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基于运算放大器的压控恒流源

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　　摘　要：　针对直线感应加速器校正线圈的供电需求，用悬浮负载法和接地负载法研究了基于功率运算放

大器的电压控制型恒流源。从理论计算、数值模拟和实验方面研究和对比了两种压控恒流源的工作原理、工作

特性和输出结果。试验结果表明，在两种恒流源上都能够得到预定的电流输出，悬浮负载恒流源的输出更加稳

定，能够满足将来的工程运用要求。
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　　恒流源（ＶＣＣＳ）的研究历经数十年，从早期的晶体管恒流源到现在的集成电路恒流源，恒定电流在各个领

域的广泛使用激发起人们对恒流源的研究不断深入和多样化。稳恒电流在加速器中的使用是加速器结构改善

的一个标志。从早期的单一依靠磁场线圈到加入匀场环，到校正线圈的使用，束流输运系统的改进有效地提高

了束流的品质［１］。校正线圈是光刻于印制电路板上的导线圈，将其按照方位角放置在加速腔内，通电后，载流

导线产生的横向磁场就可以起到校正偏心束流的作用［２］。显然，稳定可调的恒流源是校正线圈有效工作的必

要条件。针对现在加速粒子能量的提高，对校正线圈提出了新的供电需求，本文就这一需求研究了基于功率运

算放大器的两种压控恒流源，为工程应用做技术储备。

１　设计思路

　　用于校正线圈的恒流源，供聚焦和补偿时使用，输出功率不大，但要求调节精度高，稳定性好，纹波小。具

体技术参数为：输出电流０～５Ａ；调节范围０．１～５．０Ａ；调节精度５ｍＡ；负载电阻３．５Ω；纹波稳定度优于１‰

（相对５Ａ）；基准电压模块型号为ＲＥＦ０１。而常用作恒流电源的电真空器件稳定电流建立时间长，场效应管夹

断电压高、击穿电压低，恒流区域窄。因此，我们选取了体积小，效率高，电流调节范围宽的放大器恒流源作为

研究方向。

　　实验基本的设计思路是通过电源板将市电降压、整流、滤波后送入高精度电压基准源得到直流电压，输入

功率运算放大器，在输出端得到放大的电流输出，如图１所示。
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图１　总体设计图

　　基于功率运算放大器的恒流源电路按其负载是否接地可分为悬浮负载恒流源（负载两端都不接地）和接地

负载恒流源（负载一端接地）［３］。下面分别对这两种电路进行模拟分析。

２　数值模拟

　　图２和图３分别是悬浮负载恒流源和接地负载恒流源的基本电路图。由图可见，要得到相同的电流输出，
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接地负载恒流源要求输入电阻和反馈电阻有较好的匹配［４］。使用ＰＳｐｉｃｅ模拟两种电路的各项性能
［５］，得到了

近似的结果。
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图２　悬浮负载恒流源电路图

Ｆｉｇ．３　ＶＣＣＳｆｏｒａｇｒｏｕｎｄｅｄｌｏａｄ

图３　接地负载恒流源电路图

２．１　瞬态响应

　　模拟输入０～２．５Ｖ直流电压时，两种电路的电流输出瞬态响应相同，见图４。当功率运放的输入端电压

为０时，输出的电流称为失配电流
［６］。模拟得到悬浮负载恒流源的失配电流为０．５５ｍＡ；而接地负载恒流源的

失配电流为７．５ｍＡ。

２．２　纹　波

　　电路中的高频信号可以通过并联犚犆回路过滤掉
［７］，图５选取了０．０５Ｖ／５０ＭＨｚ的高频信号进行模拟，

稳定后的输出信号变化范围在０．１‰。但低于犚犆阈值的工频信号一般难以滤除，只能通过降低输入信号幅度

来达到要求。图６（ａ）所示为输入２．５Ｖ直流叠加０．０５Ｖ／５０Ｈｚ交流信号的输出交流曲线；图６（ｂ）所示为输

入２．５Ｖ叠加０．００１Ｖ／５０Ｈｚ交流信号的输出电流曲线，它的最大变化范围是２ｍＡ，满足５‰纹波的要求。

因此输入信号的工频干扰幅度要低于１ｍＶ。
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图４　电路的直流工作曲线
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图５　高频信号的输出电流
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图６　噪声输出对电流的干扰对比
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２．３　温度漂移

　　模拟温度在２５，５５，５８，６０，６５，７５℃变化时放大器的输出电流，如图７（ａ）所示，图７（ｂ）所示为温度对线性

度的影响。当输出电流超过４Ａ时，电路的线性度随温度升高而降低。
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图７　温度对放大器输出电流的影响

３　实验结果分析

３．１　电压线性度

　　根据实验数据绘得放大器的线性度曲线如图８所示。两种电路的电流输出能力都在５Ａ以上，线性度较

好。
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图８　两种恒流源线性度的测量曲线

３．２　纹　波

　　图９所示为悬浮负载恒流源输出端的纹波，ｃｈ１是采样电阻上的纹波，ｃｈ２是负载上的纹波。可以测得纹

波峰峰值之差约２ｍＶ（即０．５７ｍＡ），满足低于最大输出电流１‰的要求。而接地负载恒流源的电压输出纹波

较大，且不稳定。输入电压在６．５Ｖ之前的输出电压纹波约１０ｍＶ（２．８５ｍＡ），大于６．５Ｖ之后纹波增长到最

大１７ｍＶ（５ｍＡ）左右。图１０所示为接地负载恒流源的输出电压纹波增长的过程。
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图９　悬浮负载恒流源纹波
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图１０　悬浮负载恒流源纹波
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　　这是由电路自激振荡引起的，接地负载恒流源对于电阻的匹配度有较高的要求。通过实验发现当输入电

阻和反馈电阻的个体阻值差异超过５‰时，由输入端耦合进的交流信号的相位变化会通过放大器扩大，从而引

起振荡。电路的工作点选取不恰当也会使系统变成欠阻尼状态，形成振荡。因此，严格挑选匹配度高的电阻和

计算外围电路的取值是解决接地负载恒流源自激振荡的重要手段。

４　小　结

　　两种方式的恒流源都能够输出满足要求的电流值正负５Ａ，且纹波小于满量程的１‰。实验中，负载接地

型恒流源的输出能力好，温度漂移小，但由于电阻匹配和工作点的问题，其线性度、纹波和稳定性等都不如悬浮

负载恒流源。悬浮负载恒流源能够在安全工作区输出稳定的电流，并且保持较好的线性度，是将来工程应用的

一个较理想的电路方式，但在输出大电流时需要注意功率运算放大器的散热问题。
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ｆｌｏａｔｉｎｇｌｏａｄＶＣＣＳｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｍｏｒｅｓｔｅａｄｙｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ，ｆｕｌｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｆｕｔｕｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｌｏｏｐ；　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ；　ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ；　ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ；　

ｖｏｌｔａｇｅｒｉｐｐｌｅ
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