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一种信号隔离电路设计及故障模式分析

韩雨桐，黄　晨，王晓鹏
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘要：隔离电路是工业生产现场智能监测设备、显示仪表等之间连接不可或缺的组成部分，能够去除共模电压和外界电磁干

扰，对整个系统的测量精度和运行状态有着至关重要的作用；首先研究现有的隔离电路，并设计一种将１路４～２０ｍＡ输入信号

转换为２路１～５Ｖ输出信号的高可靠隔离电路；该电路由１路输入、单片机、２路输出以及隔离电源组成；其中，输入电路负责

将输入的电流信号转换为电压信号并进行滤波；单片机负责对ＡＤ转换、误差补偿以及输出组态选择；输出电路负责光耦隔离、

信号整形和ＤＡ转换；经过上述处理，输出２路相同的电压信号；该电路能够将干扰源和易干扰部分隔离，从而保证设备与操作

安全；典型故障模式下的评估结果标明，该隔离电路能够有效消除串扰和降低外部干扰，能够满足不同监测平台隔离要求，适用

于高精度测控系统。
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０　引言

工业信号为什么需要隔离？由于工业现场的环境条件

太过复杂，各种干扰 （电气设备的频率干扰、电晕电火花

放电的干扰、天体放电的干扰、感应干扰等），通过不同的

耦合方式 （电磁耦合、电容耦合、共阻抗耦合、漏电流耦

合等）进入到测量功能电路。另外，有些信号需要长距离

传输，传输过程中会引入很强的干扰，而输出电路常需要

放大，这就会使输出信号的准确度下降，严重的情况下干

扰信号可能会覆盖原信号，这些都会使测量的结果据标称

值产生误差，严重时会由于误差是控制系统产生误判断，

从而执行机构误动作，导致功能实现异常，严重的会造成

设备损坏、人员受伤。所以为了对工业生产中的干扰进行

抑制隔离，保证整个检测系统的准确性，使系统能够安全、

平稳、准确无误地运行，信号和仪表或系统之间采取一定

的防范措施是非常有必要的，最常采用的便是电隔离方法，

信号隔离变换电路就派上用场了。在自动化仪表应用系统

的组建过程中，信号隔离起着十分关键的作用。

由于电气系统的各部分的电气特性有着很大差别，在

发送数字信号或者模拟信号的过程中极可能在发送端和接

收端产生电流连接，信号隔离电路的最主要的功能就是够

把输入信号和输出信号隔离开来，很好的解决环路和设备

之间的相互干扰信号隔离电路能，隔离变换电路的第二个

功能就算去除系统与外界的共模电压，消除线路传输过程

中外界的一些电磁干扰。此外工业生产需要电源为多台设

备供电，若功率较大需要多台电源，则可能会造成冲突，

大大影响系统的正常工作，使用信号隔离电路之后就可以

有效的解决这个问题，使得各个设备有条不紊的工作。信

号隔离电路可以对一些设备进行信号隔离分配。很多设备
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常常会带有一些负载，这就不可避免的要使用到电阻和导

