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一种新颖低成本程控直流电源设计方案

徐玮巍ꎬ高　 颂ꎬ孙晨晨ꎬ成　 杰ꎬ叶文武ꎬ徐寅林
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[摘要] 　 宽范围、高分辨率、大功率输出一直是程控电源设计中的难点. 借助高分辨率数模转换器间接调节开

关型稳压电路ꎬ同时通过反馈电路利用高分辨率模数转换器监测输出电压的大小ꎬ实现了一个闭环的程控宽范

围、高分辨率和大功率的直流电源. 以 ＳＴＭ３２ 为测量控制核心ꎬ利用其片内 １２ ｂｉｔ 数模转换器及模数转换器ꎬ控
制廉价的开关型电压调节器 ＬＭ２５９６Ｓꎬ实现了一个程控高分辨率、宽范围和大功率的低成本直流电源. 该电路设

计方案具有体积小、输出稳定、使用方便等优点.
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随着电子技术的发展ꎬ各种电子电器设备对电源的性能要求越来越高ꎬ电源设计不断朝着程控数字

化、智能化和高效率等方向发展[１－２] . 但是ꎬ目前的电源设计方案[３－４]普遍存在输出电压范围小ꎬ转换效率

低、功率小、调节分辨率低等不足. 例如ꎬ比较主流的设计方案是使用数控电位器代替直流电源芯片周边

相匹配的调节电阻[５－６]ꎬ这种方案较难同时做到宽电压和高分辨率的电压输出调节. 本文以开关型稳压源

为核心ꎬ通过调节 ＳＴＭ３２ 片上的数模转换器的输出电压ꎬ进而高分辨率控制开关型电源电路的输出电压ꎬ
同时运用 ＳＴＭ３２ 片上的模数转换器配合采集反馈回路实现闭环的精准控制电源的输出电压. 本文解决了

主流程控电源方案中不易同时实现高分辨率、宽范围和大功率的难点.

１　 程控电源输出控制方案分析

在低成本程控电源的设计方案中ꎬ最常见的方案是使用数字电位器代替电路中的调节电阻. 以

ＬＭ２５９６Ｓ 开关电源电路为例ꎬ电路如图 １ 所示.
图 １ 中的 ＤｉｇｉｔａｌＰｏｔ 为数字电位器ꎬＦＢ 为反馈点. 通过调节数字电位器的值ꎬ就可以改变输出电压的

值. 具体输出电压值为

Ｖｏｕｔ ＝Ｖｒｅｆ(１＋Ｒｐ / Ｒ１) . (１)
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式中ꎬＶｏｕｔ为程控电源的输出电压ꎻＶｒｅｆ为 ＬＭ２５９６ 的内部基准电压ꎬ正常工作情况下为 １.２３ ＶꎻＲｐ 为图 １ 中

的数字电位器.

图 １　 使用数字电位器的 ＬＭ２５９６Ｓ 开关电源电路

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＬＭ２５９６Ｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｅｒ

若设计电源输出的电压需求是 ３~２３ Ｖꎬ根据式(１)计算ꎬ则需要 ２０ ｋΩ 左右的数字电位器(Ｒｐ) . 如果

选用价格较贵的步进数量为 ２５６ 步的数字电位器ꎬ理想状态下最小的调节步进电压值为

ΔＵ＝Ｖｒｅｆ×
ΔＲｐ

Ｒ１
≈０.１ Ｖ. (２)

由于制程工艺等限制因素ꎬ数字电位器通常阻值规格少、精度低并且有阻值等分非线性等缺点ꎬ所以

此方案较难同时做到宽范围的输出电压和高分辨率的调节电压.

图 ２　 功放方案结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｓｃｈｅｍｅ

另一种常见的方案是通过 ＤＡＣ 控制运放电路输出ꎬ
再通过功率放大电路后输出电压. 主要硬件结构框图如

图 ２ 所示.
若采用轨到轨的运放ꎬ此种方案可做到宽范围的输

出电压和高分辨率的调节电压ꎬ但是由于高精度、高效率和大功率的线性功率放大电路价格昂贵不易实

现ꎬ并且其热耗通常很大ꎬ所以此方案较难输出比较大功率.
为了解决这些常规方案的缺点ꎬ提出一种采用 ＤＡＣ 配合开关电源的方式的新颖低成本程控电源方

案ꎬ其核心调节电压电路如图 ３ 所示.

