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直流稳压电源是电子技术领域的常用仪器设备之

一 !能在电网电压产生波动或负载发生变化时提供稳定
的直流输出电压 " 常规的直流稳压电源由电源变压器 #
整流 #滤波和稳压电路等部分组成 !大多采用串联反馈
式稳压原理 !通过调节输出端取样支路中的电位器来改

变输出电压值 "由于电位器阻值变化的非线性和调节范
围限制 !普通直流稳压电源的输出电压精度不高 " 随着
使用时间的增加 !用于粗调的波段开关和用于细调的电
位器的接触不良也会对输出电压产生较大影响 !且调节
较为繁琐 % &’()"

针对常规直流稳压电源的上述缺点 !设
计了一款数控可调直流稳压电源 !其输出电

高精度数控可调直流稳压电源设计 !
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摘 要 ! 针对常规直流稳压电源的输出电压精度不高和调节较为繁琐的缺点 # 设计了一款高精
度数控可调直流稳压线性电源$ 该电源输出电压 -#"- 0 可调#输出电流最大值可达 $ 1$ 通过输出电
压 2电流取样电路 % 差动放大电路及电压 2电流调整电路等所构成的闭环负反馈环节和软件上的双线
性插值误差补偿方法 # 提高了输出电压的精度$ 该电源输出电压和电流的最大值既可通过旋转编码
器和实体按键进行调节 # 也可以通过在所用触控液晶模块中创建的虚拟键盘直接进行设置 # 操作简
便$实际测试结果表明 3该电源的输出电压精度高#!( 0 输出时的负载调整率仅为 -+!,$#且参数设置
操作简便#可满足一般教学%科研的应用需求$
关键词 ! 直流稳压电源 4 闭环负反馈控制& 双线性插值
中图分类号 ! 567&7 文献标识码 ! 1 文章编号 ! &.8$’88#-9(-&":&$’--(;’-$
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图 " 输出电压 %电流采集电路

图 ! 数控电源原理框图

图 & 微处理器控制电路

压 ’#"( ) 可调 *输出电流最大值可达 $ +!输出电压精
度高且稳定性强 !参数设置操作简便 !还可实时监测并
显示实际的电压 %电流输出值 "

! 系统设计方案
系统的总体设计方案如图 ! 所示 !主要包括整流滤

波单元 # 输出电压 %电流采样及调整电路 # 微处理器单
元 #显示控制单元以及常用电压输出单元等 "

该电源利用运算放大器放大输出设定值与实际输

出值之间的误差 ! 通过电路闭环负反馈方式调节 ,-.$
/01 管的工作点 !实现电压 2电流的稳定可控输出 !具有
恒压 #恒流两种工作模式 "
系统配备了两套显示控制模式 $一是传统的实体按

键加旋钮参数设置调节方式 ! 以满足操作习惯需求 %二
是触摸控制显示方式 ! 参数设置通过虚拟按键完成 !显
示信息丰富 !操作灵活多变 " 两套显示控制模式协同工
作 !都有步进切换 #输出使能和按键锁定等功能 "电压步
进值可以为 ! )#(34 ) 和 (3(4 )! 电流步进值可以为
4(( 5+#4( 5+ 和 4 5+" 另外 !为了满足部分场合的常规
电压应用需求 !借助于稳压开关电源模块和直流电源转
换电路 !实现 "3" )%" +#6 )7" + 以及%4# )%4 + $ 路固定
电压输出 "

" 主要硬件电路设计
"#! 微处理器单元
微处理器单元是系统的控制核心 !主要完成机械式

按键 # 旋钮和触控显示单元的输入采集和输出显示控
制 !具体控制电路如图 # 所示 8 "9" 本设计中选用 .1 公司

基于 +:, "& 位 ;<=>?@ A," 内核的 .1,"&/4(");1B 芯
片 !其最高工作频率为 C& ,DE!最大速度可达 F( ,GH.!
芯片内部集成两个 4# 位 +7I 转换器和两个 4# 位 I7+
转换器 !使得外围电路设计得以简化 !并且可以满足最
小输出电压 7电流分辨率要求 "
"#" 输出电压 $电流采集电路
输出电压 7电流采集电路如图 " 所示 " 输出电压采
集由运算放大器构成的差分衰减电路完成 !运
放选用 -H(C!其输入失调电压极低 !可以保证
电源输出精度 " 两差分输入端实时采样输出电
压并按比例衰减 !一路低通滤波后接至微处理
器内部集成的 +7I 转换器 !另一路接至电压误
差放大电路 " 为保证衰减系数的准确性 !!#J#
!!C#!"! 和 !!6 均为高精度 #低温漂电阻 *电源输
出电压在 (K"( ) 内调节时 ! 电压采样值在 (K
&3$$ ) 内同步线性变化 "

