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摘　要：采用体硅０．２５μｍＢＣＤ工艺，设计了一种用于磁隔离驱动电路的编解码方案，将需要传输的数字信号编

码成两个不同宽度的高频脉冲，这些高频脉冲从变压器初级线圈耦合到次级线圈，并且由次级端电路检测，最后在

输出端重新恢复成输入的信号．相对于传统的磁隔离驱动电路的编解码方案，本文设计的磁隔离驱动电路的编码

和解码方式新颖，电路实现简单，使传输的信号延迟时间大大减小，并且工作频率更高．仿真结果表明，电路在３～５

Ｖ的电压下能正常工作，可以实现最大数据隔离传输速率达到１２５Ｍｂｐｓ，延迟时间最大仅有８ｎｓ，静态电流１．６４

ｍＡ，动态功耗０．３７ｍＡ／Ｍｂｐｓ．
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１　引言

在实际应用中，驱动电路实现的功能是主电路

和控制回路之间的接口，常用的驱动方式主要有直

接驱动与隔离驱动，直接驱动方式电路实现简单，常

用于驱动一些小功率电路，而隔离驱动则被广泛应

用于各类功率器件的驱动．隔离驱动一般分为光电

隔离和磁隔离．传统的技术使用光电隔离，这种光电

隔离器的内部绝缘层很厚，通过电—光—电的转换，

能够实现从输入到输出的高压隔离，但光电隔离的

开关速度较慢，传输延迟很大，可靠性低．

随着半导体技术的发展，对隔离驱动电路的数
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据传输速率要求越来越高，基于片上微型变压器的

