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摘
!

要!高能物理实验中电源系统是电子学读出系统重要的组成部分"高能物理实验的特点要求供电电源系统除了

有一定的输出电压)电流等基本能力外!还要具有多通道输出)结构灵活)抗一定剂量辐照和低噪声等特点"鉴于此!

设计了一种
46

路输出的主从电源系统"该电源系统由两块相同的电源板通过差分
(

3

#

总线级联而成!通过控制器与

电源板连接方式自动定义主从"每一个正电压输出通道具有上电死锁)输出电压电流阈值设定和监测)过流保护等功

能"测试结果表明!该电源系统能够实现主从电源板的自动识别!其输出电压)电流及噪声均满足设计要求"该电源

系统在高物理实验中有较好的应用与借鉴价值"

关键词!电源系统#主从识别#上电死锁#多通道
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;

!

引
!!

言

目前!

*"(#!

实验中的中间轨迹系统$

($+

%正在进行

升级'

4

(

#其中!为读出电子学系统供电的电源是此次升级的

重点"升级前的多通道电源系统采用
Z#XZ#

方案!但其存

在两个较为明显的缺点&

4

%相比于
"Z&

来说!

Z#XZ#

输出

纹波过大'

3

(

#

3

%

Z#XZ#

存在反馈环路'

\

(

!易受辐照影响导

致其输出不稳定"另外!占用
O#d

面积也比较大!结构不

够灵活!给生产和安装带来不便'

0

(

"

正是基于升级前
($+

高速读出电子学系统供电电源所

存在的不足!本文设计了一款具有结构灵活)抗一定剂量辐

照)低噪声)上电死锁)多通道输出等功能的主从电源系统"

<

!

系统概况

本文设计的多通道主从电源系统及测试平台如图
4

所示"

该电源系统由两块相同的电源板构成'

7

(

"每块电源板

有
8

个的正电压输出通道和
4

个的负偏压输出通道以及
\

个温度测量通道"正电压通道的电压输出范围为
497

!

397_

!最小步长为
0Q_

#负偏压通道的电压输出范为
1

!

0̂92_

!最小步长为
42Q_

"采用
O$411

作为温度测量

传感器'

6X5

(

!监控温度阈值为
81m

"每块电源板上的可读

*

6\

*
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图
4

!

主从电源系统及测试平台

写芯片采用
(

3

#

接口与控制器通信!两块电源板之间通过

差分
(

3

#

总线级联!通过控制器与电源板连接方式自动定

义主从电源板"

在测试过程中选用
*HJP:>A)=

C

@3761)#,

作为控

制器!其主要负责
(

3

#

器件的读写操作和与
O#

进行通信"

O#

端用
O

K

G<A>

脚本通过
,+dX,*%$

与控制器进行通

信"

O

K

G<A>

脚本主要负责接收用户输入的命令并将其解

析成对应的
(

3

#

指令送给控制器"

=

!

系统硬件设计

本文设计的主从电源系统集成了
46

个正电压输出通

道)

3

个负偏压输出通道)

6

个温度监测通道"每个正电压

输出通道都具有上电死锁)电压电流监测)输出电流阈值设

定)手动及软件复位死锁状态等功能"

=D<

!

自动主从识别的硬件设计

每块电源板上的可读写芯片都通过
(

3

#

接口进行通

信!所有的
(

3

#

器件都有一个共同的地址选择引脚$

*ZZ%

0

+!"!#$

%"默认情况下!地址选择引脚通过上接电阻接

到正电源"当控制器接到其中一块电源板时!会将
*ZZ%

0

+!"!#$

引脚拉为低电平!从而修改该电源板上所有
(

3

#

器件的地址!另外一块电源板的
*ZZ%

0

+!"!#$

引脚仍

保持高电平!则其上所有
(

3

#

器件的地址保持不变!这样就

实现了自动定义主从电源板的功能"电源板结构产如图
3

所示"

图
3

!

