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摘要：目前光耦合隔离放大器频率特性的获取方法多是基于额定参数推算，但经过长时间运行后，内部元件参数

因老化发生改变，隔离放大器内部元件不再以额定参数工作，导致基于额定参数得到的频率特性不再准确。针对

这一问题，提出一种光耦合隔离放大器宽频域建模方法。在不依赖其元件参数的情况下，通过测量不同频率下隔

离放大器传递函数值，基于有理函数逼近拟合原理构造误差函数，采用粒子群优化算法对该误差函数进行迭代求

取最优解及拟合传递函数表达式。在不同噪声水平下对算法的准确性进行研究，基于仿真与实测数据验证了所提

方法在宽频域下具有较高的准确性和良好的抗噪能力。 
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Abstract: Many existing methods of obtaining Optically Coupled Isolation Amplifier (OCIA) frequency characteristics 

are based on the estimation of rated parameters. The internal component parameters change after a long period of 

operation, and the internal components of the transformer no longer work with the rated parameters. As a result, the 

frequency characteristics obtained based on the rated parameters are no longer accurate. To solve this problem, this paper 

proposes a new OCIA wide frequency domain modeling method without relying on OCIA parameters. The OCIA transfer 

function values at different frequencies are obtained by measurement, and the error function is constructed based on the 

rational approximation fitting principle. Then the particle swarm optimization algorithm is used to optimize the error 

function, and obtain the expression of the fitting transfer function. The accuracy of the algorithm is studied in different 

frequency sampling ranges and noise levels. Simulation and measured data verify that the proposed method has high 

accuracy and good anti-noise ability in the wide frequency domain. 
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0  引言 

直流电压互感器作为测量特高压输电系统电压

的重要设备，为特高压直流输电系统的控制和实时

保护提供了准确可靠的电压测量信息。在直流电压 
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26078A) 

互感器设计中，为避免将高电压引入二次侧以及信

号和电源因共地而引起测量误差，需将一次电压传

感器和二次电子电路进行隔离[1-3]。目前常用的隔离

放大器按耦合方式可以分为变压器耦合、电容耦合

和光电耦合三种[4-5]。变压器耦合具有动态范围宽、

长期稳定性好等优点，但体积较大、不能直接传输

直流信号、频带范围有限限制了它的应用场景；电

容耦合具有使用方便、性能稳定、体积小等优点，
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但电路内部结构复杂，放大器的带宽难以提高且成

