
随着计算机技术的快速发展 !计算机控制系统在工
业现场中得到广泛应用 ! 实现了工业控制过程的自动
化 !大大提高了系统可靠性和生产效率 " 控制系统利用
传感器采集现场的温度 #压力和流量等信号 !将这些信
号调理成标准信号 !经过可靠的隔离和传输 !将采集的
数据输送到主控制单元处理 !对处理的结果输送到执行
器控制输出 !整个过程形成了一个闭环系统 !达到自动
控制的目的 "信号的调理及隔离技术对于信号采集至关
重要 !它关系到采集的精度和稳定度 !直接影响控制输
出的安全可靠 "传感器通常是将各种信号转换成电压信
号 !其中包括很多微弱毫伏级小信号 !而这些模拟信号
很容易受到干扰 "为了让小功率的模拟信号在干扰大的

工业环境中传输时不受各种外部干扰信号的影响 !需要
对小功率的模拟信号进行必要的处理以保证信号的可

靠传输 " 由于电流信号具有抗干扰能力强 #传输距离远
等优点 !因此将信号调理隔离输出标准的 !"#$ %& 电流
信号成为工业领域的一种通行做法 " 同时 !由于采集的
现场信号可能要供给不同的机柜 ! 满足不同的应用 !所
以对于信号的隔离分配是必要的 !以防止不同机柜之间
信号的相互影响 "
目前 ! 市场上模拟信号隔离分配器种类虽然很多 !

但精度不高 ’$(#)以下 *!且需要手动进行零校和满校以
保证较高精度 !因此需要花费大量的人力 #时间和成本 !
而且维护也不方便 " 为此 !本文设计了一种模拟信号隔

高精度信号隔离分配器的设计及自校准的实现

吴 坤 !!朱毅明 "

+,-华北计算机系统工程研究所!北京 ,$$$./"
#(北京广利核系统工程有限公司!北京 ,$$$.!*

摘 要! 通过对信号调理技术及模拟量隔离技术的研究 ! 设计了一种可以自动校准的高精度模
拟信号隔离分配器" 该器件用于采集工业现场电流信号或电压信号 !实现 , 路 ! %&"#$ %& 电流信号
或 ,"0 1 电压信号输入#! 路 ! %&"#$ %& 电流信号输出 " 其电源#输入和输出三端隔离!常温下精度
优于 $($02!具有线性度好#温漂系数小#可靠性高等优点 " 为了克服机械电位器调校效率低 #易受环
境影响等缺点!同时开发了一个通用校准装置 !以实现自动化校准 "
关键词 ! 信号调理$模拟量隔离 $高精度$自动化校准
中图分类号 ! 34#5# 文献标识码 ! & 文章编号 ! ,65!755#$’#$,$8,/7$$#/7$/

!"#$%& ’( )$%)*+,"-$#$’& $#’./0"1 #$%&/. 1$#0,$230’, /&1 /-)$"4"5"&0
’( #".(*/163#05"&0

9: ;<=,!>?: @A BA=C#

’, -DEFAG=EH IG%J<FKL MNOFK% P=CA=KKLA=C QKOKELRS T=OFAF<FK GU ISA=E!VKAWA=C ,$$$./ !ISA=E$
#-ISA=E 3KRSK=KLCN IG-!XFY-VKAWA=C!VKAWA=C ,$$$.! !ISA=E8

!"#$%&’$! 3SAO JEJKL YKZKHGJKY E= SACS7JLKRAOAG= AOGHEFKY E=EHGC OAC=EH YAOFLA[<FGL \SARS RE= [K EYW<OFKY E<FG%EFAREHHN UGL ]KLG
E=Y OJE= ERR<LERN [EOKY G= LKOKELRS GU OAC=EH JLGRKOOA=C E=Y E=EHGC AOGHEFAG=- 3SAO K^<AJ%K=F AO <OKY EO RGHHKRF A=Y<OFLAEH R<LLK=F
OAC=EH GL ZGHFECK OAC=EH! LKEHA]A=C G=K ! %&"#$ %& R<LLK=F GL ,"0 1 ZGHFECK A=J<F! UG<L ! %&"#$ %& R<LLK=F G<FJ<F- 3SK JG\KL!
A=J<F E=Y G<FJ<F AO AOGHEFKY ECEA=OF KERS GFSKL! FSK ERR<LERN AO [KFFKL FSE= $-$0)! \AFS CGGY HA=KELAFN! HG\ FK%JKLEF<LK YLAUF! SACS
LKHAE[AHAFN- T= GLYKL FG YKEHA=C \AFS FSK JLG[HK% GU %KRSE=AREH JGFK=FAG%KFKL O<RS EO HG\ EYW<OF%K=F KUUARAK=RN E=Y SACS K=ZALG=%K=F
OK=OA[AHAFN! E CK=KLEH EYW<OF%K=F K^<AJ%K=F AO YKZKHGJKY UGL E<FG%EFAREHHN EYW<OFA=C FSK AOGHEFKY E=EHGC OAC=EH YAOFLA[<FGL-

