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3.1 概述

直流稳压电源将交流电网电压转换成直流电压,为电子系统提供工作电源,是电子

系统的重要组成部分。直流稳压电源的基本组成如图3.1-1所示,由变压器、整流电路、
滤波电路、稳压电路几部分组成。

图3.1-1 直流稳压电源的组成

整流电路的功能是利用二极管的单向导电性,将正弦交流电压转换成单向脉动电

压。常见的整流电路有半波整流、全波整流和桥式整流几种类型。
滤波电路的作用是滤除整流电压中的纹波。常用的滤波电路有电容滤波电路、电感

电容滤波电路、π型滤波电路等。
稳压电路是直流稳压电源的最关键的一部分,它的性能好坏对整个电源的影响很

大。常用的稳压电路有4种类型:并联型稳压电路、串联型稳压电路、线性集成稳压电路

和开关型集成稳压电路。并联稳压电路和串联型稳压电路属于分立元件构成的稳压电

路,体积大、成本高、使用不方便。线性集成稳压电路和开关型集成稳压电路采用了集成

稳压器,很好地克服了前两种稳压电路的缺点。线性集成稳压电路最常用的是三端固定

式集成稳压器,如7800系列和7900系列等。7800系列和7900系列集成稳压电器只有

输入端、输出端和公共端三个引脚,从而使设计和应用都得到了极大简化。为了使稳压

电源的输出电压可调,又推出了可调式三端线性集成稳压器,如LM317、LM337等。可

调式集成稳压器只需要外接两只电阻即可在相当大的范围内调节输出电压。20世纪80
年代后期出现了多功能的开关集成稳压器,不但效率高,而且能方便地实现降压、升压和

反转极性等多种功能。
直流稳压电源主要有以下技术指标:
(1)最大输出电流

指稳压电源正常工作的情况下能输出的最大电流,用Iomax表示。稳压电源正常工作

时的工作电流Io<Iomax。为了防止Io>Iomax时或输出与地短路时损坏稳压电源,稳压电

源应设有过流保护电路。
(2)输出电压

稳压电源正常工作时的输出电压值,用Vo 表示。
输出电压和输出电流是稳压电源最主要的参数,它们可以采用图3.1-2所示的测试
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电路来测量。测试方法是:先将滑线变阻器RL 设为最大值,电压表测得的电压值即为

Vo。逐渐减小RL,直到Vo 的值下降5%,此时电流表测得的电流即为Iomax。注意,测得

Iomax值后,应迅速增大RL,以免稳压电源功耗过大。

图3.1-2 Iomax和Vo 测量电路

(3)纹波电压

纹波电压指叠加在Vo 上的交流分量,其峰峰值ΔVopp一般为mV级。通常采用示波

器(置成交流耦合方式)观测纹波电压峰峰值,也可用交流电压表测量其有效值。
(4)电压调整率和负载调整率

理想的稳压电源输出电压应是恒定不变的,但实际稳压电源的输出电压受交流电网

电压波动、负载的变化、温度的变化等因数影响而发生改变。通常用电压调整率和负载

调整率两个参数来表示稳压电源输出电压受输入电压、负载的影响程度。
电压调整率是指在负载和温度恒定的条件下,输入电压变化时,引起输出电压的相

对变化,即

SV =ΔVo/Vo

ΔVi
×100% (3.1-1)

  SV 表示Vi变化时能够维持Vo 基本不变的能力,直接反映了稳压电源的稳压特性,
是一个非常重要的技术指标。有时也以输出电压和输入电压的相对变化之比来表征稳

压性能,称为稳压系数,其定义可写为

λ=ΔVo/Vo

ΔVi/Vi
×100% (3.1-2)

  负载调整率是指负载电流从零变到最大时,输出电压的相对变化,即

Si=ΔVo

Vo
×100% (3.1-3)

  (5)输出电阻

在输入电压不变的情况下,输出电流的变化ΔIo 引起输出电压的变化ΔVo,其表达式为

Ro =ΔVo

ΔIo
(3.1-4)

