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线性电源工作综述

电源的基本设计模型包括与整流器和负载器件串联

的控制元件。图1是串联调整电源的简化电路图，它带

有作为电源开关的相位控制预调整器和作为可变电阻器

的串联元件。该相位控制预调整器通过保持串联元件上

稳定的低压降而把功耗减到最小。图1所示电源的可变

电阻串联元件实际由工作在线性模式(A类)的一个或多

个功率晶体管构成; 采用这种类型调整器的电源通常称

为线性电源。线性电源有许多优点。由于它提供具有稳

定调整和低噪声的充足功率，因此是作为工作台用电源

的最简单和最有效的解决方案。

图1所示电源有两个量程，允许在低电流时有较高

的电压，或在低电压时有较高的电流。单量程电源的最

大输出功率仅在满度电压和满度电流时。而该线性电源

所能提供的最大输出功率为两个量程的满度。电源中的

预调整器使用电源变压器次级线包上的固态变压器抽头

开关。这种技术对降低串行元件功耗是非常有效的。

在性能方面，线性调整电源有非常精密的调整特

性，能快速响应电网和负载的变化。因此它的电源调整

率、负载调整率和瞬态恢复时间等指标都优于使用其它

调整技术的电源。线性电路电路简单，具有低纹波和噪

声、容许环境温度变化和高可靠等众多优点。

线性调整器受由数字电路驱动的DAC控制，DAC

提供正比于编程电压的电压值。该电源向控制电路发送

一个电压，它代表电源输出端处的电压。控制电路接收

来自前面板的信息，并把该信息送到显示器。同样，控

制电路还通过GPIB、RS-232、USB或LAN接口向远地

设备“讲”电源的输入和输出。远地接口是接地的，控

制电路与电源间采用光隔离。

图 2. 显示光隔离的电源框图

图 1. 串联电源简化电路图
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输出特性

理想恒压电源在所有频率时的输出阻抗均为零。如

图3所示，无论负载造成输出电流何种变化，电压都始

终保持为常数。

图 3. 理想恒压电源

图 4. 理想恒流电源

图 5. 输出特性

理想恒流电源在所有频率时的输出阻抗均为无穷

大。如图4所示，理想恒流电源通过改变输出电压适应

负载电阻的改变，其量值正好保持输出电流恒定。

该电源的输出可工作于恒压(CV)模式或恒流(CC)模

式。在某种特定故障条件下，电源会不能工作于CV 或

CC 模式而处于非调整状态。

图5示出该电源输出的工作模式。电源的工作点在

线RL= RC的上面或下面。这条线代表输出电压和输出

电流等于电压和电流设置的负载。当负载 RL 高于 RC

时，由于电流低于电流设置值，输出电压为主导。此时

电源处于恒压模式。点1处的负载有相对高的电阻值(与

RC相比)，输出电压即为电压设置，而输出电流小于电

流设置。在这种情况下，电源为恒压模式，电流设置作

为电流极限。
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当负载RL低于RC时，由于电压低于电压设置值，

