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高精度、宽输出高压直流电源控制模块的设计
孙晨晨ꎬ张　 强ꎬ徐玮巍ꎬ高　 颂ꎬ赵　 华

(南京师范大学物理科学与技术学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 针对经典的密里根油滴实验对直流电源的高精度、宽输出等要求ꎬ进行了高压直流电源中控制模块的

硬软件设计. 采用了双 １２ ｂｉｔ 数模转换并联构成 １４ ｂｉｔ 数模转换的方法ꎬ在不增加成本的基础上ꎬ提高了控制电

压的分辨率. 采用软件补偿的方法提高控制精度ꎬ将实际控制电压的最大误差由 ０.１２ Ｖ 改善到了 ０.０００ ６ Ｖ. 实

验结果表明ꎬ高压直流电源的输出范围为－１ ２００~１ ２００ Ｖꎬ精度为±０.０７２ Ｖ.
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高精度电压源由于应用广泛ꎬ近年来引发了很多研究兴趣[１－９] . 密立根油滴实验需要用到－５００~５００ Ｖ
内连续可调且精度为±０.１ Ｖ 的高压直流电源. 但在目前的电源市场上ꎬ大部分电源输出在 ２００ Ｖ 以内ꎬ而输

出千伏以上的电源基本都是大功率、高价位的产品ꎬ能实现输出可调的高电压的电压产品更少. 这些高压电

源很难满足密立根油滴实验等应用对于高压电源高精度、连续可调且安全易用的需求.
针对以上需求ꎬ本文提出了高压直流电源的整体设计ꎬ并且完成了控制模块的软硬件设计. 文中设计的

控制模块输出电压范围为－１０~１０ Ｖꎬ精度为 ０.０００ ６ Ｖꎬ经过 １２０ 倍放大后可在－１ ２００~１ ２００ Ｖ 的宽电压输

出条件下达到±０.０７２ Ｖ 的输出精度. 在设计的控制模块中ꎬ文中设计了双 １２ ｂｉｔ 数模转换(ｄｉｇｉｔａｌ ｔｏ ａｎａｌｏｇ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬＤ / Ａ)模块并联实现 １４ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 转换电路ꎬ在不增加成本的基础上ꎬ实现了高质量的 １４ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 转

换. 另一方面ꎬ由于通过实际测试发现实际输出的控制电压并不能完全达到理论输出的控制电压的精度ꎬ
本文分析了实际输出控制电压与理论输出控制电压值的关系ꎬ采用了补偿算法提高实际控制精度ꎬ补偿后

的控制模块的电压误差由 ０.１２ Ｖ 改善到 ０.０００ ６ Ｖꎬ为实现高压直流电源输出电压精度达到±０.０７２ Ｖ 创造

了条件.

１　 高压直流电源整体结构

本文设计的高压直流电源包含了移动控制端和高压直流电源输出端两部分ꎬ其设计框图如图 １ 所示.
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图 １　 系统结构框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １ 中ꎬ移动控制端是在移动终端上运行的应用程序ꎬ其功能是实现了人机交互、信息处理和信息传输ꎬ
使得电源满足操作安全、易用的需求. 信息传输模块实现了信息传输和信息处理ꎬ同时也为电源功能的扩展

创造条件. 控制电压产生模块根据移动控制端的控制指令输出对应的控制电压. 高压产生模块在控制电压作

用下输出－１ ２００~１ ２００ Ｖ 电压. 其中控制电压和实际高压输出电压的关系ꎬ调节电路如图 ２ 所示.

图 ２　 调节电路原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

调节电路采用开关电源的设计方案ꎬ该部分根据控制模块的输出电压来调节电源输出的直流电压的

公式可表示为:
ＶＯＵＴ ＝ＶＣｏｎｔｒｏｌ􀅰Ｒ１０ / (Ｗ＋Ｒ１１) . (１)

式中ꎬＶＯＵＴ为高压直流电源的输出电压ꎬＶＣｏｎｔｒｏｌ为控制电压. 根据设计要求ꎬＲ１０与 Ｗ＋Ｒ１１的比值为 １２０ꎬ这样

可以在－１０~１０ Ｖ 控制电压作用下获得－１ ２００~１ ２００ Ｖ 的高压输出. 注意上图中的滑动变阻器 Ｗ的值在

实际应用中需要进行调整ꎬ用来配合控制电压以提高高压直流电源的精度.

