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一种简单实用的模拟信号隔离电路

朱 灿 焰

（电子与信息工程系）
  摘 要 简要分析了温度变化对光电耦合器工作特性参数的影响，提出了温度补偿的主

要思路和对称补偿原理，并介绍了一种简单实用的模拟信号光电隔离电路。
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0 引 言

  现代测量仪表或检测系统的智能化程度和复杂度越来越高，使得多个测量仪表与数据处
理系统（计算机）连接时，会产生系统的共地干扰问题。 特别是现场信号存在强电干扰时，如不
采取有效防范措施，将会危及系统的安全。 因此，现场测量信号与仪表系统或者数据处理系统
之间，应采取电隔离措施。 若被测信号为模拟信号，则相应为模拟隔离。 相对于开关量隔离来
说，模拟隔离对信号传输的线性度、电路增益和稳定性等指标有较高的要求，故实现时有一定
的难度。 现有的模拟信号隔离方法有：V ／F 转换后经光电耦合再作 F／V 逆变换，线性变压器
隔离，线性调制与解调，以及光电耦合器线性放大等。第一种隔离方法工作可靠，但传输信号频
带较窄、速率低；线性变压器隔离方式的线性度和隔离度均较好，但体积大，主要限于音频功率
信号的传输；第三种隔离方式的频带宽，但电路复杂，尽管已有专用模拟隔离放大器集成电路
产品，但成本很高；光电耦合器直接构成的模拟隔离电路，因受温度变化的影响较明显，且线性
区域窄，也很少被实际采用。然而，光耦器构成的隔离电路简单，成本低，隔离效果好，在有限信
号范围内线性度较高，传输信号频带较宽。 若在电路中采取有效的温度补偿措施，保证在相当
宽的温度范围内，电路的工作状态稳定可靠，则光耦器构成的模拟信号隔离电路可成为较理想
的隔离方式。本文在分析光耦器工作特性的基础上，提出了温度补偿的主要思路和对称温度补
偿方法的原理，最后给出了一种简单实用的模拟信号隔离电路。

1 光电耦合器件的工作特性

1.1 结构原理
  光电耦合器件是一种光与电直接耦合的器件，它由发光器件和光接收器件直接组合并集
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（ a）无基极光耦器

成在一起构成。光耦器大致可分为三类，其中用于传递模拟信号的光
耦器，其发光器件为二极管，光接收器件为光敏三极管。 典型电路原
理如图1所示。 其工作原理为：当有电流通过发光二极管时，便产生
了一个光源，光源的光强取决于流过二极管电流的大小。该光源的光
照射到光敏三极管表面上，使光敏三极管产生一集电极电流，该电流
的大小与光照的强弱亦即流过二极管正向电流的大小或正比。 由于
光电耦合器件的输入端和输出端之间是通过光信号传输，因而输入

（ b）带基极光耦器
图1 典型的光电耦合器

内部电路原理图 

和输出之间在电气上完全隔离，没有电信号的反馈和干扰，因而性能
稳定，抗干扰能力强。 而且发光管和光敏管间的耦合电容小（3pF 左
右 ） ，而压高（2.5kV 左右） ，故共模抑制比很高，输入和输出间的电
隔离程度取决于两部分供电电源间的绝缘电阻。另外，由于输入电阻
小（约10Ω） ，对高内阻源的噪声等于被短接。 因此，由光耦器构成的
隔离电路将具有优良的电气性能。
1.2 工作特性
  光电耦合器是一种电流控制电流转移器件，其输出特性与普通
NPN 型双极性晶体管的输出特性相似，故可以将其作为一只普通放

图2 共发射极模拟隔离放大电路

大器接成图2所示的放大电路形式，以实现输入和
输出信号间的电隔离。 然而，图2所示电路的工作稳
定性较差，在实际应用中不能直接使用。 究其原因主
要有两点。 一是光耦器的线性工作范围较窄，且受温
度影响；二是光耦器共发射极电流传输系数β和集
电结反向饱和电流 I CBO （亦称为暗电流） 受温度变化
的影响明显。
  图3给出了 T IL117型光电耦合器的转移特性
曲线，以及转移特性受温度影响的具体情况。 从图3
（ a）可以看出：RB＝∞时，光耦器在 I F＝1．8～3．9mA

    （ a）典型转移特性曲线        （ b）转移特性与温度关系 （ c）测试电路     
图3 T IL117型光耦器的转移工作特性及其测试电路
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范围内工作在线性状态。 随着 RB 值的减小，线性工作范围变宽，但光耦器的电流传输系数β
值也同时下降。 在β值下降到一定值时，实际上 I CBO的影响加重，线性度反而变差。 由图3（ b）
可知：随着温度升高，转移特性的线性工作范围变窄，而电流传输效率提高。在一定的温度变化
范围内，普通光耦器的β值可从几到几十之间变化。 因此，在实际应用中，除应选用线性范围
宽、线性度高的光耦器来实现模拟信号隔离外，还必须在电路上采取有效措施，尽量减轻或消
除温度变化对放大电路工作状态的影响。