本较高；光电耦合与变压器、电容耦合相比具有体

积小、价格便宜、隔离电路简单、信号单向传输、

磁场抗干扰能力强等优点[6]。最大的缺点是线性度

和温度稳定性不好，现在多是利用反馈控制电路来

改善这些方面问题[7-9]。 

目前对于光耦合隔离放大器频率特性研究相对

滞后，且主要集中在隔离放大器等值电路仿真建模

及理论分析，未有文献对光耦合隔离放大器频率特

性的建模做出研究。文献[10]提出了分析隔离放大

器频率特性的方法，揭示了其振荡的原因，为设计

隔离放大器提供了指导；文献[11-12]讨论了光电耦

合隔离放大器的频率特性与组成放大器的元器件参

数以及外接元件参数的关系；文献[13-15]设计了适

用于 J-TEXT 装置的光耦合隔离放大电路，仿真并

结合理论分析了 I-V 转换电路补偿电容对电路频率

特性的影响。隔离放大器因其截断频率难以获取，

导致二次分压系统的传递函数难以确定，只能根据

厂家给定额定参数确定。在长时间运行后中，光耦

合隔离放大器因元器件老化，其传递函数会发生改

变，基于额定参数推算得到的传递函数与实际的传

递函数会产生较大的误差[16]。 

针对运行中的光耦合隔离放大器在长时间工作

后参数变化、性能下降，宽频频率特性改变的问题，

本文在不依赖额定参数的情况下提出一种新的隔离

放大器宽频域建模方法。通过将隔离放大器等效为

一个二端口系统，再通过在隔离放大器的一次侧输

入不同频率的电压信号，进而测量二次侧同频电压，

从而实现隔离放大器的传递函数值采样；同时构造

拟合传递函数，利用有理函数逼近原理构造拟合传

递函数与测量值的误差函数，通过粒子群优化算法

求取该误差函数最小值来确定拟合传递函数的系

数，将所求系数代入拟合传递函数，便可准确得到

隔离放大器的传递函数。同时，在采样数据中加入

噪声以评估所提方法的抗噪能力，基于实测数据和

仿真验证了本文方法在宽频域下具有较高的准确性

与良好的抗噪能力。 

1   光耦合隔离放大器简介 

1.1 HCNR201 光耦简介 

HCNR201是AGILENT公司生产的一种高精度

线性光耦元件，其结构如图 1 所示，它由一个发光

二极管 LED 和两个光电二极管 PD1、PD2 构成。当

LED 中有电流流过时，LED 发出的光耦合到 PD1

和PD2，PD1和PD2产生与光强成正比的输出电流，

其中 PD2 用于产生输出电流，PD1 用于伺服回授机

制上，对 LED 上的导通电流予以补偿，改善输入和

输出的线性和温度特性。定义电流传输比 

1 PD1 LED/K i i 、 
2 PD2 LED/K i i ，两个光电二极管严

格匹配，有
1 2 0.4816%K K  。 

 

图 1 HCNR201 等效电路图 

Fig. 1 HCNR201 equivalent circuit diagram 

1.2 光耦合隔离放大器 

光耦合隔离放大器由运算放大器和光耦元件构

成，其电路结构如图 2 所示。 

 

图 2 光耦合隔离放大器电路图 

Fig. 2 Circuit diagram of OCIA 

图中，隔离栅将整体电路划分为输入端和输出

端。输入端将 PD1 检测 LED 的发光通量产生的光

电流作为反馈信号，经 I-V 反馈电路回流输入端以

消除 LED 的非线性和漂移特性。输出端则是一个典

型的光电检测电路，通过反馈电阻 Rf 和反馈电容

Cf将光电流 iPD2经 I-V 转换电路转换为输出电压，

反馈电容 Cf的主要作用是通过补偿相位来消除振荡。 

运放 AD847 是单极点运算放大器，其开环响应

可表示为 

 c

olA
s


                 (1) 

式中，
c 为运放 AD847 的单位增益交叉频率，

c 的

数值为 83.14 10 。在节点 A 处，可以得到 

 02 Ai A

1 2

0
U UU U

R R


            (2) 
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在 LED 驱动电路中，由于 ib 的数值很小，所以 

U01约等于 Ue，通过 U01 可以得到 

 
ol A 01 e LED 4A U U U i R              (3) 

在 I-V 反馈电路中，光电电流 iPD1通过电阻 R3

输出电压 U02，考虑开环响应可以得到 

 3

02 PD1

c

1+

R
U i

s



                (4) 

在 I-V 输出电路中，同理可以得到 U02 和 iPD2

的关系为 

f
o PD2

2f f
f f

c c

1
( ) 1

R
U i

R C
s R C s

 

 

  

     (5) 

根据式(1)—式(5)，可以得到图 3 的输入电压到

输出电压的传递函数模型。 

 

图 3 光耦合隔离放大器传递函数框图 

Fig. 3 Block diagram of transfer function of optically 

coupled isolated amplifier 

光耦合隔离放大器典型参数如表 1 所示。 

表 1 光耦合隔离放大器元件参数 

Table 1 Element parameters of OCIA 

参数 数值 参数 数值 

R1/k 51 R4/ 220 

R2/k 20 Rf/k 510 

R3/k 200 Cf/Pf 510 

基于定量分析法的原理，分别研究各个元件参

数变化对隔离放大器频率特性的影响。在每次仿真

情况下改变其中一个参数，其余参数值固定不变。

各个元件参数的变化对光耦合隔离放大器频率特性

影响情况如图 4 所示。 

由图 4 可看出，在电阻的改变会影响光耦合隔

离放大器频率特性幅值大小，反馈电容的变化会改

变光耦合隔离放大器的截止频率。 

 

图 4 各元件参数变化对光耦合隔离放大器频率特性影响 

Fig. 4 Influence of parameter variation of each component 

on OCIA frequency characteristics 

2   算法理论 

2.1 基于有理函数逼近原理构建误差函数模型 

将隔离放大器考虑为一个二端口系统，在输入

端施加不同频率的电压信号，在隔离放大器输出端

测量同频电压信号，求输入端电压值和输出端电压

值之比，获得该频率点的传递函数值，实现传递函

数值采样。 

2 2 3 3

0 1 2 3

2 2 3 3

0 1 2 3

( j )ˆ ( j )
( j )

j j j j

j j j j

p p

p

q q

q
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




   

