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! 引言
各种电源产品必须在出厂前测试数十小时 !以检验

其技术指标和性能 "电子负载的发明与应用提高了电源
测试的质量与效率 !有利于自动测试系统平台的建立 !"#"
目前电子负载的主电路多采用 $%%&’ 电路 !因其输

入电流连续 !容易控制 "但其存在很多缺点 !如输出负载
不能短路 !也不能断路 !否则会烧毁器件 #升压电路的输
出电压更大 !对电路安全性要求更高 !且损耗增加 #功率
不能连续调节 !而是从大于零的某一值以上开始调节 "
而 ()*+ 电路稳定性较高 !不易损坏 !功率可以从零开始
连续调节 !但存在输入电流不连续的问题 !导致电子负
载不能连续变化 " 本文以 ()*+ 电路作为主电路拓扑结
构 !通过对电路进行改良解决了这个问题 "

" 整体方案设计
系统硬件电路有主电路和控制电路两大部分 !其中

控制电路又包括信号发生电路 $电流信号放大电路 $控

制电路 $驱动电路和辅助电源电路几部分 " 此次设计的
电子负载需要实现的功能是 !主电路部分需要模拟信号
发生器发生的任意波形信号 !以满足不同情况的带载要
求 " 总体框图如图 , 所示 "
给定信号与从主电路采样的电流信号经过比较后

送入 -./ 控制器 !-./ 控制器输出两个互补的 -./
信号送入驱动电路 !驱动电路输出开关管的控制信号控
制主电路开关管的通断 !使主电路输出电流跟随给定变
化 !从而使电路呈现不同的负载特性 "

# 主电路设计
#$" 主电路结构设计
由于金属氧化物半导体场效应晶体管 0/123456的导

通电阻可以达到几毫欧或更小 !且它们的电流可以在两
个方向上流动 !因此将整流技术与降压转换器相结合 !
利用低电压的专用 /12345 导通电阻 7同步 /123458代
替降压转换器中的肖特基二极管 !获得同步整流降压转

基于同步 !"#$电路的小功率电子负载设计
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摘 要 ! 为满足实验室电源测试的需要 #设计了一种基于同步 ()*+ 电路的小功率电子负载 #分为主电路和控制电
路两部分 $ 提出一种基于同步 ()*+ 电路的改良的主电路结构 #为了实现负载的连续变化 #采用数字 -;< 控制 #根据
主电路小信号数学模型计算出 -;< 参数范围 $针对所提出的电子负载设计方案制作了实物电路板 #研究表明设计出
来的电子负载能够长时间稳定运行 #符合设计要求 $
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图 ! 系统总体框图

换器 "称为同步降压转换器 #!同步降压转换器仍属于降
压转换器拓扑结构 !其工作特性与降压转换器的工作特
性基本相同 $ %&" 这样可以减少传导损耗 " 同步电路的控
制需要一对互补的 ’() 波并增加死区 "
同步 *+,- 电路结构简单 !电路稳定性高 !且输入电

流可以从零以上调节 !但其作为电子负载设计的主电路
拓扑结构有一个很大的不足!即其输入电流是不连续的"
解决方案是 !在电源与开关器件之间加入图 % 所

示的电阻 ! 和电容 " !在开关器件断开时 !电源经过
电阻 ! 向电容 " 充电 "开关器件闭合时 !电容 " 放电 !
同时电源经过电阻 ! 和开关器件为负载供电 " 这样就
保证了在电阻 ! 处 !无论开关器件通断均有电流通过 !
且由于稳态时电容电流在一周期内的平均值为零 !故
理论上可以用电阻 ! 处的连续电流替代开关器件处
的断续电流 "

!"! 主电路器件选择
主电路给定的参数为 #最大电源电压 %. /$最大输

入功率 !%0 ($电流纹波 !01 $电阻 !! !2% !$电容 "!

!00 "3"
!"!"# 电感选择
设电感电流波动为##$! 则电感电流上升过程和下

降过程的电流波动量分别为 #
##$45678!!017028 9 "!:

##$%7 ;%%

$ "!;& :’ "%:

其中 %! 为输入电压 !%% 为输出电压 !’ 为开关周期 !&
为占空比 "
输入电压 %! 与输出电压 %% 之间满足关系式 #

&7 %%

%!
"<:

由于电感电流上升过程和下降过程的电流波动量

之和为零 !得到 #

##$7##$!7;##$%7 %!& "!;& :
$ ’ ".:

输入电压对应 %!7%. /" &7028 时 !电感电流纹波最
大 !即 #

##$4567 %.!028!028
$ ’7 =

$ ’ "8:

取开关频率为 .0 ->?!’7%8 "@" 取 ##$45678!!01!则
$7<00 ">"
综上 !在实际电路中 !为满足纹波低于 !01的要求 !

应使电感 $!<00 ">" 在本次设计中电感取值为800 ">"
!"!"! 开关管选择
根据以上参数 !选择型号为 AB3<%08C 的 )DC 管 !参

数如表 ! 所示 "

综上 !在实际电路中 !为满足纹波低于 !01的要求 !
应使电感 $!<00 ">" 在本次设计中电感取值为800 ">"
!"!"$ 改良部分电阻及电容选择
关于 ! 取值的分析 #若 ! 取值过小 !则对 *+,- 电路

输入电流滤波效果不明显 !电流纹波较大甚至不连续 $
若 ! 取值过大 !则 )DC 管开通时 ! 与原电路结构中的
负载 !! 串联 !大大减小了电流值 !破坏了原电路结构 "
且 ! 取值过大导致电容充放电时间过长 !输入电流需要
很久才可以达到稳态值 " 综合以上因素 !! 取为 02! !"
得到了以上参数后 !利用 )9EF9* 软件进行仿真验