  Ro 的大小表示稳压电路带负载能力的强弱。Ro 越小带负载能力越强。

3.2 固定式线性直流稳压电源设计

线性直流稳压电源是指将频率为50Hz、有效值为220V的单相交流电压转化为电压

不高但十分稳定的直流电源,其特点是:输出电压比输入电压低,输出纹波较小,工作产
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生的噪声低;但发热量大、效率较低、体积大。在电子系统设计中,线性直流稳压电源常

常用于模拟电子系统的稳压电源。以下通过一个实例介绍线性直流稳压电源的电路组

成、主要元件参数计算。
例3.2-1 设计一线性直流稳压电源,要求输出±5V的直流电压,输出电流Io 为

1A。假设交流输入电压为220V、50Hz,电压波动范围+10%~-10%。
解:线性直流稳压电源原理图如图3.2-1所示。TR为电源变压器,次级线圈带中间

抽头。B1为四只二极管组成的桥式整流电路。C1、C4、C5、C8 为滤波电容,C2、C3、C6、C7
用于旁路高频干扰脉冲及改善纹波。稳压电路采用三端固定式集成稳压器,F1 和F2 为

熔断丝,起到过流保护作用,实际电路中可选用PTC自恢复保险丝。LED1、LED2为电

源指示二极管。

图3.2-1 ±5V的直流稳压电源的原理图

本设计的主要任务是根据性能指标要求正确地选定集成稳压器、变压器、整流二极

管及滤波电容。

1.集成稳压器的选择

三端固定式集成稳压器最常用的产品为78XX系列和79XX系列。78XX系列为正

电压输出,79XX为负电压输出。型号中最末两位数字表示它们输出电压值,如7805表

示输出电压为+5V,7912表示输出电压为-12V。78XX系列和79XX系列的输出电压

有5V、6V、8V、9V、10V、12V、15V、18V、24V等9种不同的档次,输出电压精度在±2%~
±4%之间。78XX系列和79XX系列的输出电流也有不同的档次。经常使用的有输出

电流有100mA的78LXX/79LXX、输出电流为500mA的78MXX/79MXX、输出电流为

1A的78XX/79XX和输出电流为1.5A的78HXX/79HXX四个系列。
根据本设计直流稳压电源输出电压和输出电流的指标,三端集成稳压器的型号应选

用7805和7905。7805和7905输出电压分别为+5V和-5V,输出电流为1.0A,满足设

计要求。
在使用7805和7905时要注意以下几点:
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(1)引脚不能接错。图3.2-2所示为7805/7905和78L05/79L05引脚排列和外

形图。

图3.2-2 7805/7905和78L05/79L05引脚排列和外形图

(2)要注意稳压器的散热。图3.2-3所示为三端固定式稳压器内部组成框图。调整

管T的功耗等于输入输出电压差和输出电流的乘积。T的功耗几乎全部变成热量,使稳

压器温度升高。若发热量比较少时,可以依靠稳压器的封装自行散热。当稳压器输出电

流增大,则发热量增大,必须加适当的散热片。

图3.2-3 三端式固定式稳压器内部组成框图

(3)稳压器的输入电压Vi 应处在一定的范围。稳压器的输入电压Vi 可由下式

确定:

Vimin≤Vi≤Vimax (3.2-1)
式中,Vimin为稳压器的最小输入电压(InputMinVoltage)。

Vimax为稳压器的最大输入电压(InputMaxVoltage)。
Vimax和Vimin由集成稳压器的数据手册提供,以LM7805为例,其Vimax和Vimin的值分

别为35V和7.2V。因此,稳压器的输入电压应大于7.2V小于35V。

2.电源变压器的选择

通常根据变压器副边输出的功率P2 来选择变压器。副边输出的功率P2 取决于输

出电压和输出电流。对于容性负载,变压器副边的输出电压有效值V2 与稳压器输入电

压Vi的关系为

V2 =Vi/(1.1~1.2) (3.2-2)
  由于Vi越大,集成稳压器的压差越大,功耗也就越大。Vi 在满足式(3.2-1)的前提
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下不宜取太大,考虑交流电压的波动,Vi取9V比较适宜。根据式(3.2-2),变压器副边电

