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基于瞬变脉冲发生器的直流高压电源的设计

分析

在高压发生器工作原理的基础上，根据IEC 61000-4-4
的要求，对高压直流电源的关键技术进行深入研究。采用交

流升压和直流升压相结合的方法，本文设计了一种用于瞬变

脉冲发生器的直流高压电源。实验表明该发生器的输出电压

范围为0.1~5.0 kV，且可达5 kV，线性准确度为5%，电源功

率达到250 W，满足电快速瞬变脉冲群发生器高压电源的要

求。
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0  引言

电快速瞬变脉冲群发生器可模拟脉

冲干扰信号，是检验电子产品抗瞬变脉

冲的重要设备，因此在电子工业中，电

快速瞬变脉冲群发生器得到了广泛地应

用 [1-3]。由于产生脉冲干扰频率的提高，

国际电工委员会对IEC 61000－4－4的标

准进行修改，其主要目的在于提高脉冲

干扰的频率和能量密度，增强电快速

瞬变脉冲群抗扰度试验的重复性和可比

性，满足用户模拟脉冲干扰的客观性和

真实性。随着脉冲群频率的提高，很难

保证脉冲群发生器产生脉冲群前后的一

致性，且不容易产生高频脉冲幅度衰减[4-

5]。因此，研究高性能的直流电源对克服

脉冲幅度的衰减具有非常重要的意义。

１  高压直流电源的设计方案

高压直流电源采用SM5964单片机

作为系统的主控制器，其原理如图1所

示。220 V的交流电压输入电源模块产生

24 V直流电压，随后高频变压器将24 V直

流电压逆变升压成幅值增大65倍的高频

电压，对高频电压进行直流升压，此时

的直流高压输入脉冲群主回路；电压控

制电路采样输出电压，调整高频逆变升

压器一次侧的大小，与系统设置的电压

比较；根据系统设置要求主控制器输出

输出脉冲信号，脉冲信号经过光电隔离

后启动高压开关，产生脉冲群；键盘接

口电路可根据需求设置脉冲群的工作时

间，频率和电压的大小；显示电路显示

系统设置参数和系统运行状态等。系统

产生电压范围为0.1~5 kV、连续可调的高

稳定性直流程控电源。

图1  直流高压电源设计原理图

 
2  高压直流电源硬件设计

本系统中高压直流稳压电源设计如

图2所示。此设计采用了高频高压逆变

器和直流线性稳压电源相结合的结构。

首先，高频高压逆变器经正倍压整流或

负倍压整流输出后送到直流线性稳压电

源；其次，直流线性稳压电源的采样电

路根据输出电压的极性，控制切换开关

动作，达到稳定闭环控制的目的。 
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2.1  高压电源的保护电路和逆变升压的实现

