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摘 要! 基于 *+,-. 公司的 *+/012’ 新型数字控制的直流电流源 #区别传统的模拟控制直流电
流源#数控直流电流源输出电流范围宽 #控制 $测量精度高以及纹波电流 $噪声小 #是今后恒流源研究
的一个热点%
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直流电流源是电子技术常用的设备 !广泛应用于教
学和科研等领域 $然而传统的模拟控制直流电流源功能
简单 %精度低 %体积大及读数不方便 !在对工作电流稳定
度 %纹波电流大小等要求较高的领域 X如电镀 %精密加工
及激光器等 ) 受到了限制 $ 本文设计的基于单片机
*+/012’ 的数控直流电流源很好地解决了以上模拟控
制直流电流源的不足 !它能输出稳定直流电流 !并且可
用数控方式调节和稳定输出电流 $
直流电流源由恒流源 %供电电源 %数控系统三个部

分组成 $ 论文阐明了软硬件设计依据 !给出了系统功能
和性能测试结果 $

. 数字控制直流电源系统
本文设计了基于 *+/012’ 数控直流电流源 !由恒流

源 %供电系统 %数控系统三个部分组成 !其数控直流电流
源 系 统 框 图 如 图 " 所 示 $ 恒 流 源 主 调 整 器 采 用 了
.,52%% 超低噪声运算放大器 *E303 和 7Y%3 及高性能

锰铜采样电阻等器件构成负反馈电路 !实现了对电流的
精确控制 $供电电源采用 .,52%%.,553%.,3/%2 作为主
稳压器 ! 为整机提供了稳定的直流供电 " 控制系统以

/012’ 单片机为核心 !高精度 "’ 位 *ZE 芯片 *E"&3$ 实
现采样输入 ""’ 位 EZ* 芯片 E*C"’5% 产生控制输出 !实

技术与方法 /)’01234) &1- 5)$0,-

图 " 数控直流电流源系统框图
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图 ! "#$ 控制输出电路
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现了输出电流的精确设定和检测 !系统还设置了串口通
信功能 "
./. 恒流源变换电路设计
常见的恒流源电路方案有 F GH#脉冲调宽式和线性负

反馈方式 "其中脉冲调宽式恒流源电路目前应用于空间
技术 $计算机 $通信以及家用电器中 "开关电源的调整器
应用成本工作在开关状态 !功率损耗小 $效率高 !可达
%+I!/+I !应用成本比较经济 !但是纹波电流大 $辐射
干扰强 $恒流精度低 $设计困难 "线性负反馈恒流源电路
具有失真小 $稳定度高 $纹波小等特点 !主要应用于高精
度场合 !由于其设计简单 !被广泛采用 "
线性负反馈恒流源的设计方法有分立元件和集成

电器两种形式 F )H!其中分立元件稳流电路有二极管 $三
极管和电子管稳流等形式 !此种恒流电路的器件选择需
要根据输入输出的电压 $电流和负载来确定 !电路调试
复杂 "而集成电路恒流源可直接由三端稳压器或运放构
成 !电路结构简单 $性能稳定 "
./0 数控电路设计
数控电路组成包括单片机最小系统 $$J" 采样输入

电路和 "J$ 控制输出电路 " 其中数控直流电流源的控
制电路采用单片机最小系统对电路各部分进行控制 "最
小系统由 K93$采样输入 $控制输出 $串口通信电路及
复位电路 $键盘 $显示电路组成 !单片机最小系统电路如
图 ) 所示 " K93 选用 $<K6L 公司的 $<0/B’) 单片机 F ,H#
$<0/B’) 是一种低功耗 $ 高性能 9K;B 工艺的 0 位单片
机 !与标准 K9B?’* 的引脚和指令完全兼容 " 其外接晶
振频率范围为 + MN!,, KMN!内置 )’& D 片内 2$K!, 个
*& 位定时器 J记数器 ! 片内看门狗 " 其性能好于常用的
0/9’) 系列单片机 "

时钟设计要求微处理器采样周期设置为 +O’ P!并且
实测值和设定值间隔显示变换周期约 ) P!采用 *) KMN
晶振 !可满足系统设计要求 " 数控直流电流源具有键盘
显示功能 " 采用自制键盘对电流进行设定 !采用两个四

位数码管交替显示实测值和设定值 ! 高位显示标志位 !
第 ) 位Q第 ’ 位显示整数值单位 R$! 最低位显示小数
位 !采用 39%)/G 芯片电路作为显示控制和驱动端 !其优
点是显示位数多 $节约 : J; 端口 $使用方便 $价格合理 "
串口通信电路可以方便地与计算机连接 ! 选用 K$C),)
芯片进行计算机远程在线调节电流大小 $读数 $键盘锁
定 $解除锁定等功能控制 "

