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前!!言

电源是各种电子设备的核心!电源系统出故障就会使整个电子设备不能工作"因此"电

源系统质量的优劣和可靠性直接决定着整个电子设备的质量!另外"电子设计师设计电子

产品也都要考虑节能的问题!对于多数电子设备而言"节能的潜力主要在于电源系统"各国

正在加紧研究开发的新型开关电源正是节能的主要举措之一!在实际应用中"电子设备的

故障约有1(D来自电源系统!所以"电源越来越受到人们的重视"也出现了一些新的电路

理论#新的器件和新的电路方案!

本书参考了国内外新资料并根据作者多年实践提供了较多的电源电路"内容包括线性

稳压电源电路#开关稳压电源电路#集成稳压器电路#充电器电路等!这些电路设计新颖#结

构合理#性能优良#实用性强"稍加修改就可应用到自己设计的产品中"因此"可大大缩短设

计周期!

对在本书编写过程中参考的有关资料的作者"在此表示感谢!由于编者水平有限"书

中难免有疏漏和错误之处"请读者批评指正!

*((+年/月

编著者
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第 !章 线性稳压电源

"#" 线性稳压电源技术指标

线性稳压电源技术指标大致包括 $个方面%& 额定指标%用以说明电源能供出的功率’
电压和电流的范围等%此外(还有额定工作条件(包括环境温度’湿度’气压等%) 质量指标%
主要有稳定度’动态性能’纹波电压’保护性能’干扰电平及抗干扰能力’机械噪声的大小’可
靠性等%*自动化程度%+经济指标’功率因数等%晶体管线性稳压电源的主要指标如表!,!
所示%

表 "-" 晶体管线性稳压电源的主要指标

指标名称
精度等级

. / 0

电压稳定度 1!23$452#6789 1!23:456789 1!23;

负载稳定度 16<!23$45;789 16<!23:45;2789 16<!23;

纹波电压峰,峰值

=4789

! ; ! ; : ! ; :

12>6 1! 1! 16 1!2 1!2 162 1!22

相对温度系数 16<!236?@ 16<!23$?@

注A52#678(5;78等值是输出电压允许变化的基数(使低压稳压器的稳定度适当增大%

"#B 晶体管集成电路构成的稳压电源电路

CD::$E是小功率通用晶体管集成电路(由一对差分放大管和三个晶体管组成(内部

结构如图 !,!4F9所示%由 CD::$E构成的高性能稳压电源电路如图 !,!4G9所示(最大输出
电流可达 :H(纹波电压1678%电路原理简介如下A;;28交流电压经变压器降压’整流’滤

波变成直流电压%8I:及外接大功率管8I共同构成复合调整管%差分管8I!’8I;组成电

压比较放大器(8I!的基极接 :>E8基准电压(输出电压=2经电阻分压后接入8I;的基极%
当 =2升高时(8I;导通加深(使 8I:的基极电压下降(8I:及 8I导通程度也随之减弱(最

终使=2降到原定值J反之(若=2降低(电路也随之进行负反馈调整(使=2上升到设定值%输

出电压 =2可通过电位器 KL在 6M!68之间调整%8I$和 KE组成限流保护电路(限流值

NOP=QR?SEP2>E?2>;P:4H9%当电源输出端短路时(虽限流电路起作用(但时间过长也会损

坏功率管%为此(增设由K!’K;及8T6’8I6组成短路保护电路(K!’K;的分压值约为 :>$8(
而 =2的输出电压为 6M!68(因此(平时8I6截止%一旦输出端短路(8I6饱和导通(使8I:
和 8I截止(这时无输出电流(故 8I:’8I功耗极低(有效地保护了功率调整管%
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-D/稳压电源电路

图 !E! 晶体管阵列构成的稳压电源电路

FGH 低损耗 IJKIL稳压电源电路

图 !E$是低损耗 )MK)’的稳压电源电路N设计电压 )’以下的稳压电源时O需要 $3
"’的基准电压O电路中采用发光二极管 PQ7获得此基准电压O发光二极管的正向压降一
般为!?+3$?&’N对于低压稳压电源O常需要输出大电流O为减小损耗O采用功率晶体管共射
极电路O降低输入输出间的电压差N由于是集电极接地O晶体管的外壳为地电位O因此可直接
装在散热器上O从而获得良好的散热效果N
二极管的正向压降随二极管所用的材料不同而异O然而O对温度的变化率是恒定的O常