本系统中高压电源的保护电路和逆变升压的

电路设计如图3所示。在此电路中，电容C2，两电

阻R6、R7和一个反相器构成振荡器，此振荡器产生

脉冲驱动场效应管V1、V2。

在此电路中，4个二极管VD1~VD4保护高压逆

变器。场效应管V1、V2将输出的电流通过采样小

电阻转换为电压信号，经电阻R5、电容C1组成的

滤波电路后进入放大器A3的反相端，同时与同相

端设定的负载值比较。 
（1）当负载不超载时，放大器A3的反相端

电压小于同相端电压，放大器输出接近正电源电

压，二极管VD1~VD4不导通，系统正常工作。

（2）当负载超载时，A3的同相端电压小于反

相端电压，A3输出端为零，4个二极管处于导通状

态。二极管VD1导通，调压管 V3截止，变压器一

次电压为零；二极管VD2导通，导致放大器A1同

相端电压为0.7V，同时A1供电的振荡电路停止工

作；二极管 VD3和VD4导通，导致调压管V1、V2的

栅极电压为0.7 V，从而调压管V1、V2截止，因此

保护高压电源。

高压电源的电压反馈处理电路如图4所示。若

高压电源输出为正电压，CPU控制MAX319的6脚，

使MAX319的输出端直接与8脚相连，电源输出的

反馈电压直接送入比较器；若高压电源电压输出为

负电压，CPU控制MAX319输出端与2脚相连，电源

输出的反馈电压通过反相后送入比较器。反馈电压

与设定值进行比较，通过比较器的输出对调压管V3

进行伺服控制，使其与输出达到设定值。

2.2  高频变压器的选择

本系统中选用铁心型号为E20型的铁氧体，截

面积为32 mm2，饱和磁密为0.5 T。工作磁密取

0.25 T。变压器一次绕组匝数为

               （2）

图2  高压直流稳压电源结构图

图3  高压直流稳压电源结构图

 其振荡频率由下式确定：

    （1）

首先，调压管V3将24 V电压调压后供变压器

供电，放大器A1将24 V电压转换成12 V供振荡电

路供电；其次，高压输出电压和系统输出电压通

过放大器A2比较，当检测出两者不相等时，A2输

出伺服控制调压管V3，改变变压器一次电压的大

小，控制输出电压，使其与系统设定的电压值相

等。
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式中，U1为变压器一次电压，本系统选取20 V；

Bm为工作磁密，取0.25 T；工作频率f =40 kHz；
高频变压器的参数取为一次为8匝，二次为520
匝。

2.3  直流倍压整流电路设计

基于瞬变脉冲发生器输出的电压高、电流小

的特点，设计了倍压整流电路，简化了系统的设

计，节约了成本。倍压整流电路原理图如图5所
示。通过逆变设计将直流高压电源转化成0~1 300 V
可调的高频电压，随后经过直流4倍压，产生5 000 V
的直流电压。

图4  反馈电压处理电路

 图6 输出电压设置电路

图7  MAX531接口时序图

图5  直流倍压整流原理图

3  电源输出电压的设定电路

高压程控电源的最大输出电压约为5 000 V，

采用0~5 V的直流电压控制。本文通过MAX531实
现对高压电源模块输出电压的设置。MAX531为

12位串行D-A转换器，数字串行输入，单片机通过

SPI接口对其进行控制，输出电压信号经OP07缓冲

器输出。电路如图6所示。

 当芯片选择高电平      时， VOUT处于高阻

状态；当选低电平     时，由于同步时钟SCLK的

控制，DIN输入数据顺序为高有效位在前，低有效

位在后。输入时钟SCLK的上升沿，串行输入数据

被移入内部移位寄存器，随后SCLK的下降沿输出

串行数据DOUT，片选    的上升沿把数据传送至

DAC寄存器。其时序图如图7所示。
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高压电源输出高电压，驱动大电容负载，在

输出电压时对电源造成较大的冲击，为了减小对

电源的冲击，单片机通过对MAX531的输出值进

行控制，逐步改变MAX531的输出值的大小直到

设定值为止，减小电源输出电压的变化率。

4  实验测试数据

高压电源经过老化后，在不同负载条件下对

电源进行测试，高压电源的输出通过100:1高压分

压器后由数字电压表测量电压输出。正电压输出

的测试结果如图8所示，其中，曲线C为理想输出

电压，曲线B为负载电阻为500 kΩ条件下的输出电

压，曲线D为负载电阻为100 kΩ条件下的输出电

压。负电压输出的测试结果如图9所示，其中，曲

线C为理想输出电压，曲线B为负载电阻为500 kΩ
条件下的输出电压，曲线D为负载电阻为100 kΩ
条件下的输出电压。实验结果表明，高压电源的

输出电源的准确度达到5%，满足脉冲群发生器的

电压要求。

5  结束语

根据实验测试数据可知，直流高压电源输出

电压达到5 kV，且正负电压对称度良好，稳定性

高，电源功率达到250 W，并且线性度优于5%。
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图8  正电压测试结果

图9  负电压测试结果
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