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摘 要： 本文设计了一种基于高线性度高带宽模拟光耦 ＨＣＮＲ２０１芯片的 ＭＨｚ光耦隔离放大器电路，主要应用
于计算机数据采集系统中，对其信号进行隔离从而实现过电压保护和提高共模抑制比．ＨＣＮＲ２０１光耦器件具有双光电
二极管结构，使电路在输入端构成反馈环节，消除了光耦的电流传输比对直流增益的影响，为了方便分析建立了它的

等效电路．利用线性控制系统的理论方法建立了所设计的隔离放大器电路的数学模型，推导出了电路的传递函数，对
电路进行了理论分析和参数优化，并给出了分析设计结果．同时研制了隔离电路并对其进行了实验测试，实验结果与
理论分析结果比较一致，符合设计要求，其理论分析方法可以为类似电路设计提供参考．
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１ 引言

对于托卡马克这类复杂的电磁装置和系统，在运行

时会形成大电流、高电压、强磁场等复杂电磁环境，其实

验信号在进入计算机数据采集系统时，故障时的过电压

的窜入和空间电磁干扰可能会造成计算机采集系统或

采集卡等系统部件的损坏．因此在实验信号进入数据采
集系统前需要对其进行调理和隔离，实现对采集系统的

过电压保护［１］同时隔离电路可以切断接地环路来提高

共模抑制比．在实践中通常采用隔离放大器来实现实验
信号的隔离，隔离放大器通常的隔离耦合方式有三种：

变压器耦合、电容耦合和光电耦合，最大工作绝缘耐压

都能达到上千伏．变压器耦合和电容耦合的隔离放大器
能够达到的最大带宽只有 １２０ｋＨｚ［２］．而光耦的带宽可
以达到几ＭＨｚ［３］，用光耦设计隔离放大器，具有体积小、
单向传输信号、磁场抗干扰能力强、无触点等优点，特别

适合在复杂电磁环境下使用［４］．反馈技术在光耦中的应
用可以解决光耦的非线性传输特性［５］，从而使高线性度
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和高带宽的同时实现成为可能．ＨＣＮＲ２０１光耦器件具
有双光电二极管结构，使电路在输入端构成反馈环节，

消除了光耦的电流传输比对直流增益的影响．采用这
种光耦器件设计隔离放大器电路结构在文献［６～８］中
有所介绍，实现了隔离电路的基本功能，单独采用这种

芯片的最大带宽不足１ＭＨｚ，而且并未对其进行数学建
模和深入的理论分析．本文也采用单光源和双光二极
管型的高速光电耦合器ＨＣＮＲ２０１芯片设计了ＭＨｚ光耦
隔离放大器电路，对ＨＣＮＲ２０１芯片进行了等效，建立了
隔离电路的数学建模，推导出了电路的传递函数，并给

出了分析设计结果．研制了隔离放大器电路并进行了
实验测试，实验结果和分析结果有较好的一致性，验证

了隔离放大器电路及其分析方法的可行性，为类似电

路设计提供参考．

２ 光耦隔离放大器的设计

２１ ＨＣＮＲ２０１光耦简介
ＨＣＮＲ２０１光耦的结构如图 １所示，它由一个发光

二极管ＬＥＤ及两个光电二极管 ＰＤ１、ＰＤ２构成，非线性
度为０．０１％，频带＞１ＭＨｚ．两个光电二极管ＰＤ１、ＰＤ２产
生的电流均与发光电流线性相关．定义电流传输比 Ｋ
＝ｉＰＤ１／ｉＬＥＤ，典型值为 ０．４８％，同时两个光电二极管严
格匹配，有 ｉＰＤ１＝ｉＰＤ２，其中忽略两者的微小差异［３］．

２２ 光耦隔离放大器

本文设计的光耦隔离放大器的电路原理图如图 ２
所示，隔离栅将整体电路分为输入端和输出端．输入端

将ＰＤ１检测 ＬＥＤ的发光通量产生的光电流作为反馈信
号，经 ＩＶ转换电路处理后，回流到信号输入端，从而构
成反馈电路．输出端则是一个典型的光电检测电路，将
光电流经 ＩＶ转换电路转换成电压后，再经同相比例放
大器，输出电压信号．

