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引言
MID400 是光隔离的交流线路到逻辑接口器件，用于监
控交流电力线的开关状态。逻辑电路采用标准 5V 电源
供电。 MID400 采用紧凑型 8 引脚塑料 DIP 封装。
MID400 因提供光学隔离而适合工业控制医疗设备、计
算机和其他故障安全类监控系统等必须提供交流线路状
态信息的电源到逻辑接口应用。

内部元件
组装期间，两个砷化镓红外 LED 二极管安装到输入引
线框架上，一个光电检测器 / 放大器芯片安装到输出框
架上。使用两个独立的引线框架并调整引线框架边沿
后，可确保输入端和输出端之间的高度电气隔离。输入
LED 发出的光通过透明材料光耦合至光电检测器的表
面。 LED 背对背连接，通过与外部限流电阻串联连接，
可对电力线路状态进行监控。当高增益光电检测器和放
大器感测到两个 LED 发出的光时，输出 NPN 晶体管会
被驱动至通态。

光电检测器放大器电路如图 1 所示。 光电二极管 D3 耦
合至高增益 3 级发射极跟随器电流放大器 (Q1Q3Q5)，并
驱动至输出晶体管 Q8。发射极跟随器负载由恒流电路
组成，这类电路由 Q2、 R2、 Q4、 R3、 Q6 和 R4 构成。
这些器件中的恒流电平由恒定电压源确定，而该电压源
由 Q7 和 R5 的基极 - 发射极电压形成。

输出光电二极管 / 放大器的公共点输出至引脚 7，允许
连接外部积分电容或其他电路。由于放大器具有高电流
增益系数 （10,000 至 100,000），其输入阻抗 （引脚 7
处）极高。

放大器的开关时间特意设计得较慢，这样 MID400 就只
会响应数毫秒以内的输入信号缺失，而不会在交流输入
电压波形的过零期间作出响应。

基本电路运行
思考下图 2 所示的测试电路。 背对背输入二极管 （D1
和 D2）都在交流输入波形的每个半周期内导通，从而
产生 120Hz 光脉冲。光输出使光电二极管导通，从而提
升放大器输入的电位，并轮流将输出 NPN 晶体管驱动
为通态。断开输入电流时，两个 LED 会停止发光，输
入放大器上由光电二极管电流建立的电荷会耗散掉，
NPN 晶体管关断。 电路主要有三种工作模式：饱和模
式、不饱和模式以及 “断”态模式。

图 1. MID400 交流线路监控器的电路原理图
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饱和模式
当输入交流电流超过建议的 4mA RMS 最小输入电流
时， 120Hz 光电二极管脉冲足以使放大器饱和，因此只
要存在交流输入信号， MID400 在引脚 6 上的输出就为
低电平 （参见图 3）。

不饱和模式
如果输入电流降至建议的 4mA RMS 最小输入电流以
下，则放大器会在输入交流波形的过零期间退出饱和状
态，并且在 MID400 输出引脚 6 上会出现 120Hz 脉冲
（参见图 4）。在很多数字化应用中，该器件在这些条件
下成为一种简单的有吸引力的 120Hz 时钟发生器，并且
能够免于受大多数电力线顺便的影响。

断态模式
根据规格，当交流输入电流的 RMS 值低于 0.15mA 时，
MID400 输出将处于高电平状态。

具有外部电容的电路运行
图 5 所示电路是一个基本延迟电路，通过在光电二极
管 / 放大器输入端引脚 7 处加入一个积分电容 CX 组成。 
上电延迟较短，这是因为光电二极管导通时具有较低的
阻抗，能对电容快速充电。断开交流电时延迟较长，这
是因为电容通过放大器和光电二极管的漏电流放电。图
6 显示的是电容在导通和关断延迟时的波形。图 7 和图
8 显示的是电容与导通和关断时间的关系曲线。

图 2. 测试电路
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说明：正常规格的 4mA RMS 输入电流。输出已饱和（闩
锁）。来自光电二极管 D3 的 120Hz 脉冲的电平高于放大
器的阈值；因此，只要存在交流电流， MID400 输出就为
低电平。

