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如何进行 4-20 mA 电流环路测量 

我们经常需要测量 4-20mA（毫安）电流信号，但是如何正确测量

呢？我们认为应该重点通过各种 4-20mA 电流环路的配置上，来详细讲

解成功测量所需了解的细节。下面将从最常见到最不常见的配置顺序进

行讨论说明，尽可能地涵盖客户在实际应用中遇到的配置。 

4-20 mA 电流环路基础知识 

具有 4-20mA 电流环路输出的传感器或其他设备，在工业测量和控制应用中极为常见。它们

具有易部署，对供电电源要求宽泛，低噪声输出，并且可以远距离无损失传输等优点。在过程控

制、数据记录器及数据采集中应用广泛。4-20mA 电流环路的原理是，传感器电流值与其测量的

机械特性成正比。以带有电流环路输出的 100psi 传感器为例。压力为 0psi 时，传感器电流值为 4 

mA。压力为 100psi 时，传感器电流值为 20mA。压力为 50psi 时，传感器电流值为 12mA。 依此

类推，机械性能测量值与电流输出之间的关系几乎总是线性的，因此可以用一个简单的 kx+b 公

式对得到的电流环路数据进行缩放，以显示更为有用的工程单位值。在实际应用中如何测量 4-

20mA 电流环路信号，取决于传感器的构造和测量仪器的功能。 

专业术语 

为了便于表述，下文将采用如下标准化术语： 

 “ E”（直流激励） 

以下大多数配置中都会有直流电压激励源，将其表示为“E”。除非传感器是自供电型的（即

交流电源供电），否则我们需要提供一个外部直流电源。有时可以由仪器直接提供，可接受值的

范围通常很宽，典型值为 10-24VDC。第一次使用电流环路传感器时尤其要注意，是否需要提供

这种激励源。 

 “ R”（分流电阻） 

需要注意的是：没有仪器可以直接测量电流。大家通常采用的方法是：通过测量已知阻值电

阻两端的电压降来间接测量，然后通过欧姆定律来计算实际电流。这个电阻被称为“shunt-分流电
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阻”，是进行电流测量所必需的，可以从外部提供，也可以内置在测量仪中。为了更好地说明情

况，我们假设它是外部提供的。 

“ i”（电流回路值，范围为 4-20 mA） 

在此指传感器产生的 4-20mA 电流信号。某些传感器可能会产生 0-20mA 甚至其他值，但绝

大多数传感器采用 4-20mA。 

 “ v”（与电流成比例的分流电压） 

V 是指由仪器实际测量所得的分流电阻两端的电压降。在行业应用中通常将分流电阻阻值定

为 250 欧姆，因此对于 4-20 mA 的电流环路信号，“ v”将在 1~5 伏之间（电压 = 电流 * 阻值）。

请注意，分流电阻器的阻值可以是任意值，只要是已知值即可。同时还需要确保它不会增加环路

的负担，因此阻值低一些更好。请记住，我们使用的是电流，而不是电压，因此规则是相反的。

正如无穷大的电阻器负载对于电压源工作正常一样，对于电流源可以将负载减至零欧姆，而不会

产生任何后果。 

自供电传感器 

自供电传感器是最常见的传感器之一，是无需外部直流供

电的传感器。自供电传感器有可能是在传感器内部集成了交流

电源；也有可能它根本就不是传感器；也有可能是来自 PLC 或

其他具有内部供电的源的输出。  

2 线制传感器（低端分流） 

这可能会使初次使用 4-20 mA 电流环路的用户

感到困惑。但是我们的确可以仅用两条线就可以同时

完成了传感器供电和电流测量。如右图所示例，只有

两根线将传感器连接到供电电源，并且传感器电流值

与所测量的机械性能成正比。随着电流的变化，电阻

R 两端产生的电压也会变化，从而提供适合连接到测

量仪器（数据记录仪、数据采集系统等）的信号。 

在大多数情况下，应注意将电阻器放置在环路的低端（如图所示），而不是高端。这样做的

目的是可以允许使用非隔离的仪器进行测量。 

https://www.dataq.com/blog/wp-content/uploads/2013/09/Self-powered.png
https://www.dataq.com/blog/wp-content/uploads/2013/09/Low-side.png
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2 线制传感器（高端分流） 

