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浅谈光电耦合器电流传输比对飞机电动机构工作的影响
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摘�要：本文首先分析了光电耦合器电流传输比的工作特性，结合某电动机构的工作原理，分析电流传输比对电

动机构工作的影响，其次结合一架飞机在地面模拟空中状态进行通电检查时，停机制动操纵系统报故为例，通过实际

测试分析并验证了电流传输比对电动机构的影响，明确了电流传输比控制阈值，避免了故障的再次出现，最后结合自

身岗位，总结了电流传输比控制原则，提出了电动机构的质量控制建议，为产品设计提供一定的参考价值。
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电动机构是用于根据指令控制相关部件工作的执行

机构。在飞机上，既有用于驱动调整片或舵面偏转的电

动机构，如副翼调整片电动机构、升降舵备用调整片

电动机构等，又有用于配平操纵力的电动机构，如升降

舵调校机构，甚至还有控制滑油散热风门工作的电动机

构。在电动机构中，有些电动机构内部采用光电耦合器

来隔离输入信号和输出信号，为电机驱动器的供电和断

电提供逻辑控制作用，使电动机构能够实现根据不同状

态执行不同动作。

本文以光电耦合器为研究对象，首先，重点研究电

流传输比这一光电特性，分析不同电流传输比对电动机

构工作的影响，其次，以实际飞机停机制动操纵为例，

研究明确内部光电耦合器电流传输比的控制阈值，最

后，结合上述分析，总结电流传输比控制原则，提出电

动机构的质量控制建议。

1��电流传输比及其影响

1.1  光电耦合器及其工作机理
光电耦合器（也称：光电隔离器）是把发光器件和

光敏器件组装在一起，通过光线实现耦合构成电-光-电的
转换器件[1]，主要由发光二极管、光敏晶体管、信号放大

部分组成。典型结构图如图1所示。其工作原理是在发光
二极管部分，用直流、交流或脉冲电源驱动，发光二极

管外加正向电压条件下，便会将电能转换为光能从而发

生发光现象；光的接收部分主要由光敏晶体管构成，光

敏晶体管的集极受到光照后产生基极电流，经放大产生

相应的集电极电流，使三极管导通[2]。由于发光二极管与

光敏晶体管之间在电气上呈现真空绝缘状态，因此，光

电耦合器具有较高的电气隔离和抗干扰能力。

1.2  电流传输比CTR

光电耦合器的主要光电特性包括输入特性（如正向

电压VF、反向电流IR），输出特性（如输出高电平电流

IOH、输出低电平电压VOL）、传输特性（如电流传输比

CTR）、隔离特性（如隔离电阻RISO）、开关特性（如上

升延迟时间tPLH、下降延迟时间tPHL）。

其中，电流传输比CTR是光电耦合器的重要参数，
是指在直流工作条件下，光电耦合器的输出电流与输入

电流之间的比值[3]，如公式（1）所示，传输比的大小表
明光电耦合器传输信号能力[4]。

（1）

其中，IC为输出端集电极负载电流，IF为输入端二极

管正向电流。

图1��四引脚光电耦合器

1.3  工作状态
光电耦合器有三种工作状态，分别是饱和状态、截

止状态和线性放大状态。

①截止状态：当输入端电流IF非常小时，由于不足以

使发光二极管充分导通，此时发光二极管完全关闭，光

敏晶体管的基极电流Iβ�< 0，集电极-发射极电压小于基
极-发射极电压，因此，输出端电压V0为满电压；

②线性放大状态：当输入电压增大，发光二极管不
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完全打开，二极管的正向电流随着正向电压的增加而迅

速增大。此时，光敏晶体管的基极电流Iβ�> 0，集电极-发
射极电压大于基极-发射极电压，集电极电流与基极电流
关系如公式（2）所示。

IC =�βIβ （2）
此时，输出端电流随输入端电流呈比例变化，比值

满足公式（1）。
③饱和状态：当输入电压增大到发光二极管完全打

开，光敏晶体管的基极电流Iβ�> 0，集电极-发射极电压小
于基极-发射极电压，集电极电流不受基极电流控制，三
个电极间的电压极小，此时，输出端电压V0为零电压。

