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! 引言
随着国内航天器系统性能的不断提升 !整机单位对

于高可靠 "多功能 "小体积的厚膜大功率 !"#!" 变换器
的需求也越来越多 #单机设计者为减少体积 "简化设计 "
提高可靠性 !往往希望所用的 !"#!" 变换器能够具有
自我保护 "远程遥控 "多块产品并联等能力 $ %&$ 在空间
站 %载人航天 "商业卫星等航天领域中 !许多用户提出了
’’ (!%)* ( 大功率输出!具有过流保护"禁止"并联均流
等辅助功能的抗辐照 !"+!" 变换器研发需求$ 目前!此类
!" #!" 变换器的来源主要依赖进口 !如美国 ,-./0123-.
公司的 456 系列 !"#!" 变换器 $ 因此开发国产大功率
多功能 !"#!" 变换器十分必要 $

" 方案设计
"#" 主电路设计
开关电源的主电路通常包含两部分 &主功率拓扑和

反馈控制电路 $
主功率拓扑结构是 !"#!" 变换器的基础 $ 对于隔

离式 !"#!" 变换器 !电路基本拓扑结构的选择主要有
以下几种 &单端正激式 %单端反激式 %推挽式 %半桥式 $
鉴于该 !"#!" 变换器用于空间环境 ! 主功率拓扑优先
采用单端式拓扑结构 $ )&$ 从大功率输出的角度来考虑 !
优选单端正激拓扑结构 $
常规 !"#!" 变换器通常采用光耦实现隔离反馈功

能 !而在空间辐照环境下 !光耦的电流传输比下降明显 !
严重时会使 !"#!" 变换器开环 !输出电压失控 $ 7&$因此 !
可采用对辐照不敏感的磁反馈隔离技术实现电路闭环

控制 !从而保证输出电压的稳定 !提高 !"#!" 变换器抗
辐照能力 $ 此 !"#!" 变换器要求具有过流保护 %禁止 %
并联均流等多个辅助功能 !因此可设计磁隔离双向传输
电路来实现反馈控制和辅助功能拓展 $ 具体电路如图 %
所示 $
图 % 中的电路功率级采用单端正激拓扑结构 !在反

馈控制部分 !!"#!" 变换器初级采用 8(4 控制器和比
较器生成与开关频率相同的载波信号 !通过隔离变压器

基于磁隔离双向传输的多功能 !"#!"变换器设计
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摘 要 ! 针对航天器单机系统对二次供电电源需求 #以宇航用大功率多功能 !"+!" 变换器为研究对象 #提出一种基
于磁隔离双向传输反馈控制的 !"+!" 变换器电路结构 #并在此电路基础上拓展出过流保护 $禁止 $并联均流等辅助
功能 % 通过实际测试验证 #采用该方案的产品性能指标优越 #还具有良好的辅助功能 %
关键词 ! 磁隔离双向传输反馈控制 &过流保护 &并联均流 &!"+!" 变换器
中图分类号 ! =4:’ 文献标识码 ! > $%&!%*?%’%@A+B ? 3CC- ?D)@;EAFF;?)DDD’)

中文引用格式 ! 贺!峰 !高东辉 !徐成宝 ? 基于磁隔离双向传输的多功能 !"+!" 变换器设计 $ G & ?电子技术应用 !)D)D!:’
9A<&%%;E%)%!%)’?
英文引用格式 ! H/ I3J/-K!LM2 !2-KNO3!PO "N/-KQM2? =N/ R/C3K- 2J M SOT.3JO-U.32-MT !"+!" U2-V/0./0 QMC/R 2- SMK-/.3U 3C2TM.32-
Q3R30/U.32-MT .0M-CS3CC32-$G & ? >11T3UM.32- 2J WT/U.02-3U =/UN-3XO/!)D)D!:’9A <&%%;E%)% ! %)’ ?