温下O其值约为 $?"R’KSN当选用二极管的正向压降作为基准电压时O选用正向压降高的
二极管O会使温度系数很小N例如O硅二极管的正向压降约为 &?,’O温度系数为 &?""TKS
-$?"9!&B"K&G,/O但正向压降为 !?+’的发光二极管的温度系数为 &?!#TKS-$?"9!&B"K
!?+/O不到硅二极管温度系数的一半N除此以外O发光二极管还可兼作电源指示灯N
图 !E$电路中O’(!和 ’($构成差动放大器O’("构成恒流电路O消除输入电压中纹波

的影响N’(#是电平移动与放大的反相放大器N’()和’(+构成射极跟随器O驱动功率晶体
管 ’(,O’(,功率晶体管采用集电极接地方式O’(*用于限制电流O;为限流检测电阻N;A
用于设定输出电压O1为防振电容N本电路有很多优点O例如O输出晶体管采用集电极接地方
式O因此O输入与输出之间电压差为 !’时电路也能正常工作O输出低电压大电流也能获得
较高效率N输入所加非稳定的直流电压对地成为浮置电源N

U$U 新型电源电路应用实例
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图 !>& 低损耗 79?7+的稳压电源电路

@AB 实验用稳压电源电路

图 !>%是实验用稳压电源电路C输出电压可调范围为 ’D&’+C输出电流设定范围为 ’D
&9C纹波电压小于 !’’5+E电路中C输出晶体管 +,!为达林顿管C采用发射极接地方式C有
较大的放大倍数C转换速率高C对负载变动的跟踪性能好E电位器 -.&设定输出电压C-.!
设定输出短路电流E运放 9!接的 ()*用于指示限流动作和进入下垂的范围以及负载中没
有电流流通C正常工作时微亮E%’+电压和 -.%用于在输出电压设定为 ’+时控制晶体管要
提供漏电流C否则C输出电压不能调到 ’+F若输出电压不要求为 ’+C或控制晶体管提供漏电
流较小时C可不用E
用 +,&作为稳压管提供基准电压E这样C集电极基极连在一起作为二极管可补偿稳压

管G-*&’)HI的温度特性C比使用单独的稳压管获得更好的效果E对于实验电源C温度系数
不是太大的问题C如果有必要C也可用温度补偿二极管替代 +,&E
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!"# 功率 $%&管构成的线性稳压电源电路

图 ’()是采用功率 *+,管的简单串联式线性稳压电源电路-采用功率 *+,管的好处
是由于该管子的漏源电流具有负温度系数和自动均流及均温作用-因此.一个管子不能满足
输出电流要求时.可采用多个功率 *+,管直接并联.使用非常方便-
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图 ’() 简单串联式线性稳压电源电路

图 ’(>是采用功率 *+,管的精密线性稳压电源电路-电路中 <C)=’为可调基准稳压
三极管.当调节 9A时.图中D端电压也随之改变.E端的稳压值为 F=GH’5I9AJI2KF9L8-
式中.F9L8G2M>0.F=通过 9=后加于功率 *+,管的栅极-0<2为短路保护管.当输出端短
路时.0<2导通.0<’的栅极电压降至 3M@0.0<’截止.切断电源输出-
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图 ’(> 精密线性稳压电源电路

图 ’(B是性能优良的线性稳压电源电路-恒流二极管 049及稳压二极管 04? 提供运
放R’的同相参考电压.R’的反向输入端则输入取样电压-运放R’本身构成反相放大器.因
此.输出电压发生变化会导致 R’作反相放大.经 0<’的放大控制.使输出电压回到设定
值-电路中.9,和0<2起限流保护作用.限流值S,G3MBJ3M’>G)R-6=主要使R’降低高频
增益.免受高频噪声干扰-该电路的输出电压为 O1’>0.最大输出电流为 )R-
图 ’(@是采用功率 *+,管的低压降线性稳压电源电路.驱动电路非常简单-整流滤波