图 ３　 新颖的程控电源的调节电压电路

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ３ 中的 Ｃ点为 ＳＴＭ３２ 片内的 ＤＡＣ 经过电压跟随器的输出点ꎬ将此点的输出电压设为 ＶＤＡＣꎬ将 Ｄ１

肖特基二极管的导通压降记为 ＶＤ１ꎬ正常工作时约为 ０.２ Ｖ. Ｂ 点为程控电源的电压输出点ꎬ将此点的输出

电压设为 Ｖｏｕｔꎬ将 ＬＭ２５９６Ｓ￣ＡＤＪ 的片内基准电压记为 Ｖｒｅｆꎬ正常工作情况下为 １.２３ Ｖ.
当二极管正向导通时ꎬ即当 ＶＤＡＣ>ＶＤ１＋Ｖｒｅｆ ＝ １.４３ Ｖ 时ꎬ若采用 １２ ｂｉｔ 的 ＤＡＣꎬ即当 ＤＡＣ 的数字量值大

于 １ ７７５ 时ꎬ起到调节电压的作用ꎬ程控直流电源处于正常工作状态.
对图 ３ 中的 Ａ点使用基尔霍夫电流定律进行分析ꎬ易得

Ｖｒｅｆ

Ｒ１
＝
ＶＤＡＣ－ＶＤ１－Ｖｒｅｆ

Ｒ２７
＋
Ｖｏｕｔ－Ｖｒｅｆ

Ｒ２
. (３)

整理得

Ｖｏｕｔ ＝ １＋
Ｒ２

Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖｒｅｆ－

Ｒ２

Ｒ２７
(ＶＤＡＣ－Ｖｒｅｆ－ＶＤ１) . (４)

从式(４)中可以得知 Ｖｏｕｔ的值受到了 ＶＤＡＣ的控制. 由于此方案用的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６ 片内的 ＤＡＣ 是 １２
位的ꎬ所以输出电压的调节可以较容易达到高分辨率.

若 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６ 使用工作电源电压为常规的 ３.３ Ｖꎬ当 ＤＡＣ 有一个 ＬＳＢ 的输出变化时ꎬ理想状态

—５７—
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下最小的调节步进电压值ꎬ可计算得

ΔＵ＝
Ｒ２

Ｒ２７
ΔＶＤＡＣ ＝ ０.０１１ Ｖ. (５)

考虑到 ＤＡＣ 本身的精度问题、电源输出纹波和电子元器件的精度等带来的误差ꎬ实际的调节步进电

压值会大于 ０.０１１ Ｖꎬ但是此方案还是能较易做到 ０.１ Ｖ 的步进电压值.
根据式(４)通过合理地设置 Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ２７的电阻值ꎬ就可以设定相应的输出电压调节范围. 假如输入电

源 Ｖｉｎ采用普通 ２４ Ｖ 固定直流电源ꎬ当 ＶＤＡＣ取最大值输出 ３.３ Ｖ 时ꎬ代入式(４)可得电源最小输出电压 Ｖｏｕｔ

为 ２.５２ Ｖꎻ当 ＶＤＡＣ取最小值为 ＶＤ１＋Ｖｒｅｆ ＝ １.４３ Ｖ 时ꎬ代入式(４)可得最大输出电压为 ２３.３７ Ｖꎬ综上所述可以

得出此方案的输出电压范围为 ２.６~２３.３ Ｖ. 这样就同时达到了高调节分辨率和宽范围的输出电压. 由于

开关电源本身就具有高输出功率的特性ꎬ所以此方案同时具备了大功率、宽范围和高调节分辨率的优

点. 为了更好地监控和调节输出电压ꎬ此方案采用了闭环控制ꎬ即电源输出经过采集反馈回路后送至

ＡＤＣꎬ再由微控制器分析处理ꎬ不断通过 ＰＩ 调节控制算法去调节输出电压.

２　 新颖低成本程控电源系统硬件结构

新颖低成本程控电源系统的硬件整体结构如图 ４ 所示.

