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一种基于数字电位器的自适应变送器

电流平均值测量电路设计
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摘　要：针对多点测量技术中普遍存在的单个参数测量变送过程中增减变送器数量导致系统需要重新调

整的问题，设计了一种自适应变送器电流平均值测量电路。该电路能自动筛选在有效范围内的输入电流通道，

通过控制各数字电位器将无效电流输入通道断开，并调整各有效输入电流通道的电流分流比例，将分流电流

相加得到多个变送器电流的平均值。实验结果表明，该电路具有方便灵活、响应快速、实用性强等优点。
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Design of Current Average Measurement Circuit of Self-Adaptive 
Transmitters Based on the Digital Potentiometer

XU Jingcheng1，LING Yun1, 2

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；
2. Key Laboratory for Electric Drive Control and Intelligent Equipment of Hunan Province，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the problem commonly found in the multi-point measurement process where the system 
needs to be readjusted due to the increase or decrease of transmitter number in the process of single parameter 
measurement, a self-adaptive transmitter current average measurement circuit has thus been designed. The circuit can 
automatically filter the input currents within the effective range, control the various digital potentiometers to disconnect 
the inactive input currents, adjust the shunt ratio of the active ones, and obtain the average value by adding these 
currents together. The experimental results show that this design is characterized with such advantages as convenience, 
flexibility, quick response and great practicability.
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0 引言 
在现有的变送器信号处理技术背景下，对于同一

参数的测量（比如设备多点平均温度的测量 [1-4]），

其结果往往是多点测量值的平均值 [5-8]。目前，多点
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平均值测量方面的研究成果，主要集中在通过优化资