磁隔离驱动电路已经逐渐成为市场的主流，磁隔离

技术是利用芯片大小的微型变压器电磁耦合效应来

进行信号传输，相对于传统的光电隔离，不仅降低了

整体功耗，提高了传输速度，并且集成度更高．磁隔

离技术根据对信号编解码的不同，主要有巨磁电阻

隔离器［１］和脉冲调制变压器隔离器．

ＡＤＩ公司推出一种基于ｉＣｏｕｐｌｅｒ技术
［２］的脉

冲调制变压器隔离器，其传输波形如图１所示，上升

沿编码成两个１ｎｓ的脉冲，下降沿编码成一个１ｎｓ

的脉冲，这些高频脉冲在解码部分由检测信号ＤＤ

恢复成输入信号，由于ｉＣｏｕｐｌｅｒ技术中编码部分需

要将上升沿编码成两个１ｎｓ的脉冲，此编码电路实

现较为复杂，并且解码后的信号相对输入信号产生

较大的延迟．为了解决上述技术中存在的问题，我们

在这个方案的基础上，设计一种新型脉冲宽度编解

码方法，这个方案原理简单，电路易于实现，延迟时

间更小，能够实现更高频率的信号传输．

图１　ｉＣｏｕｐｌｅｒ编解码波形图

２　磁隔离驱动电路的编解码方案原理

２．１　原理分析

图２显示本文设计的编解码的原理传输图，用

一个窄脉冲代表上升沿，一个更宽的脉冲代表下升

沿，将输入信号编码成两个不同宽度的脉冲目的是

将输入信号的上升沿和下降沿区别开来，使解码部

分能够正确识别并解码．在解码部分，一个单稳态电

路可以产生检测脉冲ＤＤ信号，如果检测到一个窄

脉冲，输出将被置为高；另一方面，如果检测到为宽

脉冲，输出就会被置为低．

图２　编解码原理波形图

对比图１可知，ｉＣｏｕｐｌｅｒ技术解码后的输出信

号边沿跳变总是跟随ＤＤ信号的下降沿，这造成了

解码后的信号相对于输入信号产生一个固定的延

迟，而在本设计中，解码后的信号边沿跳变是随着

ＤＤ信号的上升沿，这个改变会让解码后的信号相

对输入信号减小一个相当大延迟，并且使磁隔离驱

动电路的传输速率有了一个很大的提高．

２．２　原理框图

整个系统主要分为编码模块和解码模块，如图

３为本文提出的磁隔离驱动电路编解码的原理图．

在编码模块中输入信号首先经过滤波电路滤除信号

的噪声，然后进入编码电路，其功能是完成对输入信

号边沿跳变进行编码，上半部分电路由于Ｄｅｌａｙ１电

路产生１ｎｓ的延迟，与原始信号与非后，上升沿编

码成一个１ｎｓ的脉冲，相应的下半部分引入４ｎｓ的

延迟，下降沿编码成脉冲宽度为４ｎｓ的脉冲，最后

通过一个与非门再将两个脉冲信号进行合成．编码

部分还有一个刷新电路，其包括一个１μｓ定时电路

（１μｓ＿Ｔｉｍｅｒ）和脉冲产生电路（ＰＧ），刷新电路主要

作用是检测输入信号在１μｓ期间是否发生跳变，在

正常的情况下Ｓ１、Ｓ２ 输出１，如当输入信号在高电

平产生１μｓ时间后仍然保持不变，此时１μｓ定时电

路发出指令，ＰＧ模块选通Ｓ１，输出一个脉冲宽度为

１ｎｓ的信号．在低电平保持１μｓ时间后，ＰＧ模块选

通Ｓ２，输出脉冲宽度为４ｎｓ的信号．通常编码部分

只有在接收输入信号边沿跳变时才发送脉冲，因此

由于刷新电路的作用使电路可以隔离传输低频和直

流信号，这在很大程度上保证了磁隔离驱动电路信

号传输的正确性．

　　解码模块作用是根据接收到编码信号的宽度，

获得原信号的变化信息，将原信号恢复出来．通过变

压器传输过来的信号首先经过施密特触发器进行整

形，当接收到脉冲宽度为１ｎｓ的信号时，解码部分

输出一个高电平，接收到４ｎｓ的脉冲信号输出低电

平．其中Ｄ触发器为上升沿触发，Ｒ为复位端低电

平有效，第一级触发器与延迟电路组成单稳态电路，

当接收到编码信号的上升沿触发后，产生宽度２ｎｓ

的脉冲信号ＤＤ，并且延迟２ｎｓ输出，这可由Ｄｅｌａｙ３

电路实现，输出ＤＤ信号作为下一级Ｄ触发器的触

发信号．编码脉冲信号经过一个反相器后接入第二

级Ｄ触发器的信号输入端，当ＤＤ信号第一个上升

沿到来的时候，此时脉冲宽度为１ｎｓ信号已经完成

整个翻转，因此输入端输入高电平，此时输出端被置

为高点平，当ＤＤ信号第二个上升沿到来的时候，由

于第二个脉冲宽度为４ｎｓ，此时还没发生完全翻转，

输入端为低电平，因此输出信号为低电平，至此完成

一个完整的解码过程．解码部分还有一个５μｓ定时

３４
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图３　磁隔离驱动电路编解码的原理图

电路（５μｓ＿Ｔｉｍｅｒ），这个电路的作用是检测解码部

分５μｓ时间内是否接收到脉冲信号，如当解码部分

５μｓ后还没有检测到脉冲，可以肯定电路此时发生

了故障，这时立即发出停止信号，关闭输出端，从而

保护设备安全．

２．３　片上微型变压器

片上微型变压器由金属螺旋式线圈构成，中间

加绝缘层，这可以用不同的方式设计，片上变压器的

设计在文献［３］中有详细的介绍．片上变压器一般可

以由两类结构实现，第一类为平面变压器，变压器的

线圈制作在同一个金属层上；第二类为层叠式变压

器结构，该类变压器的初级电感线圈和次级线圈由

上下两层金属堆叠组成，这种层叠式变压器具有高

的自感和很好耦合系数，隔离效果好，因此广泛应用

于磁隔离驱动电路中．

层叠式片上变压器采用立体堆积结构，因此集

成度高，对层叠式变压器等效电路模型的建模和参

数提取的研究一直在不断发展［４］，其中典型的电路

模型是单π模型，但是其结构相对复杂，模型中各个

参数计算较为复杂，本文采用了文献［５］提取的一种

简单实用的片上变压器模型，其模型电路图４如所

示，该模型在高频使耦合系数达到８０％以上．

