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1MHz模拟量高速光电隔离的研制
晁慧丽, 季振山, 王 勇

( 中科院 等离子体物理研究所 , 安徽 合肥 230031)

摘要: 光电耦合器在隔离模拟信号时, 普遍问题是频率响应, 输入范围, 本底噪声, 线性度等特性不能好的协调; 通过对问题的分

析研究, 采用模块化组合的设计思想, 利用高速光耦 6N136, 差分放大器 T HS4151和仪表放大器 INA103, 设计了一种新的可以实现模

拟信号高速准确隔离传输的电路; 详细描述了设计的原理和结构; 实验结果表明, 电路的- 3dB带宽可达 1MH z, 可输入范围为- 5V~

+ 5V, 线性度误差小于 1% , 本底噪声峰峰值小于 20mV。
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Abstract: When isolat ing th e analog signal w ith th e opt ical coupler, the common problem is th at f requency response, inpu t amplitud e

scope, b ackground noise and linearity can t coordin ate w ell . Th rough analysis and study on th e pr oblem, using modularization combinat ion

design, the paper develops a new circuit realiz ing analog signal high- speed isolat ion w ith the hig h- speed opt ical coupler 6N136, full dif fer

ent ial amplif ier T H S4151 and inst rum ental ampl ifier INA103. Th e paper emphasiz es designing prin ciple an d const ruction. The ex perim ent

resul t d emonst rates the circu it w or ks w ell w ith - 3dB frequency w idth of 1MH z, input ampl itu de s cope from - 5V to 5V, lin earity error les s

than 1% , and peak- peak amplitude of background noise less than 20mV.
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0 引言

工业现场中, 在计算机控制, 检测系统尤其是一些大型装

置中, 一个突出问题是各个系统的地电位问题。一般来说, 各

个系统的地电位是不同的。信号传输时, 如果不同的地电位连

在一起, 就形成回路, 各个系统的地电位有时侯差别很大, 这

样就会形成很大的回路电流, 可能造成误触发, 甚至打坏电子

设备和系统, 威胁人身安全。因此必须采取措施将各系统的地

电位隔离开[1]。光电耦合器以光为媒介实现电信号的传输, 输

入和输出之间没有直接的电气联系, 因此具有很强的隔离作

用, 而且具有体积小, 结构简单等特点, 因此获得广泛应用。

光耦传输数字信号实现相对容易, 一般只需考虑传输速率

问题; 但是在传输模拟信号时, 受到光耦自身特点的限制, 存

在的普遍问题就是频率响应, 线性度, 信号输入范围, 本底噪

声这几方面的性能不能好的协调; 在实际应用中, 隔离模拟信

号时, 一般是先进行 A/ D或者 V/ F, 将其变为数字信号, 再

进行数字量隔离, 在信号接收端, 进行 D/ A 或者 F / V 恢复模

拟信号[2]。这无疑极大增加了设计的复杂性, 提高了成本。

针对上述问题, 本文提出了一种基于高速光耦的模拟信号

隔离的新方法。

1 光电耦合器的工作原理和传输特性

光耦合器一般由三部分组成: 光的发射、光的接收及信号

放大。输入的电信号驱动发光二极管 ( LED) , 使之发出一定

波长的光, 被光探测器 (如光敏三极管) 接收而产生光电流,

再经过进一步放大后输出。这就完成了电 ! 光 ! 电的转换, 从

而起到输入、输出隔离的作用。

图 1是光耦的典型反向应用图[ 3]。当有信号输入 V i 时,

产生电流 I F 驱动发光二极管发光, 光敏三极管导通, 其集电

极就有电流 I L 流过, 从而在负载电阻 RL 上就会有电压信号

V o 输出。

图 1 光耦典型反向工作图

对于数字量, 当输入信号为高电平 ∀ 1# 时, LED 发光,

光敏三极管导通, 输出 V o 为低电平; 当输入为低电平 ∀ 0#
时, LED不发光, 光敏三极管截止, 从而 V o 为高电平, 完成

了数字信号的传输。

当模拟信号输入时, 有如下关系成立,
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V i = V F+ I F * RF , V o = V CC - RL * I L , 其中, V F 为 LED

