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公式章 1 节 1 开关电源级联线性稳压降压系统设计

邓阳宇 郭重阳 付家祺 安羿兴 林清茹

桂林电子科技大学机电工程学院，广西桂林，541004；

摘要：本文通过分析开关电源与线性稳压电源各自的特点和优势，并将这两种电源结合起来，设计一种开关电源

级联线性稳压电源降压系统。主拓扑中开关电源与线性稳压之间采用压差控制，是该系统的核心控制。根据实际

测量数据表明，该系统发挥了开关电源输出效率高和线性稳压电源输出稳定性强的优势。同时以 STC32 系列单片

机控制电路作为控制核心，使系统拥有数据可视化，过温预警及保护等功能。实现对电源集成化、高效化、智能

化趋势的发展，以适应不同的应用场景。
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引言

电源作为现代电力电子设备的核心部件，能为电子

设备提供所需的电能，在绝大多数情况下，直接接入电

源的电能并不符合电子设备或其内部模块等用电对象

使用的要求，需进行再一次变换。人们对电子设备的需

求不断增加，稳定可靠的电源是电子设备的核心，决定

了设备的质量。当前，开关电源广为应用，其凭借体型

小型化、占用空间小和电源效率较高的优势，被应用于

大部分的电子设备中[1]。但线性稳压电源凭借其输出电

压精度和稳定性高、噪声和干扰小和负载响应速度快等

自身特性，未能被开关电源完全取代[2]。

因此，为兼顾效率与电能质量，本项目开关电源级

联线性稳压电源降压系统，通过级联实现两种电源优缺

点的互补。在此基础上，引入以 STC单片机为核心的

控制系统，实现了输出电压、电流的实时监测、过温/
过流保护以及运行状态的可视化管理，提升了电源模块

的智能化水平与可维护性。

1设计方案

本设计主要由开关电源电路、线性稳压电源电路、

辅助电源电路、控制电路等部分构成，其中开关电源级

联线性稳压电路的方式如图 1。
本文所设计的级联降压系统的系统综合以上两种

电源的优势，尽可能在系统设计中实现两者优势最大化，

本系统主要完成数值指标为，输出直流电压 0-20V连续

可调，输出电流范围 0-1.5A，并且在输出电压为 10V
输出电流为 10A的时候，开关电源级联线性稳压电源主

拓扑部分电路效率>70%。并且还具备过压保护、过流

保护、系统散热、手机快充等功能。

图 1 压差反馈级联结构方案

2硬件电路设计

2.1开关电源电路

本设计前级开关电源使用 Buck降压型转换电源方

案，为达到减小体积的目的，本设计前级开关电源 Buck
电路选用集成电源芯片方案。

XL4015是一款输出效率高效的 Buck 开关转换电

源芯片，效率最高可达 96%。其内部集成了固定的频率

振荡器、频率补偿电路和输出过流保护功能，这样有利

于简化外围电路设计。反馈引脚 FB的内部参考电压为

1.25V，通过对输出电压进行电阻分压采样，来检测输

出电压并对其进行反馈调整，其输出电压计算公式如公

式(1)。
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VIN与 VC引脚之间需要连接 1个 1uF的电容，作

为内部电压调节器的旁路电容。所需的续流二极管要考

虑 XL4015的电压电流数值，选用反向耐压 40V整流电

流 5A的肖特基二极管 SS54，其正向压降 Vd=0.55V。
电感计算公式如公式(2)
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代入数据计算得 L=52.6uH，考虑余量并且根据实

