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串行通信接口通常用于在工业或汽车系统中的两个设备
之间发送和接收数据。短距离板内通信中使用的常见接
口类型有 UART、SPI 和 I2C。尽管光耦合器隔离性能

较弱、时序规格差且温度范围有限，但过去人们一直使

用光耦合器（也被称为光隔离器）来隔离这些类型的数

字接口。光耦合器成本较低，因此它在仅用于隔离数字

接口时，仍是一种常见的选择。然而，数字隔离器现在

能以较小的外形尺寸提供具有成本竞争力、易于实现且
性能更高的解决方案。本文比较了常用的光耦合器电路
和用于隔离常见数字接口的数字隔离器电路，并介绍了

数字隔离器解决方案的总体优势。有关数字隔离器相对
于光耦合器的优势的更多信息，请参阅《通过使用数字
隔离器替代光耦合器以改善系统性能》。

UART

通用异步收发器 (UART) 是一种非常简单的两线制串行

接口，可实现两个设备之间的低速通信。两条推挽单向

线为接收 (RX) 和发送 (TX)组件。该接口无需时钟即可

工作，因此接收器通过对正电压脉冲的周期进行采样来

自动确定位速率。自动位速率检测限制了 UART 所能

达到的最大位速率，因此数据速率超过 100kbps 的情

况非常少。

UART 仅需要隔离两个通道，较低的速率使得简单易用

的低成本解决方案成为理想的选择。图 1 所示为一个

使用光耦合器电路的隔离式 UART 接口，以及一个使

用 ISO6721 的等效电路，TI 的数字隔离器解决方案适

用于成本敏感型应用。

UART 接口通常配置有标准二极管输入和集电极开路输

出光耦合器。光耦合器需要额外的电路，这会增加电路

板空间并导致额外的功耗。在光耦合器的输入侧，需要

将一个串联电阻器 Ri 连接到阳极，从而限制流经二极

管的电流。由于器件老化，光耦合器的电流传输比 

(CTR) 会降低。为了在系统的整个生命周期内保持相同

的性能水平，设计人员必须选择使用一个具有高 Ri 的
电阻器来进行过度设计，这会消耗额外的电流。

集电极开路输出需要一个上拉电阻 RL，从而创建逻辑

高电平状态。选择合适的 RL 值，从而尽可能地降低功

耗，同时还保持所需的时序规格。为了确保光耦合器的

输出具有最大电压摆幅，从而满足适当的逻辑高电平状

态并保持稳健的信号完整性，选择高 RL 值非常重要。

相反，增大此值会降低光耦合器响应高电阻负载和光晶

体管高结电容所导致的快速电压变化的速度，最终限制

设计人员为 UART 实施的总速度。
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图 1. UART 光耦合器电路与 ISO6721 数字隔离器的比

较
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与光耦合器解决方案相比，ISO6721 数字隔离器消耗

的电流减少了 5 至 10 倍。表 1 所示为两个电路之间总

电流消耗的差异。此外，由于未使用额外的无源器件，
ISO6721 提供了非常严格的通道间时序规格和较小的

解决方案尺寸。光耦合器电路的外形尺寸 (7mm × 
7.4mm) 约为单个数字隔离器尺寸 (6mm × 4.9mm) 的
两倍。ISO6721 数字隔离器电路简单易用，是被广泛