的管压降, 约为 1 2V~ 1 5V。选择合适的阻值和电源可做到

1∃ 1 传输, 即 V i = V o。但是实际应用时, 一方面, 光耦具有

非线性和随温度变化的特性, 必然会带来失真; 另一方面, 光

耦自身存在分布电容 CCE和 CBE , 如图 2 所示, 由于光耦的电

流传输比 CTR ( curr ent tr ansfer ratio )

CT R=
I L
I F

一般很小, 因此负载电阻 RL 不能太小, 否则输出电压幅度难

以保证; 但是, 其值又不能太大; 负载电阻 RL 越大, 由于分

布电容的存在, 光电耦合器的频率特性就越差, 传输延时也

越长。

图 2 光耦分布电容

因此, 在传输模拟信号时, 要克服光耦的非线性, 并保证

足够的幅度范围, 较高的频率响应和尽量小的噪声, 必须合理

地设计外围电路。

2 光耦实现模拟信号高速线性传输电路设计

本文采用模块化组合的设计思想, 利用高速光耦 6N136,

完全差分放大器 TH S4151 和仪表放大器 INA103, 设计了该

电路。

2 1 电路结构

图 3为电路的整体结构框图, 电路共分四部分: 单端转差

分电路将输入信号 V i 转成差分信号传送给光电隔离电路; 光

电隔离电路进行电- 光- 电转换; 要克服其光耦非线性的影

响, 并尽可能提高频率响应, 静态工作点设置电路是必须的;