$J" 采样输入电路如图 , 所示 !为了满足取样精度
需要 !选择 G) 位 $J" 转换器和 G) 位 "J$ 转换器 !使步
进小于 G R$" 在电路中 $J" 启动后 !先读高 0 位结果 !
再读低 ! 位 %"J$ 则先写入高 0 位 !再写入低 ! 位 "

"J$ 控制输出电路如图 ! 所示 !该单片机的输入信
号为经过 G) 位 $J" 转换器的数字量 ! 送入单片机处理
后产生输出数字量经 "J$ 转换器转换后送入恒流源 !
因而这种数控恒流源的精度最终取决于电路中 $J"$"J
$ 转换器的转换精度 " 设计中采用 G) 位 $J"$"J$ 转换
器 !精度可达 +O’ R$"

./1 系统控制算法软件实现
单片机数字控制能够实现较模拟控制更为高级 $复

杂的策略 !与模拟控制电路相比较 !数字控制电路拥有
更多的优点 #由数字 =:" 代替传统的模拟 =:"!数字 =:"
系统相对于模拟 =:" 系统具有设计周期短 $ 灵活多变 $
易于实现模块化管理 !能够消除因离散元件引起的不稳
定和电磁干扰等 F !H" 数字控制系统主程序如图 ’ 所示 !
主程序的主要工作是进行初始化 $扫描键盘 !并响应键

图 ) 单片机最小系统电路
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图 ! "## $% 恒流特性图
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图 ( 纹波电流特性图
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盘和设定电流值 !
电路中 %,2 采样周期为 *34 $5" 当定时器 64 中断

后进行一次采样 "单片机处理后 "输出 2,% 进行调节并
显示 ! %,2 中断 7 896:;"中断的功能有 #读采样数据 $与
设定值比较 $控制调整电压和传送显示 ! 设电压变化为

!"当前电压为 !<"则新的值为 !<=)>!!#! $ 为常数 "可
根据实际电路参数要求设定 "而且在程序进行中要考虑
到 2,% 为 *" 位 " 电压有上 $ 下限 ! 在显示时考虑可视
性 "测量值和设定值交替显示 ! 定时器中断程序流程图
如图 ’ 所示 !

. 实验结果及分析
设计指标 ? /@#输入电压 *(# -""/# -,/# AB%输出电

流范围 "4 $%"" 444 $%%具有 &= ’$ &C ’步进调整功能 "
步进!*# $%% 输出电流绝对值D输出电流值的 *E "纹
波电流D" $%!
在给定电流 "44 $% 作用下 " 负载稳定度曲线图如

图 ! 所示 " 其中负载稳定度是指一定的工作情况下 "负
载变化引起的输出电流变化 !测试数据表明负载电压在
4")4 - 变化时 " 输出电流最大偏差为 " $%" 满足输出
电流绝对值小于输出电流值的 )E的设计要求 !
纹波电流特性如图 ( 所示 "取负载电阻 %+>)4 ""纹

波电流>纹波电压 ,负载 "从测试结果可以看出负载电流
变化引起的纹流变化范围D" $%"其原因是因为所设计
的电源输入和输出进行了稳压处理以及进行了高频滤

波"因此纹波特性较为理想"达到了设计指标的要求 !
本文设计了基于单片机数字控制的直流电流源 "优

点为 # 7);采用数字化处理和控制 "可避免模拟信号传递
的畸变 $失真 "减少杂散信号的干扰 % 7" ;该数字控制电

路相对于模拟控制电路具有设定准确 $ 输出电流恒定 $
可调范围宽等优点 !数字控制直流电流源随着控制策略
不断完善 "将成为直流源电源发展的一个热点 !
参考文献 !
?) @ 何希才 .新型稳压电源及其应用 ?F@ "北京 #国防工业出
版社 ""##".

?" @ 郑琼林 " 耿文学 . 电力电子电路精选(常用元器件)实
用电路)设计实例 ?F@ .北京 #电子工业出版社 "*00’.

?3 @ 孙涵 .FGHC/*,0’ 系列单片机原理及应用 ?F@ .北京 #北
京航空航天大学出版社 "*00(.

?& @ 刘华毅 "李霞 "徐景德 .基于单片机的宽范围连续可调
直流稳压电源 ? I @"电力电子技术 ""##* "3/7’;#!C0.

?/ @ 曲学基 .稳定电源电路设计手册 ?F@ .北京 #电子工业出
版社 ""##3.

7收稿日期 #"#*#C#&C*";
作者简介 !
荣军 "男 "*0!(年生 "硕士 "讲师 "主要研究方向 #开关电

源技术研究 !

图 ’ 定时器中断程序流程图
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