输出电流为主导。此时电源处于恒流模式。点2处的负

载有相对低的电阻值，输出电压低于电压设置，而输出

电流即为电流设置。此时电源为恒流模式，电压设置作

为电压极限。

非调整状态

如果电源进入既非CV也非CC的工作模式，它就

处于非调整状态。此种模式的输出是不可预期的。非调

整模式可能是电源电压低于规范值的结果。非调整条件

可在瞬间出现。例如当用大的电压跳变编程输出时，输

出电容器或大的电容性负载将充电到高于电流极限设

置。在输出电压上升期间，电源即处于非调整模式。如

果在输出短路时，从 CV到CC 的转换期间也可能短时

产生非调整状态。

不需要的信号

理想电源有完美的DC输出，没有跨输出端子或从

端子到大地的信号。但实际电源输出端子上会有有限的

噪声，以及通过任一端子至大地阻抗的有限电流。前者

称为差模(或串模)电压噪声，后者称为共模电流噪声。

图 6示出共模和串模噪声源简图。

串模电压噪声由与电网频率相关的纹波及某些随机

噪声叠加构成。在优质台式电源中，这两者都很小。仔

细配线和让电源远离大功率设备及其它噪声源能够保持

低的串模电压噪声。

对于以大地为参考的极灵敏电路，共模噪声可能会

成为问题。当电路以大地为参考时，与电网相关的低电

平电流就将从输出端子流入大地。任何对地阻抗都会产

生等于该电流乘以阻抗值的压降。为最小化这一效应，

可把输出端在输出端子处接地。此外，任何对地阻抗都

应有互补的对地阻抗值，从而使产生的电压相互抵消。

如果电路不以大地为参考，那么共模电源噪声通常就不

会成为问题。

输出会随阻抗改变而改变。当负载加大时，输出电

流将因输出阻抗(R)而在电压输出电压上造成一个小的

压降。任何连接线的电阻都会增加这一阻值，从而增加

该压降。您可用尽可能粗的连接线减小这一压降。在负

载处使用远地感应线也能补偿负载线中的引线阻抗。

图 6. 共模和常模简图
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当负载迅速改变，如继电器触点闭合时，连接线和

电源输出中的电感将使负载上出现尖峰。该尖峰是负

载电流变化率的函数。如预期负载会有非常快的变化

时，可把电容器与一个低值电阻串联，然后再并联到电

源上，在继电器闭合到负载时就能把这些电压尖峰减

到最小。

扩展电压和电流范围

如果电网电压等于或高于其标称值时，电源可提供

高于额定最大输出的电压和电流。通常可超过额定输出

的 3% 而不会损坏电源，但性能也许达不到规定指标。

当电网电压处于上限值时，电源有可能在规定指标范围

内工作。如果仅是电压或电流超过，电源一般仍可满足

指标要求。

串联

如果您需要高于单台电源所能提供的电压，可把输

出隔离的两台或多台电源串联使用。把两台串联的电源

加到一个负载上，或把每台电源加到单独的负载上。高

质量台式电源的输出端间接有极性反转二极管，因此当

电源串联工作时，就不会因负载短路或串联电源单独开

机而损坏。

在电源串联使用时，输出电压是各单台电源电压之

和。电流是任一电源的电流。您必须调整每一台电源，

以得到要求的总电压。

并联

如果您的电源有自动 CC/CV 交叠工作能力，就能

把两台或多台电源并联，以得到大于单台电源的总输出

电流。总输出电流是各电源输出电流之和。您可分别设

置各电源的输出。应把一台电源的输出电压控制设置到

要求的输出电压; 其它电源则设置到稍高的输出电压。

具有较高输出电压设置的电源提供恒流输出，直到其输

出电压降到等于其它电源的输出，其它电源则保持恒压

工作，只提供额定输出电流的一小部分，使总电流达到

负载要求。
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远地编程

远地编程恒压调整电源将迅速改变输出电压。影

响输出电压改变速度的最重要因素是输出电容和负载

电阻。

您在图7中可看到上编程电源时的等效电路和输出

电压波形特性。当编程新输出时，电源调整电路检测到

输出低于要求值，开启串联调整器至它的最大值 IL，即

电流极限或恒流设置。

该恒定电流IL对输出电容CO和并联负载电阻RL充

电。输出按时间常数 RLCL 指数上升到电压电平 IL RL，

其值高于新的编程输出电压。

图 7. 响应速度 —————  上编程(满负载)