电路的静态工作点的设置，是电路能否正常工作

的前提．由于光耦的ＬＥＤ只能由正向电流驱动工作，要
使得隔离电路能传输双极性信号，增加电流源 Ｉ１设置
ＬＥＤ的静态工作电流 ＩＬＥＤＱ．在没有输入信号时，可以计
算得到：

ＩＬＥＤＱ＝
Ｒ２
Ｒ３
×
Ｉ１
Ｋ＋

ＩＢ
Ｋ （１）

其中，ＩＢ＝３．３μＡ是运放 ＡＤ８４７的输入偏置电流，Ｉ１＝
４．２５ｍＡ，Ｋ是光耦的电流传输比，这样得到 ＩＬＥＤＱ＝
９．５１ｍＡ．由此看出，由于反馈的作用，ＬＥＤ的静态工作
电流只与电阻 Ｒ２和 Ｒ３的比值和电流源 Ｉ１相关，ＶＣＣ１
和 Ｒ４只是起到提供电源的作用．值得一提的是，即使
没有信号输入，光耦也是在工作中．此时 ＰＤ２上产生静
态光电流由电流源 Ｉ２来抵消，以消除输出信号的直流
误差．

而当有输入信号 ＶＩＮ时，将（Ｉ１＋ＶＩＮ／Ｒ１）代入 Ｉ１，可
以得到：

ＩＬＥＤ＝
Ｒ２
Ｒ１Ｒ３Ｋ

ＶＩＮ＋ＩＬＥＤＱ （２）

根据式（２），当 －１０Ｖ≤ＶＩＮ≤ ＋１０Ｖ时，可以得到
５．４ｍＡ≤ＩＬＥＤ≤１３．６ｍＡ，这是隔离电路可以不失真工作
的条件．由此得出，式（２）可以用来验证静态工作点设
置是否合适．

同时，计算得到整体电路的直流传输增益为：

Ａｏ＝
ＶＯＵＴ
ＶＩＮ
＝ １＋

Ｒ６
Ｒ( )
５

Ｒ２Ｒｆ
Ｒ１Ｒ３

（３）

根据本文设计的电阻值，可得 Ａｏ＝１．０１．由式（３）
看出，反馈环节的增加消除了光耦的电流传输比 Ｋ对
直流增益Ａｏ的影响．直流增益只与六个电阻有关，也即
只与电路的固有性能有关．
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３ 数学模型

３１ 光耦ＨＣＮＲ２０１的等效电路
光耦器件的特性是设计光耦隔离放大器的关键，

建立光耦的等效电路能够有效描述光耦这种光电器件

的动态响应．本文分别建立ＬＥＤ和ＰＤ的等效电路来得
到光耦的等效电路如图３所示，以受控电流源的形式保
持它们之间光的联系．光耦 ＨＣＮＲ２０１的隔离电阻为
１０１３Ω，隔离电容为０．４ｐＦ．当分析电路在１０ＭＨｚ以下的
动态特性时，可以忽略这两个隔离参数的影响．如图３
所示为 ＨＣＮＲ２０１的等效电路，ＬＥＤ等效为一个电阻
（ＲＥＳ）串接一个理想稳压二极管［９］，ＰＤ等效为一个受
控电流源并接一个固有电容［１０］．根据 ＬＥＤ输入电流与
前向电压的关系图，取点计算得到参数 ＲＥＳ＝２．８Ω，ＶＺ
＝１．５２２Ｖ．ＬＥＤ结电容仅有８０ｐＦ，并联电阻 ＲＥＳ产生的
频率响应对电路影响太小，因而在等效电路中忽略ＬＥＤ
结电容．技术资料中给出，当 ＶＰＤ＝０Ｖ时，ＣＰＤ１＝ＣＰＤ２＝
２２ｐＦ．