因此，线性放大状态下，当电流传输比越大，输出

电流越大，推动负载的能力更强，同样输入端电压的情

况下，输出端压降将更明显。

2��实际案例验证

图1是飞机停机制动操纵系统中的继电器控制电路，
其主要作用是根据飞机轮载信号情况，自动控制继电器

的通断实现28V供电电源的接通和断开。
当轮载信号接地时，此时模拟飞机处在地面状态，

图1电路中c脚对地理想状态下为0V，光电耦合器为饱和
状态，输出端电压V0为零电压，那么三极管Q1的集极电

压小于发射极电压，三极管导通，使得继电器J1吸合，

28V接通，此时电动机构可以正常工作。
当轮载信号悬空，此时模拟飞机处在空中状态，c脚

对地理想状态下应为悬空，输入端电流IF几乎为0，电路
中光电耦合器为截止状态，输出端电压V0为5V，三极管
Q1截止，使得继电器J1断开，继电器输出端无28V供电，
此时电动机构不工作。
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图1��继电器控制电路图

2.1  电流传输比对停机制动操纵系统的影响
由图1可知，输入电压VC为电源电压（28V）与轮载

电压之差。

①截止状态：停机制动操纵系统采用的光电耦合器

为GH5701型，根据产品手册，当输入端电流IF < 0.3mA，
由于不足以使发光二极管充分导通，此时光电耦合器正

向电压VF < 0.8V，发光二极管完全关闭。经计算，输入端
电压VC ≤ 2V，因此，光电传输比CTR也比较小，光敏晶
体管进入截止状态，光电耦合器输出端电压V0应为5V。
此时，三极管Q1处于截止状态，继电器J1不吸合，停机
制动操纵系统不工作。

②线性放大状态：当输入端电压VC增大，使得经过

光电耦合器输入端电流0.3mA < IF < 0.5mA，正向电压VF

在0.8V~1.1V时，发光二极管不完全打开，输出端电流随

输入端电流呈比例变化，CTR符合公式（1），计算可得
公式（3）。

（3）

因此，当电流传输比CTR越大，对于同样输入端电
流IF，其输出端集电极负载电流IC越大，那么输出端电压

V0越小。此时，继电器J1是否吸合，则取决于光电耦合器
电流传输比和输入端电压，只要继电器线圈两端电压达

到继电器吸合电压，继电器即可工作。

③饱和状态：当输入电压增大到正向电压1.0V < VF
< 1.5V，经过光电耦合器输入端电流0.5mA < IF < 5mA，
发光二极管应完全打开，光电耦合器输出端电压V0应在

[0,0.4]范围内，此时，CTR也比较小，经计算，输入端电
压VF≥ 7.2V，如公式（4）所示。
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（4）

其中，VS为继电器吸合最低电压，β为三极管电流放
大倍数。

2.2  实际故障分析
一架飞机在地面通电检查时，发现其停机制动操纵

系统在模拟空中状态时，点击“锁定”按钮后，EICAS维
护页面显示停机制动操纵系统故障，将轮载信号切换至

地面状态，故障不消失。

①逻辑上分析：根据停机制动操纵系统的工作机

理，飞机在空中飞行时，舵面不能锁定，停机制动操纵

系统不应工作，此时，点击“锁定”按钮，系统应判

定指令电路故障，同时上报故障信息，点击“解锁”按

钮，系统应判定指令无效。

飞机在地面时，舵面可以锁定，停机制动操纵系统

可以工作，点击“锁定”按钮，如果舵面锁已经锁定到

位，系统判定指令无效，如果舵面锁没有锁定到位，系

统控制电机工作，直至锁定到位。点击“解锁”按钮，

如果舵面锁已经解锁到位，系统判定指令无效，如果舵

面锁没有解锁到位，系统控制电机工作，直至解锁到

位。总之，地面状态下，系统应不报故。

②实际测试情况：通过机上测量发现，虽然模拟空

中状态时，轮载信号应为悬空，但实际上电路中c点与
地之间的电压差为26.3V，测得此时的电源供电电压为
28.97V，因此供电电源与轮载之间存在电压差，差值为
2.67V。
通过查二极管IN4148元器件手册得到二极管导通电