Output
(Pin 6)

(B)

Photo
Diode
(Pin 7)

Input
60Hz AC Waveform

Horiz = 5mS/cm
Vert. = Uncalibrated

图 4. 不饱和运行

说明：低于正常规格的 4mA RMS 输入电流。来自光电二极
管的 120Hz 脉冲的电平此时低于放大器的输入阈值，并且
脉冲出现在输出端。输出脉冲宽度取决于交流输入驱动电
平。
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图 5. 引脚 7 处加入电容的电路 图 6. 引脚 7 处加入电容后的波形
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图 7. 电容与导通时间的关系曲线 图 8. 电容与关断时间的关系曲线
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使用 555 定时器的 MID400 接口电路
如图 9 所示，在 MID400 输出端添加一个 555 定时器可
形成接口电路，驱动能力和输出开关时间能得到改进，
并实现更好的抗噪性。图 10 说明了这些开关时间的改
进。

555 定时器基本上用作施密特触发器电路，具有定义明
确的输入阈值。输入高电平状态为 2/3 VCC （本例中为
+5 V），其低电平状态为 1/3 VCC。

可利用上拉电阻，从 555 引脚 3 或引脚 7 放电端获得输
出。交流电流施加于 MID400 时，这两个引脚都为高电
平。

555 输出可提供高达 200mA 的灌电流和源电流。使用
555 放电输出引脚的一个优势是它能连接至另一个类似
的单元，提供 “与”功能。但是，必须首先存在这两个
单元的两个交流输入， 555 输出才能变为高电平。

图 11 所示电路中包括用于波形整形的 555 定时器。该
电路在上电或断电时提供可调延迟。延迟由 Rx 和 Cx 的
时间常数调节。在 Rx 两端插入二极管 D1 可提供 Cx 的
快速充电和慢速放电，如果二极管极性相反则可提供慢
速充电和快速放电。参见图 12 至图 14 中的波形。 由于
电容上的电荷由 MID400 的输出建立，因此延迟会有所
不同，具体取决于 MID400 是在饱和模式下还是在不饱
和模式下工作。在不饱和模式下，延迟取决于脉冲导通
与关断时间之比 （占空比因数）。

图 9. 添加了 555 定时器的电路

图 10. TON、 TOFF 的输出波形。引脚 7 辅助输入开路，使用 555 电路 （图 9）
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图 11. 可调延迟关断 / 导通电路

图 12. 无 D1 二极管的输出

图 13. 延迟导通， D1 二极管
连接时的极性与电路原理图中所示相反

图 14. 延迟关断， D1 二极管
连接时的极性与电路原理图中所示相同
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图 15 显示的是精密延迟电路。在该电路中，通过将 555
定时器用作丢失脉冲检波器或单次采样可提供延迟。暂
停与 MID400 是在饱和模式下还是在不饱和模式下工作
无关。在不饱和模式下，来自 MID400 的 120Hz 脉冲不
断复位定时器，且 555 输出为高电平。发生交流线路故
障时，不存在 120Hz 脉冲， 555 定时器会暂停并且输出
随后会变为低电平。参见图 16 中的波形。

大 Cx 电容会增加 555 定时器的暂停间隔，从而导致其
不检测丢失的输入周期，如图 17 所示。

如果 MID400 在饱和模式下工作，则 MID400 的输出为
低电平，从而会使 PNP 晶体管 Q1 导通，停止 Cx 的充
电，且 555 输出为高电平。

交流线路一发生故障， MID400 就会变为高电平，使 Q1
关断，并允许 Cx 充电，这样在所要求时间之后 555 可
变为低电平。参见图 18 中的波形。

根据所选的时间常数 RxCx，饱和模式或不饱和模式下
的电路能够响应或不响应一个或多个交流输入周期，如
图 16 至图 19 所示。

图 15. 精密延迟电路
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图 18. 饱和模式 − 
检测丢失的交流输入周期