压V2 取8V。注意该副边电压V2 是指图3.2-1中变压器副边中间抽头与两边接线端之

间电压,加到二极管整流桥上的电压应为2×8V=16V。
变压器副边侧的输出电流I2≥Iomax=1A,变压器副边输出功率P2=I2V2=16W。

由表3.2-1可得变压器效率η=0.7,则原边输入功率P1≥P2/η=16/0.7=22.85W,可选

功率为25W的变压器。

表3.2-1 小型变压器效率

副边功率P2 <10VA 10~30VA 30~80VA 80~200VA

效率η 0.6 0.7 0.8 0.85

3.滤波电容选取

电容的参数包括耐压值和电容值两项。耐压值比较容易确定,对于稳压器输入侧的

电容,其耐压值只要大于 2V2 即可;对于稳压器输出侧的滤波电容,其耐压值大于Vo 即

可。对于电容值的选取,可以遵循以下原则:
(1)C2、C3、C6、C7 的作用是减少纹波、消振、抑制高频脉冲干扰,可采用0.1~

0.47μF的陶瓷电容;
(2)C4、C8 为稳压器输出测滤波电容,起到减少纹波的作用,根据经验,一般电容值

选取47~470μF;
(3)C1、C5 为稳压器输入侧的滤波电容,其作用是将整流桥输出的直流脉动电压转

换成纹波较小的直流电压。C1、C5 滤波电容在工作中由充电和放电两部分组成。为了取

得比较好的滤波效果,要求电容的放电时间常数大于充电周期的(3~5)倍。对于桥式整

流电路,电容的充电周期为交流电源的半周期(10ms),而放电时间常数为RLC,因此,C1、

C5 滤波电容值可以采用以下公式估算:

C≥ (3~5)T
2RL

(3.2-3)

式中,T 为交流电源的周期,RL 为等效直流电阻。稳压器的输入电压Vi约为9V,最大输

入电流为1A,等效直流电阻RL 为

RL =9V1A=9Ω

  取电容的放电时间常数等于充电周期的3倍,根据式(3.2-3)得到:

C=3×0.02s2×9Ω≈
3300μF

  从上述估算中也可以看到,滤波电容的取值与稳压电源的输出电流直接相关,输出

电流越大,滤波电容的容量也越大。有时直接根据输出电流大小选取滤波电容,其经验

数据为Io 在1A左右,C选用4000μF,Io 在100mA以下时,C选用200~500μF。
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4.整流二极管选取

整流电路是由4只完全相同的二极管组成的。为了缩小体积,通常选用将4只二极

管封装在一起的整流桥堆来构成整流电路。整流桥堆的引脚排列和内部电路如图3.2-4

所示。整流二极管D1~D4 的反向击穿电压VRM应满足VRM>22V2,额定工作电流应满

足IF>Iomax。

图3.2-4 二极管整流桥堆

5.可恢复保险丝选取

为了防止稳压电源输出短路或过载,输出级一般应加过流保护装置。常用的过流保

护器件有可恢复保险丝(PTC)。PTC是由经过特殊处理的聚合树脂(Polymer)及分布在

里面的导电粒子(CarbonBlack)组成。PTC元件串接在电路中,正常情况下呈低阻状

态,保证电路正常工作,当电路发生短路或电流超过允许值时,元件的自热使其阻抗增

加,把电流限制到足够小,起到过电流保护作用。当产生过流过热的故障得到排除,PTC
自动复原到低阻状态。在选择PTC元件时,主要考虑两个参数,一是PTC元件所能承

受的最大电压(Vmax);二是在正常工作状态下,通过PTC元件的电流值。

3.3 可调式直流稳压电源设计

可调式三端稳压器输出连续可调的直流电压,如LM317稳压器输出连续可调的正

电压,LM337稳压器输出连续可调的负电压,可调范围为1.2~37V,最大输出电流Iomax
为1.5A。LM317与LM337内部含有过流、过热保护电路,具有安全可靠、性能优良、不
易损坏、使用方便等优点。LM317与LM337的电压调整率和负载调整率均优于固定集