   

 

    

    

 

   (6) 

式中： ( 0,1,2,3, , )ib i p 为 j ( 0,1,2,3, , )i i i p  对

应 的 系 数 ； ( 0,1,2,3, , )ia i q 为 j ( 0,1,2,i i i   

3, , )q 对应的系数；若已知光耦合隔离放大器的等

效电路结构，则 p 和 q 的值便能够确定。在未知放
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大器的等效电路时，需自拟 p 和 q 的值。综合考虑

幅频误差和相频误差，利用有理函数逼近原理构造

拟合传递函数和测量值的误差函数。 

 
2

1

1 ˆ( j ) ( j )
2

N

i i

i

J H H
N

 


         (7) 

式中：
i 为第 i 个采样频率；ˆ ( j )iH  ( 1,2,3, ,i N )

为实际传递函数的一系列离散的传递函数值，
ˆ ( j )iH  为拟合传递函数；N 为采样个数。当误差函

数 J 最小时，可以得到拟合传递函中的系数，完成

对光耦合隔离放大器传递函数的逼近拟合。 

2.2 粒子群优化(PSO)算法 

2.1 节构造的误差函数 J 是以拟合传递函数的

系数 ( 0,1,2,3, , )ib i p 和 ( 0,1,2,3, , )ia i q 为自

变量的函数，本文研究目的是通过某种方式获得误

差函数 J 的最小值及拟合传递函数的系数，这是一

个优化问题。对这类优化问题，需采用拟牛顿法或

智能算法。拟牛顿法是一种非常有效的局部搜索迭

代算法，但对初始值比较敏感，如果初始值选择不

当会导致收敛失败[17]。常用的智能算法有遗传算法

(GA)，模拟退火算法(SA)，粒子群算法(PSO)等[18-19]。

模拟退火的收敛速度慢，执行时间长，算法性能与

初始值有关且参数敏感[20]。粒子群算法相对遗传算

法少了编码解码等步骤，收敛速度更快，原理更简

单、参数更少、实现更容易[21-23]。本文选择粒子群

算法来求取误差函数 J 的最优解及拟合传递函数的

系数值。 

2.2.1 粒子群算法简介 

粒子群算法是一种智能优化算法，具有原理简

单，寻优能力强，不依赖初始值，收敛速度快等优

点。目前 PSO 算法已在电力系统中各种复杂优化问

题中得以应用，取得了较好的效果[24-27]。优化过程

为初始化粒子群个数 N，第 i 个粒子用 d 维向量 xi

和 vi 分别表示其位置和速度，将位置代入优化目标

函数计算出适应值，更新粒子的速度和位置，通过

迭代寻求目标函数的最优解。每个粒子的速度和位

置更新计算公式为 
1 1

1 1 2 2( ) ( )m m m m m m

id id id id gd idv wv c r p x c r p x        (8) 

1 1m m m

id id idx x v                 (9) 

式中：第 i 个粒子用 d 维向量表示， 1,2,3, ,i N ，

N 为粒子种群数量； m

idx 和 m

idv 分别为粒子 i 在第 m

次迭代时个体位置和速度； m

idp 为第 i 个粒子迄今为

止搜索到的最优位置； m

gdp 为整个粒子群迄今为止

搜索到的最优位置；w 为惯性权重系数，使粒子继

承当前速度具有惯性；c1、c2 为加速常数分别决定

粒子个体经验和群体经验对粒子运行轨迹的作用权

重；r1、r2 为保持种群多样性的随机数。 

惯性权重 w 控制着算法的开发和探索能力，w

越大，微粒将以较大的步长进行全局搜索；w 越小，

微粒步长小，趋向于精细的局部搜索。为了平衡PSO

算法的全局搜索能力和局部搜索能力，采用随机权

重策略的 PSO 算法，w 的计算公式为 

 
min max min

(0,1)

( ) rand(0,1)

w u N

u u u u

  


   
    (10) 

式中：u 随机惯性权重；umin是随机惯性权重的最小

值；umax 是随机惯性权重最大值；rand(0,1)为[0,1]