２　 控制模块的设计

控制模块采用了 Ｍ４５２ＬＧ６ＡＥ 作为控制核心ꎬ通过 ＳＰＩ 通信从信息转换模块获得相关参数ꎬ并且通过

外围电路转换为相应的控制电压. 在控制模块的设计中ꎬ为了实现宽电压、高精度的高压直流电源ꎬ控制

模块特别设计了低成本的 １４ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 转换电路来提高控制电压的分辨率.
２.１　 １４ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 转换设计

根据设计要求ꎬ本设计使用的 Ｄ / Ａ 转换芯片首先需要符合参考电压为±１０ Ｖꎬ并需要选用位数较高的

Ｄ / Ａ 芯片以保障高压直流电源的精度. 由于 Ｄ / Ａ 转换芯片的性能和芯片价格成正比ꎬ为了降低高压直流

电源成本ꎬ同时能够获得更高分辨率的 Ｄ / Ａ 转换模块ꎬ本设计采用了两个 １２ ｂｉｔ 的 Ｄ / Ａ 芯片ꎬ通过高精度

的加法电路并联实现了 １４ ｂｉｔ 的 Ｄ / Ａ 转换ꎬ其原理如图 ３ 所示.
—０７—
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图 ３　 并联 １２ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 构成的 １４ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 转换电路原理图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ １４ ｂｉｔ Ｄ / Ａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ １２ ｂｉｔ Ｄ / Ａ

为实现高精度的控制电压输出ꎬ本设计采用 ＯＰ３７ 作为加法电路的运放. 并联电路的设计思想是通过

控制两块低精度的 Ｄ / Ａ 转换芯片分别产生相应的电压ꎬ然后通过加法电路合并获得所需要的控制电压ꎬ
转换公式如下:

ＶＯ ＝ＶＡ２ｎ＋ＶＢ ＝ＶＲＥＦ[ ∑
ａ

ｉ ＝ ０
(ＤＡｉ２ｉ２ｎ)＋ ∑

ｂ

ｉ ＝ ０
(ＤＢｉ􀅰２ｉ)] . (２)

式中ꎬＶＯ 为输出的控制电压ꎬＶＡ 为 Ａ块 Ｄ / Ａ 转换芯片的电压值ꎬＶＢ 为 Ｂ 块 Ｄ / Ａ 转换芯片的电压值ꎬＶＲＥＦ

为 Ｄ / Ａ 转换芯片的基准电压值ꎬＤＡｉ为 Ｄ / Ａ 转换芯片的 Ａ 通道数字量ꎬＤＢｉ为 Ｄ / Ａ 转换芯片 Ｂ 通道数字

量ꎬａ和 ｂ均为 Ｄ / Ａ 转换芯片数字量位数减 １. 根据原理图可知ꎬ２ｎ 是由图 ３ 中电阻(Ｒ６＋Ｗ２)与 Ｒ１ 的阻值

比所决定. 根据以上公式ꎬ可以发现:乘以 ２ｎ 相当于将 Ａ块 Ｄ / Ａ 转换芯片的数字量向左平移 ｎ位ꎬ并且与

Ｂ块 Ｄ / Ａ 转换芯片的数字量组合可以构成具有更好精度的高数字量位数的 Ｄ / Ａ 转换模块. 其中ꎬＡ 块

Ｄ / Ａ 转换芯片的高位部分数字量作为合成后 Ｄ / Ａ 转换模块数字量的高位部分ꎬＢ 块 Ｄ / Ａ 转换芯片的数

字量作为合成后 Ｄ / Ａ 转换模块数字量的低位部分.

图 ４　 理论控制电压与实际控制电压关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ

在本设计中ꎬ１２ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 转换芯片采用 ＬＴＣ１５９０ＣＳꎬ该芯片的参考电压为±１０ Ｖꎬ其本身还是一个双通

道 Ｄ / Ａ 转换芯片ꎬ每个通道的数字量位数均为 １２ ｂｉｔꎬ可以实现对两个通道进行同时操作. 在本设计中ꎬ要
求控制电压的精度达到±０.６ ｍＶ. 计算可知ꎬＤ / Ａ 转换模

块的数字量位数的要求为 １４ ｂｉｔ. 因此ꎬ本设计将(Ｒ６ ＋
Ｗ１)与 Ｒ１ 的比值设置为 ４ꎬ即相当于将 ＬＴＣ１５９０ＣＳ 中芯

片 Ａ通道高 ２ ｂｉｔ 与 Ｂ通道低 １２ ｂｉｔ 通过加法电路组合成

一个 １４ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 转换模块.
根据上述内容完成了对 １４ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 电路的制作ꎬ并

且通过对输出电压值参数进行硬编码来控制电路输出对

应的控制电压值ꎬ获得如图 ４ 所示的结果. 由图 ４ 可见ꎬ
理论控制电压与实际控制电压基本符合ꎬ上述电路达到

了设计要求.