使用的一种更佳的简单型数字接口解决方案。

表 1. 竞品 A 与 ISO6721 的电流消耗对比

竞品 A ISO6721

初级侧电流 10mA 1.45mA

次级侧电流 2mA 1.45mA

总电流 每通道 12mA 每通道 1.45mA

SPI

串行外设接口 (SPI) 是一种 CMOS 逻辑串行接口，需

要四条单向数据线路。SPI 的优势在于其具有更高的速

度，位速率通常会超过 1Mbps，在某些情况下甚至会

达到 30Mbps。SPI 的推挽输出可满足快速切换的要

求，独立的发送和接收线路支持全双工通信，而共享接

口时钟可自动使双方之间的位边界同步，因此能够满足

高速要求。SPI 是一个“主-辅”接口，这意味着总线

上只有一个设备可以控制何时允许进行通信。

需要四个通道来隔离 SPI 接口。四种典型的 SPI 接口

线为 SCLK、CS、MOSI 和 MISO。有两种类型的高速

光耦合器可与 SPI 一同使用：集电极开路输出和图腾

柱输出。这些类型的光耦合器最多只能集成两个通道，
这意味着必须将两个到四个光耦合器一同使用从而隔离
所有四个 SPI 通道。

如 图 2 所示，使用高速集电极开路输出时，还需要一

个串联电阻 Ri，在这种情况下，电阻器和光耦输入并

联电容的组合将产生一个低通滤波器。低通滤波器限制
了位速率最大值和 SPI 总吞吐量。

为了减轻这种影响，在电阻器 Ri 的两端放置了一个电

容器 Cpeak，从而锐化位流的边缘。具有集电极开路输

出的光耦合器将需要一个上拉电阻器 RL 来创建逻辑高

电平状态。高电阻值不仅会限制可实现的位速率，还会

降低电路级的功耗，因此 RL 值会带来挑战。

除具有集电极开路输出的高速光耦合器外，还提供具有

推挽输出的产品。对于高速图腾柱输出光耦合器，输入

的配置方式与集电极开路的配置方式相同，但输出为推

挽式配置，不需要上拉电阻。该拓扑在光耦合器内部完

成输出反转。 

图 2. 光耦合器电路与 ISO6741 数字隔离器电路的 SPI 
封装对比

考虑到 SPI 接口旨在实现快速数据传输，因此隔离系

统支持 20Mbps 或 10MHz 频率来满足行业速度要求至

关重要。一种常见的误解是 SPI 接口的数据速度受隔

离器速度限制，而实际上是传播延迟限制了速度。时钟

到数据路径的往返延迟将限制接口的最大速度。
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图 3 所示为通过隔离器的 SCLK 信号与 MISO 响应和

接回数据的关系。在图中，来自 SOC 的蓝色时钟信号

被 MCU 上的隔离器传播延迟所延迟。当 MCU 响应并

将数据发送回 SOC 时，接收到的数据会通过隔离器经

历第二次延迟。因此，初始时钟沿与接收数据之间的总

延迟约为隔离器传播延迟的两倍：2 × tPROP < ½ 
tSCLK。
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图 3. 针对 SPI 环路时序的数字隔离器传播延迟

为了满足 10MHz 的要求，需要满足最大为 25ns 的传

输延迟。光耦合器通常需要 350Ω 的较小 RL 才能满足

快速时序规格，并且通常将 SPI 时钟速率限制在 

7MHz，而不考虑额外的裕量。较小的 RL 会导致光耦

合器输出消耗更多的功率。市场上有各种光耦合器解决
方案，但是在高功耗和更严格的时序之间要进行充分权

衡。

图 2 展示了如何仅用一个 ISO6741 器件，而不是使用

两个带有附加无源器件的高速光耦合器来隔离 SPI。光

耦合器电路板尺寸为 12mm × 21.5mm，而 ISO6741 
数字隔离器的尺寸仅为 16mm × 12mm。ISO6741 具
有 CMOS 输入和推挽输出，因此无需数据路径中的所

