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要!为增强信号在恶劣的电气噪声环境中传输的安全性和可靠性#提出并设计了一

款利用
8NF

数据链路实现设备远程控制的隔离通讯芯片
;

分析目前两种
8NF

总线隔离方案

的优缺点#折中隔离方式$电路复杂性$成本和可靠性等因素#利用%平衡&双线技术#采用双

绞线作为传输介质#将四路
8NF

信号编码成能够通过变压器耦合的无直流脉冲#提高了数据

传输的准确性和系统工作的可靠性
;

芯片基于
O8PQ$;%&

!

RQPE8

标准工艺设计#核心

面积为
%;CCS%;!"RR

#

;

流片测试结果表明#芯片可实现
%P=

T

4

的通讯速率#误码率小于

%$

UB

#在通信速率为
$;"P=

T

4

的条件下支持的最大电缆长度可达
"$R

#实现了远程受控器

的灵活网络化配置#与同类隔离方案相比#是一种兼具低成本$高可靠和结构优化的远程控

制解决方案
;

关键词!

8NF

'远程控制'隔离通讯'双绞线'电感耦合
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"是一种同步串

行外设接口#能够方便地实现
PQ0

与外部设备之

间的通信#具有接口线少(数据速率高(支持全双工

操作等特点#在电路集成设计中得到了广泛应用)

%

*

;

8NF

通信可采用接口直接对接的方式#实现主设备

和外部设备间的通信
;

但在工业现场的数据采集中#

由于设备工作环境复杂#各通信节点具有很高的共

模电压#干扰较大#造成
8NF

接口无法正常工作#严

重时甚至会烧毁芯片和仪器设备
;

因此#为了保证设

备正常通信以及核心控制电路和操作人员的安全#

对
8NF

总线各个通信节点实行电气隔离是非常必

要的
;

传统的
8NF

总线隔离方法是光耦合技术#采用

光束作为媒介传输电信号#在高压和低压电气环境

之间提供安全接口
;

目前一般使用
?7%C@

光电隔离

器件)

#

*

#该器件隔离电压高(抗干扰能力强(使用寿

命长
;

但每个芯片仅提供一路隔离通道#隔离
8NF

接

口需要四颗隔离芯片并配置四个光耦器件#导致电

路板使用空间与成本的增加#增加了电路复杂性#导

致设计时间延长和电路稳定性下降
;

而且光耦器件

本身具有易损耗(速度较慢!一般的数据速率低于
%

P=

T

4

"(耗电量大等缺点#给其应用带来局限
;

数字

隔离器是另一种
8NF

总线隔离方案#它使用变压器

或电容将数据以磁性方式或容性方式耦合到隔离栅

的另一端
;

典型的器件是
WDF

公司的
WD)P

系

列)

C

*

#该系列器件采用芯片尺寸的微型变压器#通过

电感耦合进行隔离#与光耦合器件相比#降低了功

耗#提高了数据速率且增强了定时精度
;

但每个芯片

需要为
8NF

四路信号分别提供四路隔离通道#同时

配置四个变压器或四对电容#且需两路电源供电#成

本较高
;

因此从系统架构设计的角度来看#尽可能减

少需要隔离的信号通道数#减少高绝缘等级器件的

使用#降低成本和功耗#是设计的主要方向
;

针对以上两种隔离方案的不足#本文提出一种

基于双绞线传输的电感耦合型
8NF

总线隔离方案并

设计了一款芯片
;

该芯片利用电感耦合技术#采用双

绞线作为传输介质#将四线
8NF

信号编码成适用于

单根双绞线传输的差分信号#省去了四路隔离通道

的设计#有效去除了共模干扰和共模噪声#实现了主

控器和远程受控器之间的数字式隔离通讯#保证了

信号在恶劣的电气噪声环境中传输的安全性和可靠

性#有一定的工程应用价值
;

.

!

设计思路

.;.

!

隔离方式选择

电路隔离是将输入和输出两端在物理层隔开#两

端之间没有直接的线路#一般采用耦合的方式实现信

号和功率的传输
;

常用的电路隔离方式有三种%光耦

合(电容耦合(电感耦合
;

光耦合被广泛应用于工业网

络#体积小(抗干扰能力强)

!

*

#但功耗大且不适用于全

双工或半双工的通讯系统
;

电容耦合是在隔离层上采

用一个不断变化的电场来传输信息#成本低#但采用双

绞线传输时#信号强度随电缆长度的延伸而衰减#传输

距离较短#且不能提供共模抑制
;

电感耦合根据变压器

原理#通过电感之间的电磁感应来传输信号)

"

*

#不仅能

提供电气隔离#对共模噪声也有较好的抑制效果#能适

应
%$R

以上的传输距离
;

基于以上分析#为了实现
8NF

总线全双工(长距离(高可靠通讯#芯片采用电感耦合

的方式进行隔离
;

.;/

!