—１７—
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２.２　 软件补偿设计

控制电压模块的软件设计中ꎬ主要部分是将移动控制端界面中输入的电压值转换为对应的控制电压

的数字量. 根据设计要求ꎬ控制电压的 ０ ~ １０ Ｖ 控制直流高压的 ０ ~ １ ２００ Ｖꎬ－１０ ~ ０ Ｖ 控制直流高压的

－１ ２００~０ Ｖ. 本文以正电压部分为例进行讨论.
根据控制电压模块的硬件设计ꎬ其理论公式:

Ｄ＝ ２１４(Ｖｉ / １ ２００) . (３)
式中ꎬＤ为 Ｄ / Ａ 转换模块所需要的数字量ꎬＶｉ 为移动控制端界面输入的电压值. 但是根据式(２)计算得到

的数字量 Ｄ不一定都恰好整数ꎬ而且在实际的硬件电路中ꎬ元器件受到制作工艺、温度等因素的影响而产

生误差ꎬ从而导致实际输出的控制电压差存在一定误差.
在本设计中采用了双通道 Ｄ / Ａ 转换芯片ꎬ因此在获得相应的数字量后ꎬ需要将数字量的高 ２ ｂｉｔ 赋值给

Ａ通道数字量的高 ２ ｂｉｔꎬ其余位需要设置为 ０ꎬ同时将低 １２ ｂｉｔ 赋值给 Ｂ通道的数字量. 本设计中将需要输出

的正电压部分分为 ４ 部分ꎬ设置当高 ２ ｂｉｔ ００ 时ꎬ表示输出电压值在 ０~３００ Ｖ 的范围内. 当高 ２ ｂｉｔ ０１ 时ꎬ表示

输出电压值在 ３０１~６００ Ｖ 的范围内. 当高 ２ ｂｉｔ １０ 时ꎬ表示输出电压值在 ６０１~９００ Ｖ 的范围内. 当高 ２ ｂｉｔ １１
时ꎬ表示输出电压值在 ９０１~１ ２００ Ｖ 的范围内. 根据以上分配方法也将控制电压均分为 ４ 部分.

通过使用以上方法ꎬ我们在 ０~１ ２００ Ｖ 之间ꎬ以 １００ Ｖ 为步进ꎬ测试了 １３ 个点ꎬ得到如图 ５ 所示理论

输出高压和控制电压偏差值的关系.

图 ５　 理论高压输出电压值与电压差值关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图 ５ 中ꎬ输出的控制电压实际值和理论值之间存在

０~０.１２ Ｖ 的误差ꎬ为降低误差ꎬ文中的设计根据分段函

数将电压差值从模拟值转换数字量ꎬ并且取反后补偿到

原有的函数上. 如图 ６ 所示ꎬ在第一次补偿之后ꎬ在 ０~
２００ Ｖ 理论高压输出部分能够得到很好的误差补偿ꎬ但
其它部分的控制电压仍然存在较大的误差. 误差较大部

分在经过多次补偿后ꎬ结果如图 ７ 所示ꎬ除了由于并联

转换电路引起的失调电压ꎬ即在 ３００ Ｖꎬ６００ Ｖ 和 ９００ Ｖ
这 ３ 个点上仍然存在较大误差外ꎬ其他控制电压的误差

基本上都能够被控制在±０.６ ｍＶ 以内ꎬ证明软件部分控

制电压的补偿起到了很好的作用.

图 ７　 多次补偿后数据结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
图 ６　 第一次补偿后数据结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３　 结语

针对密里根油滴实验对高压直流电源的需求ꎬ本文提出高精度、高压直流电源控制模块的设计方案ꎬ
通过硬件设计和软件补偿达到了控制精度的要求ꎬ同时在该控制模块的基础上ꎬ提出了整个高压直流电源

的设计方案.
在控制模块的设计中ꎬ采用了双 １２ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 并联构成的 １４ ｂｉｔ Ｄ / Ａ 的电路设计方案ꎬ在控制设备成本

的同时ꎬ提高了设备输出的分辨率. 而且在此基础上ꎬ又通过软件补偿的方法ꎬ提高该控制模块实际输出

电压的精度. 该设计方案不仅可以为经典的密立根油滴实验提供一个可调高精度高压直流电源ꎬ还可以

推广到其他高精度高压电路设计中.
—２７—
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