输出电流采集是由运放构成的同相放大电路完成

的 " !$C 为 6 L 大功率 #低温漂精密电阻 !阻值为 (3(6!!
由其实现 (K$ + 电流值到 (K(3& ) 电压值的线性转换 !
取样电阻两端电压信号经放大 !一路低通滤波后接至微
处理器内部集成的 +7I 转换器 *另一路接至电流误差放
大电路 "
"%& 电压 $电流误差放大电路设计
当该电源工作于恒压模式时 !电流反馈回路只起限

流作用 !当实际输出电流值小于设定限流值时电流误差
放大器工作在正饱和区 ! 电压误差放大器工作在线性
区 " 当负载变动使得输出电压瞬间略有上升时 !电压误
差放大电路的输出使得 ,-./01 管栅源极间电压减小 !
其导通程度随之减小 !从而降低输出电压 !直到实际输
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图 $ "%" & 辅助电源电路

图 ’ 系统软件设计流程图

出电压等于设定电压 !当负载变化使得输出电压瞬间略
有下降时 "电压误差放大电路的输出将增大 ()*+,- 管
的导通程度 "使输出电压增大并最终等于设定电压 #
该电源工作于恒流模式时 "电流误差放大电路的调

节原理同上 #
!"# 调整管温度采集电路
系统设计中 " 调整管温度采集电路主要有两个作

用 . /!0为系统过热保护提供实时温度数据 "当温度小于
"’#时关闭散热风扇 "温度大于 ’’#且小于 12#时打开
风扇 "温度超过 12#时关闭电源输出 3 /#4为电压输出值
的误差补偿提供参数 $调整管温度或负载电流大范围变
化时电源输出电压精度会受到影响 "系统采用二维线性
差值算法进行补偿以实现高精度输出 "调整管温度是算
法的重要参数之一 #
本系统选用 5("’ 芯片实现调整管温度的实时采

集 "该芯片具有使用方便 %线性度高 %测量温度范围广 %
自发热小等诸多优点 " 同时该芯片在使用时免调试 %免
标定 %接线简单 %输出阻抗低 #
!"$ 辅助电源电路
为了满足部分场合的常规电压应用需求 "借助于稳

压开关电源模块对 ##2 & 交流电进行 67 897 变换得
到$:’ & 直流输出 "再经过直流电源转换电路;实现 "%" &<
" 6%’ &<" 6 以及$!= &<! 6 $ 路固定电压输出 # "%" & 和
’ & 直流电源的实现选用的是美国国家半导体公司 >?@%
ABCD@E *FGBHCDIJHACK 0的 5(#’LM"该开关电压调节器是降
压型电源管理单片集成电路 ; 最大能够输出 " 6 驱动电
流 "同时具有很好的线性和负载调节能力 # 5(#’LM 有多
种固定输出版本 " 本设计的 "%" & 电源和 ’ & 电源分别
选用 5(#’LM 8"%" 和 5(#’LM 8’%2 ; 其外围电路配置简
单 "如图 $ 所示 # $:# & 电源则选用常规的 N1!= 和 NL!=
三端稳压器电路设计 #

% 系统软件设计
本系统软件采用 7 语言模块化编程方式 O $P"利用 QFBE

(9Q86R( 完成编译 "软件设计流程如图 ’ 所示 # 软件
系统主要由以下几个模块组成 $

/: 4主函数模块 $主函数先对系统进行初始化 "开机
读取 9<6 校准值并显示初始设置的电压和电流 ! 然后
开始扫描是否有按键按下 "若有按键按下 "就通过 9<6
设定输出电压大小并读取调整管温度采样值 "判读是否
开风扇或进行过热保护 #

/= 4按键定时扫瞄函数模块 $系统每 ’ GS 检测一次
控制面板 "若有新的电压 <电流设定值输入 "则立即更新

相应标志位 #
/" 4数码管显示更新函数模块$每当实时电压或电流信

号发生改变时;微控制器会主动更新数码管的显示结果#
/$ 4串口通信函数模块 $微控制器通过串行口与触摸

液晶屏进行通信 #从液晶屏接收触控信息时采用中断方
式 "提高了 7TU 实时性和工作效率 !向液晶屏发送电压 <
电流和步进值显示信息时采用轮询等待方式 "以保证每
帧数据的完整性 #

/’ 49<6 数模转换函数模块 $ 为了数据处理方便 "程
序算法中采用 2%22 V"2%22 和 2%222 V$%222 范围内的浮
点数分别表示设定电压 <电流值 " 本函数模块将这种表
示范围线性地转换到 := 位 9<6 所需的 2V$ 2L’ 范围 #