均匀分布随机数；N(0,1)为正太分布的随机数；σ是

随机权重平均值的方差。 

2.2.2 求解流程及参数设置 

求解误差函数 J 的最优解的步骤如下所述。 

    1) 初始化粒子群的群体规模 N，初始化每个粒

子的速度和位置(每个粒子的位置就是拟合传递函

数的系数)，设置最大迭代次数和适应度函数的阈

值。 

2) 将每个粒子的位置代入误差函数 J 中计算其

适应度值 fit(i)(误差函数值)。 

3) 对于每个微粒，将其适应值 fit(i)与微粒自身

所经历过的最好位置 pbest(i) 进行比较，若

fit(i)<pbest(i)，则将 fit(i)替换 pbest(i)。 

4) 对于每个微粒，将其适应度值 fit(i)与整个群

体所经历过的最好位置 (gbest) 进行比较，若

fit(i)<gbest，则将 fit(i)替换 gbest 。 

5) 根据式(7)、式(8)更新微粒的速度与位置。 

6) 若满足终止条件(误差函数足够小或达到最

大循环次数)，则停止迭代，否则返回到步骤 2)。 

本文将使用Matlab软件对误差函数 J进行最优

化求解，对涉及的相关参数设定如下：群体规模

N=1 500，r1、r2 为[0,1]之间随机数，c1=3，c2=1， 

umax=0.8，umin=0.1，σ=0.1，最大迭代次数 600 次。 

3   仿真验证 

3.1 算法可行性验证 

利用表 1 中的光耦合隔离放大器典型参数结合

图 3 传递函数框图，可以得到光耦合隔离放大器实

际的传递函数。由图 2 光耦合隔离放大器电路结构

可知其传递传递函数分子分母分别为 1 阶和 4 阶，

可设拟合传递函数为 

0 1

2 2 3 3 4 4

0 1 2 3 4

jˆ ( j )
j j j j

b b
H

a a a a a




   




   
 (11) 

对实际传递函数进行采样以仿真工程中测量不

同频率下的光耦合隔离放大器传递函数值，将采样

值和拟合函数(11)代入式(7)中，构造出拟合传递函
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数与测量值的误差函数 J。利用粒子群优化算法求

取误差函数 J 的最小值得到拟合传递函数分子分母

系数，本次仿真中在低频(ω=0 至 3000 rad/s)进行采

样时，间隔频率 5 rad/s  ，共 601 个采样点。 

在工程中用求得的拟合传递函数 ˆ ( j )H  代替

实际的传递函数 ( j )H  ，除了保证在采样频率范围

内两个传递函数误差很小，还需考虑求得的逼近拟

合传递函数 ˆ ( j )H  的泛化能力，即保证在电网中各

次谐波包含的频率误差同样很小。在本文仿真中，

考虑从直流到 200 次谐波，换算到角频率 ω约为 0

到 63 000 rad/s，用平均相对误差来衡量算法的准确

性，定义平均相对误差为 

b

ab a

ˆ( j ) ( j )1
100%

( j )

H H

H



 

 

 


 


 


   (12) 

角频率 ωa=0 到 ωb=63 000 rad/s 的每个频率点

对应的平均相对误差为 2.1908e-16%，绘制的频率

特性对比图如图 5 所示，每个频率对应的幅值相对

误差如图 6 所示。 

 

图 5 理论值和拟合传递函数频率特性对比 

Fig. 5 Comparison of frequency characteristics between 

theoretical value and fitted transfer function 

 

图 6 理论值和拟合传递函数幅值相对误差 

Fig. 6 Relative error between the theoretical value and the 

amplitude of the fitted transfer function 

由图 5 可知，通过有理逼近原理得到的拟合传

递函数与实际传递函数频率特性曲线几乎一致。从

图 6 可知，求得的拟合传递函数与实际的传递函数

在每个频率下对应的幅值相对误差极小。从仿真结

果中验证了此算法具有可行性，通过有理函数逼近

拟合求得的拟合传递函数能够准确反映隔离放大器

的频率特性。 

3.2 仿真参数及算法可行性验证 

在工程中光耦合隔离放大器实际参数无法准确

地测量出来，只能通过厂家提供的额定参数算出隔

离放大器的传递函数，但是长时间工作在高温、湿

润条件下，元件腐蚀老化参数发生变化，改变仿真

参数如表 2。 

表 2 改变后的仿真参数 

Table 2 Changed simulation parameters 

R1/k R2 / R3/ Cf /pF 

51.5 18 208 4 

用仿真参数的改变仿真经过长时间工作后隔离

放大器参数发生的变化。由采样点拟合得到的拟合

传递函数、根据额定参数计算得到的传递函数、改

变参数后实际传递函数的频率特性对比图如图 7

所示。 

 