图 19. 饱和模式 − 
不检测丢失的交流输入周期

图 20. 故障安全考虑因素示例

其他特殊的设计考虑因素
必须特别注意引脚 7 处漏电流对 MID400 的影响。 要避
免产生问题，应将阻抗大小保持在 10M Ω或以上。若
某个电容连接到引脚 7，应确保它是一个高品质电容
（比如 Mylar），并且具有极低的漏电流。（如果电路板
材料的电介质隔离特性较差，那么甚至是印刷电路板走
线之间的漏电流都有可能对电路运行造成较大的影
响。）

故障安全操作设计
在工业、军事、计算机和医疗系统等那些故障安全特性
尤为重要的应用中，必须同时考虑到交流输入或 VCC 电
源 （甚至两者都需要考虑）关断时的电路响应。

表 l 列出了这些条件下的 MID400 输出响应。该 “真值
表”显示仅在交流电流流过 MID400 输入 LED 二极管
并且 MID400 存在 5V VCC 输入 （开启）时， MID400
输出 NPN 晶体管才开启 （导通）。

表 1. 故障安全真值表

该真值表反映了采用 +5V 电源的 MID400 在非 “开启”
时具有高阻抗。然而，其他外部因素可能会影响
MID400 输出的视在状态。例如，在图 20 的应用中，
MID400 用于监控交流电压。在 “监控单元”中，
MID400 采用 5V 单电源供电，电源来自独立的交流线
路。 MID400 的输出馈送到具有 TTL 型输入电路的远程
计算机。
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在该系统中，若 RL 不超过 1000 Ω，并且监控系统中的
5V 电源在关断时存在低阻抗，则极有可能得到一个错
误的 MID400 视在输出。由于电流被迫通过 RL，且关
断时 5V 电源存在低阻抗，因此计算机的 TTL 输入可能
表现为低电平。通过加入一个二极管 Dx 可消除这种状
态，如图 21 所示。

某些应用中，可能必须加入额外电路才能确保故障安全
操作。下文讨论的监控器电路就是这样一个示例，如图
24 所示。 在该电路中，电压和电流都会得到监控。

另一个需考虑的令人关注的情况是电流过大导致
MID400 的 LED 输入二极管 “熔断”时的 MID400 的
运行。在这种情况下， MID400 输出会处于高电平状
态，仍然表示存在故障条件。

图 21. 加入二极管 Dx 以截止反向电流（此时 MID400 + 5V VCC 线路关断）

图 22. 开关电源电路

图 23. 继电器接口电路
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应用电路
图 22 所示为开关电源电路，该电路可提前向计算机、
微处理器、存储器等发出电源故障警报，以便启动有序
的关断序列。这类电路非常有用，因为移除交流输入电
源后，开关电源只能提供有限的电能存储时间。

图 23 所示电路允许通过 MID400 控制继电器或电磁阀
的几乎所有额定电压与电流。 NPN 晶体管 Q1 必须具有
适合该应用的β和电压 / 电流额定值。如果 MID400 输
入二极管中无交流电流流过，继电器会通电。

图 24 显示的是使用两个 MlD400 分别监控电压和电流
的电路。若同时向负载提供电压和电流，则 “或非”门
的输出为高电平。若负载电流由于开路或故障而下降，
则 “或非”门的输出为低电平。

若电压和电流均不存在，则输出为低电平。整体系统设
计时需谨慎确保所有可能条件下都能实现故障安全操
作。本指南在上文中已对此有所论述。

图 25 显示的是可监控保险丝或断路器的电路。使用该
电路时，必须考虑故障安全操作。请注意，如果负载阻
抗极高，可能电流不足以操作 MID400。换言之，针对
保险丝或断路器开路， MID400 的输出为低电平。如果
MID400 的输入 VCC 处于关断状态且保险丝开路，那么
MID400 不会提供指示。

图 24. 交流电力线路电压和电流监控器

图 25. 保险丝或电路断路器监控器
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说明：电路检测其中一个相位，但并非两个相位都检测