后的电压经9’加至0<’的栅极.使0<’导通.输出电压经取样电路后获得取样信号并送到
基准电压源04>的控制端-当输出电压偏高时.04>的阴极电位便降低.使0<’的栅极电位
下降.从而使输出电压回到设定值-反之亦然.从而达到稳压的目的-电路中稳压二极管

T)T 新型电源电路应用实例
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图 $@* 性能优良的线性稳压电源电路

%3+为 %&$的栅极提供过压保护A(*B(5和 %&-提供过流保护A4,为保证闭环稳定性提供
频率补偿A%3,B4-为基准电压源 %31提供偏置电压C为得到最佳电路性能A功率 DE.管

%&$应选用在低工作电压时具有很小导通电阻的器件C电路主要性能指标F调整管压降

/0*%A负载调整率 $/G%A调压线性H1G%A输出纹波峰峰值 $/G%C
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图 $@5 采用功率 DE.管的低压降线性稳压电源电路

LMN 性能优良的稳压电源电路

图 $@<是性能优良的稳压电源电路A额定输出电压 1%A调节范围为 +01:101%A输出电
流变化范围为 /:$#A当电网电压波动H$/O 和负载电流由空载变到满载时A输出电压变
化不大于 $OC电路采用桥式整流B经电容滤波获得非稳定直流电压C为减小放大管 %&+和

%&1的负担A提高调整管 %&$的放大倍数A扩大输出电流A采用 %&-和 %&$复合管作为调

整管C为减少电网波动对输出电压的影响A采用 %39-等组成辅助电源C为减少稳压管电流

变化和零点漂移的影响A采用%&+和%&1构成差动放大器C%&,等构成过流保护电路A正常

工作时A%&,截止对电路工作无影响A电流超过规定值时A%&,导通A减小调整管基极电流A
从而调整管得到保护C
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图 !B; 性能优良的稳压电源电路

图 !B5是采用互补差动放大器的稳压电源电路C是输出 !""D/EF+#的高压电源G电路
中C#-.和 #-8构成互补差动放大器C把 #-!和 #-%的差动输出变为单端输出G发射极电
阻 ?H值要这样确定C即使 #-!和 #-%的集电极电压接近 !E%输出电压G基准电压稳压管

#04 要选用稳定度高I噪声低的稳压二极管C电路中 #04 采用 !@%!5"C并在其两端并联电
容 ’!68F)*7C把输出噪声抑制在 !"")#以下G误差放大电路的增益过大C容易产生振荡C因
此C在#-8的集电极与基极之间接入电容’%进行相位补偿G因输出电压高达 F+#C所以要
选用 J’HK大于 !""#的晶体管G基准电压稳压管 #04 的地线要靠近输出侧或者加粗G
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图 !B5 采用互补差动放大器的稳压电源电路

稳压电源的稳定度由基准稳压管的特性决定G图 !B!"所示稳压电路中采用带有恒温
槽的低温度漂移稳压管 >M.55提供基准电压C>M.55的温度漂移典型值为 .A!"<FNG为

使 >M.55的恒温槽的温度保持恒定C在加热器中接入恒流源电路C由 #-+和 #-36%@O3;7
构成恒流源C调节电位器 ?(!C使加热器中流经 ;9+D/的电流G除此以外C为提高稳定度还
要考虑电阻的温漂C特别是电压检测电阻C电路中选用温度特性好的金属膜电阻G
图 !B!!是采用 >M.55的高精度稳压电源电路G电路采用全波整流C再经电容平滑C获

得的直流电压通过#-!和#-%达林顿管连接的晶体管供给负载稳定的直流电压G负载电流

6即 #-!的发射极电流7为 !/时C需要选用直流电流放大倍数高达 !"""倍的晶体管C因此C

P3P 新型电源电路应用实例
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图 +B+" 采用低温漂稳压管的稳压电源电路

采用 #.+和 #.%构成达林顿管C当输出电流为 +<时C#.%的发射极只需要 +?<的电流C
#.%的基极只需要 +")<的微小电流D这样C若降低 #.%的基极电流C反馈放大器的输出电
流就可减小C有载与空载时电流变化小D从 <+内部损耗变化产生热的影响来看C应防止输
出电压发生变化D
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图 +B++ 高精度稳压电源电路