线等，可是一般情况下导线长度往往会影响设备的电阻，

电阻一改变又会影响整个设备的电压，使用信号隔离电路

后就能解决好以上各种问题。

本文介绍一种有效的信号隔离电路，具备将１路４～２０

ｍＡ电流输入信号转换为２路相同１～５Ｖ电压输出信号功

能，将输入、输出、电源三端相互电气隔离，并通过仿真

进行该电路的一种故障模式分析。

１　信号隔离电路原理

在复杂的工业现场环境中，有相当多的信号干扰源会

对传感器、仪器仪表正常工作造成危害，最严重的是电网

尖峰脉冲干扰，信号在传输过程中会遇到各种各样的干扰，

隔离就是要破坏干扰的途径，切断干扰耦合的通道，从而

实现输入、输出、电源之间的电气三端隔离，抑制干扰的

一种技术措施。实现保护下级控制电路、削弱环境噪声对

测试电路的影响和抑制公共地等不明脉冲对设备的干扰。

信号隔离变换电路的作用有以下３条。

１）变换作用：信号隔离器是将一种形式的信号转换为

另一种形式的信号，如将温度信号转换为４～２０ｍＡ电流信

号、标准转换４～２０ｍＡ转１～５Ｖ；

２）放大、远传作用：为方便长距离传输，将一些微弱

的ｍＶ级的信号放大至易处理的标准信号，将易收到干扰

的电压信号转换为电流信号，比如４～２０ｍＡ电流信号就可

以传输１０００ｍ；

３）保安全作用：隔离变换电路可以保护上位更重要器

件的安全，比如工控机、ＰＬＣ等，隔离作用可以保护其免

受损坏。

本次设计的信号隔离电路是由电流输入电路、单片机、

输出电路１、输出电路２以及隔离电源电路组成。其中输入

电路的主要作用是将输入的电流信号转换为电压信号，且

包含滤波电路，对信号进行滤波；单片机的功能是实现对

经输入电路转换后的电压信号进行ＡＤ转换、误差补偿以及

实现对输出组态进行选择；输出电路１、２将输出的数字信

号分别通过ＰＣ９００Ｖ光耦进行隔离，隔离后的信号通过脉

冲整形、ＤＡ转换输出两路相同的电压信号；隔离电源将２４

Ｖ直流转换为输入电路、单片机和光耦需要的电压信号为

其供电。下面详细的介绍一下输入电路的硬件设计。

２　硬件电路设计

电流输入电路的详细设计见图２。

使用两个精密电阻Ｒ３、Ｒ４，并联形成Ｉ－Ｕ转换电阻，

４～２０ｍＡ的输入电流Ｉｉｎ经过转换电阻后变为０．２～１．０Ｖ

ＤＣ的电压信号，使用两个电容Ｃ１、Ｃ２并联形成滤波电路对

转换的电压信号进行滤波，得到电压犝犱。犝犱经过运放Ｕ１Ａ

形成电压犝犗，犝犗 最终进入单片机的ＡＤ０通道进行ＡＤ采

集。电路输入输出关系为 （忽略３０ｍＶ偏移电压）：

犝犗 ＝
犐犻狀×５０Ω
１０ｋΩ

×３８．９ｋΩ

图１　信号隔离电路原理框图

图２　电流输入电路原理图

　　Ｕ１Ａ为差分比例放大电路，＋Ｖ和－Ｖ为隔离供电电

源的２４Ｖ转换电压 （提供的输入电路供电电源），＋Ｖ为

７．０ＶＤＣ，－Ｖ为－７．４ＶＤＣ。

Ｕ２是线性稳压器，可以为单片机提供 ＶＣＣ供电５Ｖ，

同时经过Ｒ９、Ｒ１０分压，能够为运放提供一个直流偏移电

压 （约３０ｍＶ），起到改善ＡＤ采集精度的作用。

３　故障模式分析

３１　故障现象

在信号隔离电路批量调试过程中发现一块电路板输出

电路１和输出电路２测得数据均偏差较大，详见表１。测试

结果显示故障模块的转换精度超出０．１５％的标称范围。

表１　故障电路板测试结果

模拟输入

电流值／ｍＡ

输出理

论值／Ｖ

两路输出电压

输出电路１测

试值／Ｖ

输出电路２测

试值／Ｖ

４ １．００ １．２４８ １．２４８

８ ２．００ ２．１７５ ２．１７５

１２ ３．００ ３．０６６ ３．０６５

１６ ４．００ ３．９５３ ３．９５３

２０ ５．００ ４．８６ ４．８６

３２　故障排查及定位

故障出现时两路输出信号均为误差过大，且输出值较