源配置以降低系统成本和通过改进测量方法以提高

测量精度两个方面。比如采用高集成度和高精度的变

送器 [9]、优化变送器之间或者变送器与处理器之间的

连接方式 [10]、简化程序的编写 [11]、改善在恶劣条件

下整体测量滞后的难题、节省处理器的接口资源以

降低系统整体设计成本等，这些成果的采用极大地

促进了多点测量技术的发展。然而，当单个参数测

量系统需要增加或者减少参数测量变送器的数量时，

多点平均值测量系统将会面临需要重新设计的情况。

而且主流的多点平均值计算方法往往是采用总线技

术将各个变送器采集的数据送入独立的数据处理器

进行集中运算，这样不仅会增加中间模块的成本，而

且会增大系统设计的复杂程度，同时也会影响信号的

处理速度。

针对上述问题，本文设计了一种自适应变送器

电流平均值测量电路。首先，介绍了数字电位器

MCP41100 的结构特性；然后结合电路设计给出具体

的算法，并提供了相关参数计算公式以及增减支路数

量的验算方法；接下来用三路输入的实验数据进行了

验证，并简述了系统的控制过程。该方法已经申请了

国家发明专利 [12-13]，为多点平均值测量技术提供了

一种有效的实施方案。

1 MCP41100 数字电位器

MCP41XXX 系列器件是具有 256 个抽头的数字

电位器，该器件包含电阻阵列、滑动开关、控制单元

和 16 位存储器，被广泛地应用于仪器仪表和精密电

压或电流控制系统中。本研究选用 MCP41100 低功

耗 256 抽头数字电位器。

数字电位器 MCP41100 的内部简化电路如图 1
所示。

图 1 中 CS 为片选控制端，SCK 为时钟信号端，

SI 为数据信号端。将 256 个阻值相同的电阻串联，

每只电阻的两端经过一个由 MOS 管构成的模拟开关

相连，作为数字电位器的抽头。这种模拟开关等效于

单刀单掷开关，且在数字信号的控制下每次只能有一

个模拟开关闭合，从而可以调整接入外电路的串联电

阻数量。数字电位器 MCP41100 同时还具有关断电

路的功能。

2 电流平均值测量电路设计

2.1 测量原理

本研究设计的电流平均值测量电路如图2所示，

电路中有 n 条数字电位器分流支路 1~n，其中 n 为

大于等于 2 的整数。I1~In 为输入电流；V1~Vn 为取

样电压；M1~Mn 为 n 个结构与参数均相同的数字电

位器，其内部电阻由可调电阻 RW 和抽头电阻 R0 构

成；Ri 为取样电阻，其中 i 为整数，且 1 ≤ i ≤ n（即

n 个输入端中的有效输入端）；RP 为基准电阻。电

阻 Ra 的作用是降低此时变送电流输入端的输入阻抗。

由于变送电流输入端为虚地端，所以电阻 Ra 上没有

电流流过。

输入端流入检测电流后将输入电流转换成取样

电压（V/I 转换），进而判断在 1~n 条支路中哪些支

路电流处于 4~20 mA 的有效范围内。假设有 p 条支

路在此范围内，p 为 1~n 间的整数，则不在此范围内

的 n-p 条支路由数字电位器断开，不对其输入电流

进行分流。

调整相应的数字电位器阻值，使符合要求的 p 条

支路通过数字电位器后的分流比例为 1:(p·k)，其中 k
为电流变送放大倍数，分流输出后由于变送电流输

图 1 MCP41100 内部简化电路图

Fig. 1 Internal simplified circuit diagram of MCP41100

图 2 电流平均值测量电路

Fig. 2 Average current measurement circuit
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入端为虚地端，即与公共接地点等电位，所以各条数