经过光电隔离后的差分信号经过差分转单端电路输出。

图 3 电路整体框架图

2 2 各部分电路的具体设计

现将各部分电路的具体设计详细描述。

( 1) 单端信号输入转为差分信号电路: TH S4151 是高速,

低噪音的完全差分放大器, 可以实现此部分电路的功能。采用

差分思想, 有诸多优点, 例如可以提高共模抑制比, 克服器件

温度变化带来的误差等[4]。设置电阻, 使得 TH S4151 输出与

输入信号幅度相同的差分信号, 传送给光电隔离电路。

( 2) 光电隔离电路: 光耦采用 6N136。6N136 是安捷伦

公司生产的高速光耦。其光电接收部分包含一个光敏二极

管 , 该二极管光耦合到一个高速光电晶体管探测器. 与传统

光耦的光电接收部分直接采用光敏三极管相比, 这种设计为

该光敏二极管偏置建立了单独的连接, 降低了输出晶体管的

基极- 集电极容抗, 使得 6N136 的速度比传统光耦提高了数

个数量级, 其速度可达高速 1 MBit/ s ; 并且 6N136 带有内部

噪音屏蔽, 提供优越的共模抑制。图 4 右边虚线框内为光电

隔离电路。因为光耦的光敏电流一般很小 , 所以在 6N136 的

输出三极管之后接有三极管组成的发射极跟随电路, 以放大

电流。此处, 为了稳定的电流, 并使电路的带宽尽可能的

大 , 通过 RF 引入电流负反馈 , 隔离之后的电压信号从反馈

电阻 RF 上获取, 阻值越大 , 所得信号的幅度越大。此阻值

的设置至关重要。这要受电路的本底噪声和光耦频率响应两

个条件的限制。首先从本地噪声特性来说, RF 上获取的信号

主要是有用信号, 但是还有一小部分噪声信号。它们将被送

到差分信号转单端信号电路放大以恢复输入信号。也就是

说 , 噪声将和有用信号一起被放大。为了使本底噪声尽可能

的小 (一般在 20mV 以内) , RF 必须足够大, 以获取足够大

的有用信号, 这样差分信号转单端信号电路的放大倍数才不

会太大, 噪声幅度才会被控制在一定范围内。但是, RF 与光

耦频率响应密切相关, RF 越大 , 其频率响应越差[ 5] , 这决定

了 RF 不能太大, 经过理论分析和反复的实际试验, 确定 RF

取 50k 时可以兼顾噪声特性和频率响应。

图 4 光电隔离电路和静态工作点设置电路

( 3) 静态工作点设置电路: 如上所述, 光耦器件具有非线

性传输特性。传输模拟信号时, 必须合理设置静态工作点, 使

信号尽量落在光耦的线性工作区内。图 4 的左侧虚线框内为静

态工作点设置电路, 由运放 OP27, 电位器和电阻构成电压跟

随器, 通过调节其中的电位器 , 可以获得合适的静态工作点电

压, 进而得到合理的静态工作点驱动电流。

( 4) 差分信号转单端信号电路: 此部分使用 INA103 实

现。INA103 是低噪音, 增益可调的仪表放大器, 其共模抑制

比很高, 可有效抑制共模噪声信号, 提高信噪比 ; 并且其频带

很大, 在增益设为 1000 时, 带宽仍可达 100MHz。调节外部

电位器使输出信号的幅度与输入相同。

2 3 测试结果

经过测试, 可知: ( 1) 该电路可以对- 5V~ + 5V, 频率

在 400KHz 以下的电压信号进行 1∃ 1 传输, 如图 5 是输入小

号的测试图; 图 6 是大信号的测试图; ( 2) - 3dB 带宽可达
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1 2MH z, 如图 7所示为- 3dB带宽测试图; ( 3) 本底噪声峰

峰值在 20mV 以内, 如图 8 所示; ( 4) 线性度较好; 在- 5V

~ + 5V 的电压信号中取样, 通过信号发生器给电路直流电压

信号 V i , 然后用万用表测量输出信号 V O。具体数据如表 1 所

示。通过计算可知, 在有效的输入范围内, 线性误差小于

1%。注: 图 5~ 图 7 中, 通道 1 所示为输入信号图, 通道 2 为

输出信号图。

图 5 小信号测试 f = 400kHz

图 6 大信号测试 f = 400kHz

图 7 - 3dB带宽测试 f = 1 2MH z

3 结束语

本文的创新点在于: 采用差分思想, 输入信号经差分变

换, 分两路隔离以克服温漂和共模噪声; 在光耦后加三极管射

级跟随器以增大光敏器件感应的微弱电流; 运用负反馈获取隔

离之后的信号, 稳定光敏电流, 拓宽光耦的频带, 并且两路对

称隔离, 可以减弱光耦的非线性影响。

实验结果表明, 该电路比较好地解决了模拟信号隔离传输

时频率响应, 输入范围, 线性度和本底噪声不能好的协调问

题, 电路结构简单, 成本较低, 对模拟信号的高速准确隔离有

图 8 本底噪声

很强的推广价值。

表 1 输入 V in,输出 V o 和输出误差% V 测试

V i(V ) V o( V) % V = V o - V i ( | % V | / V i) %

0 0 308 \ \

0 012 0 320 0 0

0 115 0 422 - 1 0 86

0 312 0 618 - 2 0 64

0 415 0 720 - 3 0 72

0 528 0 834 - 2 0 38

1 139 1 440 - 7 0 61

1 860 2 100 - 8 0 43

2 918 3 216 - 10 0 34

3 866 4 162 - 12 0 31

4 305 4 586 - 27 0 63

- 0 011 0 296 - 1 0 91

- 0 114 0 195 1 0 88

- 0 320 - 0 010 2 0 63

- 0 528 - 0 216 4 0 76

- 0 837 - 0 523 5 0 60

- 1 041 - 0 726 7 0 67

- 2 016 - 1 700 8 0 50

- 3 014 - 2 696 10 0 33

- 3 620 - 3 298 14 0 39

- 4 336 - 4 008 20 0 46
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