成稳压器构成的可调电压稳压电源。LM317和LM337的引脚排列和使用方法相同,其
引脚排列和典型的连接图如图3.3-1所示。

在忽略调整脚电流Iadj(一般为0.05mA~0.1mA)的情况下,可写出输出电压Vo 的

表达式为

Vo =1.25V× 1+RP1

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(3.3-1)

式中的1.25V是集成稳压块输出端和调整端之间的固有参考电压VREF,此电压加于给定
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图3.3-1 LM317的引脚排列和典型连接图

电阻 R1 两 端,将 产 生 一 个 恒 定 电 流 通 过 输 出 电 压 调 节 器 RP1。电 阻 R1 常 取 值

120~240Ω,RP1 一般使用精密电位器。与其并联的电容C2 可进一步减小输出电压的纹

波。二极管D的作用是防止输出端短路时,C2 上的电压损坏稳压块。
例3.3-1 试设计一可调式集成稳压电源,其性能指标为:Vo=3~9V,Iomax=

800mA。
解:(1)确定电路形式

所组成的稳压电源的电路如图3.3-2所示。

图3.3-2 例3.3-1设计原理图

(2)选集成稳压器

选用可调式三端稳压器LM317,其特性参数为Vo=1.2~37V,Iomax=1.5A,最小输

入输出压差(Vo-Vi)min=3V,最大输入输出压差(Vo-Vi)max=40V,均满足性能指标

要求。
(3)选电源变压器

通常根据变压器的副边输出功率P2 来选购变压器。由式(3.2-1)可得LM317的输

入电压Vi的范围为

Vomax+(Vi-Vo)min≤Vi≤Vomin+(Vi-Vo)max
则

9V+3V≤Vi≤3V+40V
12V≤Vi≤43V

由式(3.2-2)得

V2 ≥Vimin/1.1=12/1.1V=11V
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  I2≥Iomax=0.8A,取I2=1A,变压器副边输出功率P2≥I1V2=11W。
由表3.2-1可得变压器效率η=0.7,则原边输入功率P1≥P2/η=15.7W。为留有余

量,一般选功率为20W的变压器。
(4)选整流二极管

整流二极管D1~D4 选1N4001,其极限参数为VRM≥50V,IF=1A。二极管承受的

反向电压为 2V2=15.6V,小于VRM。电源最大输出电流Iomax=0.8A,小于IF。可见,所
选二极管满足要求。

(5)选滤波电容

稳压器的输入电压Vi最小值为12V,工作电流为800mA,等效直流电阻为

RL = 12V
0.8A=15Ω

  根据式(3.2-3)

C1 =5× 0.02s
2×15Ω≈

3300μF

  电容C1 的耐压应大于 2V2=15.6V。

3.4 开关直流稳压电源设计

DC/DC变换器就是直流/直流变换器,是开关型稳压电源的核心组成部分。在电子

系统设计中,DC/DC变换是一种非常有用的技术,其主要优点是:①便于电源的标准化,
有利于简化电源设备。一个电子系统可能需要多种电源,在制作电源时,可以只制作一

路电源,然后采用DC/DC技术来得到电子系统中的多路电源。②实现浮地供电。当有

些场合需要浮地供电时,就用变压器隔离的DC/DC变换器来实现浮地供电。
DC/DC变换器的基本类型有降压型(Buck变换器)、升压型(Boost变换器)、极性反

转型(Buck-Boost变换器)。

3.4.1 降压型DC/DC变换电路设计

降压型DC/DC变换器原理图如图3.4-1所示。该电路由两部分组成,第一部分是

由功率开关管T组成的逆变器,在脉冲信号vB 的控制下,将输入直流电压Vi变成脉冲

信号。第二部分是由L、C组成的低通滤波器。电路的基本原理分析如下。

图3.4-1 降压型DC/DC变换器原理电路
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当vB 为高电平时,T饱和导通,二极管D承受反向电压而截止,等效电路如图3.4-2(a)
所示。输入电压Vi通过电感L、负载电阻RL 和滤波电容C产生电流iL。由于流过电感

