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摘要

本应用手册介绍了易爆环境中传感器变送器系统的电源设计。基于 TI 的低 IQ 降压转换器 TPS629203，可实现满

足所需目标的设计流程。此外，还针对纹波和效率的基本特性进行了实验，并得出了相应结果。建议对效率和电

压纹波进行权衡，以帮助设计人员更好地应对类似应用中的挑战。
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1 简介

支持 HART 协议的传感器变送器

传感器变送器广泛用于工厂自动化和过程控制。传感器变送器需要传感前端、微控制器和处理器。其中包括多种
数据传输接口、协议和通信设计，例如 4-20mA HART。

HART 通信协议是模拟和数字混合工业自动化开放协议。HART 最显著的优势是支持通过一对共享导线在 4–20 
mA 模拟电流环路上进行通信。HART 可以支持两种工作模式：点对点模式和多点模式。在点对点模式中，电流为 

4–20 mA，控制器和测量仪器或最终控制元件之间的有效信令协议是数字信号。在多点模式中，模拟回路电流固

定在 4mA 上，并且一个信号回路上可能有多个仪器。通常，模拟信号用于传输一定程度的液位、流量、温度和压

力等数据。HART 协议对 4-20mA 提供了进一步的向后兼容，可发送命令或返回标准化响应，从而传达器件状态

和诊断信息。数据还可以包括器件测量数字值及有关远程变送器的其他信息。因此，HART 对 4-20mA 系统做出

了改进，使其从仅以电流值形式发送主要变量，转变为兼具数字通信方式，具备了更多功能和灵活性。此技术向

后兼容并可与现有的基础设施配合使用，因此易于采用且具有成本效益。

易爆环境对于安全的要求

在电气和安全工程中，易爆环境是指存在火灾或爆炸危险的场所。在这些条件下，气体、蒸汽或粉尘形式的易燃

物质与空气混合物在点火后会导致燃烧扩散到整个未燃烧的混合物中。一些国际标准（如 IEC 60079）对用于易

爆环境中的本质安全电路的结构和测试作出了明确规定。在此类本质安全电路中，电源的关键特性是输入和输出

电容。因为需要根据标准严格限制允许的电容，以限制电容器发生故障时产生的火花和能量。表 1-1 表明，基于

设备类别，允许的电容与电压存在对应关系。

表 1-1. 允许的电容与电压存在对应关系

电压 (V) 允许的电容 (μF)（以 IIC 类别仪器为例）

安全系数为 1 安全系数为 1.5
5.0 100

6.0 600 40

7.0 175 15.7

8.0 69 8.4

9.0 40 4.9

10.0 20 3

20.0 0.90 0.22

30.0 0.22 0.066
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简化版方框图

图 1-1 所示为易爆环境中采用 HART 协议的传感器变送器的简化方框图。输入功率来自 4-20mA 电流环路。为了

满足 表 1-1 中的严格电容要求，有一个输出为 10V 电压的前置稳压器。然后，使用降压转换器来输出 3.3V 电
压，为 MCU、HART 和 DAC 供电。对于 4-20mA 电流环路，目标是达到更高的功率效率，因此以脉冲频率调制 

(PFM) 模式运行的低 IQ 降压转换器是理想选择。但是，由于轻负载时采用的是不连续导通模式 (DCM)，因此降

压转换器的输入和输出电压纹波可能会很大。HART 通信协议使用调制频率来表示数字信号，这使得信号对大电

压纹波非常敏感。由于允许的电容存在限制，无法仅通过增加降压转换器的输入和输出电容来降低这些纹波。因

此，设计一款考虑低纹波和高效率的电源是必要的。

图 1-1. 简化版方框图

本应用手册基于采用 PFM 和 COT 控制的低 IQ 降压转换器 TPS629203。此设计满足典型 HART 系统的要求（如 

表 1-2 所示），可为工程师提供指南。

表 1-2. 传感器变送器系统的典型电源轨

参数

输入电压 (VIN) 10V

输出电压 (VOUT) 3.3V

额定负载 (IO) 4mA-20mA

输入电容 (CIN) 1uF

输出电容 (COUT) 10uF

输入纹波目标 (ΔVIN) 0.2%⋅VIN

输出纹波目标 (ΔVOUT) 0.2%⋅VOUT
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2 DCM 模式下降压转换器的输入和输出纹波

