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! 引言
微光像增强器是将目标物体反射的极弱光线通过

阴极光电转换 !微通道板电子倍增和荧光屏电光转换实
现图像再现和亮度增强的成像器件 ! "#"主要由高压电源
和像增强管构成 "具有体积小 !重量轻 !成像清晰易辨识
等特点 "广泛用于观察镜 !头盔 !枪瞄等光电设备中 # 这
类光电设备大多采用锂电池供电 "通常电压范围 "$% &’
($% &"电池的特性是输出电压会随用电时间下降 "此时
高压电源内部进行前端 )*+)* 稳压或线性稳压调整以
稳定各路高压输出 ! ,#$ 由于直流工作点的变化或调整 "
高压输出可能在某个输入电压点或范围时发生波动或

自激 "可能导致像管出现闪烁 %熄灭 !高亮等异常现象 $

因此 "研发产品时必须进行电池供电特性验证 $
微光像增强器的功耗为数十毫瓦 "常规 -- 电池容

量为数百至上千毫安时 "若使用电池验证则需数十小时 "
耗时费力 $ 在电池两端并联额外的负载可以加快放电 "
但放电速率不易控制 "难以精确验证不同放电速率时的
供电稳定性 $ 目前 "具有 &电池特性模拟 ’功能的直流电
源能够设置输出阻抗 "可模拟电池充 %放电特性 "输出功
率大 "功能丰富 "但价格昂贵 "如 ./0*1 公司的 ./2%33
序列电源 ! (#$ 微光像增强器所需功率很小 "若采购这类
设备使用 "则其利用率低以至于研发成本很高 $
本文基于恒流源控制线性稳压器 45)67"设计一种

输出电压线性上升或下降 "且速率能从数十毫秒至数小

一种模拟 ! "锂电池供电的 #$%&$设计
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摘 要 ! 微光像增强器采用 ( & 锂电池供电 #随着电池电压下降 #直流工作点变化或调整可能引起其内部高压电源
输出异常 #导致像管出现闪烁 $熄灭或高亮等故障 % 通常使用具有 &电池模拟功能 ’的直流电源进行供电特性验证 #
该类设备功率大 #功能多 #价格也昂贵 #像增强器功率小 #若采用这种设备则利用率低以至于研发成本高 % 基于恒流
源控制 5)6 输出 #设计一种模拟 "$% &’($% & 锂电池充放电的 )*+)* 电路 #经仿真和实测验证 #输出电压能够线性
上升或下降且速率可在数十毫秒至数小时内可调 #具备模拟电池供电功能 #该电路成本较低 #其改进线路还可用于
其它领域功率产品作直流扫描分析验证 %
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时可调的 !"#!" 电路! 能够模拟$%& ’()%& ’ 电池充放
电特性 !电路构成相对简单 !成本低 !其改进线路还可用
于其他功率大的电路进行直流扫描分析 *!" +,--. /验
证 !实用价值明显 "

! 电路结构与原理
!"! 锂电池放电特性
锂电池相对于碳性电池 #碱性电池 #镍氢电池具有

重量轻 #容量大 #放电稳定等优点 !非常适合像增强器这
类便携低功耗器件使用 !其放电特性和其他电池类似 !
即电压随放电时间分三个阶段变化 !以松下的 "0$1)23&4

锂电池为例 !如图 5 所示 "

图 5 中每个放电周期 )6 7!放电时间 ) 7!放电电流
866 92!初始阶段电池电压以指数规律快速下降 !持续
时间较短 $然后进入线性阶段 !电压平缓下降 $最后进入
电量耗尽阶段 !电压急剧下降 " 由电池理论还可知不同
放电电流的曲线形状相似 3 :4!即使很小的放电电流也会
呈现三个阶段 !各阶段下降速率 #持续时间分别同电流
成正比和反比 "
!"# 模拟电池供电等效电路及功能要求
由于功耗较小 !电池供电时各阶段电压下降速率相

对较慢 !三个阶段均可等效按 !;"# 线性变化 !! 为电池
电压 !" 为下降速率 ! # 为放电时间 " 因此 !设计一个输出
电压线性下降并可调整 " 的电路即可模拟电池供电 "
为简化电路设计 !调节 "5#"1 和 ") 三种速率 !分别使

输出在 #5# #1 和 #) 时间内均由 )%& ’ 下降至 5%& ’! 简化
电路设计但加严了等效供电特性 "
另外 !像增强器可能应用于边充电 #边工作的系统

中 !充电时电池电压是一个线性上升直至充满维持的过
程 !因此该电路还应能实现输出线性上升并最终恒压的
功能 !这样便可全面模拟验证电池正常平缓和异常快速
充放电时像增强器的稳定性 "
!"$ %&’%& 输出电压调整方式
输出可调即要求电路进行 !"<!" 变换 !图 1 所示

为常见的 =>? 调整和线性稳压调整方式 "

图 1 这两种方式均是对输出电压 !@AB 采样后和基

准电压 !0CD 进行比较 !以调整 =>? 驱动信号的占空比
或晶体管的导通程度实现输出稳压 " 以图 1*EF为例 !其
!@AB 如式 *5 F确定 "

