
 

 

. 

 

 
  www.analog.com  
 June 2012 | Page 1 of 5 ©2012 Analog Devices, Inc. All rights reserved. 

 

 

 

表1.与要求隔离的应用相关的系统级标准(按市场和地区分)
 家用  工业  信息技术 

 
测量与控制 

 
医疗  电信  

国际  IEC 60065 IEC 60204 IEC 60950 IEC 61010-1 IEC 60601 IEC 60950 

德国  VDE 860  EN 60950 VDE 410/0411 VDE 0750 VDE 0804 

美国  UL 60065 UL 508, UL 60947 UL 60950 UL 61010 UL 60601 UL 60950 

加拿大   CSA. 14-10 CSA 60950 CSA 61010 CSA 601 CSA 60950 

技术文章

MS-2341

横跨隔离栅的电涌：数字隔离
器为加强绝缘确立标准

简介

传统上，光耦合器用于隔离多种电气设备中潜在的危险

电压。如今，基于变压器或容性耦合技术的现代数字隔

离器得到了广泛应用。基于变压器的数字隔离器拥有诸

多优势，比如高性能、集成功能、低功耗、出色的长期

可靠性以及更高的易用性等。

需要隔离的原因有多种。通过隔离，在使用不同的接地

基准电压或电源电压时，功能电路可以正常工作。在系

统长期工作期间，必须保护设备操作员或病人，使其免

受电击或危险电流的伤害。必须防止敏感和/或昂贵的

系统因电涌而损坏——比如雷击。

随着时间的推移，各种国家标准和国际标准不断涌现，

目的都是为隔离器或采用隔离技术的电气系统提供统一

的规范和测试。安全认证可以在元件和最终系统两个层

面实现，即使以相同的基本安全标准为参照，认证要求

也可能因地区而异。符合全面安全标准规范的隔离器为

设备供应商提供了最大的灵活性，使其可以轻松满足这

些不同的要求。

电气系统需要电流隔离的原因多种多样。最明显也是最

重要的原因是，保护操作人员，使其免受致命性电击的

影响。电击危险可能来自设备使用的市电，也可能来自

外壳中产生的高电压。保护人员免受致命电击的伤害需

要加强绝缘额定值。

在大型工业设置下，物理隔离的接地点之间可能存在电

位差，结果可能导致无用的电流。接地环路也可能导致

系统中的噪声和嗡嗡声。

高可靠性、高可用性的系统往往要求对个别电路故障进

行控制，使整个系统受影响的程度不超过可接受的水

平。在这些系统中，可以通过隔离来控制故障，以使邻

近电路保持正常运行。

电气系统的不同部分可能存在无基准地，也可能以不相

干高端电源电压为基准，同样带来隔离的需要。最后，

可能需要控制电路特定部分的噪声，以消除对敏感电子

元件的干扰。

安全标准

国际电工委员会(IEC)发布了与电气安全相关的众多国

际标准，而像美国保险商实验室(UL)以及德国电气工程

师协会(VDE)一类的国家机构也发布了诸多地区规范。

有多个实体提供了标准测试和认证服务，包括UL、
VDE、加拿大标准协会(CSA)和德国技术监督联合会

(TÜV)。这些认证的选择取决于元件或系统的销售地区

以及最终用户。在某些情况下，设备供应商可能要求来

自特定公司(如TÜV)的IEC标准认证，即使已通过另一

机构(如CSA)获得相同标准的认证。有时候，这取决于

偏好或前期经验，但这些要求也可能存在认证水平上的

差异。
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标准机构一直在努力统一国际和地区标准文件，以简化

