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2 kHz／26 V正弦激磁电源设计 

徐成宝 

(中国电子科技集团公司第43所，安徽 合肥 230022) 

摘 要 ：详细介绍了2 kHz／26 V正 弦激磁 电源的设计原理、工艺制作过程 以及主要试验方法。 

重点介绍 了电路 的拓扑结构以及 内部DC／DC变换器的瞬态特性 。并通过 实验验证 了该 电路 的 

性能及可靠性，以期对该类产品的设计与制造提供借鉴。 
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0 引言 

在控制系统及遥测系统中，惯导平台系统是 

不可缺少的重要组成部分。2 kHz／26 V正弦激磁 

电源的主要用途是将输入频率为12 kHz的 ITI’L电 

平转换为具有功率输出的低失真的26 V、2 kHz 

的正弦电压。以便为旋转变压器提供激磁信号及 

解调基准信号。 

1 电路设计原理框图 

2 kHz，26 V正弦激磁电源的供电电压为28V 

(16～40 V)，输入为12 kHz的1-rL信号 ，输出为2 

kHz、26 V、5 W的正弦波。如采用正弦调制技术 

(SPWM)，即用SPWM波形来控制逆变电路中开关 

器件的通断以使其输出的脉冲电压的面积与所希 

望输出的正弦波在相应区间内的面积相等，并通 

过改变调制波的频率和幅值来调节逆变电路输出 

电压的频率和幅值。那么，用SPWM法输出波形 

失真度较差 (2％)，达不到系统要求的O．8％，另 

一 方面，SPWM的调制波频率较高，也易对系统 

产生干扰。 

本设计中则采用DC／DC变换器和正弦激磁电 

源相结合的方式来实现。系统中的DC，DC变换器 

可输出三路直流电压 (5 V、：t：15 V)，其中5 V为 

数字电路提供供电电源．~15 V为滤波器以及O． 

CL提供供电电源 (15 W)。为保证正弦输出电压 
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的稳定，设计时设置了稳幅反馈控制回路，即通 

过输出端采样、整流、比较，来控制输入信号的 

幅值，以构成闭环负反馈回路，从而达到稳定输 

出电压幅值的目的。其电路设计框图如图1所示。 
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图l 电路设计框 图 

2 DC／DC变换器 

‰  

2．1 电路拓扑结构设计 

随着元器件的不断发展和进步，开关电源正向 

着高频化、小型化、高功率密度、高可靠方向发 

展。开关电源的电路拓扑形式很多。应用范围也 

极其广泛。本电路设计采用单端正激式电路拓扑 

结构，使用电流型脉宽调制器，采用该方式的优 

点是变压器初、次级线圈绕制方便，功率转换部 

分采用单VDMOS管输出，电路控制方案简单 ， 

无二分频现象，具有优点如下： 

① 电路结构简单，元器件数量少，有利于减 

小体积和提高可靠性： 
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② 由于电流型脉宽调制器结构上有电压环、 