图 2-1 显示了 DCM 模式下降压转换器的电流环路。高侧 FET 电流 IHS_FET 和电感器电流 IL 都是不连续波。输入

电流 (IIN) 和负载电流 (I O) 可分别视为 IHS_FET 和 IL 的直流分量。因此，输入电容电流 ICIN 和输出电容电流 I COUT 
是交流分量。基于电荷平衡原理，如果忽略 ESR，则在脉冲期间，通过 CIN 和 COUT 上的电荷变化量 ∆Q，可以

得知输入和输出电压纹波。

图 2-1. DCM 模式下降压转换器的电流环路

输入电压纹波的计算

图 2-1 显示了输入电压纹波 ΔVIN 与 IHS_FET 和 IIN 之间的关系。黄色区域表示 IIN，红线表示 IHS_FET。在 

IIHS_FET 超过 IIN 的时间段内，CIN 会向高侧 FET 放电，从而使 ΔVIN 降低。红色区域的 ∆QHS_FET 电荷可以通过

公式 1 计算得出。

图 2-2. DCM 模式下降压转换器的输入电压纹波

∆QHS_FET = 12 × Ipeak × Ton (1)

DCM 模式下降压转换器的输入和输出纹波 www.ti.com.cn
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根据几何关系，∆QCIN 可以使用公式 2 计算得出。ΔVIN 可以使用公式 3 计算得出。

∆QCIN = ∆QHS_FET × Ipeak − IINIpeak 2
(2)

∆VIN = 12CIN × Ipeak × Ton × Ipeak − IINIpeak 2
(3)

输出电压纹波的计算

图 2-3 显示了 ΔVout 与一个脉冲中的 IL 和 IO 之间的关系。黄色区域表示 IO，红线表示 IL。在 IL 超过 IO 的时间

段内，COUT 会向负载放电，从而使 ΔVOUT 减小。红色区域的 ∆QL 电荷可以通过公式 4 计算得出。

  ∆ QL = 12 × Ipeak × Ton + Toff (4)

图 2-3. DCM 模式下降压转换器的输出电压纹波

根据 公式 5 中关于电感器电流在 DCM 模式下的情况，∆QL 电荷可以进一步用公式 6 来表示。

Ipeak = VIN − VOUTL × Ton = VOUTL × Toff (5)

∆QL = 12 × Ipeak × VINVOUT × Ton (6)

根据几何关系，∆QCOUT 可以通过公式 7 计算得出。ΔVOUT 可以通过公式 8 计算得出。

∆QCOUT = ∆QL × Ipeak − ILOADIpeak 2
(7)

∆VOUT = Ipeak × Ton2COUT × VINVOUT × Ipeak − ILOADIpeak 2
(8)
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3 TPS629203 设计注意事项

TPS629203 是一款采用 DCS 控制 (COT)、高效且易于使用的同步降压转换器，其典型 IQ 为 4uA。在 VIN = 10V 
且 Vout = 3.3V 的电源轨中，TPS629203 的输入和输出电容器选择为 CIN=1uF (GRM21BR71E105KA99L) 和 

COUT = 10uF (GRM21BR61E106MA73L)。考虑到陶瓷电容器的直流偏置效应和电容变化，实际电容可视为 CIN 
= 0.9uF、Cout = 5.8uF。从“TPS629203 300mA、具有 DCS 控制的 3V 到 17V 低 IQ 降压转换器”数据表中的

模式说明中，可使用公式 9 计算具有 AEE 功能的恒定导通时间。

Ton = 100 × VINVIN − VOUT ns = 150 ns (9)

为满足纹波目标，值为 表 1-2 中输入和输出电压的 0.2%。根据公式 3 和公式 8，电感器可以计算为 L≤5.6uH。

图 3-1 是整个设计的原理图。考虑到输入电容很低，用户可能会遇到振荡问题，尤其是当输入布线较长时。因

此，TI 建议在输入布线上添加一个 1Ω 电阻器 (R3) 以起到阻尼作用。

图 3-1. TPS629203 原理图设计

TPS629203 设计注意事项 www.ti.com.cn

6 易爆环境中传感器变送器的电源设计注意事项 ZHCAF41 – MARCH 2025
提交文档反馈

English Document: SLUAB16
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSGE2
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF41
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF41&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUAB16


