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一种使用 ADS7040 加普通光耦进行隔离电压采样的方法

Skylar Li

在电机驱动领域，控制电机的 MCU 需要收到信号进而控制该电机的转速、方向等，因此具有隔离电压采样的需

求。用隔离运放和隔离 ADC 是比较常见的隔离电压采样的方法，在此介绍一种用 TI 的低成本非隔离 ADC 
ADS7040 加上普通光耦来进行隔离电压采样的场景和具体方法。

在 HVAC 系统中，温控器会提供一个 0-10V 电压给直流风盘来调节转速，温控器电路和直流风盘驱动电路具有地

电位差，因此这个 0-10V 的信号需要隔离。如果采用低成本的 ADS7040 和普通光耦来设计该电路，那么电路如

下所示：

图 1. ADS7040+普通光耦的电路图

但是在实际测试的时候发现会出现问题，如下图所示，CLK 设置成 16khz 频率，但是可以看到 CLK 波形发生严

重失真，不是矩形波，并且占空比被严重拉窄，SDO 输出错误。
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图 2. SPI 通信波形图

因为 ADS7040 的时钟频率 SCLK frequency 最低是 16khz，说明周期是 62.5us，并且占空比是 0.45-0.55，说明

光耦的延时不能超过 62.5us 的 5%，即光耦的上升下降时间不能超过 3us。

表 1 ADS7040 时钟频率

而查找普通光耦的规格书如下图，发现其上升时间和下降时间的典型值分别为 4us 和 3us，而最大值则达到 

18us，说明普通光耦的不能支持 16khz 的 SPI 通信以及 0.45-0.55 的占空比。

表 2 普通光耦的上升下降时延

因此如何提高光耦的开通关断速度是解决问题的关键。除了光耦自身的物理特性 LED 和光电三极管响应时间较慢

我们无法改变之外，光耦工作在饱和区是导致关断延迟的重要因素。当光敏三极管接收的光强足够大时，其集电

极电流（IC）会使三极管进入饱和区（VCE≈0.2V）。此时，基区和集电区会存储大量电荷。光信号消失后，存

储的电荷需通过负载电阻或外部电路泄放，导致关断时间显著延长（通常比导通时间更长）。光耦在饱和区的时

候关断速度比较慢，所以我们可以让它工作在不饱和区，但是不饱和区时候的光耦输出晶体管导通但 VCE 电压不

够低，低电平可能会达到几百毫伏甚至 1 伏以上，对于 MCU 来说可能就没办法认为是低电平。

为了解决低电平的时候 VCE 的电压不够低的问题，可以考虑让该普通光耦的输出控制一个外部的 PNP 的三极

管，让在不饱和区的光耦控制在饱和区的三极管，以实现快速开关。由于要满足光耦工作在线性放大区，而 PNP
工作的三极管工作在饱和区，上拉电阻和下拉电阻的选型就非常关键。具体过程如下：
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1. 由于 ADS7040 的拉灌电流是 2mA，因此设置 If=2mA，此时光耦输入的下拉电阻就需要是 (3.3-0.7)/
0.002=1.3k ohm。

2. 以 TLP785 为例，VCE>0.4V 时候，光耦处于放大区，CTR 在 100% 到 150%之间（IF 稳定，温度在 

10C-40C 之间，CTR 变化不大），因此 IC=2mA~3mA。
3. 为了保证光耦稳定工作在放大区，那么为了留裕量，VB 需要大于 1V。因为 IC=IR+IB，假设无三极管，那么 

Ib=0，Ic=IR=3mA(max)，设置光耦输出的上拉电阻为 600 ohm，VB=3.3-0.003*600=1.5V，此极限情况下，
光耦输出的电压是最低电压，最低电压可以保证光耦工作在放大区。

4. 三极管处于饱和区时，VEB 最大为 0.9V，那么对应 VB=3.3-0.9=2.4V，此时三极管能导通，且保证光耦工作

在饱和区。

以数据信号输出 SDO 为例，对应的电路如下图所示。

图 3. 数据信号输出 SDO 电路图

基于以上分析，用 ADS7040 和普通光耦作隔离 0-10V 的采样的电路图如下所示：
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图 4. ADS7040+普通光耦+三极管的电路图

可以看到在 SDO 和 CLK 这两个 pin 脚处加 PNP 三极管，而由于 CS 是片选信号，不会有斩波，所以 CS 脚不需

要加三极管。当光耦导通时，光耦的输出是低电平，PNP 管的基极被拉低，从而 PNP 三极管的输出端被拉高；
当光耦关断时，光耦的输出端靠上拉电阻拉高电平，此时 PNP 三极管的发射极和基极的电压差 VEB<0.7V，因此 

PNP 三极管关断，输出端通过下拉电阻到低电平。

为验证此电路的可靠性，通过 ADS7040 与 TI 的一款 MCU 产品 MSPM0G1506 进行 SPI 通信，模拟信号分别给

0V，4V，6V，10V 来测试 MCU 侧的 CS, CLK 和 SDO 波形，具体波形如下所示，蓝色信号是 CLK，绿色信号

是 CS，红色信号是 SDO。
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图 5. 0V 信号输入时 MCU 侧的 CS, CLK 和 SDO 波形

图 6. 4V 信号输入时 MCU 侧的 CS, CLK 和 SDO 波形
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图 7. 6V 信号输入时 MCU 侧的 CS, CLK 和 SDO 波形

图 8. 10V 信号输入时 MCU 侧的 CS, CLK 和 SDO 波形

从图中可以看到 CLK, SDO 和 CS 的波形都正常，能够正确传递 SPI 信号给 MCU。
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同时针对普通光耦，TI 有光耦仿真器 ISOM8110，和目前业界通用的光耦可以 pin 对 pin，并且具有显著的可靠性

和性能优势，内部的传输介质是 SiO2，而不是光，因此没有光衰。同时有更宽的温度范围，CTR 在整个工作温度

范围保持稳定，高带宽并且低功耗。因此通过 pin 对 pin 替换上述普通光耦，能够得到相同的准确的 SPI 波形。

综上，使用 ADS7040 和 ISOM8110（或者普通光耦）搭配传输 0-10V 模拟信号，可以真正实现隔离，低成本且

可靠的 SPI 通信。
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