
电流小信号隔离采集板的设计与实现 邱吉冰，等

电流小信号隔离采集板的设计与实现

DesignandImPIementationoflsolationandAcquisitionBoard

forsmallCurrentsignal

邱吉冰
(南京航空航天大学导航研究中心，

  赵 伟
南京 21(X)16)

摘 要:针对电流小信号采集中存在噪声干扰的问题，采用高线性度模拟光祸HCNR201设计了电流信号隔离采集板。介绍了HC-

NR201的工作原理，设计了隔离采集板的硬件电路，分析了信号的变换过程、理论依据和参数选择。实验结果证明该设计正确可用，

具有较高的采集精度和线性度，在对稳定性、测量精度要求高的场合具有广泛的应用前景。
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0 引言

    在航空机电设备中

Unearity smallc吟 ntsi，al Ac职isitionboa记

，经常需要对模拟信号进行采

集和测量。由于飞行器内部空间的限制，设备安装相

对比较紧凑，工作时容易相互产生电磁干扰，飞行器电

推进技术的应用更是加剧了电磁环境的恶化。在强干

扰环境下进行数据采集，各种干扰信号都会随着被测

信号进人到采集和测量系统[’〕，一方面这些信号叠加

在有用的被测信号上会影响测量精度;另一方面，高电

压、大电流的干扰信号窜人处理器电路(如MCU、DSP

等)，轻则造成系统不稳定，重则对这些器件造成毁

坏。

    为了减小环境噪声对采集电路的影响，提高系统

稳定性并确保测量结果准确，往往将被测电路和测试

电路在电气上进行隔离，光电藕合器隔离是一种较理

想的选择。普通光藕适合开关量的隔离传输，但是对

于模拟量不能保证传输的精度。HCNR201是Agilent

公司生产的一种高线性度的模拟光祸工’〕，使用它实现

的多种光电隔离电路可满足模拟信号隔离对稳定性、

线性度和带宽的需要。本文介绍了HCNR201的工作
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原理，使用该器件设计了针对电流的小信号隔离采集

电路，讨论了参数选择，并对实验结果进行了分析。

I HCNR201的主要结构和工作原理

1.I HCNP201的主要结构

    模拟光祸HCNR201 由三个光电元件组成，其结构

原理如图1所示。
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图I HCNR201的结构原理图

Fig.I A沈hitectureofHCNR201

    一个高性能的铝稼砷发光二极管LED和两个光

敏二极管PD，、PDZ紧密匹配，其中LED和PD:位于光

祸的输人端，PDZ位于光藕的输出端。电流1&，流过

LED时，LED发出的光祸合到PD，和PDZ上。PD，吸

收LED发出的一部分光，产生控制电流(输人电流)

，Po.，该电流用来监控LED的光强度输出，从而使之稳
定，消除LED的非线性和漂移特性;PDZ输出光敏电

流几。，，该电流与LED的光强度输出呈严格线性关系。

由于采用了先进的半导体封装工艺对三个光电元件进
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行了精密匹配，确保了光藕具有很好的线性度和稳定

的增益。

    IF、编.、编，之间满足如下线性关系:
                1即=KI·IF

              编:二凡’Ir

                  K二编/编. (1)
式中:K，、凡分别为输入、输出光敏二极管的电流传输

比，其典型值均为0.48%，为传输增益，对于每一只

HCNR201来说是恒定的，其值在1士0.05之间。

1.Z HCNR201的典型应用电路及工作原理

    用HCNB201实现的一个简单隔离放大电路如图2

所示。

单极性电压信号被模数转换器采样，并送人微处理器

处理。整个采集板要求单极性电源供电[，J。

    根据以上指标要求，提出了如图3所示的设计方

案。即隔离采集板由FV转换、光电隔离、滤波、灯D

转换、处理器等部分组成。本文着重介绍刀D转换前

的信号调理和光电隔离电路。

      Rl ci
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                    图2 隔离放大电路

            Fi乡Z lsolationamPlifiercircuit

    该模拟光藕的工作原理简单而言，即运算放大器

A，在PD，和比D之间形成了一个反馈，实现编.对Ir
的调节。由理想运放“虚短”、“虚断”的特性可知，编:
取值仅取决于输人电压VIN和电阻R:，即编 =蛛/R，;

输出端的运放器AZ把PDZ产生的电流场2转换成电压

vou’r输出，即编:=vouT/RZ。由以上两个关系式联合式
(1)可得出输人输出电压之间的关系:

              凡。/KN二K·(Rl/RZ) (2)