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷· ７２　　　 ·

为一致，结合电路原理可知输出部分电路故障，即输出电

路１和输出电路２同时发生故障的可能性较小。为了验证单

片机电路和输出电路功能未出现故障，采用本次故障电路

板与正常电路板比对的方式测量单片机输入信号与模块输

出信号的关系，测试点如图３所示。

图３　输出电路、单片机故障排查测试点

如图３所示，分别测量正常模块和故障模块的单片机

输入端电压 Ｖ１和模块输出端电压 Ｖ２ （Ｖ２取输出１电压

值，输出２电压值与输出１一致），测量结果如表２所示。

表２　正常电路与故障电路测试结果比对

正常电路 故障电路

输入电流／

ｍＡ

Ｖ１电压

（直流）／Ｖ

Ｖ２电压

（直流）／Ｖ

输入电

流／ｍＡ

Ｖ１电压

（直流）／Ｖ

Ｖ２电压

（直流）／Ｖ

４ ０．８０９０ １．００９０ ４ １．０３６０ １．２９１０

８ １．５８５８ ２．００８０ ８ １．７４００ ２．１９５０

１２ ２．３６２０ ３．００７０ １２ ２．４３００ ３．０８１０

１６ ３．１３８４ ４．０１００ １６ ３．１２３０ ３．９７３０

２０ ３．９１４６ ５．０１００ ２０ ３．８０００ ４．８４００

拟合曲线
狔＝１．２８８５狓－

０．０３４７
拟合曲线

狔＝１．２８４３狓－

０．０３９５

经过测试和分析，故障模块的 Ｖ１－Ｖ２转换关系与正

常模块的Ｖ１－Ｖ２转换关系一致，故可排除单片机故障和

输出电路故障，而输入电流－Ｖ１转换关系与正常电路的转

换关系不同，因此可以排除故障定位于电流－Ｖ１转换环

节，即输入电路部分。

对输入电路 （如图２）进行分段测试，分别测量故障模

块和正常模块输入电路中的Ｕｄ和ＵＯ信号，发现故障模块

与正常模块的Ｕｄ信号有差别，如表３。

表３　正常电路与故障电路测试结果比对

正常电路 故障电路

输入电

流／ｍＡ

犝犱 电压

（直流）／ｍＶ

犝犗 电压

（直流）／ｍＶ

输入电

流／ｍＡ

犝犱 电压

（直流）／ｍＶ

犝犗 电压

（直流）／ｍＶ

０ －０．４ ２８．９ ０ －１０９ ２８７

２０ －６ ３．９２０ ２０ ４０ ３．８０

使用示波器查看输入输出信号波形，发现故障电路运

放的输入输出信号上叠加了很大幅度的交流振荡信号，如

图４，而正常模块运放输入输出端信号波形为直流，不含交

流信号。

图４　故障电路运放输入输出信号波形

图４是输入电流为０ｍＡ时运放输出端与输入端信号的

波形，可见运放输出端信号幅度接近运放的正负供电电源

电压，而正常电路的运放输出端信号为直流。进一步对输

入电路的其他点进行测试，发现其他点的输出波形均为直

流，未叠加交流信号，因此可以确定输入电路中的Ｕｄ信号

异常是由于故障电路板的运放电路产生了自激振荡造成的。

３３　机理分析

３．３．１　运放电路原理

将运放的输出与运放的反相输入端连接起来，这样的

方式被称为负反馈，负反馈运放电路会很快达到一个稳定

状态，输出电压的幅值会很准确的维持运放两个输入端之

间的压差，这个压差反过来会产生准确的运放输出电压的

幅值。这是使系统达到自稳定的关键。

信号隔离电路输入运放电路可简化为如下形式 （省略

了与分析无关的部分元件）：

图５　运放负反馈放大电路

该电路为典型的负反馈放大电路，根据负反馈电路分

析方法，正常工作时电路输入输出的增益犌为：

犌＝
犝犗

犝犻
＝

犃
１＋犉犃

　　其中：犃为运放电路开环增益，犉为反馈系数，犃犉为

环路增益，即犚２／犚１，由于理想情况下运放开环增益犃
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１，因此电路增益，即实现比例放大作用。