图 26. 双相电力线路监控器电路
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说明：电路检测其中一个相位，或者两个相位都检测

图 27. 双向电力线路
替代监控器电路

图 28. 三相电力线路监控器电路
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图 29. 交流电压偏差监控器
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其他应用概念
下列电路同时列出了各自的固有值，但可能需要针对特
定应用而进一步改进。

图 26 所示电路检测双相交流电源线路上其中一个相位
的故障，但并不同时检测两个相位。某个相位出现故障
时， MID400 输出会变为低电平。图 27 所示电路更为复
杂，它既可检测双相线路上的其中一个相位故障，也可
同时检测两个相位。只要两个相位同时存在，或非门输
出就会保持高电平，但如果其中一个相位 （或全部两
个）出现故障，则会切换到低电平。

图 28 所示电路可监控三相线路。该电路能够对单个相
位故障或所有相位同时出现故障进行检测。存在所有相
位时，或非门输出通常为高电平。

选择输入限流电阻 RI 可使 MlD400 在饱和模式下工作。
若某个相位出现故障，例如：相位 Ø1 发生开路，则该
器件可有效地将 MlD400 的 #A 和 #B 串联连接，使它们
在不饱和模式下工作，并产生 120Hz 脉冲。因此，输出
“或非”门输出脉冲，表示相位故障。当任何相位都无
电源供电时，输出或非门为低电平。



应用指南 AN-3007

修订版 1.2 1/26/16 11

在某些应用中，例如：监控三相电机的电源，如果电机
运转时某相开路，则电机会运行于 “单相”。然后，电
机可能会在开路相位上产生足够的反电动势，保持
MID400 的输入电流；在这种条件下，该 MID400 监控
系统是非有效的。

图 29 说明了交流电压偏差监控器的基本电路概念。该
电路中，齐纳二极管和桥式整流器在给定的范围内输出
给定的交流电压，其数值与交流输入电压无关。该值会
与根据 R2 和 R3 求出的输出电压作比较。根据所选齐纳
二极管电压以及 R2 与 R3 的比值，该电路的工作模式可
有以下这些：

1. 当交流电压与设置标准有所偏差时，电压偏差监控
器会输出低电平。对于给定的交流输入电压， R2 与
R3 结点处的电压等于齐纳二极管电压。与标准存在
偏差会导致电流流过 MID400 的二极管。

2. 过压监控器 （指定范围内）。对于正常的交流输入
电压，选择 R2 和 R3 使电流流过 MID400 ；当交流
输入电压过高时，不会有电流通过 MID400 输入二
极管。

3. 欠压监控器 （指定范围内）与上述分析类似，但
R2 和 R3 的选择依据为：若交流输入电压过低，则
没有电流流过 MID400 输入二极管。

应注意，在该电路中，流过 MID400 输入二极管的电流
量由所选 R1、 R2 和 R3 电阻值确定。

MID400 优势
该小尺寸器件通过外部电阻直接连接交流电源线路，并
提供输入至输出抗噪以及电气浪涌隔离特性，额定值高
达 2500 VRMS （或 3550 VDC）。其输出兼容 TTL 逻
辑。另外， MID400 通过了 UL 认证 （文件编 E90700，
第 2 卷），具有低功耗特性，采用最高 7 V 的 VCC 单电
源供电。除来自电源线路的输入之外， MID400 还可连
接其他频率的交流浪涌，甚至可连接直流源 （用于电源
检测）。对输入 LED 施加 4mA RMS 最小输入电流时，
输出电流为 16mA。当价廉且随时可用的 555 定时器连
接 MID400 输出时，可建立具有高灌电流和源电流驱动
能力的电路。这些简单的电路还可针对各种可调延迟进
行设计，并且上升和下降时间兼容 TTL 计算机电路。

结论
本应用指南总结了 MID400 的内部工作原理，并介绍了
多种类型的应用电路。有关绝对最大额定值和电气特性
规格，请参见 MID400 数据手册。
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