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图1. 典型多通道传感器接口

优化隔离传感器接口的功率转换 
作者：Mark Cantrell，ADI公司应用工程师

内容提要

在工业控制世界，有几点是确定无疑的：下一款产品将具

有更小的尺寸、更多通道数，每通道的目标成本更低。人

们期望，技术在上一个设计产品之后已有所改进，所有这

些都是可能的。在很大程度上，过去就是这样发展的，而

未来很可能仍然如此。

从光耦合器时代到最新的高速、低功耗、高集成度数字隔

离器，数据接口一直在稳步发展。本文将讨论隔离传感器

接口的一个本应得到更多关注的方面。如何在缩小接口尺

寸并提高性能的同时，将隔离电源提供给ADC和调理电

路？过去，模拟接口板的通道数不多，因此板上有足够的

空间可用来设计适当的DC-DC转换器，以便为传感器接口

提供电源。一个模块只有一两个接口，因此功耗不是什么

大问题。而目前，模拟PLC模块(如图1所示)能够提供4
个、8个甚至16个独立的隔离通道。多个大小适中的

DC-DC转换器会占据很多空间，并产生很多热量。
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图2. 非稳压DC-DC模块

图3. 稳压DC-DC模块

图1所示通用模拟接口为电源讨论提供了一个很好的起点。

有源电路包括信号调理单元(例如运算放大器或仪表放大

器)，以及集成了串行接口的ADC，可通过数字隔离器通道

实现与FPGA的接口。通常该电路所需功率远低于150 mW。

为传感器接口提供电源的基本挑战是优化电源，使其在所

需功率范围内正常工作。0 mW至150 mW工作范围意味着

构成电源的控制器和反馈元件的固定静态功耗会占所用总

功耗的较大部分，因此效率较低。表1中不同电源配置的

静态电流值显示了这一点。另外，许多简单电源设计需要

一个最小负载才能正常工作，为使电源正常发挥作用，必

须将功率浪费在持续阻性负载上。虽然在电路板上放置一

个555定时器和晶体管来获得一定的功率很容易，但制作

一个高效、可靠、低功耗的电源则很困难。

在此功率范围内，有三种基本的DC-DC转换器类型：

1.  非稳压开关电源或模块 
2.  稳压开关电源或模块 
3.  芯片级功率转换器

采用这些电源结构都会增加控制电路的复杂性，而前两种

类型还需增加元器件数目和解决方案的尺寸。

非稳压电源

最简单的解决方案是图2所示的非稳压DC-DC转换器。

该设计利用固定频率、固定占空比输入切换来产生副边电

源，然后进行整流和滤波。所选变压器的额定隔离电压必

须达到应用要求。隔离要求越高，则变压器越大(即PCB面
积越大、高度越高)。该解决方案的成本以变压器为主，数

量合适的话，分立解决方案的成本低于1.00美元。

虽然成本很低，但负载和温度范围内的输出电压变化可能

很大，模拟接口的模拟器件选择将更加困难。模拟接口的

所有模拟器件都必须具有出色的电源抑制性能，负载不能

快速变化，否则就会引起电源大幅度改变。因此，器件成

本会提高，或者至少要花费更多的设计时间，以评估解决

方案在极端情况下的表现。非稳压电源的效率可能相当

高，但电源质量很低。

稳压电源和模块

稳压电源提供更好的输出特性。图3显示一个1 W功率范围

内的典型DC-DC模块。

与上述非稳压电源示例类似，控制器将功率切换到变压器

中。选择适当的变压器功率水平和匝数比，以便在最大负

载下提供充足的电压，使得LDO能够将输出电压调节到稳

定的水平。该方案的电源效率在高负载下非常好，在低负

载下则很差，而后者正是模拟接口应用的运行情况。

有许多有源稳压方案可以提高全负载范围内的效率，但需

要复杂得多的控制电路，而且大部分方案需要在隔离栅上

建立一个反馈通道。这会大幅增加设计的成本和尺寸，一

般不适合此功率范围内的模块。

由于难以将变压器整合到组件中，因此这些电源的集成并

未超出密封模块或PCB子卡。制造商在缩小这些器件的尺

寸方面取得的成功非常有限。
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图4. ADuM5010芯片级转换器

表1. 技术对比

类型 产品型号 峰值效率 10 mA效率 静态电流 最大功率 负载调整率 尺寸 成本

芯片级转换器 ADuM5010 30% 27% 6.8 mA 150 mW 1.3% 7.4 × 7.4 × 2 $1.50 

稳压模块 DCR010505 50% 21% 18 mA 1 W 3% 18 × 10 × 2.5 $5.95 

非稳压模块 DCH010505 72% N/A 60 mA 1 W 10% 20 × 8 × 10 $4.25 

芯片级转换器

芯片级变压器技术是ADI公司针对iCoupler®数字隔离器产

品而开发的，基于该技术已产生一类新型DC-DC转换器。

该技术非常适合低功耗高性能电源设计。变压器为“空

芯”，也就是说变压器中不存在磁性材料。这意味着，这

些微型变压器在大约125 MHz时具有最高的Q。开关频率

如此之高，因而无法通过改变开关信号的占空比来控制功

率。相反，控制电路通过选通和开关整个振荡器来调节副

边电压。

变压器非常小，足以集成到采用内分引脚架构的标准IC封

装中。在隔离栅两侧，正向电源和输出反馈所需的全部器

件都可以集成到一对芯片中，无需外部分立器件，并且可

以实现多种高级特性。芯片级功率转换器能够集成完全稳

压DC-DC电源的全部功能，在低负载情况下具有紧凑型的

稳压特性和良好的效率。

比较

下面通过一些实际例子来说明上述设计的区别。表1显示

两个电源模块和一个芯片级转换器的特性对比。所选TI模
块为最常见的模块，功率范围为传感器接口要求中规定的

0 mW至150 mW。

大部分设计师需要实现高电源效率的设计。表1中，非稳

压解决方案的效率最高，但选择该方案也有弊端。此模块

的额定功率为1 W，但其数据手册连100 mW以下的性能都

未给出。事实很可能是这样：输出电压显著高于额定值，

效率迅速降低。

http://www.analog.com/zh/ADuM5010
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图5. DC-DC稳压模块与芯片级转换器的效率对比