隔离方案确定

为有效滤除和隔离干扰源#防止干扰信号形成

串扰#理想的方法是将使用
8NF

总线通信的主设备

和外部设备隔开#使两者之间无电信号联系
;

本文采

用如图
%

所示的通信方案#发送端芯片!

Q/FN%

"与

一个微控制器或其他
8NF

主设备配对使用#该芯片

对逻辑状态进行编码#并跨越一个隔离势垒将信号

传送至另一个芯片!

Q/FN#

"

;

接收端芯片对获得的

信号进行解码并把总线驱动至适当的逻辑状态#其

中隔离势垒利用一个简单的脉冲变压器进行桥接#

以实现几百伏的电压隔离
;

图
%

!

8NF

总线隔离方案

<1

X

;%

!

F4(-,51(+49I3R3(.8NF

!$%
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芯片的设计与实现

/;.

!

芯片的整体架构

芯片架构如图
#

所示#主体模块包括%编解码模

块!

\+9(J3

(

D39(J3

"#逻辑控制模块!

D1

X

15,-Q(+A

5*(--3*

"#脉冲驱动器模块!

V*,+4R1553*

(

a393123*

"#

检测电路和时钟模块!

E491--,5(*

(

Nbb

(

QDa

"

;

芯片通过
\+9(J3

模块把标准的
8NF

信号编码

为可通过单根双绞线传输的差分信号#同时通过

D39(J3

模块把差分双绞线信号解码为
8NF

信号
;

发

送器
V*,+4R1553*

采用电流调节型差分驱动器结

构#接收器
a393123*

设计为一个具有一定差分门限

的窗口比较器
;

无通信期间#芯片将进入低功耗待机

状态#通过关断部分电路以降低功耗
;

检测电路监测

来自隔离通讯接口的差分信号#当在接口引脚
FNA

FP

上观测到一个持续时间大于
#!$+4

(信号幅值超

过
#!$R:

的差分信号时#检测电路会发送唤醒信

号#把整个芯片从待机状态中唤醒
;

为了能够准确接

收数据#芯片内部集成了全数字时钟恢复电路!

,--A

J1

X

15,-9-(9H,+JJ,5,*39(23*

6

91*9)15

#

QDa

"#利用

QDa

从同步信号中恢复出时钟用于解码
;

图
#

!

芯片整体架构图

<1

X

;#

!

]-(9HJ1,

X

*,R(.9I1

T

/;/

!

主要模块设计

#;#;%

!

编解码模块

8NF

总线是由摩托罗拉公司开发的全双工同步

串行总线#可连接
%

个主设备和
%

个或多个从设备#

主设备启动一个与从设备的同步通信#从而完成数

据的交换)

?

*

;8NF

通信采用单独的四根信号线!

Q8

(

8Q̀

(

PE8F

(

PF8E

"来传送数据及同步时钟
;

其中

Q8

表示片选信号#用于选择并激活从设备#由
8NF

主设备驱动输出
;8Q̀

表示同步时钟信号#用来同

步主从设备的数据传输
;PE8F

为数据输入信号#

PF8E

为数据输出信号
;

由引言可知#常见的
8NF

总

线隔离方案中#无论是传统的光耦合隔离器件还是

WDF

公司推出的
WD)P

系列器件都需要为每一路

8NF

信号单独设计一路隔离通道#复杂度高#成本较

高
;

本文采用&平衡'双线!两条线都不接地"技术#通

过脉冲的宽度(极性和时序对
8NF

信号的不同状态

进行编码#将四路
8NF

信号编码成对称的信号用双

线发送#这样当存在共模干扰时#由于平衡传输的两

个端子上受到的干扰信号数值相差不多且极性相

反#干扰信号在平衡传输的负载上可以相互抵消#提

高了抗共模干扰的能力#同时无需单独设计四路隔

离通道#简化了电路的复杂性#节约了成本
;

数据传输的方式有很多种#光耦合器通过
b\D

的点亮与熄灭表示逻辑电平的高低#

WDF

的数字隔

离器通过将信号上升沿和下降沿编码为双脉冲和单

脉冲来驱动变压器)

@

*

;

本文结合双绞线传输差分信

号的特点#给出了一种改进的编解码方案
;

由于变压

器不能传输直流信号和低频信号#可以将信号编码

成脉冲形式#而且脉冲宽度越短#功耗越低)

&

*

;

基于

以上分析#芯片将有效信号定义为对称的脉冲对#同

时芯片中发送器可产生三种电压电平%

c!

