
信号与系统    Signal Process & System

传感器世界 2019.02
Vol.25 NO.02 Total 28428

摘要：在不断推进的工业自动化进程中，湿度的测量越来越受到人们的重视。如何进行又好又便

捷的湿度测量，在于高科技的不断开发和进步，可以大量生产价廉物美的湿度传感器产品。由于

CMOS 数字电路的广泛应用，很多高技术传感器产品通常都是数字信号输出。然而在工业自动化的

具体实施中，和以往一样非常需要高抗干扰、高可靠性的模拟信号输出，比如 4-20 mA 的二线制

工业标准的电流输出。本文通过对一个数字信号输出的湿度传感器 HTU21P 和一个专用的电压电流

转换集成电路AM462 的介绍，提出了一种将湿度传感器数字化输出转换为 4-20 mA的二线制工业

标准的电流输出的简便方法。 
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一、引言

在
一个充满电磁干扰的环境中传输信号或者要远距离传输信

号时，人们往往采用标准化的电流来传输信号。如果一个

电流回路（电流环）作为传感器的信号（图 1），它就可以传递

所希望的电流而与导线的长短（电阻大小）和接触电阻大小无关。 

这就是说，所传递的信息（电流信号）不会受到外界设施的

影响。一方面通过低阻抗的输入端接受电流信号，另一方面通过

接地悬浮（所谓的虚地）的电流回路（电

流回路的输出阻抗和接受采集信号设备的

输入阻抗是串联的电流回路）与电压传输

信号相反，电流传输信号受到电磁干扰

的影响相当小。在图 1 中，传感器产生一

个与测量值相关联的电流信号 Iloop=4 mA~           

20 mA。作为可编程逻辑控制器的接收器是

通过一个负载电阻 RL 采集电流信号后得到

一个电压信号 VA，这个电压信号就是可编

程逻辑控制器所需要的输入信号。

二、智能湿度传感器 HTU21X 系列

湿度传感器 HTU21X 系列 [1] 是由电容

湿度敏感元件、温度传感器以及信号处理

电路经过集成组成的。电容湿度敏感元件

是电解质高聚物薄膜，在薄膜两侧分别有

电极引出构成一个电容传感器，它的电容
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大小与湿度成正比关系。同时在电路中集成了由半导