认证过程。但进展十分缓慢，因为标准的数量众多、复

杂程度高。在实现这一目标之前，元件供应商最好满足

全面的不同标准，以便为最终设备在全球的销售提供最

大的灵活性。

使问题复杂化的是，隔离还存在系统级标准和元件级标

准。与要求隔离的应用最相关的系统级标准为：

此方法提供的系统隔离规范可以向下延伸到元件级。系

统要求用于定义构成系统的各器件的隔离特性。遵循系

统标准可以预知最终系统设计的安全等级。

适用于具体隔离元件的标准为

• IEC 60747：半导体器件——第1部分：总则

• UL 1577：光学隔离器标准

• VDE 0884-10：半导体器件——用于安全隔离的磁性

耦合器和容性耦合器

这些标准保证数字隔离器元件符合具体的安全要求，但

不保证整个系统的隔离等级。系统设计人员需要根据整

体安全要求来确定单个数字隔离器的适用性。

另一个考虑因素是各机构对各种参数的处理方式。例

如，UL 1577会记录实现的爬电距离和电气间隙，并验证

对指定耐受电压的承受能力。对于爬电距离和电气间隙

并无具体的要求，只要元件通过测试即可。另一方面，

IEC 60950则根据工作电压规定了具体的爬电距离和电气

间隙要求。无论测试结果如何，元件都必须符合给定电

压的爬电距离和电气间隙。

部分元件级标准是专门针对隔离栅采用光学通信的产品

而制定的。这些产品被称为光耦合器，进入实用已有一

段时间，遵循IEC 60747和UL 1577两项标准。现在，横

跨隔离栅使用变压器或容性耦合技术的现代数字隔离器

被广泛用作光耦合器的替代方案。标准机构已开始紧跟

隔离产品中的技术变化。例如，VDE 0884-10于2006年发

布，主要针对采用基于变压器或容性隔离技术的元件。

IEC目前正在努力统一这些标准。

各类安全标准中规定了多种物理和电气隔离器特性。其

中规定了元件的绝缘特性以及封装和绝缘栅的物理尺

寸，以承受特定电压应力。不同的应力是基于幅度和持

续时间来定义的。

工作电压

工作电压是元件在其寿命周期中可以承受的额定连续直

流或交流电压。IEC 60950规定了三个等级的工作电压：

250 VRMS、320 VRMS和400 VRMS。

耐受电压

耐受电压——也称为隔离电压——是元件最多可以承受

一分钟的过压条件。常见的耐受电压额定值是UL 1577规
定的1 kVRMS、2.5 kVRMS、3.5 kVRMS和5 kVRMS。

浪涌电压

浪涌电压定义了元件在经受连续短暂高压脉冲之后的抗

冲击能力(见图1)。隔离器必须通过10 kV浪涌电压测试，

才能取得符合VDE 0884-10规范的加强绝缘等级。能否

通过该测试主要取决于隔离厚度(亦称为隔离距离，缩

写为DTI)以及隔离材料的质量。应用的电场往往在绝缘

体内部的缺陷点聚集，因此，较低的缺陷密度一般会带

来较高的击穿额定值。较厚的材料对击穿的抗击能力更

强，因为场强与绝缘体任一端的导体之间的距离成反

比。
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图1. 浪涌电压波形  
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光耦合器通常符合这一要求，因为DTI的典型值为

400 μm，这会降低绝缘质量对击穿特性的影响。简单而

言，绝缘层很厚，因此不需优质材料也可通过10 kV测

试。基于变压器的数字隔离器采用一种优质的20 μm聚酰

亚胺层，存放于洁净的室内环境中。由于这种材料的缺

陷水平远远低于光耦合器中使用的注射成型环氧树脂，

因此，厚度薄得多的绝缘层也可达到10 kV的要求。电容

性隔离器同样采用优质绝缘层，这里是在晶圆制造过程

中沉淀的二氧化硅(SiO2)。二氧化硅具有较高的介电强

度，但一般情况下，如果不在薄膜中造成机械应力，则

无法沉淀得很厚。较厚的SiO2同时也可降低电容，这又

会导致隔离栅耦合效率的下降。为此，电容性隔离器一

般不能通过10 kV浪涌测试，因此，无法通过VDE的加强

绝缘认证。

电平可以指定为峰值电压或均方根值，因此，必须关注

各种标准的细节。



 

 
www.analog.com 
©2012 Analog Devices, Inc. All rights reserved. June 2012 | Page 4 of 5  

 
图2. 爬电距离和电气间隙

 

 

 

Clearance (through air) 

Creepage (across package body) 

物理和环境影响

各安全标准都规定了两种基本的绝缘等级。功能绝缘是

电路正常工作所需要的绝缘等级。一个例子是，对两个

电路之间的不同接地电位进行隔离，以避免发生过压状

况。功能绝缘不具有电击保护能力。具有电击保护能力

的绝缘被称为基本绝缘，或者是IEC标准中的加强绝

缘。基本绝缘可以为最终设备用户提供电击保护。加强

绝缘是一种单一绝缘系统，可以提供相当于两个冗余的

单一绝缘系统的保护能力。安全规定经常要求冗余独立

绝缘或者加强绝缘，以保护用户免受致命电击的伤害。

加强绝缘更实用，因为冗余的单一绝缘系统在两个隔离

边界之间是需要功率的。

隔离栅所需要的物理距离主要取决于目标额定电压，但

环境特性也会产生一定的影响。爬电距离和电气间隙这

两个参数用于描述隔离距离。爬电距离是沿固体表面横

跨隔离栅的最短距离，电气间隙则是横跨隔离栅的最短

空间视距路径。

图2展示了爬电距离和电气间隙在一种鸥翼形封装(如

SOIC，即小型集成电路)中的定义。一个重要考虑因素

是，必须从爬电距离值中减去封装端可见的金属稳定

杆。

在存在电场和电解杂质时，电感路径将沿着一个表面延

伸。这一过程被称为漏电，用相比漏电指数(CTI)表
示。给定材料的CTI指在表面存在一定量的电解质时会

导致漏电的电压。CTI值越高表明材料对漏电的抑制能

力越强，并且允许较低的爬电距离值。

决定爬电距离要求的最后一个因素是环境的污染程度，

即污染度。依据存在的干燥污染物和凝结量，环境被分

为四类。污染和凝结程度越高，对爬电距离的要求就越

高。标准中列出的表格用于在已知额定电压、CTI和污

染度的情况下确定爬电距离要求。

MS-2341
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结束语

电流隔离是许多电气系统设计中必不可少的一个要素。

人们制定了多种国际标准和地区标准，以确保对隔离器

元件和系统进行统一的规范和测试。有多种技术可以针

对特定的系统要求实现必要的隔离，且各有自己的优

势。符合全面的国际标准和地区标准——包括10kV浪涌

测试——的隔离器为设备供应商满足这些差异极大的要

求提供了最大的灵活性。

有关数字隔离器的更多信息，请访问

www.analog.com/icoupler。
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