W

(

$:

(

U!

W

!

!

W

为模拟驱动的差分信号幅度"#其中一个
c

%

脉冲对定义为一个
c!

W

脉冲和一个跟随其后的
U

!

W

脉冲
;

一个
U%

脉冲对定义为一个
U!

W

脉冲和一

个跟随其后的
c!

W

脉冲
;

为了丰富信号类型#定义

电平长度为
C$$+4

!

%"$+4c%"$+4

"的脉冲对为长

脉冲#电平长度
%$$+4

!

"$+4c"$+4

"的脉冲对为短

脉冲
;

通过脉冲宽度和极性的不同组合#产生四种有

效信号形式
;

其中长脉冲用于发送
Q8

信号#短脉冲

用于发送数据
PE8F

+

PF8E

以及相应的
8Q̀

下降

沿信号#且该芯片可检测源于
8NF

主控器的
"

种通

信事件#具体如表
%

所示
;

同时接收端按表
#

的对应

规则在其输出端口上重构
8NF

信号#具体的通信时

序图如图
C

所示
;

表
.

!

主控端事件与对应的脉冲对

0&"1.

!

2&#$)%',33456'&$6,5)7)5$#&5-89:

;

4<#)$

*;

)

主控端

事件

发送脉

冲类型

第一种

电平

第二种

电平

结束

电平+
:

Q8

上升 长
c% c!

W

!

%"$+4

"

U!

W

!

%"$+4

"

$

Q8

下降 长
U% U!

W

!

%"$+4

"

c!

W

!

%"$+4

"

$

8Q̀

锁存
PE8Fd%

短
c% c!

W

!

"$+4

"

U!

W

!

"$+4

"

$

8Q̀

锁存
PE8FdU%

短
U% U!

W

!

"$+4

"

c!

W

!

"$+4

"

$

8Q̀

非锁存沿 短
U% U!

W

!

"$+4

"

c!

W

!

"$+4

"

$

"$%
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表
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!

从接收端接收的脉冲与对应动作

0&"1/

!

=)')67)%

&

#

;

4<#)&5-',%%)#

;

,5-65

>

&'$6,5

接收脉冲
8NF

端口动作 返回脉冲

长
c%

驱动
Q8

至高电平 无

长
U%

驱动
Q8

至低电平 无

短
c%

%

"设定
PE8Fd%

#

"

8Q̀

驱动至高电平
无

短
U%

接收时
8Q̀

低电平%

%

"设定
PE8Fd$

#

"

8Q̀

驱动至高电平

无

接收时
8Q̀

高电平%

8Q̀

驱动至低电平

若
PF8Ed$

#返回短
U%

脉冲

若
PF8Ed%

#无返回脉冲

图
C

!

8NF

编解码示意图

<1

X

;C

!

89I3R,519J1,

X

*,R(.8NF

3+9(J1+

X

,+JJ39(J1+

X

#;#;#

!

脉冲驱动器模块

FN

和
FP

引脚负责发送和接收
8NF

脉冲
;

发送

器采用一个电流调节型驱动器以确立脉冲幅度#如

图
!

所示
;

电压幅度由驱动电流
"

]

和等效阻性负载

!电缆特征阻抗和终端电阻器
#

P

"决定
;

输出驱动器

把输出端
FN

和
FP

的共模和峰值摆幅调节至正确

的电平#从而可提供宽广的输出幅度范围和相当平

坦的增益
;

当不执行发送操作时#输出分压器利用一

对
C"H

#

电阻将
FN

和
FP

保持在靠近片内电压源
;

这个弱偏置网络可把输出保持在其期望工作点的附

近而不会给电缆施加很大的负载#从而能够在不影

响信号幅度的情况下并联多个隔离芯片
;

#;#;C

!

时钟模块

芯片的时钟模块包括主晶体振荡器(

Nbb

环路

和
QDa

等
;%$P/L

的主晶体振荡器用来提供系统

时钟#同时为
Nbb

提供低频的参考时钟来产生高频

的内部时钟信号#既可以减少系统中的电磁干扰#又

可以降低增设额外振荡器的成本开销
;

同时在隔离

通讯中#由于传输介质的限制#很难给接收端提供额

外的参考时钟#为了使发送端芯片和接收端芯片实

现时钟频率(相位的统一协调#即实现时钟同步#芯

片采用
QDa

来保证数据传输的可靠性
;QDa

整体

架构如图
"

所示#主要由双模式鉴频鉴相器!