电源板结构框图

=D=

!

正电源输出通道

根据负载要求!每路正电源电压输出范围为
497

!

397_

!最 大 输 出 电 流 为
3 *

"电 源 转 换 芯 片 选 用

):LHAL<:

S

公司的
)(#\2473"Z&

!

)(#\2473

是一款有输

出使能的可调线性低压差稳压器!且具有一定的抗辐照能

力!在一定剂量的辐照的条件下也能正常的工作!这为整个

主从电源系统的抗辐照能力提供了有力保障"

图
\

所示为单个正电源通道的原理!每个正电源输出

通道主要有
0

部分组成&电压调节)电流采样)上电死锁和

置位+复位+读死锁状态"

电压调节部分主要是通过数字电位器'

8

(来调节输出电

压"数字电位器连接到
O&$

0

*

0

#-4

和
O&$

0

d

0

#-4

!该

通道的输出电压可以用如下公式表达&

G

APG

)

A3

:

$

A

K

>

A5

%

A3

>

A

K

>

A5

>

A

' (

\

:

G

H=F

A\

$

4

%

式中&

A

K

为可调数字电位器的阻值!其变化范围为
1

!

41B

#

!

G

H=F

为
"Z&

内部参考源电压!典型值为
4930_

"当
A

K

从
1

#

变化到
41B

#

时!

G

APG

从
49713_

变化到
39778_

"从以

上推导可以得出!正电源输出通道的电压输出值满足设计

要求"

电流采样电路的工作原理'

2

(可以简要用如下公式

表达&

@

APG

)

G

I@Q

S

M=

5

S

:

A8

$

3

%

@

APG

为通道的输出电流值!

G

I@Q

S

M=

为
*Z#

测量的电压

值!

5

S

为
,0

运放的增益系数$

5

S

[41

%!

A8

为采样电阻"

正电压输出通道的死锁状态可以被手动和软件复位"

如图
\

中置位+复位+读死锁状态虚线框所示!通过按下轻

触开关实现手动复位死锁状态!向
"*$#-

引脚写入低电

平实现软件复位死锁状态#读
"*$#-

引脚的电平可以知

道该通道的状态$是否死锁%"

正电源通道的上电死锁功能'

41

(主要是通过虚线框.上

电死锁及设定电流阈值/内的
,4

来实现的"上电期间
,4

会持续输出一段时间的低电平再变为高阻态#而与

$<H=I<AMJ

0

#-4

相连的
Z*#

在上电后输出为高阻态!这

样就实现了正电源输出通道在上电期间保持死锁状态"

Z*#

输出模拟电压值给
$<H=I<AMJ

0

#-4

连接点实现电流

阈值的设定"

=D>

!

负偏压输出通道

负偏压输出通道的原理如图
0

所示!负偏压输出通道

主要由
Z*#

)射极跟随器和输出级运放组成"

Z*#

主要

功能是提供一个可调的正电压#当射极跟随器使能输出端

$

+-Z'

%接高电平时!射极跟随器正常工作#反之!输出为

高阻态"输出级运放具有大电流输出能力!其增益约

为
4̂926

"

负偏压通道的输出电压如下表达式&

G

U:@I

)

0

LAJ=

377

:

G

H=F

:

5

S

$

\

%

式中&

G

U:@I

为负偏压通道的输出电压值!

0

LAJ=

为写入
Z*#

的数字值"

G

H=F

为
"$#36\7

的内部参考电压!其典型值为

39108_

#

5

S

为输出级运放的增益系数!约为
4̂926

"由式

$

\

%可知!

0

LAJ=

在
1

!

377

变化时!

G

U:@I

从
1

!

0̂92_

变化"

*

5\

*
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图
\

!

单个正电源输出通道原理

图
0

!

负偏压输出通道原理

>

!

系统测试

>D<

!