的电流不能突变,在电感未饱和之前,电感两端产生左正右负的电动势vL,电流iL 线性

增加,电感L储存能量。在电流上升初期,负载电流Io 由电流iL 和电容C的放电电流iC
共同形成,输出电压Vo=RLIo。当电流iL 上升到大于Io 时,iL 提供负载电流Io 并对电

容C充电。
当vB 为低电平时,T由导通变为截止,等效电路如图3.4-2(b)所示。滤波电感为了

维持电流不变,产生左负右正的电动势vL,使二极管D导通(图中用VD 表示二极管导通

时的压降),于是电感中储存的能量通过D向负载RL 释放,使负载RL 继续有电流流过,
因而,D也常称为续流二极管。随着电感内部磁能释放,电流iL 逐渐减小。当电流iL 减

小到小于Io 时,电容C开始放电以维持负载电流Io 基本不变。

图3.4-2 降压型DC/DC变换器等效电路

假设ton是调整管T的导通时间,toff是调整管T的截止时间。在ton时间段内,电感电

流增加,电感储能;而在toff时间段内,电感电流减小,电感释能。一个周期内电感电流平

均增量为零。不难分析得到,在忽略滤波电感L 直流压降的情况下,输出电压的平均

值为

Vo≈Vi
ton

ton+toff=qVi (3.4-1)

式中,q为vB 的占空比,由式可见,对于一定的Vi值,在开关转换周期不变的情况下,通
过调节占空比即可调节输出电压Vo。由于q≤1,因此,Vo≤Vi,图3.4-1所示电路称为降

压型DC/DC变换电路。虽然调整管T处于开关工作状态,但由于二极管D的续流作用

和L、C的滤波作用,输出电压是比较平稳的。

MC34063是TI公司一种微功耗1.5A 峰值升压/降压/反向开关稳压器,其内部框

图如图3.4-3所示。MC34063内部包含了DC/DC变换器所需要的主要电路,包括基准

电压源、电压比较器、振荡器、PWM控制器、驱动电路和NPN达林顿开关管。MC34063
可通过外接电感器、电容器和续流二极管的不同连接方法来实现升压功能、降压功能和

极性反转功能,是一款十分通用的DC/DC芯片。
采用 MC34063构成的直流降压电路原理图如图3.4-4所示。MC34063开关频率可

以通过外接电容C2 来调整。当输入电压Vi或负载电阻RL 发生变化时,为了保持输出

电压稳定,在 MC34063内部设立了反馈电压比较器,通过对输出电压检测,以负反馈的
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图3.4-3 MC34063引脚排列和原理框图

图3.4-4 由 MC34063构成的降压电路

方式自动调节 PWM 的占空比。输出电压的大小由电路中 R2、R3 的比值决定,如
式(3.4-2)所示。根据电路中标示的R2、R3 参数,利用式(3.4-2)可计算输出电压为5V。
测试表明,当负载电流为250mA时,输入电压在8~30V之间变化,能稳定输出5V电

压,效率在70%~80%之间。

Vo =1.25× 1+R3

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(3.4-2)

  在电压输入端和T1 集电极之间串了一只0.5Ω的电阻R1,通过检测电阻上面的压

降来限制输出电流的大小。

3.4.2 升压型DC/DC变换电路设计

升压型DC/DC变换器原理图如图3.4-5所示,与图3.4-1所示的降压型电路所用元

件相同,但拓扑结构不同。
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图3.4-5 升压型DC/DC变换器原理电路