当指数上升达到新的编程电压电平时，恒压放大器

恢复常规调整动作和保持输出恒定。因此上升时间可使

用图 7 中的近似公式确定。

如果电源输出端上未接负载电阻器，那么在上编程

时输出电压将以CO/IL的速率线性上升，所可能的最短

上编程时间为 TR = CO (E2 - E1)/ I L。

图8示出电源下编程时的情况，调整器检测到输出

电压高于要求值，完全关断串联晶体管。由于控制电路

不能让串联调整器晶体管反向导通，因此输出电容只能

通过负载电阻和内部电流源(IS)放电、

在无负载时，输出电压以 IS/CO的斜率跌落，在到

达要求的新输出电压时停止下跌。如果连接的是满载，

输出电压将较快地指数下降。

由于上编程速度得到串联调整器晶体管的帮助，而

下编程的输出电容放电通常得不到有源器件的帮助，因

此台式电源的上编程一般要比下编程快得多。

图 8. 响应速度 —————  下编程
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术语表

自动量程 - 当电源调整器使用可变电压源时，电源的电压源

越低，就能输出越高的电流。为提供最大电流，电源用最低

的内部电压源满足输出电压要求。自动量程电源能比单量程

或双量程电源覆盖更多的电流组合。

共模噪声 - 流过接地环路的噪声。

恒流模式 - CV/CC电源不能把输出设置为恒流。而要把电流

极限设置为低于负载拖拽的值。一旦电源从调整输出电压切

换到限制电流时，它就处于恒流模式。

恒压模式 - 负载变化时电源将输出编程电压，除非输出电流

上升到超过编程电流设置。

下编程 - 把电源输出电压设置到较小值。电源被强制吸收电流。

双量程 - 输出电压从两个内部电压源产生。较低的电压源可

产生较高的电流。双量程电源能比单量程电源覆盖更多的电

压电流组合。

理想恒流电源 - 具有无穷大输出阻抗的源; 电源在任何负载

时都输出编程电流。

理想恒压电源 - 具有零输出阻抗的源; 电源在任何负载时都

输出编程电压。

线性电源 - 为调整输出，用一个或多个大功率晶体管把输出

电压降到正确值。这些功率晶体管工作于线性(A 类)模式。

串模噪声 - 以相同方向流过电源的噪声。

输出电压 - 在输出端测量到的电压。在使用远地感应时，通

过补偿引线压降，将在编程电压上增加输出电压。

OVP - 过压保护，用以钳制输出电压和保护负载的独立电路。

编程电压 - 通过前面板、远地接口或模拟编程端的电压设置。

纹波和噪声 - 电源输出的交流成分; 两者都用有效值和峰值

规定。

稳定时间 - 输出达到编程电压所需要的时间。

单量程 - 输出可用最大电压和最大电流表征。单量程电源可

输出该极限内的任何电压 _ 电流组合。

响应速度 -  从一个电压改变到新编程电压的时间。

瞬态响应 - 因负载改变输出电压恢复到原值所需要的时间。

未调整状态 - 如果电压的工作既非CV，也非CC模式，它就

处于未调整状态。此时的输出是不可预计的。

相关安捷伦资料

出版物标题 出版物类型 出版物号 网址
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技术资料 5968-9726EN http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5968-9726EN.pdf
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E3640A - E3649A 直流电源 技术资料 5968-7355EN http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5968-7355EN.pdf

E3610A - E3630A 手动电源 技术资料 5968-9727EN http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5968-9727EN.pdf
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Agilent 公司的宗旨是使您获得最大效益，而同时将您的风险和问题减少到最低限度。
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用户至上

用户至上意味着Agilent公司将提供大量附加的专门测试和测量服务。您可以根据自

己的独特技术和商务需要来获得这些服务。通过与我们联系取得有关校准、有偿升级、超

过保修期的维修、现场讲解和培训、设计和系统组建、工程计划管理和其它专业服务，使

用户能有效地解决问题并取得竞争优势。经验丰富的Agilent工程技术人员能帮助您最大

限度地提高生产率，使您在Agilent仪器和系统上的投资有最佳回报，并在产品寿命期内

得到可靠的测量精度。
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得到您所选择的产品和应用的最新信息。

安捷伦电子期刊

欢迎订阅免费的

Agilent Direct

www.agilent.com/find/agilentdirect

高置信地快速选择和使用您的测试设备解决方案

Agilent Open 简化连接和编程测试系统的过程, 以帮助工程师设计、验证和制造电子产品。

Agilent 的众多系统就绪仪器, 开放工业软件, PC 标准 I/O 和全球支持, 将加速测试系统的开
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Agilent Open

www.agilent.com

有关安捷伦开放实验室暨测量方案中心和安捷伦测试与测量技术认证，
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