=N/ R/C3K- 2J M SOT.3JO-U.32-MT !"#!" U2-V/0./0
QMC/R 2- SMK-/.3U 3C2TM.32- Q3R30/U.32-MT .0M-CS3CC32-

H/ I3J/-K!LM2 !2-KNO3!PO "N/-KQM2
9=N/ :7 6/C/M0UN ,-C.3.O./ 2J "W="!H/J/3 )7DD;;!"N3-M<

’()*+,-*! >UU20R3-K .2 .N/ 0/XO30/S/-. 2J C1MU/U0MJ. CYC./S J20 C/U2-RM0Y 12Z/0 CO11TY [ M !"+!" U2-V/0./0 U30UO3. C.0OU.O0/ QMC/R
2- .N/ J//RQMU\ U2-.02T 2J SMK-/.3U 3C2TM.32- Q3R30/U.32-MT .0M-CS3CC32- 3C 10212C/R J20 .N/ M/02C1MU/ N3KNE12Z/0 SOT.3JO-U.32-MT !"+
!" U2-V/0./0 ? ]MC/R 2- .N3C U30UO3. [ .N/ MO^3T3M0Y JO-U.32-C COUN MC 2V/0EUO00/-. 102./U.32-[ J20Q3RR3-K M-R UO00/-. CNM03-K M0/ R/"
V/T21/R? =N02OKN .N/ MU.OMT ./C. M-R V/03J3UM.32- [ .N/ 102ROU. MR21.3-K .N3C CUN/S/ NMC /^U/TT/-. 1/0J20SM-U/ 3-R3UM.20C M-R K22R
MO^3T3M0Y JO-U.32-C ?
./0 12+3)! J//RQMU\ U2-.02T 2J SMK-/.3U 3C2TM.32- Q3R30/U.32-MT .0M-CS3CC32-’2V/0EUO00/-. 102./U.32-’UO00/-. CNM03-K’!"#!" U2-V/0./0
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耦合至次级 !经整流后为次级提供辅助供电电压 !!!" 次
级采用运算放大器和基准源作为输出电压比较放大单

元 !同时实现了输出过流保护功能 " 输出误差放大信号
!"# 经幅度调制后 !通过隔离变压器耦合至初级 !并反馈
$%& 控制器中 !实现了电压反馈闭环控制 ’ ()"
同时通过电流互感器对初级母线电流进行取样调

制 !调制信号反馈回 $%& 控制器 !实现电流反馈控制 "
通过以上双环 *电流环与电压环 +反馈控制 !既实现了
,-.,- 变换器稳压输出 !又保证了其良好的动态性能 "
!"# 过流保护功能电路设计
以磁隔离双向传输电路为基础 !进行过流保护电路

设计 !如图 / 所示 " 电流互感器对初级电流信号进行取
样!取样信号分别送至 $%& 控制器电流环和过流保护电
路中 !这种方式避免采用取样电阻导致产品效率降低 ’0)#
初级母线电流信号 "12 由两部分组成 !分别为 $主变压器

的磁化电流 "123 和次级折算至初级的反馈电流 "12/"
变压器磁芯的磁化电流如式 *3 +所示 $

"1234 !56!# *!56+
$7! %

*3+

式中 $# 为在输入电压 !56 条件下占空比 #$7 为初级励磁

电感 # % 为开关频率 "
次级电感电流纹波如式 */+所示 $

!"84
!56! &9

&1
’!8! "!# *!56+

$:! %
*/+

式中 $$: 为输出滤波电感 #&1 为主变压器初级匝数 #&9

为主变压器次级匝数 "
次级折算至初级的反馈电流如式 *;+所示 $

"12/4
&9! "8( !"8/! "