J),-A

R(J3

T

I,43,+J.*3

_

)3+9

6

J35395(*

#

N<D

"(基于二

进制搜索算法!

]1+,*

6

43,*9I

"的数字状态机!

P,A

9I1+3

"和数控振荡器!

J1

X

15,--

6

A9(+5*(--3J(491--,5(*

#

DQE

"以及分频器!

D121J3*

"组成
;

图
!

!

脉冲驱动器

<1

X

;!

!

N)-43J*123*

图
"

!

QDa

整体架构图

<1

X

;"

!

]-(9HJ1,

X

*,R(.QDa

本设计在参考文献)

B

*的基础上采用一款符合

需求的双模式鉴频鉴相器#如图
?

所示
;

同步时钟信

号到来时#

N<D

采用二进制鉴频鉴相器!

=,+

X

A=,+

X

T

I,43,+J.*3

_

)3+9

6

J35395(*

#

=,+

X

A=,+

X

N<D

"进行

鉴频#在每个时钟沿对信号!

J,5,

"和振荡器输出

!

9-H

,

J9(

"进行比较#将输入的相位信息量化为一比

特二元相位信号
;

为实现定相器的准确采样#提高精

度#避免触发器进入亚稳态#将
N<D

的输出通过时

间放大器!

V1R3WR

T

-1.13*

"充分放大
;

当输入相位

误差较小时#即电路完成频率锁定后#

N<D

切换到

亚历山大鉴相器!

W-3K,+J3*

T

I,43J35395(*

#

W-3KA

,+J3*ND

"进行鉴相#采用
3+

进行模式选择
;

?$%
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图
?

!

双模式鉴频鉴相器结构

<1

X

;?

!

85*)95)*3(.D),-AR(J3N<D

数字状态机是时钟数据恢复电路的控制单元#

它根据
N<D

输出的相位情况调节
DQE

的控制字
;

为加快锁定进程#采用一种改进的二进制快速搜索

算法
;

文献)

%$

*中提出的二进制搜索算法采用计数

器结构#计若干周期后检测相位情况#根据频率控制

字调整步长
;

本文取消了计数器结构#如图
@

所示
;

在每个时钟周期根据相位信息调整控制字#当相位

极性发生变化时#频率控制字取当前值!

.9̂

"和上一

次相位极性发生变化时记录的控制字!

.9̂

,

T

"的平

均值#以此快速地向目标值逼近
;

与文献)

%$

*中的搜

索算法相比#结构简单#且每次控制字调整都发生在

相位极性变化时刻#初始相位误差基本为零
;

图
@

!

二进制搜索示意图

<1

X

;@

!

89I3R,519J1,

X

*,R(.]1+,*

6

43,*9I1+

X

,-

X

(*15IR

DQE

性能直接决定了
QDa

的输出范围(抖动

程度等#功耗占到
QDa

电路的
"$e

以上)

%%

*

#是

QDa

中最重要的模块之一
;

芯片采用粗调与精调相

结合的三级数控环形振荡器#粗调级采用双路输出

的路径选择型结构)

%#

*

#两级精调级采用多级插值电

路结构)

%C

*

#通过级联结构兼顾工作范围和频率分

辨率
;

对
QDa

进行仿真验证#得到该
QDa

锁定频率

范围为
%&P/L

$

&$P/L

#可在
%$

!

4

左右完成频

率锁定#且在接收随机数据信号时#输出峰峰抖动为

%C@;%C

T

4

#

aP8

抖动为
C#;#B

T

4

#显示出良好的抖

动抑制效果#供电电压下整体功耗为
%;#@BRY

"

!$P/L;

?

!

测试结果与分析

芯片采用
O8PQ$;%&

!

RQPE8

标准工艺实

现#整体面积为
%;CCRRS%;!"RR

#照片和测试板

如图
&

所示
;

为了获得最佳的电磁兼容性#测试芯片

使用了带中心抽头和共模扼流圈的变压器!采用

/,-(

制造商生产的
VO%%$AW\$"$7"b<

"#变压器

中心抽头采用一个
#@

T

<

电容器进行旁路#有助于

衰减共模信号#并将变压器布设在靠近
8NF

电缆连

接器的地方
;

考虑到变压器漏抗和双绞线线缆会对

信号幅度造成衰减#该芯片将驱动电流
"

]

和接收器

的比较门限电压都设计为可调的#当通信距离较长

时#应增加驱动电流#则
FN

(

FP

两端的脉冲幅度会

相应地增加
;

同时#采用的
VO%%$AW\$"$7"b<

型

变压器具有
C"$

!