另外C变压器次级 %!#电压经 #32和 #3!半波整流H电容 0+平滑滤波C再经过

A0(4A+20稳压器变成&+2#稳定电压C一路作为运放 <+的工作电源C另一路加到

@A!11D
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输入电压变化对 !"的输入影响是 "#$%&’&(放大器增益高达 "$#)即使输入电压变
化)输出电压变化只有 "#$%&*"$+#’&)此影响可忽略不计)因此)!"不一定需要稳压工作
电源(然而)若电源电压变化)!"内部损耗变化)结温也变化(电源电压为 "#&时)若 !"的
电源电压增加 "&)其内部损耗约增加 ,-#./(!"的热阻约为 ,-0./’1)电源电压变化

"&)结温变化约 "1)输入偏置电压约变化 2%&(为此)!"要采用稳压电源供电(
3"#&稳定电压通过 4"加到 56788内稳压管上)它是一种温度系数为 9*"$+,’1的

高稳定性稳压管)并由内加热器自动调节温度(这样)就保证提供高稳定性的基准电压)输
出电压的稳定度由 !"偏置电压的温度系数所决定(!"的偏置电压对温度变化是 2%&’1)
经 42和48分压后变成 ""%&’1(因此)42和48要选用温度系数尽可能小的电阻(另外)输
出电压可调电位器 4:要选用多圈;分辨率高的电位器(
当输出电流超过规定值时)电流检测电阻 4<上压降增大)&=7导通)!"的控制电平降

低)防止发生过电流(>,和 >#用于降低 !"的输入阻抗)防止外界电场感应引起的纹波增
大(&?,用于输出短路时)防止电容 >#中蓄积能量释放而损坏 !"(
图 "@"9是不受输入电压变动影响的稳压电源电路(电路由&="A&=<构成基本稳压电

路)另外)增设晶体管&=#和稳压管&?/9)使误差放大晶体管&=7的集电极电压稳定)减少
输入电压变动的影响(&=#的基极电压等于输出电压加上稳压管 &?/9的稳定电压 BC)即使
集电极电压变动)不会影响 &=#的发射极(但直流输入电压一定要高于 BC)效率降低(
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图 "@"9 不受输入电压变动影响的稳压电源电路

图 "@"7是采用基准稳压器 !?#2$的高稳定度稳压电源电路(集成稳压器G02$#H由晶
体管替代也能工作)但集成稳压器内有短路保护;过热保护等)使用非常方便(&?"和 4<用
于防止电源接通时正反馈引起的自锁现象(!?#2$的输出电压为 9-#&)所以稳压电源的输
出电压 B$J9-#*GK"3K9H’K9)按图中参数计算)输出电压为3"#&(与一般三端子稳压器
相比)温度稳定性和负载调整率可提高 9个数量级(
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图 $:$. 采用基准稳压器 #%&’(的高稳定度稳压电源电路

;<= 高稳定度的恒流恒压电源电路

构成恒流电路基本上有两种方法>如图 $:$-所示?作为恒流电路工作时>电流检测电阻

,+上压降与基准电压 @,相等>且分别加到放大器的反相和同相输入端>可获得恒定电流 A(
B@,CD+?图 $:$-7E8F7G8电路具有相同稳定度>但作为恒流电路采用图7G8所示电路不太合
适?原因是>对于恒流7高阻抗8源>反馈放大器的电压增益需要足够大>然而>图7G8电路中

*H5为射极跟随器>电压增益为 $>总增益就小?在图7E8电路中>*H5采用晶体管发射极接
地方式>本身有较高增益>且输出阻抗非常高>可以利用其恒流特性>反馈放大器的电压增
益即使较低也能得到足够的稳定度?根据图 $:$-7E8的原理构成的简单恒流电路如图 $:$&
所示?对于输入电压和负载的变化>输出电流的变化为 (/$I>但电路的缺点是J电路中基准
电压是利用 *H5的发射极基极间电压 @KL>若 @KL随温度而变化>输出电流也以相同比例变
化?为此>可采用另外的基准电源>但反馈放大器需要采用差动方式?
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图 $:$- 恒流电路的基本方式
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