图４　片上微型变压器模型

３　电路设计

由图３可知，本方案实现的编解码功能大部分由

数字模块组成，在设计仿真这些数字模块时应采用最

低的功耗实现功能．这其中使用的延迟电路是整个电

路中功耗最多的电路模块，也是在编解码模块中使用

较多的模块，以下重点介绍编解码电路中延迟电路的

实现，这些延迟电路具有不同的延迟时间，分别要实现

１ｎｓ、２ｎｓ、４ｎｓ的延迟，这主要是通过调整电容和充电

电流的大小来精确控制不同的延迟时间．

图５为Ｄｅｌａｙ模块电路图，左侧为主延迟电路，

右侧为施密特触发器，对延迟后的信号进行整形输

出．其中Ｍ１和Ｍ２为开关管，Ｍ３和Ｍ５镜像输入一

个与电源电压有关的基准电流源，Ｍ４和Ｍ６镜像输

入一个与电源电压无关的基准电流源，两个电流源

叠加对电容充电，这样做的目的是消除施密特触发

器翻转电压跟随电源电压变化所产生的影响，保证

电源电压３～５Ｖ的范围内工作．施密特触发器使

用文献［６］提出了一种新型施密特触发器，其具有全

摆幅输出、几乎不存在静态功耗、传输延迟几乎与负

载无关等优点，非常适合在低功耗、高速度电路中使

用．这种施密特触发器的翻转电压犞犜＋、犞犜－可由电

路准确设置得到，电容充电延迟时间犜１和放电延迟

时间犜２计算公式为式为（１）（２）所示．如果设计使得

犐１＝犐２，可以使上下沿具有相等的延迟时间．

犜１＝
犆·犞犜＋
犐１

（１）

犜２＝
犆· 犞犇犇－犞犜（ ）－

犐２
（２）

图５　Ｄｅｌａｙ电路图

４４
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４　系统仿真

电路采用体硅０．２５μｍＢＣＤ工艺，使用Ｃａｄｅｎｃｅ

Ｓｐｅｃｔｒｅ进行仿真，在电路各个模块设计仿真通过后，

加入片上微型变压器模型进行整体的仿真．本次仿真

中，编码和解码部分的电路分别采用５Ｖ电源电压单

独供电，输入端测试信号为周期方波．图６为整体电

路仿真结果图，从仿真结果可以看出，解码输出的信

号相对于输入信号仅有７ｎｓ的延迟，相对于传统的磁

隔离驱动电路的数据传输延迟时间大大减小，并且实

际测试最大数据传输速率达到１２５Ｍｂｐｓ．

图６　编解码波形图

表１给出编码和解码部分电路分别在５Ｖ供电

时，输入信号传输速率从ＤＣ到１２５Ｍｂｐｓ功耗仿真

结果，其中犐１、犐２分别编码和解码部分电源漏电流，

Ｔｙｐｅ是在ｔｔ工艺角下仿真结果，结果显示，满足磁

隔离驱动电路的功耗设计指标要求．利用表１可以

计算编码部分和解码部分的动态功耗，其计算方式

为数据传输速率每增加１Ｍｂｐｓ功耗的变化，计算

可得编码部分动态功耗犐ＤＤ１＝０．２２ｍＡ／Ｍｂｐｓ，解

码部分为犐ＤＤ２＝０．１５ｍＡ／Ｍｂｐｓ．

表１　功耗仿真结果

测试条件 参数 Ｔｙｐｅ／ｍＡ Ｍａｘ／ｍＡ

ＤＣ 犐１ １．０７ １．２５

ＤＣ 犐２ ０．２３ ０．３９

１０Ｍｂｐｓ 犐１ ４．６７ ４．９２

１０Ｍｂｐｓ 犐２ ０．７１ １．２１

２５Ｍｂｐｓ 犐１ ５．１４ ６．１２

２５Ｍｂｐｓ 犐２ １．２１ １．５０

５０Ｍｂｐｓ 犐１ ８．３２ １１．２１

５０Ｍｂｐｓ 犐２ ２．８９ ３．２２

１００Ｍｂｐｓ 犐１ １５．７５ ２０．４４

１００Ｍｂｐｓ 犐２ ６．５９ ６．７３

１２５Ｍｂｐｓ 犐１ ２１．２４ ２７．８２

１２５Ｍｂｐｓ 犐２ １０．５３ １５．１２

　　表２给出了输入信号数据传输速率从１０Ｍｂｐｓ

到１２５Ｍｂｐｓ下整体电路一些技术指标测量结果，

其中包括信号从低到高的传输延迟时间（狋ＰＬＨ）、从

高到低传输延迟时间（狋ＰＨＬ）、信号上升时间（狋Ｒ）、下

降时间（狋Ｆ）和脉宽失真（ＰＷＤ）．表３列出了本文设

计与参考文献性能参数比较，与其他相关文献的设

计相比，本文设计的磁隔离驱动电路编解码方案具

有较好的综合性能．

表２　传输波形参数 ｎｓ

测试条件 狋ＰＬＨ 狋ＰＨＬ 狋Ｒ 狋Ｆ ＰＷＤ

１０Ｍｂｐｓ ７．６９ ７．３６ ０．８６ ０．６３ ０．３３

２５Ｍｂｐｓ ７．２１ ６．９６ ０．８２ ０．６１ ０．２５

５０Ｍｂｐｓ ６．９２ ６．６４ ０．７９ ０．５８ ０．２８

１００Ｍｂｐ ６．６９ ６．４９ ０．８０ ０．６２ ０．２０

１２５Ｍｂｐｓ ６．６２ ６．４１ ０．８１ ０．５９ ０．２１

表３　本文与其他磁隔离驱动电路编解码方案性能比较

参数 文献［７］ 文献［８］ 本设计

工艺／μｍ ０．５ － ０．２５

传播延迟／ｎｓ ２０ １８ ８

最大速度／Ｍｂｐｓ ５０ １００ １２５

静态功耗／ｍＡ ０．５７ ２．０ １．６４

动态功耗／（ｍＡ／Ｍｂｐｓ） ０．２１ ０．１６ ０．３７

脉宽失真／ｎｓ ＜３ ＜２ ＜２

工作电压／Ｖ ５ ３～５ ３～５

５　结束语

本文提出了一种适用于磁隔离驱动电路的编解

码方案，该方案的编解码电路主要采用数字模块实

现，使用新型的编解码方式实现数字信号的隔离传

输．仿真结果表明该方案的信号传输延迟时间最大

仅有８ｎｓ，编解码部分整体的静态功耗和动态功耗

分别为１．６４ｍＡ、０．３７ｍＡ／Ｍｂｐｓ．本次设计编解码

电路简单，易于集成在超大规模集成电路中，满足高

速度、低功耗的要求，并且可以与其他半导体功能集

成在一起，因此可广泛应用在各种磁隔离驱动电

路中．
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