图 7 频率特性对比 

Fig. 7 Frequency characteristics comparison 

由图 7 可知，当隔离放大器内部参数发生了变

化后，因隔离放大器本身幅度很小的特点，幅频变

化绝对量虽然很小，但测量一次侧电压时产生的相

对误差很大，利用额定参数并不能再正确反映隔离

放大器实际的频率特性，而对采样点进行有理函数

逼近拟合得到的拟合传递函数能够有效准确地反映

隔离放大器的实际频率特性。 
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4   实例仿真 

本文以德宝换流站直流电压互感器备用平衡

板、分压板和隔离放大器进行试验。直流电压互感

器结构电路图如图 8 所示。 

 

图 8 特高压直流输电工程直流分压器结构图 

Fig. 8 Structure diagram of DC voltage divider of 

UHV DC transmission project 

试验所用的二次信号传输模块如图 9 所示。 

 

图 9 二次信号传输模块 

Fig. 9 Secondary signal transmission module 

按图 10 搭建试验平台，其中，信号发生器作为

模拟信号源通过同轴电缆接入平衡单元，平衡单元

输出信号依次接入分压单元和隔离放大器，同时利

用示波器测量信号发生器输出信号与隔离放大器的

输出信号。 

 

图 10 试验接线图 

Fig. 10 Test wiring diagram 

从 DC~50 kHz 每隔 50Hz 改变信号发生器的输

出频率，示波器 CH1 和 CH2 两通道同时测量记录

同频信号得到不同频率下的传递函数值。拟和传递

函数分子分母阶数都自设为 4 阶，通过逼近拟合得

到拟合传递函数与测量传递函数对比图如图 11 所

示，在不同频率下拟合传递函数与测量值的幅值相

对误差如图 12 所示。 

 

图 11 测量值和拟合传递函数幅频特性对比图 

Fig. 11 Comparison of amplitude-frequency characteristics of 

measured value and fitted transfer function 

 

图 12 测量值和拟合传递函数幅值相对误差 

Fig. 12 Relative error of the measured value and the 

amplitude of the fitted transfer function 

由图 11 和图 12 可以看出，在实际应用中本文

提出的通过逼近拟合原理求得传递函数，能比较准

确反映隔离放大器实际的频率特性。 

5   噪声影响 

在工程应用中，采样得到的数据会存在一定的

噪声，为了研究算法抗噪能力，将仿真数据采样点

加入 1~30 dB 信噪比的高斯白噪声，以实际的传递

函数作为标准值，利用式(12)的平均相对误差来衡

量不同强度下的噪声对算法的影响情况，如表3所示。 

表 3 噪声影响 

Table 3 Influence of noise 

信噪比/dB 1 2 3 6 10 20 30 

相对误差/% 4.43 3.58 2.15 1.99 1.41 0.91 0.07 

由表 3 可知，此算法有着良好的抗噪能力，在

信噪比大 6 dB 的时候能够将误差控制在 2%。信噪



左 航，等   基于有理函数逼近的光耦合隔离放大器宽频域建模方法                   - 119 - 

 

比为 30 dB 时误差极小，能够非常准确地还原直流

隔离放大器的频率特性。 

6   结论 

本文首次提出一种隔离放大器宽频域建模方

法，在不依赖其内部参数的情况下利用少量采样点

通过有理函数逼近拟合得到的传递函数具有良好的

泛化能力，克服了目前利用额定参数推算得到的传

递函数与实际的传递函数存在较大误差的问题。通

过实测数据与仿真证明了所提方法具有较高准确性

和良好的抗噪能力，在采样点信噪比大于 30 dB，

利用此算法能够得到光耦合隔离放大器非常准确的

频率特性。在特高压输电系统中，有利于改善测量

电压信息的准确度，为特高压直流输电系统的控制和

实时保护提供准确可靠的电压测量信息。 

本文的不足之处是在未知光耦合隔离放大器等

效电路图时，其传递函数分子分母阶数无法确定，

在拟合过程中只能自设阶数。如何在未知隔离放大

器等效电路图的情况下，得到拟合传递函数合适的

分子分母阶数有待进一步的研究。 
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