()* +,%-#! OAC=EH RG=YAFAG=A=C$ E=EHGC OAC=EH AOGHEFAG=$ SACS7JLKRAOAG=$ E<FG%EFAR EYW<OF%K=F
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图 ’ 仪表放大器原理图

离分配器和一个通用校准装置 !实现 - 路电流或电压信
号输入 "6 路标准电流信号输出 #电源 "输入和输出三端
隔离 !以保证高精度和高可靠性 !并实现自动快速的零
度和满度校准 !生产维护方便 $

! 设计要求
本文设计的模拟信号隔离分配器对信号隔离后再

进行输出 !应用于需要将现场信号传输给多个不同系统
使用的场合 $ 输入为 7E’7 F, 电流信号或 8E1 ! 电压
信号 !输出为标准的 6E/8 F, 电流信号 $ 当现场变送器
送过来 8E/8 F, 的电流信号时 ! 经过本板卡的 /18 !
取样电阻 !变换成 8E1 ! 的差分电压信号 #或者现场为
8E1 ! 电压输入时 !差分电压信号经过增益为 ( 的仪表
放大器 !变为 8E1 ! 单端的电压信号 $ 8E1 ! 电压信号
通过隔离放大器实现输入与输出隔离 !隔离后的电压信
号经过校准使压流变换后输出与输入一致的 %具有最佳
线性度的 8E/8 F,3其中有效值 6E/8 F,5电流信号 & 校
准部分设计了一个通用校准装置 !可以通过一个 GH& 串
行接口对板卡进行校准 & 其硬件原理框图如图 ( 所示 &

" 隔离分配器的设计
"#! 供电电路设计
该装置需要 9 种类型电源 ’!(/ !%%/6 ! 和 %1 !&

其中 !!(/ ! 为仪表放大器及隔离放大器供电 !%/6 ! 为
压流变换芯片提供驱动电源 ! %1 ! 为数字电位器供
电 &!(/ ! 和%/6 ! 电源选用 =IJ<K 公司的隔离电源模
块 =G./6(/L! 其功率为 / M! 输入电压范围 ()E9; !!
隔离耐压 / 2!!/8NE(88N负载情况下 ! 负载电压稳定
度为最大 3!8O1N5!输出纹波最大为 18 F!P.P!具有短路
保护功能 & 01 ! 电源采用三端稳压器 =.C)81.8O1&
"#" 前端调理电路设计
前端调理电路能够将 8 E/8 F, 电流信号变成 8 E

1 ! 的差分电压信号 !然后经过仪表放大器将信号调理
成单端 8 E1 ! 电压信号 & 仪表放大器选用 Q& 公司的
&$,(/)! 其具有 18 "! 的失调电压 !8O1 "!R"J 的温漂 !
增益为 - 时有 )7ST 的共模抑制比 ! 并且具有!67 ! 的
过压保护功能 &

&$,-U) 采用如图 U 所示的经典三运放仪表运放结
构 !其输入缓冲放大器 ,- %,U 以单位增益通过共模信
号 ! 同时由 U 个缓冲器放大信号电压 #U 个缓冲器的输
出信号连接到该仪表放大器的减法器单元 &该仪表放大
器能够 3通常以低增益或单位增益 5放大差分信号 !而衰
减 3典型值为-7 777’- 或以上 5共模电压 & 这样相对于普
通精密运算放大器或者跟随信号 !仪表放大器能够更好
地抑制共模电压 &

"#$ 隔离设计
隔离技术分为两大类 ’模拟量隔离和数字

量隔离 & 模拟量隔离技术发展缓慢 !可选器件
很少 !隔离放大器采用信号调制 !隔离后经过
信号解调还原信号 !该类器件种类不多 !分立
器件实现技术难度大 # 线性光耦隔离精度不
高 #采用 !VW%,L 器件等将模拟量转换成数字
量 !采用数字隔离器隔离 !然后采用 WV!%L,
变换还原信号 !实现模拟量的隔离 & 而数字隔
离技术则发展快速 ! 器件选择很多 ! 包括光
耦 %磁耦合器以及飞跃电容式耦合器等方式 &

数字隔离取代模拟隔离已逐渐成为一种趋势 &便考虑到
高精度 %高可靠性的要求 !以及板卡上没有任何智能器
件 !所以本设计采用模拟量隔离放大器来实现隔离 & 该
隔离放大器采用 Q& 公司的 &G<-U6& 它是一个高精度电
容型隔离放大器 ! 具有高达 - 177 ! 的隔离耐压 ! 最大
7B7-7N的非线性 !最大 17 F! 的初始失调 !失调温漂最
大为 U77 "!V"J&
"#% 调校电路设计
调校电路用于调节由于电路中器件的输入失调 %温