/M 4电压 <电流步进调节函数模块 $电压步进值可以
为 : &%2%: & 和 2%2: &" 电流步进值可以为 :22 G6%:2
G6 和 : G6"本函数模块实现不同步进值基础上的加减
调节 #
# 误差分析与补偿
电源正常工作时 "大电流 %重负载情况下调整管的

最高温度为 M2#左右 "而小电流 %轻负载时约在常温上
下浮动 #如何保证调整管温度或负载电流在大范围内变
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图 % 二维线性插值法原理图

图 & 所设计数控电源的实际工作状态图

负载电流 ’( 电压测试值 ’)
* +,-& .# +--.
- +//" .# +---
. +#.- .# +--.
. +%-/ .. +//0
# +-.$ .. +///
# +$-" .# +---
# +0#" .. +//0
" +#.# .. +//,
" +%-, .. +//$
" +/$, .. +/0.

表 . 负载调整率测试数据

化时输出电压的精度是该电源设计的难点之一 !输出电
压精度主要由以下几个方面决定 "电压取样电路中运放
外围电阻的精度和温漂 # 运算放大器的失调电压及温
漂 #12( 转换器的性能和电压基准源的温漂 ! 本设计首
先从硬件上选用高精度 $ 低温漂及性能良好的关键器
件 % 同时针对所选硬件再进行 13( 输出值的软件二维
线性插值补偿 %以确保调整管温度或负载电流大范围变
化时输出电压的精确 !
基于上述分析 %若要保证全负载电流范围和全工作

温度范围内输出电压的精确性 %送至电压误差放大电路
的 1’( 值需要根据负载电流 ! 和环境温度 " 进行补偿 !
系统所采用的二维线性插值算法 4 ,5原理如图 % 所示 !

6.7在全负载电流范围内取 # 个电流校验点 !.$ !#$
& $!$% 在全工作温度范围内取 % 个温度校验点 ".$"#$
&$"&% 设定 12( 输出电压值对应的电源标称输出电压
值 ’89:%交叉测试校验得到 $!& 个电源实际输出电压值
’.$’#$&$’$!&!

6#71’( 转换器校验后 %在调整过程中要求根据设定
的电源标称输出电压值 ’89: 和调整管温度值 " 确定负载
电流 ! 将实际调整管温度值 " 与各温度校验点进行比
较 %确定 " 在 "( 和 "(;. 之间 !

6"7在 ")$");. 两条 ’89:#* 关系曲线上 %各校验负载电
流点 *( 6 (<.=>=&$ 7保持不变 %用线性插值法求出对应实
际温度 " 的设定电压 ’) = ( 如下 "

!’) = (<’) = (;6"+")7’’) = (;.?’) = (

");.?")
6 (<.=>=&$ 7 6.7

其中 %’) = ( 和 ’) = (;. 是两个电压校验值 6对应电流校验点 *(
和温度校验点 ")$");.7!
! 实验结果
依据上述方案设计制作了数控电源 %实际工作状态

如图 & 所示 !
对所设计电源的主要参数之一负载调整率进行了

测试 ! 实验设置如下 "电源输出端所加的负载为 .> ) 直
流供电的 .,- @ 微型车载逆变器 6其交流输出电压有效
值为 >>- )%频率为 ,- AB7%该逆变器连接一个 ,* @ 可
调光白炽灯光源 %以实现负载可调 ! 设置数控电源输出
电压为 .#C-- )% 最大输出电流为 $C--- (% 调节白炽灯

亮 度 调 节 旋 钮 % 利 用 % 位 半 安 捷 伦 万 用 表 (DEF9G:
"$$*!( 测量不同负载情况下的输出电压 !
测试数据如表 ! 所示 %计算可得 !> ) 输出时该电源

的负载调整率为 *C!,H!

本文设计并制作了一款高精度数控电源 %该电源输
出电压 -I"- ) 可调 %输出电流最大可达 $ (%电压最小
步进值为 -C-. )%电流最小步进值为 . J(%负载调整率
小于 *C>H!电源配备了两套显示控制方案 %既可以通过
实体按键和旋钮控制 %也可以通过触摸液晶屏对输出电
压 2电流值进行触控控制 % 触摸液晶屏操作方案的一大
特色是增加了直接键盘设定功能 %操作更简便 !同时 %该
电源还配备了 $ 路常用固定电压输出 %且保护功能较为
完善 %可满足一般实验和教学活动的要求 !另外 %通过系
统软件编程 %该电源可实现输出电压波形自定义等扩展
功能 !
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