压为1V，参照公式（3）可得输入端电流IF：

由此可知，系统处于线性放大状态。当系统报故

时，测得输出端电压为1.2V，此时继电器接通，通过计
算输出端电流IC：

由此可知，电流传输比CTR：

通过对电流传输比的1721%的光电耦合器输出端电压
值进行测量，当轮载信号电压低于26.6V，光电耦合器输
出端电压低于2.7V时，继电器接通，产品报故。
③故障排查情况：将故障件的光电耦合器更换为电

流传输比约1500%的光电耦合器，更换完成后，同样使用
电源分别模拟机上轮载信号（26.3V）和机上电源电压信
号（28.9V），继电器不导通，继电器输出端电压为0V，

故障现象未发生。

因此，进一步验证了光电耦合器电流传输比的大小

对电动机构工作的影响。

2.3  系统优化改进
由上述分析可得，造成系统报故的根本原因是光电

耦合器电流传输比过大，导致当输入端电压V0增大到一

定程度时，输出端继电器两端压差达到了吸合电压。

为确定满足产品各种工况环境下的电流传输比阈

值，首先需明确输入端电压范围，飞机上的轮载信号实

际不为悬空，而与电源电压为同一源，受电缆长度和负

载影响，存在一定的压降，经过大量数据分析，两者之

间的电压差不超过3V。以不超过3V压降为例，因为正
向电压VF在1.0V~1.5V，而当输出端电压大于2.7V（粗
略值）时，三极管不导通。因此，计算得出电流传输比

CTR上限：

经试验验证后确认，电流传输比CTR≤1650%时，飞
机的电源电压与轮载信号存在不超过3V的压降不会导致
系统误报故。

3��选用原则和质量控制

经过上述分析研究可知，光电耦合器的电流传输比

特性对输出端电压值有直接影响，因此，应针对不同电

路选用合适的光电耦合器，并对光电耦合器电流传输比

进行控制，主要原则是：

①应结合实际电路中输出端相关逻辑，明确输出端

电压和电流相关指标范围；

②大部分光电耦合器产品自身特性中，仅明确电流

传输比下限，如GH5701型光电耦合器仅明确CTR≥300%
即该项指标合格，因此，需根据理论计算和实际验证明

确是否需控制上限，或者现有指标是否需加严控制；

③充分考虑电路应用的不同工况，光电耦合器在高

温、低温等特殊环境下的差异性。

为了保证产品的装机质量，对使用光电耦合器的电动

机构应进行质量控制，结合工作岗位和经验建议如下：

①电流传输比阈值的明确应经过大量试验验证，既

包括试验室试验验证、也应包括装机后验证；

②光电耦合器在装配至电路前，应进行元器件二次

筛选，并将高温、低温、常温及振动条件下，光电耦合

器的电流传输比作为控制要素；

③应做好技术状态的控制，在技术状态变更前应履

行评审机制；

④光电耦合器装配至电动机构后，应进行出厂前测
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试，测试环境应与飞机实际环境保持一致；

⑤产品出厂交付前，用户应将产品性能及光电耦合

器二次筛选结果纳入军检验收内容；

⑥跟踪产品装机后的工作情况，对故障件应履行返

厂管理流程，建立故障件管理台账，明确故障件的故障

原因及措施。

结束语

本文首先研究了光电耦合器工作机理和工作状态，结

合实际案例，分析了光电耦合器电流传输比对电动机构工

作的影响；其次，通过分析飞机停机制动操纵系统在模拟

空中状态时系统报故的原因，通过测试进一步验证了光电

耦合器电流传输比对电动机构工作的影响，并确定了电流

传输比的控制阈值；最后，结合研究成果，分析了不同

电路的光电耦合器选用原则和质量控制建议，对飞机机

载系统的设计和故障排查提供了一定参考。
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