当vB 为高电平时,T饱和导通,其等效电路如图3.4-6(a)所示。输入电压Vi直接

加到电感L两端,电感L产生左正右负的感应电势,iL 线性增加,L 储存能量。二极管D
反向截止,此时,电容C向负载提供电流,并维持Vo 不变。当vB 为低电平时,T截止,其
等效电路如图3.4-6(b)所示。由于iL 不能突变,电感产生左负右正感应电势,此时,vL
与Vi相加。当Vi+vL>Vo 时,D导通,Vi+vL 给负载提供电流,同时又向C 充电。由于

输出电压Vo>Vi,图3.4-5所示电路称升压型开关稳压电路,输入侧的电感常称升压

电感。

图3.4-6 升压型DC/DC变换器等效电路

T管饱和导通时,储能电感L中增加的电流数值为

ΔiL1 =Vi

L ×ton

  T管截止时,储能电感L中减少的电流数值为

ΔiL2 =Vi-Vo-VD

L ×toff

  只有储能电感L中增加的电流数值等于减少的电流数值,电路才能达到动态平衡,
才能符合稳压电源正常工作最基本的条件,才能给负载电阻RL 提供一个稳定的输出电

压。因此就有

Vi

L ×ton =Vi-Vo-VD

L ×toff

  忽略二极管D的压降可得

Vo =ton
toff×

Vi= q
1-q×Vi (3.4-3)

  图3.4-7所示是由 MC34063构成的直流升压电路。输出电压由电路中R3、R2 比值
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确定,其计算公式为如式(3.4-2)。

图3.4-7 由 MC34063构成的升压电路

3.4.3 极性反转型DC/DC变换电路设计

极性反转型DC/DC变换器原理图如图3.4-8所示。当vB 为高电平时,调整管T导

通,Vi加在线圈L两端,L两端感应的电压vL 上正下负,D截止,L 开始储能,iL 线性增

大。当vB 为低电平时,调整管T截止,L 两端的反电动势vL 为上负下正,二极管D导

通,负载RL 上得到经过电容C滤波、与反电动势vL 极性相同的直流输出电压Vo。由于

反电动势vL 与输入电压Vi极性相反,因此输出电压Vo 与Vi的极性相反,故称为极性反

转型变换器。输入电压和输出电压的关系为

Vo =-Vi× q
1-

æ

è
ç

ö

ø
÷

q
(3.4-4)

图3.4-8 极性反转型DC/DC变换器原理电路

  MC34063也可构成的极性反转电路,其原理图如图3.4-9所示。输出电压由电路中

R3、R2 比值确定,输出电压计算公式为如式(3.4-5)。

Vo =-1.25× 1+R2

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
(3.4-5)
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图3.4-9 由 MC34063构成的极性反转电路

3.5 设计训练题

设计训练题一:±15V线性直流稳压电源设计

  设计一线性直流稳压电源,假设交流输入电压有效值为220V、频率50Hz,电压波动

范围+10%~-10%。要求输出±15V的直流电压,输出电流Io 为500mA。画出原理

图,计算元件参数,焊接调试,各项指标测试。

设计训练题二:可调直流稳压电源设计

在输入直流电压15V(可由实验室直流稳压电源提供)条件下,制作输出电压可调稳

压电源,要求:
(1)输出电压可调范围9~12V;
(2)最大输出电流:1.0A;
(3)电压调整率≤0.2%(输入电压变化范围为15~18V条件下,满载);
(4)负载调整率≤1%(输入电压为15V,空载到满载);
(5)纹波电压(峰峰值)≤10mV;
(6)效率≥40%;
(7)其他功能,如过流保护、过热保护。
(以上电源制作不能采用集成稳压芯片。)

设计训练题三:实用DC/DC直流稳压电源设计

采用LT3471芯片设计DC/DC直流稳压电源,实现3→±5V。输入电源采用两节5
号电池供电。