电源系统测试平台介绍

电源系统测试平台如图
4

所示!该测试系统主要由
\

部分组成&被测主从电源系统)控制器和
O#

端
O

K

G<A>

脚

本"两块电源板之间采用
(

3

#

协议进行通信"控制器作为

O#

端与主从电源系统之间通信的桥梁!主要负责接收

O

K

G<A>

脚本的控制命令和发送
(

3

#

读写指令"

O#

端

O

K

G<A>

脚本提供了良好的人机交互接口!将用户输入的控

制命令解析成对应的
(

3

#

指令!并通过相应
,+dX,*%$

转换方式'

44

(准确的将
(

3

#

指令传送给控制器读写
(

3

#

设备"

>D=

!

正电源输出通道电压输出测试

正电源输出通道电压输出测试步骤如下&依次向数字

电位器写入
1

!

377

的数字值!同时用万用表和电压监测

*Z

测量输出电压值"理论输出电压值
G

APG

)

*Z#

测量电

压值和万用表间隔测量电压值如图
7

所示"

图
7

!

正电源输出通道
4

输出电压

图
7

中
+4

轴表示写入到数字电位器的数字值#

+3

轴

表示数字电位器接入的真实电阻值#

,

4

轴表示第
4

通道

*Z#

$

*Z5225

%采样到的数字值#

,

3

轴表示实际输出电

压值"

从图
7

中可以看出通道
4

的理论输出电压值)

*Z#

监

测电压值和万用表间隔测量电压值具有高度的一致性!说

明该通道的输出电压满足设计要求!其他通道测试亦

*

8\

*
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满足"

>D>

!

正电源输出通道电流输出测试

正电压通道输出电流的测试首先在每个输出通道上

接一个
493

#

的负载"设置较高的输出电流阈值!给数字

电位器写入
1

!

377

的数字值!并通过电源板上的电流监

测电路测量其输出电流"同时!用万用表间隔测量其输出

电流"图
6

所示为第
4

通道的电流输出测试结果"

图
6

!

正电源输出通道
4

输出电流

图
6

中
+

轴表示写入数字电位器的数字值!

,

轴表示

实际输出电压值"从图
6

中可以看出!万用表测量电流值

与
Z*#

监测的电流值存在一定的偏移!主要是由于差分

运放的失调电压导致'

43

(

"这种线性误差可以通过软件较

准消除'

4\

(

"

>D?

!

负偏压输出测试

如图
0

所示!负偏压输出通道的测试方法如下&向

Z*#

$

"$36\7

%写入
1

!

371

的数字值并以
37

为步进!用万

用表测量负偏压输出通道的电压"测试结果如图
5

所示"

图
5

!

负偏压通道
4

电压输出

图中
+

轴表示写入
Z*#

的数字值!

,

轴表示负偏压输

出通道的电压值"从图中可以看出实际的测量值与理论

期望的输出值具有高度的一致性!说明电路的设计满足预

期的设计目标"

?

!

测试软件设计

系统的测试软件主要包含两部分&

*HJP:>A)#,

控制

器程序和
O

K

G<A>

脚本'

40

(

"在
)#,

内部使用状态机来实

现与
O#

间数据的正确接收和对任意的
(

3

#

器件的读写操

作"图
8

所示为控制器程序的流程'

47

(

"

图
8

!

控制器程序流程

O#

端
O

K

G<A>

脚本实现命令解析并与控制通信!其结

构可以分为
\

个组成部分&控制命令接收)命令解析和控

制器通信"

H

!

结
!!

论

提出了主从结构的电源系统!并在硬件电路上实现!

具有体积小)可扩展)便于后期护的特点"由测试结果可

知!主从电源系统各项设计指标均满足设计要求和
($+

升

级的要求"同时!采用具有一定抗辐照功能的
"Z&

提高

了整个电源系统的抗辐照能力和稳定性"对其它高能物

理电子学读出系统的电源供电有其借鉴价值"
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