
磁耦数字隔离技术的应用及发展趋势 

摘要：本应用报告概述了高速数字电路中电子隔离的必要性、实施以及特性，简

单介绍了光、磁(电感)和电气(电容)信号传输的优点和缺点，并重点介绍了 ADI

公司 ADUM 系列磁耦在数字隔离中的应用。 
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引言：隔离就是将一部分与其他部分中的非理想影响分离开来。在电子电路中，

电介质通过阻断直流电(DC)实现电路中两个通信点之间的隔离。那么怎样才能进

行有效的隔离，从而更好的保护电路呢？  

随着美国模拟器件公司（ADI）和其他供应商推出的产品数量不断增加，隔离信

号的传输选项也随之增加，从而使设计人员在产品选择上变得更加复杂。本报告

阐述了隔离器的重要特性，并说明了各产品之间的差异和相似之处。 

1、 电路中隔离的必要性 

   隔离电路的主要原因是保护电路不受危险电压和电流的损坏。在图 1的医疗

应用实例中，即使是小量的 AC 电流也有可能造成致命的伤害，因此需要采用一

个隔离层来保护病人。隔离还可对敏感电路进行保护，使其免于受到工业应用中

出现的高压损坏。图 2的工业实例仅为一个高压测量法。将传感器与实际高压相

隔离使得对低压电路的测量成为可能。 

 

             图 1、电源和病人之间可能的电路通路 

 

        



 

           图 2、高压和低压之间的电路隔离 

保护原理是将高电压电位(potential)隔离，其可能出现在各系统或电路中，如图

3 中的线缆应用所示，其中的长距离可以将一个驱动器和接收机隔离。经过如

此的长距离，接地可能处在不同电压中。通过隔离，在隔离器而非敏感电路中

形成电压差。 

 

               图 3、设备之间的接地电压差 

如图 4 所示，通过相对于其他电路组件而言的高阻抗，隔离中断了由电路通路

形成的环路。通过中断该环路，噪声电压出现在隔离层上，而非出现在接收机

或更为敏感的组件上。噪声电压的高电平可以由外部电流或电压源(例如：电感

马达和闪电(lightning))耦合。 

 



 

                 图 4、各隔离中断节点之间的接地环路。 

2、 隔离器件的种类 

在允许通过电磁或光链路进行模拟或数字信号传输的同时，电路隔离器阻碍了各电路之间

的低频电流。数字隔离器传输二进制信号，模拟隔离器则在隔离层上传输连续信号。在模

拟和数字隔离器中，工作和峰值额定电压以及共模瞬态抗扰度均为这种隔离层的重要特

性。当对数字信号进行隔离时，隔离电路的这些重要特性为输入和输出逻辑电压电平、信

号速率、数据运行长度以及自动防护响应。  

传统上而言，为满足特殊需求时，变压器、电容器或光电二极管晶体管及分立电路以输入

和输出信号为条件。这种方法是有效的，但却不能将其从一种应用转移至另一种应用中。

尽管这样可能会保持模拟隔离器的情况，但市场中已经出现了新一代数字隔离器，其使用

创新电路在超过 100Mbps 直流电信号速率的条件下对标准数字信号进行隔离。这些通用

数字隔离器均具有其各自的优点和缺点。 

隔离一般分三种类型：光电隔离、电磁隔离和电气（电容）隔离。下面分别介绍一下各种

类隔离的优缺点。 

A、 光电隔离器件 

   光耦合技术是在透明绝缘隔离层(例如：空气间隙)上的光传输，以达到隔离目的。光耦

合器一般由三部分组成：光的发射、光的接收及信号放大。输入的电信号驱动发光二极管

（LED），使之发出一定波长的光，被光探测器接收而产生光电流，再经过进一步放大后

输出。这就完成了电—光—电的转换，从而起到输入、输出、隔离的作用。 

   光耦合技术的主要优点是，光具有对外部电子或磁场内在的抗扰性，而且，光耦合技

术允许使用恒定信息传输。光耦合器的不足之处主要体现在速度限制、功耗以及 LED 老

化上。  



一个光耦合器的最大信号速率取决于 LED 能够开启和关闭的速度。从当前可供使用的产

品来看，最快的光耦合器是 HCPL-0723，其可以达到 50Mbps 的信号速率。  

从输入到输出的电流传输比(CTR)是光耦合器的一个重要特性，LED 一般会要求 10mA 的

输入电流，以用于高速数字传输。这种比率对用于驱动 LED 的电流和由光电晶体管产生

的电流进行调节。随着时间的推移，LED 变得更为低效，同时要求更多的电流来产生相同

等级的亮度以及相同等级的光电晶体管输出电流。在许多数字隔离器中，内部电路控制

LED 驱动电流，并且用户无法对逐渐下降的 CTR 进行补偿。LED 的优势减弱了，并且随

着时间的推移隔离器不再像以前那样有效了。 

B、 电容隔离 

  电容耦合技术是在隔离层上采用一个不断变化的电场传输信息。各电容器极板之间的材

料是一个电介质隔离器，并形成隔离层。该极板尺寸、极板之间的间隔和电介质材料等都

决定着电气性能。 

使用一个电容隔离层的好处是，在尺寸大小和能量传输方面的高效率，以及对磁场的

抗扰度。电容耦合技术的缺点是其没有差分信号和噪声，并且信号共用相同的传输通道，

这一点与变压器不同。这就要求信号频率要大大高于噪声预期频率，这样隔离层电容就呈

现出信号的低阻抗，以及噪声的高阻抗。 

 