2 对称温度补偿原理

  一般采用的温度补偿措施有：热敏电阻温度补偿，基极电阻偏置温度补偿和桥式对称温度
补偿。其电路原理分别如图4（ a） 、（ b） 、（ c）所示。图4（ a）中热敏电阻 RTH的温度系数为负，但因
β值随温度变化规律是非线性的，故很难在相对较宽的温度范围内，使热敏电阻上的电压变化
抵消掉光敏三极管β值的影响，因而温度补偿范围较窄；图4（ b）的补偿效果是牺牲了光电转
换效率取得的。 若 RB1和 RB2值选择不当，则光敏管的灵敏度很低，非线性更为恶化；图4（ c）电
路简单，补偿效果显著，只要两种光敏管的温度变化特性相同，则可在相当宽的温度变化范围
内消除暗电流随温度变化的影响。 然而，若作为模拟信号隔离放大电路的输出部分，则该电路
并不能消除β值随温度变化的影响，因而，电路的工作状态仍存在不稳定因素。

   （ a） （ b） （ c）    
图4 三种常用温度补偿方法的原理电路图

  从光耦器的转移工作特性与温度间的关系可以看出，若使光耦器构成的模拟信号隔离电
路稳定实用，则应尽量消除 I CBO的影响，以提高线性度，做到静态工作点 I FQ随温度的变化而自
动调整，使输出信号保持对称性和线性度；应使输入信号的动态范围随温度变化而自动变化，
以抵消β值随温度变化的影响，保证电路工作状态的稳定性。 在实际电路设计中根据桥式温
度补偿电路的特点，并遵循上述温度补偿的主要思路，作者采取了反馈式对称温度补偿的具体
措施，取得了很好的温度补偿效果。
  反馈式对称温度补偿方法的原理如图5所示。图5中，假设两个光耦器 GN1和 GN2的性
能完全相同，均工作在线性放大状态。 GN1用于传输模拟隔离信号；GN2用于产生反馈比较
信号。由于两光耦器的发光二级管是串接在一起的。所以，GN1和 GN2的工作状态完全对称，
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图5 反馈式对称温度补偿原理图

GN1的发射极电位与 GN2的发射极电位，
即两光敏三极管的集电极电流分别在 R4
和 R1上所产生的压降相对称，且受输入信
号 v i 线性控制。因而，实现了模拟信号的隔
离和传输，同时，在一定温度变化范围内消
除了β值的影响。 此外，图5中的比较器与
GN2构成了闭环反馈控制回路。 在一定的
温度变化范围内，该闭环回路能自动调整
不同电流转换效率时发光二极管的工作电

流，以保证光耦器能可靠地工作在线性状
态，提高电路的线性度。

3 实际应用电路举例

  任何光电耦合器的转换特性都是温度 T 的函数，因此，使用单个光耦器的隔离电路的增
益随温度变化。 如若使用另一个经匹配好的光耦器，以负反馈方式排列，则便能抵消温度的影
响。图6所示的模拟信号光电隔离电路，即是根据负反馈对称温度补偿法设计的一个实际应用
电路。

图6 光耦器构成的实用模拟信号隔离电路

  图6中，电位器 VR 可改善电路的非线性，其作用是为了消除同类型光耦器的分散性，使
两光耦器获得更好的对称性；二级管 D 是用于保护光耦器的发光二级管免受负过压的影响。
光耦器 GN1构成稳定电路的反馈通路；GN2将输入部分和输出部分隔离并耦合起来。两光耦
器的发光二级管虽未直接串接在一起，但分别处在两条完全对称的并联电路中，因而，两发光
二极管中的电路完全相等。这样，改变输出部分耦合所引起的任何温度影响，也改变了反馈量，
从而保证了电路的增益恒定不变。 调整 RB 改变运放 A1的同相端电位，从而改变光耦器的静
态工作点，使其工作在最佳线性区域；调整 RZ 使输入信号为零时输出 v0为零电平；RG 可改变

10              华 东 交 通 大 学 学 报            1996年



整个电路的增益。当输入信号经电阻直接耦合到运放的反相端时，经放大后使两光耦器的发光
二极管中的电流变化。在输入信号变化过程中，运放 A1的反相端均保持交流等效接地，因而，
输入 v i 使光耦 G1集电极电流变化量为

i1＝－R2＋R3
R1R3 v i。

由于 G1与 G2是对称的，所以 G2的集电极电流的变化量 i2＝i1。 故输出电压为

v0＝（ R2＋R3） RG

R3R1 v i。

即该电路的电压增益为

GV＝（ R2＋R3） RG

R1R3 ．

经实际检验，当温度在0～80℃间变化时，增益 GV 基本保持恒定，其偏差不超过±5%；输入信
号的范围是－3～＋3V；频率响应主要由所采用的运算放大器决定。 使用普通741运放，电路
可工作在0～50kHz范围内，且信噪比较高；电路的隔离度取决于输入和输出部分供电电源的
隔离度。在输入信号低于几毫伏时为保持相应的信噪比和隔离度不变，两部分电源的隔离度应
在80dB以上。

4 结束语

  本文讲座了单个光耦器构成的模拟隔离电路的不稳定性因素，指出了光耦器温度补偿的
思路，并提出了反馈式对称温度补偿方法。 根据该方法所设计的模拟信号光电隔离电路；简单
实用，且在较宽的工作温度范围内，能保持良好的性能。 因此，该温度补偿法有较好的实用价
值。
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A Simple Practical Analog Signal Isolating Circuit

Zhu Canyan
（ Electronic and Information Engineering Department ）

Abstract  T his paper briefly analysed how the characteristic parameters of photo-electric
connector are affected by the temperature variation．T he main idea of tempera-
ture compensation and the symmetric compensating method are presented．And
a simple practical analog signal photo-electric isolating circuit is introduced ac-
cordingly．

Key words photo-electric connector；analog signal isolating；temperature compensation
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