通常情况下，高性能 MCU 需要执行复杂的
计算并提供不同级别的计算能力。因此可根据处理器速
度、存储器、连接、外设和功耗优化等要求选择合适的 
MCU。
3.校准和高级诊断
器件状态信息、校准和诊断功能也会增加电流需求。例
如，HART® 协议要求将 1mA 峰-峰值信号叠加在 
4–20mA 环路的直流电流电平之上。[4] 此

外，WirelessHART® 适配器可访问并以无线方式传送诊
断信息。这些适配器还使用从有线变送器电流环路汲取
的功率。[5]

4.多变量感应
许多应用可以感应两个或更多（主要和非主要）过程变
量。[6] 通常，主要变量取决于一个或多个次要变量。例
如，用于天然气和蒸汽应用的质量流量变送器可感应差压

（原始流量），并结合过程静态压力和温度测量值来补偿
质量流量读数。当一个或多个变量对过程的安全性或质
量尤为重要时，监视非主要变量会是有利的做法。
5.远程显示和界面
一些两线制变送器能够显示信息或从操作员界面面板获
取用户输入。远程显示单元和传感器变送器会消耗大于 
4mA 的电流，具体大小取决于显示单元的复杂程度。
6.具有高激励电流的低阻抗电桥
应变和压力传感器的常见电桥阻抗范围是 120Ω 至 
10kΩ。使用 5V 电源时，120Ω 的电桥将消耗 40mA 的
电流。有些解决方案使用与电桥串联的电阻器来增加电
桥阻抗并降低电流消耗，但会降低传感器的输出灵敏度。
更大的电流预算有助于提高传感器输出，从而降低模拟
前端 (AFE) 的增益要求。

利用高效降压转换器为传感器供电
同步降压转换器必须可靠地为传感器电路供电，即使变
送器在顺从电压（通常为 10V 或更低）工作时的最小输
入功率状态下也是如此，该电压对应于环路正极和负极
端子之间的电压（图 2）。因此，必须在 1mA 至 20mA 
的输出电流范围内实现超高效率。此外，为了应对诸如 
IEC 61000-4 系列测试所述的电源瞬态电压，具有宽输
入电压范围（宽 VIN）的直流/直流解决方案提供了超大
的额定电压和工作裕度。[7, 8]

LM5165 是一个即使在电压波动较大时也能产生严格
稳压输出的同步降压转换器示例。这款 150mA 的单片
降压解决方案具有高效率和超低静态电流 IQ，还具有 

图 2.环路供电式温度变送器的顶层硬件架构
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20:1 的宽 VIN 范围，能够承受重复的 65V 浪涌，其输出
电压不受输入端上较大且有噪声的电压摆幅的影响。在
必须具备高可靠性和更长产品生命周期的传感器应用
中，这种瞬态抗扰度至关重要。

图 3 展示了一个配备超少元件的转换器原理图。图中
添加了一个包括反极性和电涌保护功能的输入滤波器，
旨在实现 IEC 61000-4 合规性。

LM5165 采用紧凑的 3mm × 3mm WSON-10 封装
并具有集成式功率 MOSFET，非常容易使用，并且无需
环路补偿元件。3.3V 和 5V 固定输出版本只需要一个滤
波器电感器和两个电容器即可工作，并且仅使用两个 
0402 反馈电阻器就可配置可调的设定点。

稳健、可靠的降压转换器实现方案
图 4 所示为一个高密度转换器的实现方案。通过在固定
输出版本中集成反馈电阻器，可使用高电阻值。这种集成
可实现较低的空载电源电流，而不会影响噪声性能。该设
计可显著降低系统产生的噪声，因为它集成了高阻抗分
压器，并且采用了适当的布局来屏蔽敏感网，使其免受任
何系统级或转换器级噪声源的影响。[9]

为增强可靠性和安全性而引入的各种特性包括内部固
定或外部可调输出软启动 (SS)，以及用于可编程线路欠
压锁定 (UVLO) 并具有可定制迟滞的精密使能端。其他
特性包括可支持自动恢复的热关断特性以及用于时序控
制和故障报告的开漏 PGOOD 指示器。该器件的逐周期
峰值电流限制阈值可针对输出过载和短路提供固有的故
障保护。此外，该器件可通过轻松配置来降低其峰值电流
限制，从而使更小的电感器和电容器适用于高密度、低电
流的应用。

输入 UVLO 配置
精密使能输入可支持带迟滞的可调输入 UVLO，允许通
过 HYS 引脚对迟滞进行独立编程，从而满足应用特定的
上电和断电要求。可使用外部逻辑信号来驱动 EN 输入，
从而开启和关闭输出，以及实现系统时序控制或保护。特
别是在传感器应用中，宜在 VIN 和 EN 之间使用电阻分
压器来产生精密的输入电压导通和关断电平。设置 EN 
后，HYS 引脚可用于增加所需的 UVLO 电压迟滞，从而
防止由环路电压噪声引起不必要的 UVLO 触发、由环路
布线较长导致的高源阻抗，或者在恶劣的工作环境中产
生的高压耦合。

利用大降压比实现高效率
与高压 LDO 不同，由于 VIN 和 VOUT 之间的电压差，同
步降压转换器不会引起大的功率损耗或结温升高。为了
确保电源解决方案的可靠性，结温高于环境温度时，保持
结温的低增长至关重要。

图 3.低 IQ 同步降压转换器包含输入滤波器和保护电路
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除二极管仿真和脉冲跳跃之外，在睡眠和有效工作模
式下的低 IQ 会减少开关活动并尽可能降低开关功率损
耗，从而确保在轻载条件下实现高效率。通过优化集成式
功率 MOSFET 的开关操作，在较重的负载下也能持续
保持高效率。  
图 5 展示了当负载电流介于 1mA 和 30mA 之间时在
关键工作区域内相对恒定的效率曲线。

结论
随着工业过程控制和分析、家庭/楼宇自动化、保健/医
疗、智能计量等众多应用对智能互联感应需求的不断增
长，有线和无线连接使可扩展性达到了新的水平。具有宽 
VIN 范围、高效率、小外形尺寸以及高线路瞬变抗扰度的
可靠降压转换器日益受到青睐，用于对上述应用供电。在
高密度 4-20mA 的环路供电式传感器节点，总偏置电流
被限制为 3.6mA 或更低。 

总电流预算必须保证为变送器的所有功能块（传感器
接口和激励、MCU 线性化、电隔离层跳变（如果需要）、 
4–20mA 环路驱动器等）充分供电。所展示的解决方案
是一款集成的稳健型直流/直流降压转换器，该转换器在
宽电源电压和负载电流范围内具有超高的效率。最终实
现的紧凑型解决方案显著降低了设计工作量。
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