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摘要 : 介绍了一种采用高线性度光耦 HCNR200 对输出电压

采样进行隔离的反馈电路 , 应用于高压开关电源的闭环控制

系统。通过参数的灵活设计 , 可以满足不同的输出电压隔离

要求 ,应用于不同的模拟信号隔离场合。
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Abstract: An isolated sampling circuit using high-linearity

analog optocouplers HCNR200 is proposed in this article,

which is used in high voltage switch power supply. By

flexible design of the parameters, the circuit can satisfy

different requirements of output voltage, and it is excellent

solution for many analog isolation problems.
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0 引言

在高输出电压开关电源的闭环控制系统中 , 为

了实现控制电路的安全工作, 避免将输出电路的噪

声引入控制回路, 对输出采样电路与控制电路进行

电气隔离是必须的。线性光电耦合器和霍尔传感器

是两种较常用的隔离器件。

输出信号和输入信号成线性关系的光电耦合器

称为线性光电耦合器。线性光电耦合器由于具有良

好的性能和抗干扰能力而被广泛应用于输入和输出

信号需要电气隔离的场合。对于需要较高的线性度

以及较高频带宽度的开关电源闭环控制系统而言,

用线性光耦实现电气隔离是一种较佳的选择。

目前常用的高线性度光耦主要有 LOC110,以及

HCNR200/201等。给出了一种采用HCNR200型高线

性度光耦对采样电压进行隔离的反馈控制电路 , 该

电路应用于高输出电压开关电源的闭环控制系统

中,可以达到较好的线性度和较快的响应速度。

1 HCNR200简介

HCNR200[1]是一种性能价格比较高的模拟光电

隔离器, 它的内部结构及管脚排列见图 1, 其内部包

括一个高性能的 AlGaAs型发光二极管 LED,以及两

个相近的匹配光敏二极管 PD1和 PD2。输入光敏二

极管 PD1用来检测并稳定 LED 输出光的强度, 它能

够很好地抑制 LED输出光的飘移, 改善其线性度。输

出光敏二极管 PD2用来产生一个正比于 LED光强度

的光电流。两个光敏二极管相近的匹配特性以及先进

的封装设计保证了 HCNR200 的高线性度和稳定的

增益特性。同时 HCNR200 可以耐受 5 000 V电压

1 min而不被击穿损坏,具有优良的安全性能。

图 1中, IF, IPD1和 IPD2的关系如下:

IPD1=K1IF ; IPD2=K2IF; K3=
IPD1
IPD2

( 1)

式中 : K1 和 K2 为输入输出光电二极管的电流传输

比,其典型值为 0.5%,范围为 0.25%～0.75%; K3为传

输增益,其典型值为 1.0,范围为 0.85～1.15。对于一

只制造好的 HCNR200 线性光耦而言 , 其电流传输

比和传输增益都是固定的。IF的峰值可达 40 mA,一

般在 1～20 mA之间, 因此根据输入输出电流传输比

典型值 0.5%可得 IPD1和 IPD1的值一般为 5～100μA。

HCNR200可以工作在单极/双极、直流/交流、同

相/反相等多种条件下 , 通过灵活的电路设计 , 可以
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图 1 HCNR200 内部原理图
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应用于有高稳定度、高线性度、高频带宽度和低损耗

等要求的模拟信号隔离场合。

2 采样隔离反馈电路的设计

传统的采样隔离反馈电路原理图见图 2, 光耦

OPTO1 和 OPTO2 为同型号的光耦 , 假定两只光耦

的传输比相同,均为 K,同时设流过光耦发光二极管

的电流为 I0, 则流过两只光耦光敏三极管的电流均

为 KI0。因此可得:

Vout
Vin
= KI0R3
KI0R2
= R3
R2

( 2)

