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节省空间的多通道高压数字输入模块设计技术
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简介

数字输入模块常用于可编程逻辑控制器 (PLC)、计算机

数控 (CNC) 和铁路信号数据记录器，用于检测传感器

变送器的 24V 或更高电压数字输入 (DI)。在一些大型 

PLC 和数据记录器系统中，一块电路板上需要集成 

1000 多个数字输入检测电路。传统的光耦合器设计

（如何简化隔离式 24V PLC 数字输入模块设计）会导

致电路板温度过高（环境温度为 58℃ 时可升温至 

120℃），从而引发可靠性问题。采用大功率电阻器和

冷却风扇来降低这些温度会增加不必要的成本。

工业数字输入模块通常使用螺丝端子通过长电缆连接现
场传感器。这种设置会拾取恶劣环境中各种干扰产生的
电压和电流噪声，如浪涌、静电放电 (ESD) 和电气快

速瞬变 (EFT)。浪涌可能由雷击等事件引起。当元件或

连接器与操作人员接触时，可能会发生 ESD。靠近高

压和高频信号的电缆可能会导致 EFT。

多通道数字输入板呈增长趋势。实惠的成本、紧凑的尺
寸和低功率耗散促进了这一趋势的发展。本文介绍了在
多通道高压数字输入电路板设计中优化空间和散热的技
术。另外还介绍了其他功能和成本优势。

减小布板空间的方法

数字输入模块的新设计

德州仪器 (TI) 的 ISO1212（2 通道）和 ISO1228（8 
通道）器件可提供简单的低功耗设计以及精确的电流限

制，可实现更紧凑、更高密度的数字输入电路板设计。

与基于光耦合器的传统设计相比，电流限制特性可降低

功率耗散和电路板温升幅度。应用简报如何简化隔离式 
24V PLC 数字输入模块设计中展示了这些优势。这里

展示了两种设计，用于检测实际 PLC 或 CNC 系统中

的双向信号。图 1(a) 展示了使用一个 COM 端子的双

通道数字输入接收器的情况。通道 1 和通道 2 分别在

数字输入为灌电流或拉电流时处于激活状态。但信号的
状态必须通过 OUT1 和 OUT2 的状态来判断。这种设

计需要消耗更多的微控制器 I/O 引脚，并会增加逻辑要

求。图 1(b) 使用的整流器后跟 ISO1212，可用于检测

每个器件的两个双向信号。对于“N 沟道”数字输入电

路板设计，后者可以节省更多 PCB 空间和 BOM 成
本，从而减少“N”个 ISO1212 的使用。在只需检测

单向信号的美洲和欧洲，电路板可以更加紧凑。
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图 1. 双向信号检测的两种设计 (a) 带拉电流或灌电流

输入的 ISO1212 (b) 带桥式整流器的 ISO1212

使用多路复用器和解码器减少微控制器 I/O 引脚总数

对于大型系统中的 N 通道数字输入电路板设计，使用 

N 个微控制器 I/O 来检测这些信号是不切实际的。

ISO1212 在控制器侧提供了一个输出启用引脚 (EN) 来
解决这个问题。将 EN 引脚设置为 0 会使输出缓冲器

处于高阻抗状态。该功能可使控制器侧的 ISO1212 与
外部多路复用器和解码器进行多路复用。

假设需要构建一个 2 × N × M 通道数字输入电路板，数

字输入电路板系统方框图如图 2 所示。模块是指用于

检测双向信号的电路。系统被分为 M 组，每组都有相

同的输出 OUT1 至 OUT2N，这就为微控制器节省了 

(M-1) × N 条线路。在检测 OUT1 和 OUT2N 的状态

时，可以使用多路复用器和解码器来进一步减少微控制

器 I/O。例如，16:1 多路复用器和 3 线至 8 线解码器

可用于检测 128 个数字输入信号，而只需使用微控制

器的 8 个 I/O 引脚。使用 ISO1212 的多路复用器、解

码器和使能功能可以减少布线数量，从而节省布板空间

并减少微控制器的 I/O 引脚数。
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图 2. DI 电路板系统方框图