字电位器分流支路的分流电流在变送电流输入端相

加后直接输出，通过电流放大变送器进行电流放大，

从而实现了电流平均值的计算。

在 n 个电流输入端中，可选择其中的任意端接入

或者在原有输入端基础上增减输入端数量。在已经接

入的变送器电流环路中，当有 p 个电流输入端的输入

电流处于正常值 4~20 mA 范围内时，电流平均值测

量电路具有自动判断有效输入和自动调整分流比例

的功能，电流变送电路输出的平均值电流 IOUT 为该 p
个电流输入端输入电流的平均值。

2.2 V/I 转换方法

输入电流 Ii 流经取样电阻 Ri 转换为取样电压

Vi，单片机控制单元根据取样电压 V1~Vn 的大小，确

定输入电流 I1~In 中，哪些输入电流处于 4~20 mA 的

有效范围之内。不在该范围内的输入支路，通过数字

电位器断开。

具体 V/I 转换方法如下：

1）若电阻电路中数字电位器 Mi 被断开，则

                                  Ii=Vi/Ri；                           （1）
2）若电阻电路中数字电位器 Mi 没有被断开，则

              。          （2）

以上两类 V/I 转换适用于自适应实时电流检测。

2.3 数字电位器的分流比例计算

在 n 个电流输入端中，有 p 个输入端接入了变

送器电流环路且输入电流在 4~20 mA 范围之内，设

IAVE 为 p 个数字电位器输入电流的平均值，由于分流

输出端电流 ISUM 为该 p 个输入电流值之和，则

                               IAVE=ISUM/p。                         （3）
电流变送器 XTR115 为电流放大变送器，用于放

大微弱的信号电流。分流输出端电流 ISUM 经 XTR115
放大 k 倍后再变送输出平均值电流 IOUT，即

                                IOUT=k·ISUM。                       （4）
由式（3）和（4）可得，数字电位器输入电流的

平均值 IAVE 与输出平均值电流 IOUT 的关系为

                          。                  （5）

由此可见，数字电位器分流支路的分流比例为

1:(p·k)。
当在 n 个电流输入端中没有输入端输入电流在

4~20 mA 范围之内时，单片机控制单元控制所有的

数字电位器 U1~Un 断开电阻电路，即所有数字电位

器分流支路全部开路，ISUM 等于 0。
2.4 Ri 和 RP 的阻值计算

设取样电阻 Ri 的阻值都为固定值 R，R 的取值为

50~200 Ω。数字电位器分流支路 1~n 的结构与参数

一致，根据数字电位器分流支路的分流比例列出电阻

参数公式，为

                          （6）

本研究中电流变送器的放大倍数 k=100。
选择取样电阻 Ri 的阻值时，需要兼顾数字电位

器的阻值和抽头数。本文中数字电位器 M1~Mn 全部

选择 MCP41100，其阻值为 100 kΩ，有 256 个抽头，

则单位抽头的阻值变化为 390.625 Ω，抽头电阻 R0 的

阻值为 125 Ω。下面重点讨论数字电位器的抽头数对

取样电阻 R 的影响。

1）假设选择数字电位器的抽头初始位置 m=0，
即电阻 RW=0 时，由式（6）可得

                                       （7）

即 RW 随着 p 的值以 100·R 的步进值变化。

选择 100·R 的步进值为数字电位器抽头数相差为

x 的阻值，即数字电位器以 x 个抽头位置步进，x 为

1~256 之间的整数值，通常取 8~32 之间的整数，则

数字电位器抽头位置 m 与 p 的关系为

                               m=(p-1) x，                         （8）
取样电阻 Ri 的阻值为

                Ri=390.625 x/100=3.906 25x，           （9）
基准电阻 RP 的阻值为

            RP=99 R-R0=386.718 75x-125 Ω。    （10）
2）当选择数字电位器的抽头初始位置为 m=q，

且 q 为（0，x）中的固定整数值时，有

    （11）

显然，根据上述公式，可以在一定范围内灵活设

置或调整相关电阻的参数值。

2.5 增加或减少支路数验算

假设此时有 p 条支路电流在合理范围内被并联接

入电路，则

            ，            （12）

        。   （13）

此时 IOUT 的值为 p 条支路电流的平均值。

若在此基础上增加了 y 条支路电流，y 为 - p+1
到最大输入端子数之间的整数，则数字电位器增加的

阻值为 y 100 R（即抽头位置移动了 y 16 的距离），

则有
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          ，        （14）

 。（15）
此时 IOUT 的值调整为 p+y 条支路电流的平均值。

由此可见，该电路可以根据实际输入的有效工作

的变送器电流支路数的增减，采用数字电位器自动调

整各数字电位器分流支路的分流比例。

另外，需要说明的是，本文为了论述方便，将每

条支路的固定电阻做了统一规定，读者还可以根据实

际情况自行构建更为复杂的设计方案，对此本文不再

详细论述。

3 控制流程

图 2 中的数字电位器用于通断输入支路和控制其

内部电阻值的大小，该控制由单片机实现，控制系统

框图如图 3 所示。

图 3 中，单片机主要用来检测并判断输入电流值

是否在给定范围内，以及调整数字电位器的阻值，其

控制流程如图 4 所示。

4 实验验证

针对上述电路设计原理，本文制作了一个三路输

入的电流平均值测量电路来进行验证。单片机选择了

MSP430G2553 开发板，电流变送器选择 XTR115，

其理论放大倍数为 k=100，实验中测得其实际放大倍

数为 99.2。
采用 3 个数字电位器 MCP41100，分别编号为

M1、M2 和 M3，选择 100·R 的步进值为相差 16 个抽

头的阻值，抽头初始位置 m=0，其内部电阻由可调

电阻 RW 和抽头电阻 R0 构成，实际测得 M1~M3 的抽

头电阻 R0 分别为 124.8, 123.2, 124.1 Ω。

为了增加测量数据的精确性，Ri 和 Rp 均采用

精度为 1% 的金属膜电阻，另外准备了电阻率为

0.48±0.03 的康铜 6J40 来调整电阻值。

理论上取样电阻 Ri 的阻值为 62.5 Ω，实验中 Ri

由 62 Ω的金属膜电阻串联一段 0.5 Ω的康铜丝构成。

根据式（10）计算得对应的三路基准电阻 RP 分

别为 6 012.7, 6 014.3, 6 013.4 Ω，实验中 RP 均由 5.9, 
11 Ω金属膜电阻和康铜丝电阻串联构成。 

三路有效输入实验结果见表 1。其中 I1、I2、I3

分别为 3 个输入端子的输入电流，IA 为其平均值，

IOUT 为电流平均值测量电路的输出值。 

当设置 I3 电流为 1 mA 时，由于不在 4~20 mA
范围内，此时单片机控制数字电位器断开第 3 条输入

支路，只有 I1 和 I2 二路有效输入电流，二路有效输

入实验结果见表 2。

  

由表 2 所示实验数据可以看出，该电路的仿真结

果与平均值计算结果基本一致，因此该电路设计方案

可行，且数据准确，是一种较为理想的自适应多点平

均值测量方案。

5 结语

所提出的电流平均值测量电路能够判断输入电

流大小是否在仪器仪表信号电流（4~20 mA）的有效

范围之内，并且能够直接得出多路有效输入电流的平

均值，输入端子数量可以是最大输入端子数之内的任

图 3 控制系统框图

Fig. 3 Control system block diagram

图 4 单片机控制流程图

Fig. 4 Flow chart of single chip computer control

表 1 三路有效输入实验结果  
Table 1 Experimental results of three-way effective inputs

mA
I1

  6.1
10.4
15.2
18.4

I2 
  6.3
10.7
15.5
18.9

I3

  5.9
10.1
14.9
18.1

IA

  6.1
10.4
15.2
18.5

IOUT 
  6.1
10.4
15.2
18.4

表 2 二路有效输入实验结果  
Table 2 Experimental results of two-way effective inputs

mA
I1

  6.1
10.4
15.2
18.4

I2 
  6.3
10.7
15.5
18.9

I3

1
1
1
1

IA

  6.2
  7.0
15.4
12.4

IOUT 
  6.2
  7.0
15.3
12.4
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意值，且可以任意选择输入端接入或者增减输入端子

数量输入。电路具有方便灵活、响应快速、实用性强

等优点，适用于多点测量平均值领域 [14] 输出巡回测

量和监控的场合。
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