    由式(2)可见，VouT和KN成线性关系，通过调节

R:、RZ两个电阻值，就可以改变该隔离电路的增益。

2 电流小信号隔离采集板的硬件电路设计

2.1 指标要求和方案框图

    电流小信号隔离采集板要求采集带宽为IkHz、峰

值为0一51llA的交流信号，对被测电流实现零阻抗输

人，经光电隔离放大后转换为动态范围约在0一4V的

              图3 隔离采集板硬件框图

  Fig.3 HardwareblockdiagramOfisolatedac卿isitionboard

2.2 光电隔离电路硬件设计

    在设计中，除线性光藕HCNRJ201外，使用了4只

运放及周围的阻容元件构成了如图4所示的电流小信

号光电隔离电路。

    根据HCNR201的数据手册知，LED驱动电流人

的工作范围在1一20n1A，由式(1)得出，光敏二极管的

工作电流应小于100卜A，所以输人电流不能直接加在

PD，两端，这里采用了先将电流小信号转换成电压，再

经调理后接在PD，两端的方案。输人电流人、连接到

运放UIA的反向端，运放的同向端连接一个电压值为

2.SV的恒压源(根据理想运放“虚短”的特性，可知该

电路电流输人阻抗为零)，在运放外围电阻的配合下形

成电流并联负反馈，在运放的输出端得到一个输出电阻

趋于零的电压源(假定为认)。根据叠加定理，有:

          U:=1;N·(R，+RVI)+2.SV (3)

    当反馈电阻为soon时，双极性的输人电流信号

人N转换成了单极性的电压信号U，，以利于使用单电源

供电。

    接下来信号即进人HCNR201光祸隔离部分。RI

与LED串联，接在SV电源和运放输出端之间，把Ir
静态工作点设定表romA 左右。根据式(1)可得出

编.的静态工作点，并依此选择电阻RZ的阻值。在各
参数选择恰当后，光藕稳定工作，PDZ产生线性反映

几D的电流几DZ:

        图4 电流信号光电隔离部分电路图

Fig.4 CircuitsofcurrentsignaloPto一electronicislolation
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          IP。:=K·几Dl=K·(U，/RZ) (4)
    第3只运放把光藕输出端PDZ上产生的电流变换

成电压信号(在运放UZA输出端得到，假定为认)，其工

作原理与第1只运放相同。

            认=几。:·(R4+R矶) (5)
    C，、CZ为反馈电容，用于提高电路的稳定性，消除

自激振荡，滤除电路中的毛刺信号，可有效降低电路的

输出噪声。

    由图4可见，信号最后经过一个压控电压源二阶低

通滤波电路，用来滤除信号在传输、隔离过程中产生的

高频噪声。该电路的特点是既有较宽的通频带，又有较

大的衰减频率。选择RS二凡=1.6kn，几=loopF，计算

得fo二1/2诫c尧IkHz(截止频率儿略大于fo)。选择
凡二凡=6.2kn，其通频增益为A=1+凡/R，(此时低通

特性最好)[s」。可见，图4中最后输出的电压信号满足
下式

                  UouT=2·认 (6)

    联合式(3)一式(6)，可得出最终输出电压Uou’r与

被测电流入N的关系为:

                                          凡 +RU

姚讲“ZK’L塌风+RV，)+又5」一一二飞一 (7)
    值得注意的是光藕的前向通道和后向通道之间要

做好电源和地的隔离，以防止干扰信号通过电源和地

窜人光藕的后向通道[4]。由于隔离板采用sv单极性

电源供电，而输出电压信号范围较宽为0一4V，所以本

设计选用了竹生产的单电源供电、轨至轨输出的精密

运放oPA345[，]。

3 实验调试和结果分析

    针对不同峰值的正弦交流电流，使用示波器观

察图4电路中UZA、U，B两个运放的输出端等测试点

的波形，对隔离采集电路板进行了多次实验和参

数调整，先后解决了自激振荡和饱和失真等问

题。

    当输人峰值为3mA的正弦交流电流时，在第3只

运放的输出端几乎观测不到规则的正弦信号，且示波

器显示其频率在数百kHz到数十MHz之间，在第二只

运放的输出端信号波形表现为正弦波和高频毛刺信号

的叠加，且毛刺信号有湮没正弦信号的趋势。在c，、

C，上并联较大的电容时，以上两点波形逐步改善，当

C:=q二4700pF时，信号最为理想。当增大输人电
流的峰值时，上述两个运放的输出端观测到明显的饱

和失真[6j。通过增大RZ的阻值到31kfl，减小R。的

阻值到loon，并调整运放UZA的反馈电阻，直至输

人满幅值电流并在运放UZA的输出端观测到动态范围

在0一2.Iv的无失真正弦信号，经后级滤波增益后

在输出端观测到峰峰值为0一4.ZV单极性正弦信

号。

    针对不同的输人电流，对输出电压进行多次采样

测量，取得12组样本，在MATLAB中使用pfo声t(x，y，

n)拟合出一条一次曲线，应用该一次曲线计算线性

度，得出下=0.086%。可见，该隔离采集板线性度好，
完全满足设计指标要求。

4 结束语

    本文给出了应用高线性度模拟光祸进行电流小信

号隔离采集的硬件电路，分析了其工作原理。实验表

明，合理选择电路阻容参数，保证控制电流IPn.在一定
范围(IPDI蕊50泌)内，可使HCNR201的内部光电元件
稳定运行，整个系统具有较高的线性度(7蕊0.1%)，

有效解决了航空机电设备中强干扰环境下小信号隔离

采集问题，可广泛应用于对稳定性、测量精度要求较高

的模拟隔离应用中。
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