为验证ＨＣＮＲ２０１的等效电路的正确性，搭建如图４
所示的实验电路进行测试，主要测试其动态特性．用信
号发生器输入１００ｋＨｚ的方波，低电平为０Ｖ，高电平为
１０Ｖ，串接一个５１０Ω电阻驱动ＬＥＤ．用ＰＤ２作为输出，以
并接电阻 Ｒｔ的方式，通过测量 Ｖｔ的值来获得电流值．
值得注意的是，在增大 Ｒｔ阻值的同时，直流电压 ＶＤＣ，
也要相应增加，确保 ＰＤ２的反向电压保持在 １Ｖ左右，
使光电二极管的结电容保持恒定．

多次测试结果表明，Ｖｔ波形是一阶系统阶跃响应
波形．根据一阶系统阶跃响应的特点［１１］，在一个时间常
数τ内输出可达到其终值的６３％，在实际测试中将这
一时间记为 ｔ６３％．结合图３所示的等效电路，可以得到

τ值的数学表达式为ＲｔＣＰＤ２，将这两者列于表１中．
表１ ＨＣＮＲ２０１等效电路测试结果

Ｒｔ／Ω ｔ６３％／ｎｓ τ＝ＲｔＣＰＤ２／１０－９

１０ｋ ２４５ ２２０

２０ｋ ４９９ ４４０

３０ｋ ７２６ ６６０

３９ｋ ８８５ ８５８

５１ｋ １１０２ １１２２

从表１中的数据可以看出，ｔ６３％与τ值相差很小，
由此证明图３所示的等效电路可以基本准确反映光耦
ＨＣＮＲ２０１的动态特性．

通过光耦的等效电路，可以认为在考虑电路动态

特性时，隔离栅的两边只有光的联系，而忽略电参数关

系，这为建立光耦隔离放大器的数学模型时光耦部分

的建模提供了便利．
３２ 隔离电路数学模型的建立

本文建立光耦隔离放大器的数学模型，有利于分

析动态特性，也为电路参数的选择提供理论参考．在分
析隔离电路的动态特性时，采用线性控制系统的理论

计算各部分电路的传递函数．
本文定义如下参数

ＡＯＬ：运放ＡＤ８４７的开环增益，

ＡＰＤ１：ＰＤ１的 ＩＶ转换电路的增益，

ＡＰＤ２：ＰＤ２的 ＩＶ转换电路的增益，

Ａｎｏｎ：同相放大电路的增益．
其中，ＡＤ８４７是单极点运放，其开环响应传递函数 ＡＯＬ
＝ωｃ／ｓ［１２，１３］，其中 ｆｃ＝５０ＭＨｚ，ωｃ＝３．１４×１０８ｒａｄ／ｓ．
在电流求和节点 Ａ处，可以得到：

ｖｉｎ
Ｒ１
－（－１Ｒ２

）ｖｏ２＝
ｖＡ
Ｒ２

（４）

－ＡＯＬ×ｖＡ＝ｖｏ１＝－ｉＬＥＤ×Ｒ４ （５）
两个ＰＤ均接在运放两端，处于零偏状态，总的输

入电容是 ＰＤ的固有电容、运放的差分和共模电容之
和，即 Ｃｉ＝ＣＰＤ１＋Ｃｉｄ＋Ｃｉｃｍ＝２３．５ｐＦ．根据文献［９］的理
论，可以得到：

ＡＰＤ１＝
Ｒ３

Ｒ３Ｃｉｓ２／ωｃ＋ｓ／ωｃ＋１
（６）

ＡＰＤ２＝
Ｒｆ

ＲｆＣｆ＋ＲｆＣｉ
ωｃ

ｓ２＋（ＲｆＣｆ＋
１
Ｃｆ
）ｓ＋１

（７）

其中，反馈电容 Ｃｆ取值公式为Ｃｆ＝
Ｃｉ

２πＲｆｆ槡 ｃ
＝１．２ｐＦ，

实际取值 Ｃｆ＝１ｐＦ，主要通过补偿相位来消除振
荡［６，１０］．
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在同相放大电路处，有：