有无源器件。表 2 还对功耗进行了比较。对于更复杂

的数字接口解决方案（如 SPI）而言，选择具有可靠时

序规格的隔离器来满足快速数据速率要求，同时保持较

低的功耗十分关键。

表 2. 竞品 A、竞品 B 和 ISO6741 的电流消耗

竞品 A
（集电极开路）

竞品 B
（图腾柱） ISO6741

初级侧电流 10mA 2mA 1.27mA

次级侧电流 14mA 2mA 1.12mA

总电流 每通道 24mA 每通道 3mA 每通道 
2.4mA

I2C

内部集成电路 (I2C) 接口是一种两线制串行接口，可高

效地将多个器件连接在同一总线上。I2C 总线由两条线

路组成：一条双向串行数据线路 (SDA) 和一条串行时

钟线路 (SCL)，这两条线路可以是单向的，也可以是双

向的，具体取决于设计。总线线路的输出结构为集电极

开路，以为总线共享提供便利。I2C 双向通道为隔离带

来了独特的挑战。隔离通道必须支持双向数据传输，并

且电路必须确保它在由发送器驱动时不会驱动自己的线
路。

过去，隔离 I2C 是通过用于控制线路上数据方向的光

耦合器和分立式逻辑来实现的。为了避免总线故障和双
向线路上的任何闩锁现象，需要使用分立式元件。如果

没有分立式元件，则设计就有可能在线路上存在以下风

险：左侧将信号线驱动到右边的低电平，然后右侧将信

号驱动到左边的低电平。这将产生闩锁条件，在这种情

况下，双向线路将不会释放从而返回高电平。图 4 所
示为一个使用光耦合器的 I2C 隔离电路，其速率可达 

400kbps。为简单起见，此 I2C 图显示了“主-辅”实

现，其中 SCL 仅为单向信号。需要两个光耦合器器

件：一个用于发送 SCL 和 SDA，另一个用于接收 
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图 4. I2C 光耦合器电路

除了 I2C 接口所需的上拉电阻外，该电路还需要晶体

管 Q1 和 Q2 以及二极管 D1 和 D2，从而产生集电极

开路输出并避免双向线路上发生总线争用。330Ω 的上

拉电阻值可用于为光耦合器输入提供更高的输入电流，
从而使所需的开通时间达到要求。
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更现代的数字隔离器设计将外部元件进行了集成，从而

提供更小、更简单的解决方案。图 5 所示为使用光耦

合器的解决方案与 TI 具有单向时钟和双向数据的单芯

片 ISO1641 的布局对比。ISO1641 集成了防止 SDA 
同时由隔离器两侧驱动所需的内部电路。ISO1640 和 

ISO1641 在 SDA 和 SCL 线路上集成了内部电路，从

而在设计需要时，在 SCL 线路上通过双向控制来实现 

I2C 时钟延长。该解决方案非常简单，因为所具有的 

SDA 和 SCL 是隔离边界任一侧的唯一的单个双向数据

引脚。此外，输入经过缓冲，降低了解决方案的电流消

耗，并消除了对 LED 限流电阻器的需求。与光耦合器

解决方案相比，ISO1640 和 ISO1641 显著降低了电路

的尺寸和复杂性。

图 5. 光耦合器电路与 ISO1641 数字隔离器电路的 I2C 
封装对比

虽然现有的基于光耦合器的设计可能需要多达 16 个分

立式元件，但 TI 的 I2C 隔离器解决方案可在很小的封

装内使用多达 6 个元件，同时简化了信号路由。需要

与单个 ISO1640 和 ISO1641 一同使用的分立式元件仅

包括用于集电极开路 I2C 总线线路的上拉电阻器，以

及用于数字隔离器电源引脚的去耦电容器。通过将此元
件数量减少到具有少量无源器件的单个数字隔离器，可

使设计节省多达三倍的电路板空间。如 图 5 所示，光

耦合器电路的尺寸为 22mm × 15.5mm，而 ISO1641 
隔离器的尺寸仅为 15mm × 8mm。

I2C 接口成为了一种具有吸引力的设计要素的主要原因

在于其尺寸小且简单（仅需两条线）。基于光耦合器的

隔离式 I2C 解决方案需要分立式元件，其复杂性使得

使用该接口的价值大打折扣。通过使用 ISO1640 和 

ISO1641 等数字隔离器解决方案，设计人员可以在隔

离式解决方案中再现 I2C 接口的紧凑价值。
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结论

与传统的光耦合器电路相比，TI 的数字隔离器在隔离

数字接口方面具有显著优势，同时具有成本优势。对于 

UART 而言，与等效的光耦合器相比，ISO6721 具有

更小的占用空间和更低的功耗。对于 SPI 而言，
ISO6741 解决方案支持 10MHz 以上的更高时钟速率，
每通道的功耗更低，并且与采用图腾柱的方案相比，每

通道的成本显著降低。随着系统变得越来越小，隔离式 

I2C 设计周围的大光耦合器占用空间优势逐步衰退。

ISO164x 系列 I2C 接口隔离器提供了一种简单小巧的

解决方案，具有实现更高 I2C 速度的固有能力。TI 的
数字隔离器不仅提供可靠的隔离、时序规格和 EMC 性
能，而且还由于通道整合和无源器件数量减少，PCB 
占用空间得以减少。与等效的光耦合器相比，它们还产

生了更易于构建和调试的电路图。
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