C、 电磁隔离 

电感耦合技术使用两个线圈之间的变化磁场在一个隔离层上进行通信。最常见的例子就是

变压器，其磁场大小取决于主级和次级绕组的线圈结构(匝数/单位长度)、磁芯的介电常数，

以及电流振幅。图 5 显示了一款具有信号调节电路模块的变压器。 

 

图 5 电磁隔离 

电感耦合技术的优点是，可能存在的共模差异和差分传输特性。变压器的精心设计允许噪

声和信号频率重叠，但是会呈现出噪声高共模阻抗和信号低差分阻抗。另一个优点是，信

号能量传输可以为近 100%的效率，从而使低功耗隔离器成为可能。  



电感耦合技术的主要缺点是对外部磁场(噪声)的磁化。工业应用通常要求磁场隔离，例如：

马达控制。数字变压器传输中另一个缺点是数据运行长度。一个信号转换器在某一频率和

振幅范围内传输信号，并且其失真可以接受。需要数据运行长度限制或时钟编码来将该信

号保持在可用变压器带宽内。采用电感耦合技术的通用数字隔离器要求信号处理随同传输

低频率信号(1 或 0 长字符)的方法共同对数字信号进行传输和重新构建。ADI(美国模拟器

件公司)推出的 iCoupler 就使用了编码功能，并提供了支持从 DC 到 100Mbps 运行范围的

数字隔离解决方案。  

ADuM1100 是 ADI 推出的 iCoupler 技术的一个例子。ADuM1100 使用一个基本的变压器

来实现在一个隔离层上传输信息。这种 iCoupler 技术使用一个如图 6 所示的电阻器网络来

替换次级线圈。该电阻器由 GMR(巨磁电阻)材料组成，这样当磁场发挥作用时该电阻会发

生变化。电路感应电阻的变化，并满足其条件，以用于输出。这种技术被首次引入市场时

就切实地提高了 AC 性能，超过了现有光耦合器的性能。现在，随着 ADI 最近推出了更多

的数字隔离器，这些 iCoupler 器件的性能已越来越完善。  

 

图 7 GMR 结构图 

3、 ADI 推出的 ADUM 系列磁耦产品 

 iCoupler------ADuM 系列简介 

ADuM 系列高性能数字隔离器是 ADI 公司推出的新型产品。采用的 iCoupler 技术是基

于芯片尺寸的变压器，该技术集成变压器驱动和接收电路，从而实现了光电隔离器无法比

拟的性能优势；由于使用晶片级制造工艺直接在芯片上制造 iCoupler 变压器，所以

iCoupler 通道比光电耦合器有效地实现通道之间的集成，以及比较容易地实现其他半导体

功能。 

电磁耦合的主要缺点是对外部磁场(噪声)的磁化和受外部磁场干扰，那么 ADUM 系列

在这方面的性能如何呢？iCoupler 器件受外部磁场的影响较小，因为变压器的尺寸极小，

其直径大约只有 0.3mm。例如我们将一个频率为 1MHZ 的电流置于距离 iCoupler 变压器

5mm 远处，要想破坏 iCoupler 的性能，其电流必须达到 500A。这是一个频率较高强度较



大的磁场。尽管采用 iCoupler 器件的系统中包含了发电机、电动机和其它涉及到强磁场的

设备，但是还没有任何一个客户的应用会达到甚至接近这么高的磁场，所以，iCoupler 产

品抗外部磁场干扰能力极强。 

ADuM 系列数字隔离芯片的优点：  

1、速度更高--最高速率可以达到 100Mbps；  

2、功耗更低—由于没有光电耦合器中的影响效率的光电转换环节，所以 iCoupler 产品无

需驱动 LED 的外部电路，功耗低于同数据传输率时传统光电隔离器的 1/10，最小工作电

流为 0.8mA；  

3、性能更高--时序精度，瞬态共模抑制力，通道间匹配程度均优于传统光电隔离器；  

瞬态抗扰度可高达 25kV/us。其额定隔离电压是高隔离度光电耦合器的两倍，

并且数据传输速率和时序精度是其 10 倍。 

4、体积更小--集成度更高，最多一个芯片上集成了 4 个通道；PCB 节省 60-70％左右， 

采用了低成本、小体积的 SOIC 封装；  

5、价格更便宜--每通道成本为传统高速光电隔离器的 40％；  

6、应用更灵活----同一芯片内提供正向和反向通信通道。 

总结： 

随着工业发展速度的增快，对隔离器件的要求也越来越高，光耦由于种种原因在高速场合

的应用已越来越少了，所以磁耦已然成了一种趋势，被越来越多的产品所应用。 

器件 类型 VCC 

（V） 

信号速

率 

Mbps 

UL1577

(vrms)

瞬态抗扰

度（KV/

μS） 

功耗 

Mw 

封装 

Iso721 电容

隔离 

3,3/5 150 2500 25 60 SO-8 

5 100 4.0/c ADUM1400 

(四通道) 

电磁

隔离 
3．3 50 

2500 25 

1.3/c 

SO-16

HCPL-0721 光耦

合 

5 25 2500 95 SO-8 

DIP-8 

HCPL-0723 光耦

合 

5 50 3750

 

10 
137．5 SO-8 

DIP-8 
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