!@AB1;!0CD1*5G $)

$&
FG%0CD1$) *5F

式中 %0CD1 为基准电压源的基准电流 !通常 !0CD1 固定不

变 !调整 $) 或 $& 即可改变 !@AB" 要实现 !@AB 自动调整 !
可采用数字电位器 !编程选择 $)#$& 即可 " 另外 !使用模
数转换器 *2!"F直接对 !@AB 采样 !对 2!" 编程 $或采用
单片机编程控制 =>? 输出的占空比亦可实现 !@AB 自动

调整 "
!"( 模拟电池供电 %&’%& 结构及原理
本文使用图 1*EF的 !"<!" 方式 !输出电压上升 #下

降速率自动调整则基于恒流源控制 H!@ 输出 !电路结
构如图 ) 所示 "

由电容的 &’% 关系式 %";(I&"JI# 可知 !如果充电或
放电电流 %" 为恒定直流 !那么电容电压 &" 将按线性变

化 !即 &";*%"J)F#!变化斜率 ";%"J)!改变 %" 或电容量 )的
大小即可实现不同的 "!符合上述 5%1 分析的功能要求"
为实现充放电功能 !分别设置充电恒流源 %1 和放电

恒流源 %5" 为简化设计 !采样用同一个电容 )5 充放电 !
即有 %1;%5G%"5!取 %1;1%5!则电容充电电流 %"5;%5!这样实
现充电和放电相同的 " 值 "
基于图 1*EF控制设置反馈电阻 $1#$) 和 $&!设计一

个电压控制电流源 %)!%) 跟随 )5 两端的电压 !"5 的变

化 !使 %) 通过电阻 $1#$) 形成采样电压并和基准 !0CD 比

较 ! 最终控制 H!@ 输出 !@AB 按 !"5 的变化规律输出 !如
式 *1F所示 "

!@AB;*%)G%0&G%0CDF$1G!0CD *1F
如图 ) 中 2 点所示 !该点电压被钳位到 !0CD!因此

图 5 "051)2 锂电池放电特性
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图 ) 模拟电池供电电路结构框图
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式 !"#可写为式 !$ #!

!%&’( "$) !*+,#"$$$

$$%$-
)"*+,! "$")!*+, .$#

电路要求模拟/0- 12$0- 1 电池电压"包括模拟/0- 1
至 $0- 1 充电和 $0- 1 至 /0- 1 放电过程 ! 假设最小电
压 !%&’345(/0- 1 和最大电压 !%&’367($0- 1"!%&’345 对应充

电初始时刻和放电结束时刻 "此时 "$ 均为零 "!%&’345 可由

式 !-8限定 !

!%&’345(!*+,!/) $"

$$%$-
8)"*+,$" !-8

由于 9 点电压被钳位 ""$ 虽受 !: 控制但最大只能

到 !*+,;$$"!%&’367 将由式 !< 8限定 !

!%&’367(!*+,!/) $"

$$
8)"*+,$" !<8

因此"通过调整 $"#$$ 和 $- 即可改变 !%&’345 和 !%&’367!
另外 "!%&’367 限制刚好使得电路实现了模拟电池充满电

后电压维持恒压状态的功能 "并避免异常情况下!:/ 失

控导致 !%&’ 过高 !
为简化控制设计 "采用手动开关 =>/ 和 =>" 控制模

拟充电和放电 ! =>" 保持断开 "=>/ 闭合 "&/ 被 ":/ 充电 "
!%&’ 线性上升直至 !%&’367 钳位 "模拟电池充电过程 $=>/

断开 "&/ 被 "/ 放电 "!%&’ 线性下降直至!%&’345"模拟电池
放电过程 ! 当只需进行模拟电池放电时 "$/ 选取很小的

值 "=>/ 保持断开 "闭合 =>""&/ 被快速充电 "!%&’ 快速建

立并钳位 $断开 =>""!%&’ 线性下降 !

! 电路设计与仿真
!"# 电路设计
基于图 $ 结构 "本文设计的模拟电池供电电路线路

如图 - 所示 "各部分组成和功能如下所述 !

放电恒流源 "/%二极管 ?/#稳压管 ?"#@A@ 管 ’/ 和电

阻 $/ 构成恒流源 "*/$A@A 管 ’" 和 ’$ 构成镜像恒流源

"’""即有 "/# "’"#"*/"如式 .B8确定 !

"/# !?/)!?"C!+DC’/

$/
.B8

充电恒流源 ":/%?/#?"#电阻 $E#@A@ 管 ’- 和 ’B 构成

恒流源 "*$$@A@ 管 ’- 和 ’< 构成镜像恒流源 """即有 "*$#
"""则 ":/(""C"/"如式 .F#确定 !

":/# !?/)!?"C!+DC’-C!+DC’B

$E
C "/ .F#

电压控制电流源 "$%":/ 和 "/ 对 &/ 充放电形成了电压

!:/"采用运放 ’/ 搭建跟随器进行信号隔离和加强驱动

能力 "通过 $< 转换成电流 "*<"并由 A@A 管 ’F 和 ’E 构成

镜像恒流源 "$"即有 "$#"*<"这样 "$ 将跟随 !:/ 变化 "如
式 .E#确定 !