体材料的带隙构成的温度传感器。人们不仅可以通过

这个温度传感器对湿度传感器进行温度补偿，也可以

由这个独立的温度传感器监测所处位置的温度情况。 

由于每个湿度传感器都是单独进行校准和温度

补偿的，因此在湿度 20 %RH~85 %RH 的范围内，

HTU21X 系列湿度传感器可以达到 ±2 %RH 的较高

精度。在湿度范围 5 %RH~90 %RH 可以达到最高

±5 %RH 的精度。原则上该系列湿度传感器可以在整

个湿度范围 0 %RH~100 %RH 中使用。 

HTU21X 系列采用的是 3 mm×3 mm 的 QNF 封

装（主要用于回流焊），厚度

为 0.9 mm，有带聚四氟乙烯滤

网盖或不带滤网盖之分。图 2 所

示为 HTU21D，其输出的是包

含湿度和温度的 I2C 数字信号。

HTU21P 输出的是 PWM 调制脉

宽信号，该信号经过一个简单电

路处理可以变为一个模拟的电

压信号。 

三、电压 - 电流转换集成电路 

AM462

图 3 所示为由电压 - 电流转

换集成电路 AM462[2] 构成的典

型的二线制 4-20 mA 工业标准

电流输出电路。其中，AM462 是一个相对独立的模块

化组成的带有多级放大和多种附加功能和保护功能的

电压电流转换集成电路。各个电路模块通过相应的引

脚可以单独使用。因此，AM462 提供了多种功能组合

以及灵活应用的可能性。

运算放大器 OP1：OP1 是一个高输入阻抗的接受

单端接地电压信号（0 V~5 V 之间）的运算放大器。放

大倍数由二个外接电阻调准。OP1 的输出级可以通过

合适的负载阻抗调准输出为零的零点电压信号。OP1

的输出电压最大值是有限制的，这样可以使下一级的

输入电路受到保护；

电压电流转换模块 V/I：V/I 模块可以将输入的电

压信号转换成大小可调的 0 mA~20 mA 电流输出。V/I

输出级输出控制外接三极管的电压并驱动三极管输出

电流。三极管外接是考虑将电热耗散功率远离集成电

路。输出电流的零点和满度值可以通过外接的二个分

压电路进行调准；

参考电压源：参考电压源可以给外接的元器件比

如传感器或微处理器供电，最大输出电流可达 10 mA，

VREF 输出电压通过管脚 VSET 可调，输出 5 V 或 10 V

电压；VSET 接地为 10 V，空为 5 V；

运算放大器 OP2：附加的运算放大器 OP2 可以作

为电流源或电压源来使用。OP2 的正相输入端接在内
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置的恒定电压 VBG（=1.27 V）上。通过 1~2 个电阻的

调准可以得到不同的恒电流或者恒电压输出。

此外，AM462 还具有内置的输入级的过压保护、

电源极性反向保护、输出电流限制保护等等一系列防

止集成电路烧坏的保护功能。用极少的外接元器件实

现了一个工业标准的受到保护的输出级。 

四、电路计算

湿度传感器 HTU21P 输出 PWM 脉宽调制信号，

和专用电压 - 电流转换电路组合，可以制成一个输出

4-20 mA 的工业标准二线制电流信号的湿度变送器。 

与相对湿度 RH 相对应的电流信号 Iout 可以根据以

下公式来确定：

                                            （1）

1、PWM 脉宽调制信号的模拟电压转换

首先需要将传感器 HTU21P 输出的 PWM 脉宽调

制信号通过一个低通滤波器转换成模拟电压信号，然

后通过 AM462 转换成电流信号。为了使转换后的模拟

电压信号上的纹波电压更小，选择二级 π型低通滤波

器，如图 4 所示。图 4 中二级 π型低通滤波器可以使

得纹波电压与输出电压 VTP 之比小于 0.5 %。

根据生产厂家的说明 [1]，脉冲宽度 TPW 与相对湿

度的关系由以下公式给出： 

                                                                                （2） 

其中，TF —湿度传感器给出的一个循环周期（TF(typ) =          

            =8.333ms）。

经过低通滤波器后的电压信号是 VTP，有：

                                                                        （3）

由式（2）、（3）得到：

                                                                         （4）

借助于 AM462 上的运算放大器 OP2 可以做成一

个高度稳定的恒压源 3 V（VDD）给湿度传感器供电，

如图 4 所示。根据 AM462 的产品说明书 [2]，VDD 大小

可以通过调整电阻 R6 和 R7 的比值来实现：

                                                                         （5） 

如果 VDD=3 V，可取 R7=10 kΩ，R6=14 kΩ，计算

得出 VDD=3.048 V。查阅 E24 电阻系列阻值，取 R6=

13 kΩ+1 kΩ=14 kΩ。则湿度传感器输出的最小电压值 

（0 %RH）和最大电压值（100 %RH）分别为：
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如图 4 所示，取检测电阻 R0=30 Ω。对应相对湿

度 0 %RH 和 100 %RH 的电流信号应该是 Imin=4 mA 和

Imax=20 mA。根据 AM462 产品说明书 [2] 中公式（6），
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运算放大器 OP1 的放大倍数 G 为：