证 !仿真结果如图 < 所示 " 其中 (B% )G%*)DC 分别为流过电
阻 !%电容 + 和 )DC 管的电流 "
由仿真结果可见 !主电路进行改良之前输入电流不

连续 !在加入一个 ! 43 大电容和一个 02! ! 电阻 ! 后 !
流过电阻 ! 的电流为连续的锯齿波 ! 且改变前后两个
电流的平均值几乎相等 !说明可以用滤波后的连续电流
替代原开关器件处的断续电流 !使电子负载的功率可以
连续调节 !从而解决 *+,- 电路输入电流不连续的问题 "

$ 控制电路设计
$%& 信号发生电路和 ’() 控制电路设计
利用 CE)<%3!0<BGE= 芯片实现信号发生器功能 !其

为大容量的 CE)<% 系列芯片 !内含 %8= H* 的 3I5@J 存储

图 % 改良的同步 *+,- 电路拓扑

表 ! AB3<%08C 参数
型号

AB3<%08C
最高耐压 K/

88
额定电流 K9

<0
静态漏源导通电阻 K4!

L
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器 !引脚数目为 !" 引脚 # $%" 本次设计用到的其内部外设
为 #& ’( 口 $定时器 $)’* 及 *’) 转换模块 $+,& 等 !同时
在电路中引出其 +-* 接口 !方便下载调试 " 能产生任意
波形并达到很高的频率 !调节方式简单 # "%"

,-. 控制电路核心同信号发生电路一样为 +/.$01
234$56/! 芯片!方法为数字 ,&* 控制" 首先对 ,-. 模块
进行配置!包括使能定时器 /&.758 时钟为 ,9969:;<=.>%
设置定时器 6?/ 工作在加计数模式 %使能 ,-. 输出端
口为 ,)< $,)@ !这两个 & ’( 口即可以输出互补的 ,-.
波形 !同时注意写入死区时间寄存器 !使 ,)<$,)@ 输出
的互补 ,-. 具有一定的死区时间 %然后向周期寄存器
)55 中写入数值 A<BB!设定开关频率为 "4 CDE%最后使
能计数器上计数溢出中断 "
完成上述 ,-. 模块配置后 !当每次计数器上溢出

时 !进入到溢出中断函数 !首先通过 +/.$=2A4$ 内部的
)*6 模块采样当前输出电流 !然后进行数字 ,&* 运算 !
控制 ,-. 占空比使系统输出跟随给定变化 # F%" 控制流
程图如图 " 所示 "
!"# 驱动电路设计
本次驱动电路设计核心为 &5=84" 芯片 !&5=84" 可以

驱动高端和低端两个 ? 沟道 .(+27/ !能提供较大的
栅极驱动电流 !并具有硬件死区 $硬件防同臂导通等功
能 # !%" 驱动电路原理图如图 F 所示 "

主电路中两个 .(+ 管交替导通 ! 当下桥臂导通 !上
桥臂关断时 !G+ 脚的电位为下桥臂管的饱和导通压降 !
基本上接近地电位 # <%" 此时 G66 通过自举二极管 *" 对

自举电容 !! 充电 !使其接近 G66 电压 " 当下桥臂关断
时 !G+ 端的电压升高 !由于电容两端的电压不能突变 !
因此 GH 端的电平接近于 G+ 和 G66 端电压之和 !而 GH
和 G+ 之间的电压还是接近 G66 电压 " 当下桥臂开通
时 !!! 作为一个浮动的电压源驱动下桥臂 I!! 在下桥臂

开通期间损失的电荷在下一个周期又会得到补充 # @%" 这
种自举供电方式就是利用 G+ 端的电平在高低电平之间
不停摆动来实现的 "
!"! 辅助电源电路设计
本次设计的输入电源为直流=" G 供电 ! 而电路中一

些控制芯片 $单片机需要JA= G$JF G$J$K$ G 供电 !故需
要设计辅助电源电路 " 辅助电源电路如图 !$图 < 所示 "
图 ! 中 "$ 和 "F 为分压电阻 !二极管 *A 的作用是防

止输入 =" G 电源接反 !保护电路 "

图 $ 电流仿真结果

图 " 数字 ,&* 控制流程图

图 F 驱动电路原理图
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!" # 电源在经过低压差线性稳压芯片 $%&’(() 产
生!*+* # 电压 !用于为单片机 %,&*-.(/* 供电 "
图 ) 中 !0 和 !1 为分压电阻 "两个电路可以分别输

出!(- ##!" # 及!*2* # 电压 " 32- ! 电阻 !( 及 !- 作用

为输出过流保护 "

! 实验结果
按照前述的设计 !制作了基于改良的同步 4567 电

路的电子负载样板 !并进行了测试 !性能满足以下要求 $
8( 9电压输入范围$3:-0 #!分辨率$32( #!精度$(3;%
8- 9电流范围 $3:*3 $!分辨率 $323" $!精度 $(3;%
8* 9功率范围 $3:(-3 <!分辨率 $32* <!精度 $(3;"
图 = 和图 > 是两种不同的给定 $恒流给定和三角波

给定的实验结果 "其中位于图片上方的波形为信号发生
器发生信号的波形 !位于图片下方的波形为主电路输入
电流的波形 " 由于有干扰等作用 !给定波形和输出波形
有少量尖峰 "但可见实现了电子负载模拟信号发生器发
生波形信号的功能 "

" 结论
本文提出了一种基于改良同步 4567 电路的电子负

载设计方法 " 对主电路建立数学模型 !通过 ?@A 参数整

定获取合适参数 "在理论研究的基础上进行了实物电路
板的制作与实验 !测试结果表明 !此次设计的电子负载
稳定性较高 !性能优良 !能够很好地实现负载模拟功能 "
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