"$# !:/C!+DC’F

$<
.E#

式 .E#中 "充电时 !:/(.":/;&/# ("放电时 !:/(!:/G9HC."/;
&/# ("将式 .E#代入式 .$#即可计算出任意时刻的 I?% 输
出电压 !%&’!
综上分析 "改变 "/ .$/##":/ .$E##"$ .$<##&/ 均可改变充

放电斜率 ! "$ 虽受 !:/ 控制但最大只能到 !*+,;$$"调节范
围有限 $&/ 电容量也不易调整$因此将 $/ 和 $E 设置可变

电阻 "设置不同阻值旋调范围的电位器 "选取不同的 &/

电容量 "即可使电路输出上升时间 (J#下降时间 (K 从数十
毫秒至数小时可调变化"方便模拟电池供电特性验证!
!"! 仿真分析
按图 - 设计"以上升#下降时间约$L LLL M 为例仿真 "

!NA($0B 1"设置 ((L 时 =>/ 闭合 "直至 ((<L LLL M 时 =>/

断开 "充放电关键波形如图 < 所示 !

充电过程 %L 2$- LLL M 内 "&/ 被 ":/#"L 59 恒流充
电 "!:/ 线性上升 "!%&’ 从 /0- 1 开始跟随上升 $直至 (#
$- LLL M 时 "!:/#!NA"&/ 充电结束 "":/ 降至零 """ 由 -/ 59
降至 "/ 59"!%&’ 钳位保持于 $0- 1!
放电过程 % ((<L LLL M 时 "充电断开 """ 降为零 $&/ 被

":/#C"/ 59 恒流放电 "!:/ 线性下降直至为零 "":/ 也为
零 "&/ 完全放电 "!%&’ 钳位保持于 /0- 1!
仿真结果符合上述原理分析 "!%&’ 跟随 !:/ 线性上

升和下降并能钳位保持 "实现了设计功能 !

$ 测试验证
按图 - 搭建电路 "!NA($0B 1"负载接像增强器 "设置

!%&’ 的上升时间 #下降时间分别为数十毫秒 #数十秒和
数小时! 对于变化速率快的验证" 采用示波器记录!%&’#
!:/ 波形 "如图 B 和图 F 所示 !
对于上升 #下降时间为数小时的波形 "由于示波器

存储深度受限 "因此采用数据记录仪记录 "监测 !%&’ 和

图 - 本文设计的模拟电池供电电路

图 < 电路功能仿真图
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!!"# 的波形 !如图 $ 所示 "

图 %&图 $ 验证了 "!"’ 速率能从数十毫秒至数小时

可调 #"!"’ 波形能跟随 "() 线性上升和下降并分别保持

*+, - 和 )+, - 钳位 #上升 $下降时间基本相等 " 实测波
形符合上述原理分析和软件仿真结果 !说明该 .(/.(
电路已经具备 %模拟电池供电 &的功能 !可全面模拟验证
锂电池在不同充放电速率时的产品工作稳定性 "

! 大电流改进方案
本文设计核心是控制 0.1 输出线性变化 !当 "1"’ 处

于较低电压时 !0.1 两端的压差 "23/"!"’ 较大 !如果负
载电流 !!"’ 较大 !那么电路的功耗将十分明显 !需要强
制散热 !因此 !!"’ 不能太大 "
对于功率较大的应用 !则可采用具备输入输出电压

控制4-2!(5功能的 0.!!如 06789: 公司生产的 0’*;,</)=%>!

再结合本文的控制电路设计 !如图 ? 所示改进方案功能
框图 "

图 ? 中 0.! 内部 -2!( 电路检测 0.! 两端的电压
并控制前置 .(@.( 的输出 4"23A!当 "1"# 变化时 !-23 跟
随变化 !0.1 两端电压 "23/"1"# 始终等于 -21( 电路所
设置的差值电压 "-21(!这样 0.1 的功耗将大大降低 !能
够用于电流较大的场合 "结合本文对 "1"# 线性控制的电

路设计 !"1"# 能够以不同的速率线性上升和下降 ! 因此
可用于其他功率电路进行电池供电特性验证或者直流

扫描分析 4.( BC88DA!以验证直流工作点是否正常 "

" 结论
本文针对微光像增强器电池供电特性验证设备利

用率低 $研发成本高等问题 !分析了锂电池的供电特性 !
提出了模拟电池供电的等效电路 !基于恒流源对电容充
放电形成线性控制电压再控制 0.! 输出 !最终实现一
种模拟 )+, -&E+, - 电池充放电 !且电压变化速率能从
数十毫秒至数小时可调的电路设计 " 经仿真和实测验
证 !该电路已具备 %电池特性模拟 &功能 !其构成相对简
单 $成本低 !非常适合小功率电路的电池供电特性验证 "
本文还针对功率大的应用提出了改进方案 !基于本文设
计 !可以方便高效地进行 .( FC88D 分析 "
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