/

的磁化电感和
%f%

的匝数比#

可以保证最大限度地减少变压器的插入损耗#从而

减弱对信号的影响
;

测试系统如图
B

示%

W-53*,

85*,51KFFF<NOW

开发板产生标准
8NF

信号加载到

一号主端芯片的接收端#经双绞线传输给二号从端

芯片#二号芯片将解码输出的
8NF

信号又传回至

<NOW

中#与发送的
8NF

信号进行误码检测#并将误

码个数在
NQ

上显示出来
;

图
&

!

芯片照片和测试板

<1

X

;&

!

D13

T

I(5(

X

*,

T

I,+J5345=(,*J(.9I1

T

@$%
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图
B

!

芯片测试系统

<1

X

;B

!

V3454

6

453R

图
%$

为主从通讯芯片在
8Q̀

速率为
%P=

T

4

(

双绞线长度为
%R

时的测试波形
;

图中
$

(

%

分别表

示主端
Q8

下降沿(

Q8

上升沿编码为
FN

+

FP

上的长

U%

脉冲(长
c%

脉冲#经双绞线传输到达从端芯片

并解码为从端
Q8

下降沿和
Q8

上升沿$

&

表示主端

8Q̀

上升沿采样
PE8F

信息并编码为
FN

+

FP

上的

短
U%

或短
c%

脉冲#从端进行相应的解码$

'

表示

从端
8Q̀

下降沿采样
PF8E

信息并反馈回主端芯

片#从而实现
8NF

的全双工通讯
;

经过测试#整个环

路的误码率可达
%$

UB

#并且符合表
%

和表
#

的设计

指标
;

继续增加双绞线的长度进行测试#在保证误码

率小于
%$

UB的情况下#

8NF

通信速率与双绞线长度

的关系如图
%%

示
;

在通信速率为
%P=

T

4

下#双绞

线最长可达
%$R

$随着电缆长度增加#通信速率下

降#支持的最大电缆长度可达
"$R;

表
C

给出了本设计与常见的
8NF

总线隔离方法

的对比
;

其显著特点是摒弃传统
8NF

总线隔离方案#

采用一种改进的编解码方案将四路
8NF

信号编码成

两路差分信号#无需四路隔离通道#无需外配四个隔

离器件#简化了电路设计#降低了成本#同时采用双

绞线传输差分脉冲#提高了抗干扰的能力
;

图
%$

!

8NF

通信的示波器测试波形

<1

X

;%$

!

V3451+

X

,̂23.(*R(.8NF

电缆长度+
R

图
%%

!

通信速率与双绞线长度关系曲线图

<1

X

;%%

!

D,5,*,53249,=-3-3+

X

5I

表
?

!

89:

总线隔离方法总结与比较

0&"1?

!

8433&%

*

&5-',3

;

&%6#,5,@$A)89:6#,<&$6,5

隔离器件 隔离类型 隔离通道 编解码方案

光耦合器件 光电耦合 每个芯片仅提供一个隔离通道#需外配四个光耦器件
b\D

灯状态

数字隔离器!

WD)P

" 电感耦合或电容耦合 每个芯片提供四个隔离通道#需配四个变压器或四对电容 双+单脉冲

本设计 电感耦合 四路
8NF

信号编码为两路差分信号!双绞线传输"#仅需一对变压器 差分脉冲对

B

!

结
!

论

为实现
8NF

总线隔离#研究了现有的两种隔离

方案的特点#在电感耦合理论基础上采用了一种基

于变压器耦合传输的隔离方案并设计了一款芯片
;

芯片采用单根双绞线作为传输介质#通过一个小型

的低成本变压器实现信号的耦合传输
;

测试结果表

明#芯片可实现
% P=

T

4

的通讯速率#误码率小于

%$

UB

#支持的最大电缆长度可达
"$R

#在
":

的工

作电压下#芯片在正常工作模式下电路功耗为
C%;B#

RY

#无通讯期间#芯片在低功耗模式下工作电流小

&$%
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!

彤等%应用于电感耦合型隔离通讯的芯片设计

于
%$

!

W

#达到预期效果
;

该芯片提供了一种实现方

式简单且性能稳定的标准
8NF

设备远程通讯方法#

是一种低成本(高可靠和结构优化的远程控制解决

方案#可应用于高可靠性的汽车总线系统中
;

参考文献

)

%

*

!

林献坤#李飞燕
;

基于
D8N

驱动的光电隔离型类
8NF

通道设计

)

'

*

;

测控技术#

#$%"

#

C!

!

B

"%

%C&U%!!;

bF7g`

#
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X
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