&1
*;+

初级电流信号峰值如式 *(+$
"124"123<"12/ *(+
令互感器次级两个绕组匝数均为 08 圈 !令 )34)/4

/( "!则 =%> 点电压值 !即互感器输出电压信号为 $

!=?$"#24!>?$"#24 "$@
/!08 !/( *0+

如图 / 所示 !过流保护电路中 !运算放大器的正向
输入端连接基准电压 *由 !!! 与分压电阻构成 + !反向输
入端与电流互感器连接 !运算放大器的输出经二极管与
误差放大信号 !"# 相连 "当负载电流小于过流点时 !运算
放大器的正向输入端电压高于反向输入端电压 !输出电
位高于 !"#!二极管反向截止 !该电路不影响正常主回路

图 3 正激拓扑与磁隔离双向传输反馈的主电路

图 / 过流保护电路图

电源管理 $%&’( )*+*,’-’+.
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输出电压反馈 ! 当负载电流大于过流点时 "!!"#$%& 大于正

向输入端电压 "运算放大器输出电位低于 !$%"二极管导
通 # 产生的反馈信号经隔离变压器耦合至初级’() 控
制器中 "减小 ’() 输出占空比 "进而使输出电压降低 "
最终维持过流取样电流恒定 "即输出电流稳定在过流点 "
从而实现输出过流保护功能 !
这种过流保护电路可以很好地实现短路保护 "且能

够实现精确的过流保护 "过流保护恢复区域小 "带容性
负载能力强 !
!"# 禁止功能电路
用户可以通过禁止功能来控制产品上电断电 "禁止

功能包括初级禁止功能和次级禁止功能 !初级禁止功能
电路如图 * +%,所示 "禁止端连接辅助供电电路基准点 "
还连接欠压保护电路输入端 ! 当初级禁止端接地时 "辅
助供电电路停止供电 "同时由欠压保护输入端被拉低 "
产品进入欠压保护状态 "产品无输出 !
在图 - 中 "次级禁止功能可直接通过二极管拉低!$%

电平来达到次级禁止的目的 "不过采用该方法次级禁止
端开路电压在空载 $满载时变化较大 !对电路进行改进 "
通过 ’.’ 三极管来拉低 !$% 电压 "如图 *%/&所示 "01201
变换器稳定工作时 "次级禁止端开路电压近似等于 !33!

!"$ 并联均流功能电路设计
在大于 -45 ( 功率的使用场合中 "单只厚膜 06206

变换器模块功率难以满足系统要求 "往往需要多个模块
并联输出使用 "但每个模块内阻抗不可能完全一致 "这
使得各个模块分配到的输出电流出现差异 !某些模块输
出电流很大 "另外一些模块输出电流很小 "甚至不输出 !
输出电流大的模块热应力增大 "从而降低系统可靠性 !
因此 "必须设计均流功能电路 "将负载电流平均地分配
给每一个模块上 7 89!
为最大程度减少单点失效 "可采用最大均流法来实

现均流 ! 设计均流功能电路如图 : 所示 "均流电路的输
入与过流保护电路的输入一致 "均来自电流互感器取样
信号 !;"<$%&! !=$> 为次级基准电压 "!3?@ 为均流母线电压 "
运算放大器输出 A 点连接 06206 变换器输出电压取样

反馈部分 ! 当运算放大器输出低电平时 "06206 变换器
输出电压被抬高 !
图 : 中的均流电路实质上是由运算放大器组成的

加法器 !根据运算放大器的虚断特性 "可得出以下公式 ’
! B

"8
C !3?@#! B

"D
+8,

! EB!;"<$%&

"*
C !=$>#! E

":
+F,

根据运算放大器的虚短特性"!EC!B"将其代入式 +8,$
式 +F,中 "则有 ’

"8

"D$"8
!3?@C "*

"*$":
!=$>E ":

"*$":
!;"<$%& +G,

当多块产品并联使用时 "所有模块的均流母线连在
一起 "输出电流最大的模块 !!"<$%& 变大 "根据式 +G,"!3?@

增大 "该模块为主模块 ! 此时对于其他从模块 "由于 !3?@

增大 "各个从模块中运算放大器的 !B大于 !E"运算放大
器输出低电平 "从模块输出电压升高 "输出电流变大 "从
而达到均流目的 !