犌≈
１

犉
＝
犚１
犚２

３．３．２　运放电路自激振荡原理

使用负反馈会改善线性度、增益稳定、输出阻抗、增

益的精度，但使用负反馈同样也会带来一个严重的问题，

那就是降低系统的稳定性。

理论上当电路中１＋犉犃 趋近于０时，｜犌｜为无穷，

即没有信号输入也会有波形输出，于是就产生了自激振荡。

自激振荡的引起，主要是因为集成运算放大器内部是由多

级直流放大器所组成，由于每级放大器的输出及后一级放

大器的输入都存在输出阻抗和输入阻抗及分布式电容，这

样在级间就存在Ｒ－Ｃ相移网络，当信号每通过一级Ｒ－Ｃ

网络后，就要产生一个附加相移。此外，在运放的外部偏

执电阻和运放输入电容、运放输出电阻和容性负载反馈电

容、一级多级运放通过电源的公共内阻、甚至电源线上的

分布电感、接地不良等耦合，都可形成附加相移。结果，

运放输出的信号，通过负反馈回路再叠加增到１８０度的附

加相移，且若反馈量足够大，终将使负反馈转变成正反馈，

从而引起振荡。

由于实际电路中，运放的增益和相位移会随信号频率

变化 （即频率响应），当信号频率变化时，输出信号和反馈

信号会产生附加相位移。如果附加相位移达到±１８０°，则此

时反馈信号与输入信号同相，负反馈就会变成正反馈，反

馈信号加强，当反馈信号大于净输入信号时，即使去掉输

入信号也有信号输出，于是就产生了自激振荡。因此自激

振荡产生的条件为电路附加相位移达到±１８０°时，环路增益

｜犉犃｜＞１。

运放电路的设计通过适当设计电路参数保证电路附加

相位移达到±１８０°时环路增益｜犉犃｜＜１，电路不会产生自

激振荡。

当印制板线路失效或其他原因导致线路阻抗参数发生

变化时，可能出现电路附加相位移达到±１８０°时，环路增益

｜犉犃｜＞１的情况，引起自激振荡。使用电路仿真软件对

上述电路进行仿真，电路见图６，在运放同相输入端对

ＧＮＤ的电容接地端串入１０Ｍ 电阻 （ＲＸ１）模拟印制板线

路故障的情况，电路输入输出波形见图７，可见输出波形幅

度接近供电电源电压，验证了故障信号隔离电路确实产生

了自激振荡。

３４　故障模式分析

用手按压电路板Ｃ２、Ｃ３电容位置，模拟印制板线路故

障的情况，使用示波器对输出波形就行实时监测，发现输

出波形会跟随手按压电容的力度不同而变化，故可定位于

运放电路Ｃ２、Ｃ３电容管脚接触性问导致运放电路产生了自

激振荡，最终造成信号隔离电路输出超差。

在运输、振动等状态下信号隔离电路发生输出超差的

故障概率会增大，故对于振动环境要求比较严苛的工况，

体积较大的元器件或工装在振动条件严苛的工况下更容易

图６　运放负反馈放大电路仿真电路

图７　运放负反馈放大电路故障模拟仿真结果

发生损坏，故可通过减小元器件和电路板的大小来增加电

路的抗震能力，也可整机装入减震机箱减少振动干扰，建

议对信号隔离电路板进行一定量级的振动试验筛选出质量

较差的电路板。

４　结束语

信号隔离变换电路在工业环境中，特别是在实时精确

控制和精密测量系统中的应用越发广泛。经过信号隔离变

换电路处理过的信号可以将大部分的干扰滤掉，避免测量

误差及误差导致的误操作，使得测量结果更加精确。林挂

电磁干扰的客观存在，使信号在传输过程中难免因受到干

扰而失真。如果现场采集的信号有强脉冲，信号隔离变换

电路用于隔离现场设备采集到的信号和计算机处理的信号，

能够起到缓冲的作用，避免设备受到强脉冲冲击而损坏，

这就使得信号隔离变换电路的存在更有意义。

本文提出的了一种信号隔离电路设计方法，信号隔离

电路由电流输入电路、单片机、输出电路１、输出电路２以

及隔离电源电路组成。此电路设计简单可靠，实用性强，

能够从电路上把干扰源和易干扰的部分隔离开来，切断干

扰通道，实现输入、输出、电源之间的电气三端隔离，保

证设备与操作人员安全，并基于此信号隔离电路，通过仿

真验证给出了一种故障模式的机理分析和故障应对策略措

施，对于工业中信号隔离设计具有一定借鉴意义［１９］。

（下转第９６页）
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