际有的电感值，取 L=68uH。输入、输出电容根据手册

的大功率应用推荐值均选取 470uF。XL4015设计的前

级 Buck电源电路如图 2所示。

图 2 XL4015设计的前级 Buck

2.2线性稳压电源电路

线性稳压电源是通过调节自身的阻值来实现稳定

输出电压的一种稳压器，这种调节自身阻值的方式是通

过反馈控制来完成的。线性稳压电源电路可分为基准电

压源、误差放大器、功率调整管和反馈网络四个基本模

块，其基本结构如图 3。
低压差线性电压源(LDO)是线性稳压电源的一种优

化形式，也称为低压差线性稳压器，其的工作原理与普

通的线性稳压电源基本相同[3]。

图 3 线性稳压电源结构框图

2.2.1基准电压源

基准电压源设计选用 TL431，其可以通过外接电阻

将输出基准电压灵活地设置为介于 2.5V~36V之间的任

意值。在外电源供电，提供电流 1~100mA的条件下，

基准引脚对地结点电压强制为 Vref =2.5V。根据式(3)
可以计算出所需 10V基准电压时两电阻的比值为 3：1，
结合手册推荐阻值取 R2=10kΩ。

1

2

(1 )O ref
RV V
R

  (3)

得到 10V基准电压源后，再将其采用固定电阻和电

位器串联进行电阻分压，取电位器与电阻连接的节点为

新的基准电压源，便可得到可从 0V起始的可调基准电

压源，如图 3-5所示。其中 R4与 R5分别对应式(3)中
R1与 R2。

图 4 可从 0V起调的可调基准电压源原理图

2.2.2误差放大器

误差放大器用于放大系统的误差信号，将放大的误

差信号来调节输出值，使输出达到所期望的目标值。本

设计的误差放大器选用常用的LM358运算放大器实现，

并且加之极零点补偿，以实现更高的增益和更高的带宽，

从而提高线性稳压电源的性能指标，具有极零点补偿的

误差放大器原理图如图 5所示。

图 5 极零点补偿误差放大器电路原理图

2.2.3电阻反馈网络

电阻反馈网络的分压电阻根据输出电压的最大范

围和基准电源的调节范围来选择，原理图如图 6所示。

一般反馈电阻选取几十千欧为佳。反馈电压可以由电阻
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分压原理得出，见式(4)，本系统设计输出最大电压值为

20V，而基准电压范围在 10V以内，因此可以选取分压

电阻 R1=30kΩ，R2=10kΩ，把反馈电压 VFB 限制在

5V及以内。

2

1 2

( )FB O
RV V

R R



(4)

图 6 电阻反馈网络原理图

2.2.4功率调整管

功率调整管选用 NMOS型场效应管，同时在多种

NMOS型场效应管中选择导通电阻和耗散功率更低的

IRFB4110。
综上，设计的线性稳压负反馈环路如图 7，其与可

调基准电源一起构成可调输出线性稳压电源，作为主级

联拓扑的后级输出。

图 7 线性稳压负反馈环路设计

2.3辅助电源电路

2.3.1整流桥电路

系统的输入采用的是 220V交流电源，而本设计的

系统主拓扑的前级为 DCDC开关电源 Buck，需要将市

电降压并进行整流得到直流后才能输入级联主拓扑。在

本设计中采用变压器降压与整流桥整流的方案对输入

的交流电进行处理。其中整流桥电路原理图如图 8，根

据需求，以 2.6A输出电流，最大容许 6V纹波电压，计

算得设计所需最小电容值为 4333uF，根据实际有的电

容器电容值，本设计选取了 4700uF的电容，并且以两

个并联实现更好的滤波效果。同时整流桥的输出作为整

个系统供电电源，为了防止某个模块电路短路造成整个

系统崩溃，在整流桥的输出串联了 3A的保险丝。

图 8 整流桥电路原理图

2.3.2辅助供电电源电路

在整个开关电源级联线性稳压系统中，除了级联主

拓扑需要 21.6~33.94V直流输入外，其他一些有源器件

或者控制电路仍需要其他等级的电压。这就需要辅助电

源电路将整流桥电路的输出电压转换为其他等级的电

压，为了提高系统整体效率，减小辅助电源电路的损耗，

本设计采用 SY8303同步 Buck降压开关电源集成芯片，

实现将整流桥输出电压高效转换为控制电路所需的 5V
供电电压。

图 9 SY8303辅助供电电路

2.3.3手机快充电源电路

为了让本设计的系统应用范围及功能更广泛，本设

计还增加了手机快充接口，为当代人们生活离不开手机，

手机不能没有电源的现状提供便利，电路设计如图 10
所示。本设计的手机快充使用 IP6535快充协议芯片实

现，IP6535其实是一款同步 Buck集成芯片，但它还集

成了多种快充协议，最大输出功率可达 36W。此外它还

集成了过压欠压保护、过流保护等功能，极大地减少了

外围器件，设计起来极其方便。根据芯片手册推荐，输

出电感使用 22uH，输入输出电容均采用 100uF。
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图 10 手机快充电源电路原理图