电流环双环系统，因此，开关电源的电压调整率 

(抗电压波动能力)、电流调整率和瞬态响应特性 

都大大提高，同时，过流限制特性也很好； 

③ 采用变压器谐振复位及限幅技术，减小了 

功率管的电压应力： 

④ 外同步功能强，外同步频率可在400 kH～ 

600kHz之间： 

⑤具有禁止、保护等功能。 

2．2 元器件的选择 

本设计中的开关管选用VDMOS管。这是因 

为功率VDM0S晶体管 (Vertical Double—diffusion 

MOSFET的简称)兼有双极功率管与MOS器件的 

优点．具有开关速度快、输入电阻高、驱动功耗 

小、频率特性好、驱动能力高、跨导高度线性等 

特点。它没有双极功率管的二次击穿问题。且安 

全工作区大。是理想的功率开关器件。由于VD— 

MOS管截止时承受的电压约为输入电压 (最大输 

入电压为40V)的2倍 ，因此，考虑到截止时浪涌 

电压和余裕量 (耐压、电流、导通电阻等)，设计 

时应合理地选择VDMOS的型号。 

整流二极管可选用肖特基二极管。肖特基二 

极管正向压降小 (仅0．2～0．3 V)，反向恢复时间 

短，反向漏电流小。设计时应根据输出电压和电 

流的大小．合理地选择肖特基二极管的型号。必 

要时可采用肖特基并联的方法来提高效率。 

变压器 、电感器应选用TDK磁芯。TDK磁芯 

是功率铁氧体磁芯．具有高频、高磁导率和低损 

耗 的特点。 

2．3 输入干扰脉冲的抑制和吸收 

DC／DC变换器长期工作在高频开关状态时． 

它首先不能产生超标的电磁干扰，其次．为了能 

稳定工作，也应有较强的抗干扰能力。故在设计 

时应加输入滤波器、输出滤波器和屏蔽。 

前级滤波电路 (LC滤波1的主要功能是解 

决反射纹波污染母线的问题。滤波电感不能太 

大，否则容易引起振荡，影响启动和瞬态响应特 

性；但太小则起不到应有的作用。设计时必须根 

据功率和频率进行计算．并经实验验证。 

电容的作用有两个，一个是平滑直流脉动 ， 
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另一个是响应负载瞬态变化；在高频 (500 kHz) 

情况下，还要考虑其等效串联电感 (ESL)和串联 

电阻 (ESR)。一般钽电容具有较低的ESR。而在 

高频下。多层陶瓷片状独石电容更具有较低的 

ESL，因此更适合高频下应用。 

2．4 瞬态设计 

DC／DC变换器的瞬态性能指标主要有稳定 

性 、快速性、抗扰动性 ；即启动过冲 、启动延 

迟 、负载瞬变时的输出电压变化和恢复时间 、输 

入 电压 瞬变时的输 出电压变化和恢复时间 、以及 

负载故障恢复时间等。 

DC／DC变换器是一个闭环自动稳定系统，由 

主电路和控制回路两部分组成。由于控制回路参 

数与开关电源的瞬态响应性能息息相关。因此． 

开关电源瞬态性能最优化设计的主要内容是选择 

反馈控制方式 、补偿网络的拓扑形式以及PID参 

数的最优化设计等。 

误差放大、补偿网络是一个有负反馈的误差 

放大器，其反馈支路中有比例 (P)、积分 (I)、微 

分 (D)网络，它由RC元件组成，可以补偿和改 

善开关电源的瞬态性能。PID网络的设计涉及到 

开关电源的瞬态性能，是瞬态设计的重要部分。 

控制回路主要包括环路的增益和带宽．增益 

影响稳定性和精度，带宽则决定了电路的瞬态响 

应特性。带宽过窄，瞬态特性差；带宽过宽，则 

容易自激。 

开关电源的瞬态分析有时域法和频域法两 

种。本电路设计采用时域分析法，即选择PID网 

络拓扑来选择、计算并确定PID网络各元件参数 

根据示波器上观察到的瞬态特性进行分析．直接 

得到瞬变时输出电压的变化和恢复时间。然后不 

断地优化PID网络参数．直到满足给定的瞬态性 

能指标为止。 

3 正弦激磁电源 

该2 kHz／26 V正 弦激磁 电源的输人为 12 kHz 

的1-rL信号，经分频整型电路 (54LS92、CD4069 

等)后得到2 kHz的，I，I’L信号，再经输入变换、双 

级滤波电路产生正弦波，接着经0CL电路产生具 

有功率输出的正弦波，然后通过升压隔离变压器 
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进行升压及隔离。为保证正弦输出电压的稳定， 

在升压变压器中应增加一组绕组来对输出电压进 

行 采样 、比较 。同时构 成负 反馈 回路来 控制 2 

kHz的1rrL信号幅值，从而实现输出电压的稳定。 

3．1 双级滤波器 

2 kHz／26 V正弦激磁电源对输出电压稳定度 

(1％)、温度系数 (0．02％／~C)、失真度 (0．8％)指 

标要求较高，因此，本电路采用双级滤波电路。 

第一级使用有源带通滤波器，第二级使用选频网 

络 (双二阶滤波器)。这种方式的优点是幅频特性 

好，3 dB带宽范围宽，Q值小：可避免RC阻容元 

件选择的困难：而且中心频率点温度漂移小：同 

时正弦波失真度也 比较小。 

3．2 功率放大器 

功率放大器采用互补对称式功率放大器 f简 

称OCL)。为解决大功率管配对难的问题，功率放 

大器的输出级采用同型管 (应根据耐压 、最大集 

电极电流、最大集电极耗散功率等进行选择)． 

在输出管前面再用一对小功率异型管．从而组成 
一 对等效的NPN和PNP管，两管功能互补对称。 

由于三极管特性具有非线性．为了防止交越失 

真，可给两个三极管加一个略大于死区电压的正 

向偏压，即静态工作点I 设置在略大于零的位置， 

以使两管在静态时处于微导通状态 ．这样，当有 

输入信号时，在零点附近仍能得到线性放大。事 

实上，合理地设置偏置可有效地减小交越失真 ． 

提高失真度。 

3．3 稳幅反馈控制 ’ 