此配置和上述 2 线制低端分流的方法非常相似，

只是将分流电阻器放置在环路的高端。请注意，尽

管电阻两端的电压与传感器电流值成正比（同低端

分流法一样），但对地的每一端都存在共模电压

(CMV)，一端等于电源电压，另一端等于电源电压

减去电阻(v)下降的电压 CMV 的存在为我们选择测

量电压的仪器设置了条件。 

如果使用带有隔离前端的测量仪器，在具有高 CMV 电压情况下，仍然可以成功进行测量。

使用不带隔离的单端输入测量仪器，传感器将会对地短路。使用不带隔离的差分输入测量仪器，

会造成饱和或提供错误的测量结果。 

3 线制传感器 

具有过程电流输出的三线制传感器具有单独的

地线、信号线(4-20 mA)和电源线。这种配置对于电

流环路初学者来说是最容易掌握的，一个输入用于

电源，另一个输入用于具有共同接地点的电流环路。

与两线制传感器相比，三线制传感器主要优势在于

它能够驱动更高的电阻负载。对于任何给定的电流，

电阻的压降与其阻值成正比。保持电流不变，电阻

值越大，电压降越大。对于两线制传感器，电流恒定时，分流电阻越大，其两端的压降也会增大。

在某点，分流器的分压会将传感器两端的电压降低到低于传感器正常工作所需的最小值。 

有一位客户的 2 线电流环路测量功能良好，直到环路电流达到约 18mA 后，测量失去了控制。

经过仔细检查，我们确定该客户使用的电源电压至少低了 0.56V。需要再增加 2mA 的测量才能

达到满量程，通过 250 欧姆电阻转换为 0.56V。解决方案是采用更高电压的供电电源，以确保传

感器两端的电压降保持在最低水平以上。如果采用 3 线制传感器，可以确保施加到传感器的电压

与分流电阻器的压降无关。 

  

https://www.dataq.com/blog/wp-content/uploads/2013/09/High-side1.png
https://www.dataq.com/blog/wp-content/uploads/2013/09/3-wire.png
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注意接地（或使用隔离的仪器） 

大多数 4-20mA 电流环路传感器应用于工业场合中，与大多数人的认知所相反的是，“地”几

乎都是不一样的。“地”相同，就意味着它们具有相同的电势。此时，使用数字电压表(DVM)的直

流和交流档分别来测量传感器的地与仪器的地之间的电压差，测量值应该为零伏或非常接近零伏。

而实际上，测量值至少会是几伏，我们曾见过高达 75 伏特。当不同电位的地被连接到一起时，

将会产生电流，在使用非隔离式仪器进行测量时，会造成如下几种可能的结果： 

1.测量值为噪声。 

2.测量不准确。 

3. 仪器损坏。 

4.仪器饱和，虽然没有损坏，但也无法成功进行测量。 

要解决这些问题，需要执行以下操作： 

如果您没有带有隔离的仪器，请阅读 1~4。 

1.确保回路电源已隔离。即输出端的地（连接到传感器端）与输入端的地（连接交流电源的

地线）没有相连。隔离电源意味着输出地可与另一个地相连（例如非隔离的仪器）而不会产生任

何后果。 

2.如果使用自供电传感器，请确保电流环路的低压侧与其电源隔离。 

3.如果使用需要外部直流电源供电的传感器，请确保将分流电阻器放置在环路的低端（请参

阅上面的“ 2 线制传感器（低端分流器）”）。 

4.如果无法控制并确认电源是非隔离的，那么唯一的选择是从同一电源插座为所有设备（电

源、自供电传感器、仪器及其连接的 PC）供电。即使是相近的插座也不行。如果单个插座板上

的插座用完了，请使用接线板。 

5.使用带有隔离的仪器进行 4-20mA 电流环路测量，这样可以彻底避免接地问题，在任何情

况下都可以成功进行测量。 

再重申一下，如果使用带有隔离的仪器进行测量，则这些与正确接地相关的所有注意事项都

可以忽视。 

几乎所有领域和配置中都会遇到 4-20mA 电流输出型的传感器，如果您遇到特殊情况，请与

我们联系。 