% 试验结果
将以上方案应用到 HH4G0-D 型大功率抗辐照 01201

变换器产品中进行验证 "该产品输入电压为 -8 I!:5 I
+标称 4G I,"输出为"-D I2: A! 对产品的关键波形和实
测数据进行记录 !
%"! 关键波形
%"!"! 启动波形
启动波形如图 D 所示 "在输入电压为标称 4G I 时 "

满载启动 #启动过冲电压为 5 I"启动延时 :J: @K! 产品
上电启动情况良好 !
%"!"% 内部 &’( 管漏极波形
在输入电压为 4G I$满载工作条件下 ")LM 管漏极

峰峰值电压为85 I"开关频率为D*- &NO"占空比为 *GJFP!
图 8 是典型的正激电路 )LM 管漏极波形 "产品运行状
态稳定 !
%"!"# 负载瞬变时输出电压变化波形
负载电流从满载到半载瞬变时 "波形如图 F 所示 "

输 出电 压瞬 态变化 为 D44 @I2BD4F @I" 恢 复 时 间 为
4DG !K 24DG !K! 产品动态性能良好 !

+ % ,初级禁止功能电路图

+ / ,次级禁止功能
电路图

图 * 禁止功能电路图

图 : 均流功能电路图

电源管理 )*+,- &./.0,1,/2
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图 ! "# $ 输入 !满载启动波形

!"! 实测数据
此产品实测数据与美国 %&’()*+,&’ 公司

对标产品-./"#0!1 进行对比 !结果如表 0
所示 "
通过对比 !该产品测试结果基本上满足

-./"#0!1 电性能指标要求 !而且部分指标
更优 "对 22"#10! 的辅助功能进行测试 !测
试结果如下 #

304过流保护 #过流点为额定输出电流
的 056 倍 !即 !5" 7!短路功耗 "85! 9$

:";初级禁止 #禁止端 0 连到输入地端
时 !产品无输出 !输入电流为 " <7$

36;次级禁止 #禁止端 " 连到输出地端
时 !产品无输出 !输入电流为 68 <7$

3=;均流功能 #能够实现五块产品并联
使用 !均流精度为 "50>"
综上所述 !该设计方案是可行的 !有效的 "

# 结论
本文首先对宇航用大功率多功能 1?@1? 变换器的

应用现状进行分析 !然后对 1?@1? 变换器的主电路和
功能电路分别进行描述 !重点分析磁隔离双向传输电
路 %过流保护功能电路 %禁止功能电路 %并联均流功能电
路的设计思想和实现方式 " 最后 !结合具体产品对设计
方案进行验证 !给出关键波形与实测数据 " 结果证明基
于磁隔离双向传输电路的多功能 1?@1? 变换器设计方
案是可行的 %合理的 !并且具有一定的优越性 "
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表 0 产品实测数据与 -./"#0!1 主要指标对比

特性
-./"#0!1:极限值 4

产品实测值

输出电压 @$
输入电压 @$
输出电流 @7
输出纹波电压 @<$
电压调整度 @<$
电流调整度 @<$
效率>
短路功耗 @9
开关频率 @SWX

负载瞬变时输出电压变化 @<$
负载瞬变时输出电压恢复时间 @!L

启动过冲@<$
启动延迟 @<L
容性负载 @!Y

最小

0=5E!F0=58"
08
=
F
F
F
#6
F
=#D
F
F
F
F
F

最大

0!56!F0!56#
=D
=

0!D
!D!0DD
!D!"DD

F
6D
!#D

"8DD$"8DD
6DD$6DD

"!
0D

0 DDD

0=5GE=!F0=5GE=
08!=D

=
=8!88
0!0D
0!60
#E50
"85!
!60

!""%F!"E$F!"D%!""
"!#%"!#$"=D%"=D

D
=5=

0 DDD
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