由于2 kHz／26 V正弦激磁电源可通过升压变 

压器实现输入、输出的隔离，为了保证输出正弦 

电压的稳定和温度系数 ，在本设计通过变压器藕 

合来对输出信号进行采样。再经整流、限幅产生 

直流电压 ，再与温度系数仅为30 pprn／~C的基准电 

压通过误差放大器进行比较，并由误差放大器输 

出的直流电平来控制2 kHz、r丌L输人信号电平的 

幅值，从而构成稳幅反馈控制回路。最终实现正 

弦波输出电压的稳定。 

4 工艺设计与制作 

这种2 kHz／26 V正弦激磁电源系厚膜混合集 

成电路采用厚膜多层布线工艺、计算机辅助设计 

及金属全密封封装技术制作而成 。衬底选择 

AL20，陶瓷基板和高导热的BeO陶瓷基片相结合 ， 

电路系裸芯片组装，组装密度大，集成度高。电 

路内部因地制宜地选用相应的组装手段．如金丝 

球焊、功率锲焊、再流焊等。同时采用合理的布 

局进行了可靠的热设计，电路中的变压器 、电感 

器直接固定在外壳底座上，以减小内热阻，提高 

可靠性。同时采用平行封焊技术实施金属全密封 

封装 (充N2)。其主要工艺流程图如图2所示 。 

电路设计 卜—叫 版图设计 卜—叫 照像制版 卜— 成膜 

再流焊 卜—．1 粘贴 卜—叫 键合 卜_—叫 焊接 

卜_—．1 望 卜_—．1 竺 卜_—．1 里 

图2 主要 工艺流程 

5 验证 

5．1 技术指标 

该2 kHz／26 V正弦激磁电源经常温 (25％)、 

高温 (85~C)、低温 (一45~C)测试后，其电性能指 

标均满足系统和合同要求，模块主要技术指标与 

实测参数的比较如表1所列。 

表1 主要指标与实测 参数 比较 

5．2 主要试验项 目 

对采用本设计方法制成的电源进行的主要试 

验 项 目如 表 2所 列 ， 表 中 采 用 的 方 法 系 指 

GJB548A中的试验方法 。 

6 结束语 

针对惯导系统对正弦波激磁 (下转第36页) 
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图6 语音电路原理图 

以播放相应的提示音 ，从而完成下一步工作。 

信号音电路选用ISD公司的优质单片语音录 

放电路ISD1420及外 围元器件组成 。ISD1420X~作 

状态如下 ： 

(1)录音 

按 “REC”键不放 f指示灯亮)可对着板 上 

话筒讲话录音，松键时录音停止并形成一段。 

(2)放音 

按一下 “PE”键将一段录音全部播放出来， 

一 段结束后 自动停止放音。按住 “PL”键即放 

音 ，松键即停止。 

(3)地址 

ISD1420的 地 址 线 有 8位 ．全 部 接 到 了 

AT89C52的I／O口。最小每段语音 长度为125 ms， 

每段语音都可由地址线控制输出，每125 ms为一 

个地址 ，由A0～A7／＼根地址线控制 ．用户录制 的 

语 音每一段 结束后 ，芯 片 自动设有段 结束标 志 

(EOM)，芯片录满后设有溢出标志 (OVF)，单片 

机控制电路可按某一段的起始地址进行放音操 

作，遇到段结束标志 (EOM)即 自动停止放音 ， 

单片机收到段结束标志 (EOM)就开始触发下一 

段语音的起始地址，如此控制，便可将很多、不 

同段的语音组合在一起形成一句话放音 出来 ．从 

而实现语音的 自动组合。 

(上接第33ff~) 

表2 主要试验项 目 

电源要求在中小功率以下，但输入电压范围宽， 

输出电压稳定度高以及正弦波失真小等要求。本 

文详细介绍 了该类 电源模块 的设计理念 ．以期对 

该系列产品的设计及制造起到借鉴作用。 
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