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一、输出可调非隔离抗辐射高压 DC/DC 变换器原理

分析

（一）反馈方式比较分析

开关电源常用的反馈方式有隔离反馈和非隔离反馈两种方

式。对于抗辐射 DC/DC 变换器，常用的隔离反馈技术方案有使用

脉冲幅度调制器的磁反馈、变压器磁反馈。使用脉冲幅度调制器

的磁反馈和变压器磁反馈一般元器件较多，体积较大。非隔离反

馈电路结构简单，元器件少，反馈延迟环节少，有利于实现小型
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摘   要 ：  本文提出一种输出可调的非隔离抗辐射高压 DC/DC 变换器设计方案，并通过一款45V ～ 150V 抗辐射高压 DC/DC

变换器的设计分析和软件仿真及实测数据，验证该技术方案在抗辐射高压 DC/DC 变换器上的应用是可行有效的。
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化，并且更容易满足高压抗辐射设计要求 [3]。

通过以上分析，本电路采用非隔离反馈电路实现高压抗辐射

DC/DC 变换器的研制。

（二）非隔离电源原理分析

输入电压经输入滤波，由辅助供电电路给 PWM 脉宽调制器

提供工作电压，产生功率转换部分 MOS 管的驱动信号，经变压器

隔离、耦合，输出经整流滤波后得到所需要的输出电压。为实现

输出电压的稳定，对输出电压取样，经误差比较放大送至 PWM，

PWM 控制输出信号的占空比，从而实现输出电压的闭环控制 [4]。

引言

抗辐射 DC/DC 变换器是航天器供电单元的核心器件，直接决定航天器能否正常运行。以 Interpoint 公司、VPT 公司等为代表的国

外公司，推出的抗辐射 DC/DC 变换器已系列化、标准化。43研究所在抗辐射开关电源领域进行深入研究，研制出一系列典型产品 [1]。

本文给出一种非隔离高压抗辐射 DC/DC 变换器设计方案，并设计一款输出线性可调的非隔离高压抗辐射 DC/DC 变换器，通过软件

仿真及电路实测结果，验证该设计方案是可行有效的 [2]。
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原理框图如图1。

图1 非隔离高压输出开关电源原理框图

（三）线性可调功能设计

图2为线性可调功能电路结构示意图。TRIM 脚为调整端，调

整端电压线性控制输出电压，其输入电压范围0.72V ～ 2.4V，对

应输出电压在45V ～ 150V 线性可调。输出电压的取样电压信号

接在 N1（PWM）的1脚，调整端接在 N1的2脚，调整端电压作

为电压基准与输出电压的取样电压比较，得误差信号，经 N1的内

部误差放大器放大后反馈到 N1的 COMP 端，控制 N1输出驱动信

号占空比的变化，从而使输出达到稳定 [5]。

图2 线性可调功能电路结构示意图

二、主要电路设计

（一）主要技术指标要求

输入直流电压：10.5V ～ 16.5V；

(1) 输出直流电压：150V±1.5V，

(2)45V ～ 150V 线性可调；

(3) 输出电流：50mA；

(4) 转换效率：68%；

(5) 电压调整率：≤2%；

(6) 电流调整率：≤2%；

(7) 输出纹波电压：≤200mV；

(8) 抗辐射能力：

TID ≥30krad（si），LET ≥37MeV ·cm2/mg。

为实现该技术指标，根据设计方案设计电路参数 [6]。

（二）变压器设计

sf 开关频率设计为85kHz，脉宽调制器输出脉冲的最大占空

比 Dmax 为0.45，最低输入电压为 Vinmin，Vdson 为 MOS 管漏

极导通压降，Vdiode 为快恢复整流二极管正向导通压降 , Ae 为

磁罐磁芯的有效横截面积，△ B 为磁通密度变化量。变压器原边

绕组匝数为 pN ，变压器副边绕组匝数为 sN [7]。

(1) 计算变压器原边匝数：

min max( ) 2 10.546in dson
p

s e

V V DN
f B A
− × ×

= ≈
×∆ ×

(2) 计算变压器原、副边匝数比：

min max( ) 2 0.118

2

p in dson
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计算变压器副边绕组匝数：

84.556p
s

N
N

N
= ≈ 由此计算得到变压器的匝比和原、副边匝

数，通过计算复核以及电路试验验证，最终得到的变压器原边匝

数为10圈，副边匝数为85圈 [9]。

（三）输出整流滤波电路设计

输出整流滤波电路采用二倍压电路，利用电容的储能作用，

实现二倍的直流电压输出，该电路的优点是可将变压器的匝比减

半，既减小变压器的漏感和分布电容的影响，又降低电路对绝缘

强度的要求，还可以降低对电路元器件耐压的要求，同时减小了

体积。电路图见图3。

图3 输出整流滤波电路

根据公式： (max)
8516.5 140.25
10

s
sd in

p

NV V V
N

= × = × =

计算整流器在最大输入电压下电压应力最大达140.25V，因此

选择反向耐压高的超快恢复二极管。

（四）元器件选用

（1）选用抗辐射加固器件，包括功率 MOS 管、脉宽调制

器、运算放大器等有源器件，如功率 MOS 管，选择采用抗辐射

MOS 器件工艺的半导体器件；

（2）通过计算电压、电流应力，根据《元器件降额准则》进

行降额设计，合理选择元器件 [10]。

三、电路仿真与测试结果

（一）仿真结果

采用 Saber 仿真软件仿真得到的 PWM 时钟振荡波形、MOS

栅极驱动波形和启动电压波形如图4所示。从图中可看出输出电压

没有启动过冲，电路工作稳定。
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图4 仿真波形图（PWM 时钟振荡、MOS 栅极驱动、启动电压）

（二）测试结果

实测波形见图5 ～图9。可以看出，输出电压没有启动过冲，

功率开关管漏极电压波形正常；输入电压16.5V 时，功率开关

管电压应力达到最大约39V，快恢复整流二极管反向电压最大为

157V，与计算值基本一致；输出纹波电压较小，DC/DC 变换器工

作稳定。

图5 启动电压波形图

图6 功率开关管栅极电压波形图

图7 功率开关管漏极电压波形图

图8 快恢复整流二极管电压波形图

图9 输出纹波电压波形图

电路实测结果与设计指标对比如表1所示，实测结果达到设计

目标。

表1 主要技术指标实测结果与设计指标对比

特    性 设计指标 实测指标

输入电压范围

输出电压

输出电流

输出纹波电压

电压调整率

电流调整率

效率

10.5V ～ 16.5V

150V±1.5V

 45V ～ 150V 线性可调

50mA

≤200mV

≤2%

≤2%

≥68%

10.5V ～ 16.5V

150.33V

45V ～ 150V 线性可调

50mA

143mV

0.047%

0.013%

70.8%

四、结论

经分析论证，本文设计一款输出电压线性可调的非隔离抗辐

射高压 DC/DC 变换器（45V ～ 150V），通过电路仿真和实测技

术指标比对，充分验证该技术方案是非常可靠有效的。
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