4 实验结果

4.1 VIN 和 VOUT 纹波结果

图 4-1、图 4-2 和 图 4-3 是 TPS629203 VIN 纹波的仿真结果。图 4-1、图 4-2 和 图 4-3 是台架测试结果。负载电

流点分别为 4mA、10mA 和 20mA。

图 4-1. IO= 4mA 时仿真的 Vin 纹波 图 4-2. IO= 10mA 时仿真的 Vin 纹波

图 4-3. IO= 20mA 时仿真的 Vin 纹波

图 4-4. IO= 4mA 时台架测试的 VIN 纹波

图 4-5. IO= 10mA 时台架测试的 VIN 纹波 图 4-6. IO= 20mA 时台架测试的 VIN 纹波

www.ti.com.cn 实验结果
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图 4-7、图 4-8 和 图 4-9 是 TPS629203 VOUT 纹波的仿真结果。图 4-10、图 4-11 和 图 4-12 是台架测试结果。

负载电流点分别为 4mA、10mA 和 20mA。

图 4-7. IO= 4mA 时仿真的 VOUT 纹波 图 4-8. IO= 10mA 时仿真的 VOUT 纹波

图 4-9. IO= 20mA 时仿真的 VOUT 纹波

图 4-10. IO= 4mA 时台架测试的 VOUT 纹波

图 4-11. IO= 10mA 时台架测试的 VOUT 纹波 图 4-12. IO= 20mA 时台架测试的 VOUT 纹波

表 4-1 和 表 4-2 展示了计算的值与仿真和台架测试结果的比较。误差很小，证明了上述设计流程的正确性，能够

实现设计目标。

实验结果 www.ti.com.cn
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表 4-1. 计算、仿真和台架测试结果 ΔVIN 比较

负载电流 计算值 (ΔVIN) 仿真值 (ΔVIN) 台架测试值 (ΔVIN)

4mA 14.6mV 14.7mV 15.4mV

10mA 14.2mV 14.4mV 14.4mV

20mA 13.4mV 13.8mV 13.4mV

表 4-2. 计算、仿真和台架测试结果 ΔVOUT 比较

负载电流 计算值 (ΔVOUT) 仿真值 (ΔVOUT) 台架测试值 (ΔVOUT)

4mA 6.7mV 6.6mV 6.6mV

10mA 6.1mV 6.1mV 6.0mV

20mA 5.5mV 5.4mV 5.4mV

效率

图 4-13 显示了 4mA 和 20mA 负载电流下的效率。观察到 TPS629203 的效率范围为 80.3% 至 82.1%，这在满足

外部电容要求的同时实现了高效率。

图 4-13. 使用 5.6uH 电感器时的效率

如果可以放宽纹波限值，则可以进一步提高效率。在一个 Tcycle 周期时间中，电感器的电荷 ΔQL 等于 图 4-13 中
负载消耗的电荷。因此，可以使用公式 10 计算 Tcycle。

Tcycle = ∆QLILOAD = VIN − Vo2ILOAD × L × VINVo × Ton2 (10)

对于具有恒定导通时间的降压转换器，可以通过减小电感器 L 来增加 T_cycle，从而可以减小开关损耗并提高效

率。然而，这会导致公式 3 和公式 8 中的纹波增加。
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图 4-14. DCM 中的周期时间

图 4-15 比较了 2.2uH 电感器的效率（纹波为输入和输出电压的 0.5%）和 5.6uH 电感器的效率（纹波为输入和输

出电压的 0.2%）。观察到效率已升至 86.8%-87.7%。

图 4-15. 使用 2.2uH 电感器和 5.6uH 电感器时的效率

实验结果 www.ti.com.cn
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5 总结

本文档介绍了可在易爆环境中工作、采用 HART 协议的典型传感器发送器。根据 IEC 标准，本应用手册介绍了如

何使用器件 TPS629203 及相关方法来设计降压转换器系统，从而满足输入和输出电容、纹波及效率方面的要求。

本文还解释了脉冲频率调制 (PFM) 和 DCS 控制 (COT) 理论，以帮助系统设计人员更好地了解应用并实施设计。
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