图 ４　 新颖低成本程控电源系统的硬件结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ａｎｄ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｇｒａｍ￣ｐｏｗｅｒ

本方案的外部供电电源采用直流 ２４ Ｖ 供电ꎬ经过 ＬＭ３１７ 、ＡＭＳ１１１７－３.３ 降压ꎬ提供给系统 ＣＰＵ 及驱

动电路所需的 ３.３ Ｖ、５ Ｖ 电压.
图 ４ 中核心部分为可调节“开关电源电路”ꎬ如图 ３ 所示. 该电路采用开关型降压电源管理单片电压

调节器 ＬＭ２５９６Ｓ 进行 ＤＣ－ＤＣ 变换ꎬ能够输出 ３ Ａ 的驱动电流ꎬ同时具有很好的线性和负载调节特

性[７] . 该器件具有功率大和线性较好的特点ꎬ并且具有完善的保护电路、电流限制、热关断电路等.
控制系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 作为控制核心[８]ꎬ其片内集成了 １２ ｂｉｔ 的 ＡＤＣ 和 １２ ｂｉｔ 的 ＤＡＣꎬ可以不外增

模数、数模相关芯片就能方便的进行高分辨率的电压的采集和输出电压的控制. 考虑到其片内的 ＤＡＣ 输

出驱动能力较弱ꎬ所以在其输出后又增加了电压跟随器作为其驱动电路ꎬ并接一个低导通压降的肖特基二

极管ꎬ防止大电流误灌入运放ꎬ如图 ５ 所示.
图 ４ 为采样电路和反馈回路ꎬ考虑到电源输出电压可能会超过 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６ 的 ＡＤＣ 工作范围ꎬ因

此需先将输出电压做一定的衰减ꎬ即由多个电阻按比例进行分压后ꎬ通过由 ＬＭ３５８ 构成的电压跟随器输

出至 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６ 的 ＡＤＣ 中进行电压采样ꎬ从而监控电源输出端的电压值ꎬ如图 ６ 所示.

图 ５　 控制驱动电路

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ

—６７—
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图 ６　 采样反馈电路

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ

图 ７　 主要逻辑流程图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｏｇｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 固件程序设计和实验验证

为了实时控制电源的输出电压ꎬ需要定时采集电源输出反馈

回的电压ꎬ再调节输出电压值. 本方案中通过定时器实现 １００ ｍｓ
周期的采样ꎬ同时根据用户的设置电压请求命令和微调电压的请

求对 ＤＡＣ 的输出量进行控制. 其中主要完成了 ＤＡＣ 的驱动程序

用于输出调节控制电压和 ＡＤＣ 模块的程序用于采集电源的反馈

电压ꎬ解析上位机命令数据帧程序得到所需设定的电压值和监测

按键输入程序进行相关的电压微调. 程序中 １００ ｍｓ 周期的任务

函数主要逻辑流程图见图 ７ 所示.
为了验证此方案的性能指标ꎬ本文采用数字万用表 ＶＣ８９０ 为

主要测量仪器ꎬ通过上位机设置不同的输出电压值ꎬ分别在 ３０ Ω、
１ ｋΩ 的负载的情况下进行多次测量ꎬ着重测试此程控电源的调

节电压范围、步进电压值和输出功率的指标. 具体测试的结果ꎬ如
表 １ 和表 ２ 所示.

表 １　 输出电压范围和功率测试

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

预设输出电压值 / Ｖ 负载值 / Ω 实际输出电压值 / Ｖ 误差值 / Ｖ 输出功率 / Ｗ

３.０ ３０ ３.０２ ０.０２ ０.３

３.３ ３０ ３.３１ ０.０１ ０.３７

５.０ ３０ ５.１０ ０.１０ ０.８７

９.０ ３０ ９.１０ ０.１０ ２.７６

１２.０ ３０ １２.１０ ０.１０ ４.８８

２０.０ ３０ ２０.２０ ０.２０ １３.６０

２２.０ ３０ ２２.１０ ０.１０ １６.２８

表 ２　 调节步进电压测试

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｖｏｌｔａｇｅ

预设输出电压值 / Ｖ 负载值 / Ω 实际输出电压值 / Ｖ 误差值 / Ｖ

０.０ １ ０００ １０.００ ０.００
１０.１ １ ０００ １０.１１ ０.０１
１０.２ １ ０００ １０.２０ ０.００
１０.３ １ ０００ １０.３１ ０.０１
１０.４ １ ０００ １０.４０ ０.００
１０.５ １ ０００ １０.５２ ０.０２

　 　 由此可以得出ꎬ此程控电源的可调节范围为 ３ ~ ２３ Ｖꎬ最大功率可以达到 １６ Ｗꎬ调节步进可以达到

０.１ Ｖ.
—７７—
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４　 结语

本文采用基于 ＳＴＭ３２ 微控制器的控制电路、ＬＭ２５９６ 开关型稳压电路、反馈运放回路等设计的低成本

程控电源ꎬ解决了主流程控电源方案中不易同时实现高调节分辨率、宽调节电压范围和大功率的缺点ꎬ此
方案具有电路简单、可靠性高和成本低等优点.
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