                                                           （6）

同时，OP1 的放大倍数是由 R1 和 R2 的比值决定 [2]：

                                                                                （7）

当然，2 个电阻的和最好满足：20 kΩ < R1 + R2 

< 200 kΩ。这里 R1 取值 22 kΩ，则 R2=38.3 kΩ。查阅

E24 电阻系列阻值，取 R2=39 kΩ。此时 G=1.564。

则在 V/I 模块管脚 6 的输入电压最大值及最小

值为：

VINDAImin=GVTPmin=1.564×0.146 V=0.228 V 

VINDAImax=GVTPmax=1.564×2.585 V=4.043 V          

根据 AM462 产品说明书 [2] 中的公式（2），输出

电流 Iout 为：

                                                                        （8）

则在相对湿度为 0 %RH 时，有：  

根据 AM462 产品说明书 [2] 中的公式（5）有：

                                                                               （9）

AM462 管脚 13 接地使 AM462 上的参考电压源

输出 10 V，R4 取值 R4 = 2.2 kΩ 并满足 20 kΩ < R3 + R4 

< 200 kΩ，则计算得到： 

 

这里，取值 R3=120 kΩ。

负载电阻取 RL=300 Ω，稳定保护电阻取 R5=39 Ω。

以下是整个电路中的元器件取值情况：

AM462：

R0=30 Ω        R1=22 kΩ        R2=39 kΩ       R3=120 kΩ

R4=2.2 kΩ     R5=39 Ω          R6=14 kΩ       R7=10 kΩ

RL=300 Ω      

二极管：1N4148   

三极管：直插 BD139 或贴片 BCX54/55/56

二级 π型低通滤波器： 

R8=R9=100 kΩ，C8=C9=0.33 μF 

通过计算得到的数据肯定会与实际测量的值有微

小的偏差，这个可以通过在放大电路上的 2 个电阻 R1

或者 R2 和零点偏置电路上 2 个电阻 R3 或者 R4 上并联

电阻作一个微小调准来纠正。

五、测量结果 

这里做了一个实验性的测试。湿度传感器安置在

一个隔热的容器中，容器里面的湿度和温度可以进行

调整。以下所给出的湿度关系曲线都是在室温中进行。

图 5 是输出电流和相对湿度的关系曲线，图 6 是传感

器的 PWM 调制脉宽输出和相对湿度的关系曲线。

通过 6 组传感器变送电路的测量，HTU21P+ 

AM462 的组合给出了非常满意的结果：在 10 ℃~60 ℃
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的温度范围内，每个测量点经过 5 min 的稳定时间， 

经过在 20 %RH~80 %RH 湿度范围内的测量和计算，

得到的湿度测量误差在 3.0 %F.S. 之内。 

六、总结

温湿度传感器的使用不仅仅局限在某个单一的行

业，原则上可以在所有人们需要知道温湿度的地方使

用或者控制它。 

在工业厂矿的环境中，为了克服较强的电磁干扰

以及连接监控设备需要相对较长的电缆接线，使用工

业标准的二线制电流变送器是一个简单有效的方法。

本文介绍了通过一个半成品的湿度传感器和专用变送

集成电路的组合实现这一方案的基本思想。

本文介绍的变送器电路原则上也同样适合其他方

面的传感器，只要它们的输出信号有 PWM 脉宽调制

或者有单端对地电压信号就可以通过这个专用变送集

成电路转换成工业标准的电流输出的变送器。 

本文资料由上海芸生微电子有限公司提供。
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Abstract: Humidity measurement has been paid more 

and more attention in the process of industrial automation. 

How to make good and convenient humidity measurement 

depends on the continuous development and progress 

of high technology, which can mass-produce cheap and 

fine humidity sensors. The wide application of CMOS 

digital circuits makes many high-tech sensors output 

digital signals usually. However, the analog signal outputs 

with high anti-interference and high reliability are very 

necessary as before in the implementation of industrial 

automation, such as 4-20 mA two-wire industrial standard 

current output. Based on the introduction of a digital 

humidity sensor HTU21P and a special voltage-current 

conversion IC AM462, a simple method to convert the 

digital output of humidity sensor into the 4-20 mA two-

wire industrial standard current output is proposed in this 

paper.
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