3软件设计

通过对 STC32单片机进行编程，单片机执行相应

的功能，主程序流程图如 11所示。软件主要完成 A/D
转换与数据处理、通信协议实现、保护设计和主电路控

制等功能。主控芯片完成数据采集后，需要进行 A/D转

换才方便后续的数据处理，以执行相应的程序控制程序。

实时监控系统的运行状态，当功率或温度超过温控设定

值时，启动风扇为系统降温，若输出电压或电流超过负

载需求时，执行保护程序切断电源，并发出报警等待复

位。执行复位程序后，系统恢复初始设置，能够继续正

常运行；若复位后仍继续启动保护，则需要停机检查系

统是否存在元器件损坏等故障。

图 11 主程序流程图

4实验结果

以输出电压 10V 电流 1.5A 为例。前级开关电源

XL4015的输出电压波形如图 12所示，其输出高频噪声

高达 2.08Vpp，噪声影响比较大，如果给噪声要求高的

负载供电，极可能造成负载运行性能下降。再看后级线

性稳压电源的输出波形如图 13所示，此时后级线性稳

压的输出噪声只有 80mVpp，极大减小了前级开关电源

噪声的影响，为负载提供优质的电能。

图 12 输出电压 10V电流 1.5A时前级开关电源输出波形

图 13 输出电压 10V电流 1.5A时后级线性稳压电源输出波形

本设计要求的输出效率指标：在输出电压 10V，输

出电流 1A时开关电源级联线性稳压主电路的效率大于

70%。在这个条件下测量得样机的输出效率过程如下所

示，根据测量结果计算，

10.07 86.82%
31.43 0.
10.036 1.003

63 11.69
   




(5)

此时的输出效率可达 86.82%，满足设计指标的需

求。

同时为了测试开关电源级联线性稳压电源的输出

效率特性，对样机分别设定输出电压 10V和 20V时，

输出电流从 0A到 1.5A调节的输出效率曲线，如图 14
所示。从测量结果可以看出输出电压设定为 10V时，在

轻负载 0.104A时输出效率较低，只有 61.72%，这主要

是由于此时输入功率 1.68W，而样机空载时两级电源系

统的静态损耗有 0.36W，约占了输入功率的五分之一，

使得两级电源系统在轻负载时的输出效率比较低。根据

测量结果得到，在设定输出电压为 10V时，当负载电流

大于 0.3A，输出效率均在 80% 以上。

设定输出电压为 20V，在轻负载 0.1A时输出效率

也有 77.79%，此时静态功耗也有一定影响，但由于初

始功率输出功率相较静态功耗大了至少五倍，其影响已

经没有 10V轻负载时的影响大了，当输出电流为 0.4A
时，输出效率已经达到 91.12%。本设计的开关电源级

联线性稳压电源的效率输出特性与 Buck的效率输出特
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性相似，输出电压越高效率越高，这是由于输出电压变

高后，在相同的输出电流下，输出功率随电压增大而增

大，但是系统的损耗不是等比例提升的，当输出功率越

大时，损耗的占比会越小。

图 14 样机级联主电路输出效率曲线

5结论

本设计通过结合了开关电源的高转换效率、宽输入

电压范围和快速动态响应，以及线性稳压电源的输出电

压稳定性强和噪声低特性，克服了单一电源类型在应用

场景中的局限性。

通过部分仿真及样机调试分析，验证了本设计的开

关电源级联线性稳压电源降压系统的性能满足设计需

求。样机测试结果表明，该系统在提高线性稳压电源整

体输出效率的同时，也有效降低了开关电源产生的纹波

和噪声，各项技术指标均达到了设计要求。本设计成果

为电源设计领域提供了一种新的解决方案，为这两种电

源的相关研究提供了有益的参考。
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