Ａｎｏｎ＝
１＋
Ｒ６
Ｒ５

１＋（
Ｒ６
Ｒ５
）ｓ／ωｃ

（８）

运放ＡＤ８４７的单增益频率为５０ＭＨｚ，根据带宽增益积不
变的原理，当放大倍数为 １０时，同相放大器的带宽在
５ＭＨｚ，这样起到一定的低通滤波作用．

结合式（４）～（８），得到如图５所示光耦隔离放大器
的数学模型．

４ 仿真和实验结果

利用ｍａｔｌａｂ对如图５所示的数学模型进行仿真，将
器件的参数代入各传递函数中，计算其阶跃响应和频

率响应．同时根据图２所示电路图制作 ＰＣＢ板后，进行
实验测试，对比两者所得结果．

在ｍａｔｌａｂ中对数学模型进行阶跃响应仿真，得到如
图６（ａ）所示结果．实际的阶跃响应实验中，给定１００ｋＨｚ
的输入方波，高电平为 ＋５Ｖ，低电平为 －５Ｖ，用示波器
采集到结果数据，然后导入 ｍａｔｌａｂ中再绘制成如图 ６
（ｂ）所示的结果．从图６中可以得到，仿真得到的上升
和下降时间为０．２２μｓ，实验测试得到的是０．３１μｓ，波形
的终值都相等．然而在响应曲线的波峰处，略有差别，
实际电路的超调电压要大０．５Ｖ左右．

带宽是隔离电路的重要性能之一，实验中采用逐

点测量的方法，记录输出信号的幅值和相位，用 ｍａｔｌａｂ
将实验数据绘制成曲线．图７给出两种方式下电路的频
率特性曲线，根据数学模型仿真得到的带宽为２．５ＭＨｚ，
而实验测试得到的带宽为２．２ＭＨｚ．同时从两者的幅频
曲线可以看到，带宽频率以下的频率部分，两特性曲线

基本重合，在 ６ＭＨｚ之后的频率特性差异较大，主要是
由于输入端反馈部分引入的零点作用．分析传递函数，
仿真结果在 １０．５ＭＨｚ处产生振荡．由于忽略了寄生电
容的影响和在实际测试过程产生的误差，实际测试在

大约７ＭＨｚ的频率处产生振荡．考虑到此时的信号下降
很快，幅值较小，实际产生影响较小，同时此频率段不

是本文研究的重点，因而不展开讨论．

由于三极管的结电容数［１４］量级在 ｐＦ，在数学模型
的建立过程中，为简化计算，忽略了三极管的结电容对

电路动态特性的影响．同时考虑到三极管的放大倍数
很大，忽略了三极管基极电流可能产生的影响．隔离放
大器的输入电阻值偏小，信号输入端的寄生电容情况

比较复杂，未能考虑其带来的影响．这些都可能是造成
仿真和实验测试结果差异的来源．

经过以上分析，本文所建立的数学模型能够良好

的反映光耦隔离电路在 ＤＣ至１０ＭＨｚ频率之间的动态
特性．

５ 总结

本文给出了一种带宽达 ２．２ＭＨｚ的光耦隔离放大
器的详细设计和分析，这种具有反馈结构的光耦隔离

放大器，消除了光耦的电流传输比对直流增益的影响，

并将隔离放大器的带宽拓宽至２．２ＭＨｚ．本文首次给出
了光耦ＨＣＮＲ２０１的等效电路，通过电路测试验证其正
确性，同时也给建立光耦的等效电路和建立数学模型

提供了一种方法．本文还建立了光耦隔离放大器的数
学模型，给出隔离放大器的数学模型的仿真分析结果
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和实验测试结果，给出了它们的时间响应和频率响应

的对比曲线，验证了隔离放大器数学模型的合理性，可

以为类似隔离放大器电路设计提供理论参考．
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