使电路板更紧凑的布局建议

使用对称布局来节省空间

同时使用底层和顶层来放置 ISO1212，以实现更紧凑

的电路板。要隔离的两侧的外部间距必须符合安全标
准。该距离称为间隙。IEC 60950-1 是描述间隙要求的

主要标准（ISO121x 用于数字输入模块的隔离式 24V 
至 60V 数字输入接收器）。ISO1212 在空气中的最短

端子间距为 3.7mm。对于某些隔离电压较低的情况，
如 PLC 系统，最小间隙应不小于 3mm。图 3 展示了

两种不同的布局设计。图 3(a) 展示了使用一侧来放置

连接器的设计，这使得电路板过长。红色和深茶色区域

的最小间隙必须大于 3.7mm。图 3(b) 展示了使用电路

板两侧放置连接器的设计，该设计的形状为正方形。这

种设计有两个明显的优势：一是这种设计在大多数应用

中更为常见，二是这种设计节省了红色和深茶色区域中

现场侧和 MCU 侧信号之间的间隙。必须仔细考虑的一

点是，图 3(b) 中的信号 1 必须是 MCU 侧信号。如果

场侧信号在此处路由，则与 MCU 连接器的 3mm 间隙

会增加。
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图 3. 多通道数字输入板设计的双层设计 (a) 使用单侧

放置连接器 (b) 使用双侧放置连接器

减少 VCC1 侧的去耦电容器

大多数情况下，VCC1 侧需要一个 100nF 的去耦电容

器。去耦电容器用于过滤通过直流信号的电压噪声和尖
峰。在某些低速多通道数字输入信号板设计中（开关频

率 < 1kHz），可以去掉一些去耦电容器。对于 图 3(b) 
中的信号 2，2 × M 个 ISO1212 放置在附近区域。对

于这些 2M 器件，只需 M 个 ISO1212 进行滤波并保持

电源稳定。在这个区域的中间可以放置 M 个电容器，
使两侧 ISO1212 使用相同的电容器，这样可以节省每

个电容器大小 M 倍的空间。

使用更多内部层对信号进行布线

为了使电路板更加紧凑，可以使用多层电路板来路由信

号。使用更多内部层来对信号进行布线，减少上下两层

的信号布线，可以节省布线空间。内部间距的设计必须

符合某些系统级标准，如 IEC61010-1，该标准要求针

对不同的隔离电压进行浪涌或脉冲测试。FR4 的介电

强度为 20kV/mm。因此，场侧信号和 MCU 信号之间

必须留出 1mm 的最小间隙，以满足浪涌电压要求。从

这一点来看，如果使用更多的内部层来路由信号，则只

需保持 1mm 的间隙，而无需在顶层和底层保持 3mm 
的间隙，从而使电路板更加紧凑。

使用对称布局对信号进行布线

利用顶层和底层来放置 ISO1212 以增加通道密度。图 

4 展示了 ISO1212 的顶视图。为了实现良好的电路板

密度，请对顶层和底层进行特定布局。让顶层 

ISO1212 的 MCU 信号侧与底层的 ISO1212 具有相同

的方向。例如，图 5 展示了多通道电路板的布局设

计。假设 N 个 ISO1212 由顶层的 EN1 信号控制，而 

N 个 ISO1212 由底层的 EN2 信号控制。对于多路复用

的输出信号，可以设法使顶层 ISO1212 的输出信号

（由 EN1 控制）与底层 ISO1212 的输出信号（由 

EN2 控制）具有相同的位置。现在，可以使用通孔来

连接相同的网络。这种对称布线的好处是，使用通孔可

以节省一半的输出信号布线空间。
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图 4. ISO1212 DBQ 封装（顶视图）
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图 5. 多通道 DI 电路板布局布线设计

结语

ISO1212（2 通道）和 ISO1228（8 通道）器件可提供

简单的低功耗设计以及精确的电流限制，实现更紧凑、

更高密度的数字输入电路板设计。ISO1212 器件可实

现更紧凑的高密度 I/O 模块。本文介绍了原理图和布局

建议，以使数字输入板更紧凑并满足隔离合规性要求。

在不同情况下使用不同方法可节省电路板设计中的更多
空间。
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表 1. 备选器件建议
器件 优化参数 性能权衡

SN65HVS880 8 通道数字输入串行器
非隔离式 3.6mA 电流限制，

需要场侧电源

SN65HVS885 8 通道数字输入串行器
非隔离式 3.6mA 电流限制，

需要隔离式直流/直流
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