度漂移 %时间漂移以及非线性带来的偏差 !通过调节电
位器来进行零度和满度校准 ! 同时使得输出具有最佳
的 线 性 度 & 电 位 器 采 用 带 GH& 接 口 的 数 字 电 位 器

硬件纵横 &’()*’(+ ,+-./012+

图 - 硬件原理框图
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图 6 压流变换示意图

3456789 "它共有 6" """ 次可写 #6" 年数据保持 #温漂
为<6 LLMN#0$ 与传统的机械电位器相比 "数字电位器一
旦阻值固定 "则不会受机械振动等影响 "长期稳定 %可靠
性高 #温漂特性好 &此外 "机械电位器校准需要花费大量
人力 %时间 "而数字电位器可以通过校准装置自动校准 "
方便快捷 "适合于规模化生产 &3456789 是 345(3 公司
端到端 %阻值为 !" I! 的 !" 位精度双路数字电位器 "其
中 ! 路为可编程电压分压器 "另外 ! 路为可变电阻 & 失
调校准采用$)F6 , 基准源 "利用数字电位器中可编程电
压分压器的分压来实现 ’增益校准则通过调节数字电位
器的可变电阻改变增益来实现 &3456789 的原理图如图
< 所示 "芯片内部有 ) 个随机存储器 ") 个非易失寄存
器 & 配置数据通过 &’( 接口写到芯片内部寄存器中 "通
过 !" 位锁存器 O!" #$% 14?0:P"经过 ! ")7 阶译码 O! ")7
?4’&P控制电阻阵列的开关从而改变阻值 & 改变随机存
储器配置可以即刻改变触头的位置 " 掉电后重新上电
O’*+P"电位器自动读取非易失寄存器 O/,3P中的配置 &
其中 ":! 为 电 压 分 压 器 高 端 ";! 为 电 压 分 压 器 触
头 "1! 为电压分压器低端 ’;) 为可变电阻触头 "1) 为
可变电阻低端 &

!"# 通用校准装置设计
因为本设计的设备上没有单片机等智能器件 "所以

本设计开发了一个通用校准装置 "用于自动校准所设计
的隔离分配器 &校准时 "零校和满校要分开进行 &零校准
时 "设置信号隔离分配器输入电压为 ! , "调节数字电
位器可编程电压分压器 "使得输出为 7 M4’满校准时 "
设置信号隔离分配器 "输入电压为 6 , "调节数字电位
器可变电阻 "使得输出为 )" M4& 图 7 是校准的流程图 "
先零校 "后满校 "满校后零点已经漂移 "需要重新零校 "
然后重新满校 & 如此反复几个循环 "直到零点和满点同
时达到 "此时校准完成 &
通用校准装置通过软件自动完成上述的校准过程 &

其中 "零校准时 "校准装置采集
隔离分配器输出的电流 "并与目
标电流 7 M4 进行比较 " 改变码
值 "调节数字电位器的电压分压
器 (触点 )" 直到使输出达到 7
M4’满校时"校准装置采集电流 "
并与目标电流 )" M4 进行比较 "
改变码值 "调节数字电位器可变
电阻 (触点 )"直到使输出达到 )"
M4$ 如此反复 "直到零点和满点
同时达到 $ 测试时 "信号隔离分
配器的建立时间为 6 MQ"因此平
台的数据采集要有足够的时间

延时 $ !" 位的数字电位器为 !
")7 阶 "这样在最坏的情况下 "需
要花费的时间为 ! ")7!! ")7!6
MQ!循环次数 $实际调试时 "循环
次数一般在 )" 次以内 " 因此时
间开销在 < M$R 以内 " 这样校准
就非常快速方便 $
!"$ 输出驱动设计
输出驱动通过压流变换芯片 5?+!!@ 外接一个三极

管实现 " 原理框图如图 6 所示 $ 输入电压 !(/ 与输出电

流 #* 的关系为 #*K!""!(/N"(/$ 该芯片输出电流线性范围
为 "F)6 M4S)6 M4" 允许最大输出电流为 <) M4$ 输 出
电 流 的 下 限 是 芯 片 的 暂 态 电 流 " 其 典 型 值 为 )""
"4$ 因此 "输入电流为 " 时 "输出电流不是 ""而是暂态
电流 $ 通过调校后 "影响其精度的指标主要是增益温漂
和输入失调温漂 $ 增益温漂典型值为$< LLMN%0"最大值
为$)" LLMN%0’输入失调温漂典型值为$"FH ",N%0 "最
大值为$< ",N%0$

本文设计的信号隔离分配器已经完成了单板测试

并与通用测试平台进行了联合测试 "已顺利通过了环境
和 B30 测试 "并实现了校准 "解决了此类产品所存在的
一些问题 "达到了高精度 %高可靠性 %校准方便 %便于生
产和维护的目的 "可以满足工业现场要求 $
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