由式( 2)可知,在理想条件下输入与输出电压成

线性关系。但是由于两只光耦的特性并不完全相同

以及 K值具有一定的离散性 ,使得输入与输出电压

的比例在较大范围内并不是成严格的线性关系 , 这

就给要求隔离采样信号具有较高线性度的设计应用

带来了困难。而采用高线性度光耦 HCNR200 则可

以较好地解决这个问题, 因其两个光敏三极管封装

在一个器件内,具有最佳的匹配度和线性度。

采用高线性度光电耦合器 HCNR200 的采样电

压隔离反馈电路原理图见图 3。电路中由发光二极

管 LED和光电二极管 PD1 组成隔离转换电路的输

入部分并形成负反馈 , PD2 则组成隔离转换电路的

输出部分。由于输入电路形成负反馈,因此只要负反

馈通道的发光二极管 LED和光电二极管 PD1 的关

系确定( K1确定) ,则输入部分就稳定。又因为 PD2
和 PD1 成严格的比例关系( K3具有高线性度) ,这样

就可以通过适当的电路设计 , 使得 HCNR200 的输

入和输出信号成稳定的比例关系。

在本电源系统中, 输出电压最大值为 1 000 V,
要求在 1 000 V时,反馈控制电压为 5 V左右。对于

运算放大器的选用,要求具有高输入阻抗、低失调电

压、低温飘特性以及较高的频带宽度。实测发现,运

放的选择对于隔离转换电路的精度以及整个闭环控

制系统的稳定度和精度有很大的影响。经过对

LM358, LF353, OP-07, OP-27 和 CA3130A等运放的

对比实验 , 发现高精度运放 CA3130A[2]可以达到最

佳的线性度和频带宽度。

图中运放 CA3130A管脚 1 和 8 之间的电容用

于补偿运放的米勒效应,拓宽运放频带宽度,增加系

统的稳定度, 反相输入端脚 2和运放输出端脚 6 之

间的电容是为了消除高频噪声的影响。电路中运放

CA3130采用 15 V单电源供电, 其最大共模输入电

压为 15 V, 最大输出电压为 13.3 V (负载为 2 kΩ
时)。电路中选取隔离转换电路的输入电压范围为

0～6 V, 所以采样分压电阻 R1和 R2分别为 10 MΩ
和 60 kΩ, 以使得 Us在 0～1 000 V范围内变化时 ,
隔离转换电路获得所需要的 0～6 V输入电压。
第一级运放组成电压跟随器 , 利用 CA3130 的

高输入阻抗特性(输入阻抗 1.5×1012Ω)实现电压隔

离,减少后级电路对取样电路的影响。

UL=Us
R2
R1+R2

第二级运放组成负反馈电路 , 利用 PD1 检测

LED的光输出量, 并自动调整通过 LED的电流 , 以

补偿 LED光输出的变化及任何其它原因引起的非

线性, 因此该反馈放大器主要用于稳定 LED的光

输出并使其线性化。IF的范围为 1～20 mA,根据运

放最大输出电压 13.3 V, 选取 R5 为 680 Ω, 光电二

极管 PD1的电流为:

IPD1=
UL
(R3+R4)

( 3)

其最大值为:

IPD1=
6
R3+R4

由于取值一般在 50μA以下 , 故选取 R3和 R4
分别为 60 kΩ。
第三级运放组成的输出电路进行电流与电压之

间的转换 , 以将输出光敏二极管 PD2 输出的稳定

的、线性变化的电流转换成电压信号并输出。该电路

中设计的输出电压 Uo的范围为 0～5 V,表达式为:

Uo=IPD1( R6+R7) ( 4)
将式( 1)和式( 3)代入式( 4)可得:

Uo=
K3UL(R6+R7)
( R3+R4)

( 5)

按典型值 1.0计算,选取 R6和 R7分别为 50 kΩ。
由( 5)式可知 ,改变电阻 R6, R7和 R3, R4的比值

即可实现输入与输出电压之间的不同比例要求。

反馈电压在接入控制电路时, 采用超前滞后补

偿环节[5] ,以扩大闭环系统的通频带宽度,并改善系

统瞬态特性。频率补偿网络见图 4,其频域响应的波

图 2 传统的采样隔离反馈电路
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图 3 高线性度采样电压隔离反馈电路框图
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特图见图 5。本电源采用串并联谐振技术[6] ,工作频

率为 60～120 kHz, 运用图 3 所示的补偿网络可使

系统在 10 kHz处通过零点具有- 20 dB的斜率,从而

保证了系统的稳定裕量, 改善了暂态特性和快速响

应能力。

3 实验结果

在一个满载输出 1 000 V, 200 W 的开关电源

中,采用上述设计的采样电压隔离电路,获得了满意

的效果。输出电压可实现 250～1 000 V连续可调 ,

在满载输出 1 000 V时 , 输出低频交流纹波≤1 V,
高频纹波≤200 mV,有效地实现了取样电压的高线

性度隔离, 屏蔽了输出电路的噪声对控制电路的影

响, 并使闭环控制系统保持较好的稳态特性和暂态

特性。根据实验结果,该电路可应用在满载输出 5 kV,

2.5 kW的开关电源系统中。
对于上述所设计的采样电压隔离转换电路 , 只

要改变取样端分压电阻的比例, 就可以满足不同电

压的隔离要求; 同时改变电阻 R3, R4和 R6和 R7的

比例,则可以满足不同的输入输出电压要求;如果采

用双电源供电,并采用更精密的运放,则可以使隔离

电路具有更高的线性度和频带宽度。因此,通过灵活

设计, 该电路可以适用于不同需要的模拟信号隔离

场合,具有较强的实用性。
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图 4 反相放大超前滞后补偿环节
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( 2)采用光纤在高、低压侧间传输信号 , 系统绝

缘相对简单,动态范围宽,抗电磁干扰能力强。

( 3)基于 PCB板的平面形 Rogowski线圈及数字

积分器的使用,提高了谐波测量的准确度、稳定性。

( 4)微功耗电路设计降低了对光源的要求,提高

光源的寿命和可靠性。

目前正在分析影响系统可靠性的各种因素 , 对

系统的可靠性进行评估, 最终将该产品的可靠度量

化,为光纤电流测量系统的实用化提供理论依据。
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