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 10 20 30 40

Effi
ci

en
cy

 (%
) 

Load Current (mA) 

DCR01
5V/5V
ADuM5010
5V/5V

效率第二的是稳压模块。它设计用于轻负载，具有良好的

特性。然而，仔细对比芯片级转换器，分析稳压模块的效

率，由图5可见，由于芯片级转换器集成有源反馈调节，

其效率能够更快地上升至最终值，因此在0 mA和15 mA的

负载范围内，芯片级解决方案事实上更有效。这基本上就

是最初模拟接口定义中的目标范围了。因此，尽管芯片级

解决方案的最大效率最低，它依然是一个较好的选择。

解决方案尺寸是下一个比较点。模块解决方案在PCB上的

面积均为180 mm2，非稳压模块的高度是10 mm，因此它不

仅要占用电路板空间，而且很可能是板上最高的部分，决

定模块的理论外壳尺寸。明智的选择同样是采用薄型

SSOP20 JEDEC标准封装、尺寸为55 mm2，并且添加一些旁

路电容和两个电阻的芯片级模块。

稳压方案相对于非稳压方案的优势与模拟前端的ADC和放

大器的电源抑制性能有关。稳压能力越强，则选择测量器

件的灵活性越大，而不是局限于那些具有最佳电源抑制性

能的器件。

模块式/分立解决方案与芯片级解决方案的最后一个区别因

素是工作频率。开关电流会给电源带来噪声和纹波。很多

情况下，模块的工作频率范围是200 kHz到1 MHz，与许多

传感器应用的采样速率相当。必须对数据进行适当的滤波

或消除混叠，防止其受到电源噪声影响。芯片级解决方案

的原边功率振荡器的工作频率在125 MHz，远高于多数工业

传感器ADC的采样频率。虽然功率振荡器的PWM控制仍

会引起纹波，但最大噪声源高于ADC的带宽，可将其轻松

滤除。

芯片级转换器的额外优势

仅就尺寸效率而言，芯片级转换器非常适合该应用。但该

技术还有许多其他优点。下面将详细介绍新型隔离功率转

换器ADuM5010。此器件能在模拟接口要求的低功耗范围

内提供电信用DC-DC转换器的性能。

1.  无限可调的输出电压。ADuM5010通过副边的分压器设

置输出电压。其范围为3.15 V至5.5 V。许多模拟ADC和
运算放大器采用非标准电源轨供电，因此可以调整电压

以获得最佳电源条件。

2.  热关断功能可在短路过载情况下保护电源，尤其是在芯

片温度可能超过最高限值的高环境温度下。热关断跳变

点为154°C，芯片必须比它低10°C以上，器件才能自动

重启。电源重启不需要任何外部处理器干预。

3.  施加电源时，通过在原边控制PWM实现软启动。这

样，器件启动时的浪涌电流可忽略不计。多个器件同时

启动时，浪涌电流可能会压倒较弱直流输入电源轨，导

致无法预测的行为。

4.  利用原边电源禁用功能，可以将转换器关断到功耗极低

的待机状态。此特性结合软启动可实现省电方案，在测

量间歇关闭传感器的电源。

5.  原边输入电源具有欠压闭锁(UVLO)功能。此特性可防

止转换器以低输入电源轨启动。这样，在下游

ADuM5010尝试取电之前，输入电源可以有效充电。

6.  全面隔离认证。模块的类型测试要求可以降低，并且可

以消除生产期间的在线测试。
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结论

针对大多数PLC应用设计的模拟传感器接口，应用时需要

对数字通信和电源进行隔离。其功率水平非常低，低于大

部分DC-DC转换器以高效率和可预测方式正常工作的范

围。不过，经过精密调节并表现良好的电源对接口非常有

益。隔离式芯片级转换器ADuM5010非常适合隔离模拟输

入的要求，功耗150 mW，并提供一般只有高功率DC-DC转
换器才具备的特性组合。在功率与隔离数据通道相结合的

系列器件中，此器件是仅提供功率的型号。ADuM521x双
数据通道器件支持数据接口集成，从而节省更多空间。该

系列还将继续推出更高通道数器件，以便工程师只需进行

极少的设计工作就能安全且轻松地应用电源。

作者简介

Mark Cantrell是ADI公司iCoupler数字隔离器部门的应用工

程师。他的专业领域是 iCoupler数字隔离产品，包括

isoPower®隔离电源器件和I2C、USB隔离器等通信总线器

件。他还负责所有iCoupler数字隔离器产品的机构安全认

证。Mark拥有美国印第安纳大学物理学硕士学位。联系方

式：mark.cantrell@analog.com

资源

分享本文

TA11192sc-0-11/12

https://www.facebook.com/sharer/sharer.php?s=100&p%5btitle%5d=Optimizing+Power+Conversion+for+Isolated+Sensor+Interfaces&p%5burl%5d=http://www.analog.com/MS-2411
http://twitter.com/intent/tweet?source=webclient&text=Optimizing+Power+Conversion+for+Isolated+Sensor+Interfaces+http://www.analog.com/MS-2411

