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摘  要 

线性稳压电源采用STM32单片机作为主控芯片，使用内部数模转换DAC控制方法，以功率管线性电路为

核心电路，实现直流线性稳压电源。单片机输出模拟电压之后，经过OP07运算放大器以及跟随器控制功

率管TIP122的基极电压，进而控制输出电压。电路使用高精度采样芯片ADS1256采集直流电压反馈至

单片机通过PID算法调节DAC输出的电压大小。经实际研究，改进了减少输出电压纹波的方法。本电源输

出电压较为稳定，负载调整率在1%以下。本电源在市电供电时能够输出稳定0~9.9 V可调的直流电压，支

持预设电压值以及电流限流值，并设有过流短路保护、输出波形改变功能，输出的电压纹波不超过30 mV。 
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Abstract 
The linear stabilized power supply adopts STM32 single-chip microcomputer as the main control 
chip, uses the internal digital-to-analog conversion DAC control method, and uses the power tube li-

http://www.hanspub.org/journal/sea
https://doi.org/10.12677/sea.2021.104060
https://doi.org/10.12677/sea.2021.104060
http://www.hanspub.org


徐贵鑫，金海 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2021.104060 558 软件工程与应用 
 

near circuit as the core circuit to realize the DC linear stabilized power supply. After the single-chip 
microcomputer outputs the analog voltage, the OP07 operational amplifier and follower control the 
base voltage of the power tube TIP122, and then control the output voltage. The circuit uses the 
high-precision sampling chip ADS1256 to collect the DC voltage and feedback it to the single-chip 
microcomputer to adjust the voltage output by the DAC through the PID algorithm. After actual re-
search, the method of reducing the output voltage ripple has been improved. The output voltage of 
this power supply is relatively stable, and the load regulation rate is below 1%. This power supply 
can output a stable 0~9.9 V adjustable DC voltage when power is supplied, supports preset voltage 
values and current limit values, and is equipped with over-current short-circuit protection; output 
waveform change functions, and the output voltage ripple is not More than 30 mV. 
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1. 引言 

稳压电源应用于各类电器，是必不可少的能源动力，随着设备的性能提升，要求稳压电源具有较高

的稳定性和实用性[1]。但由于市电整流得到的直流电具有较高的纹波，对设备的损害也较为严重，因此，

设计低纹波的直流稳压电源成了必然要求。本设计基于线性电源的设计做了一定的改进，研究了数控线

性稳压电源的设计。以 STM32 作为主控芯片，功率管的线性工作电路为核心输出稳定的直流电压。选用

CBB 电容以及瓷片电容用以滤除整流后以及输出电压的纹波干扰。使用高精度 ADS1256 模块对输出电

压进行采集形成闭环控制，保证了输出电压的稳定。输出电压以及限流值通过 OLED 显示屏显示，可以

用按键进行电压的步进、预设、电流的限流、波形的改变。电源可实现 0~9.9 V 的稳压输出，且限流值

可从 0~500 mA 进行调节，实现了稳压电源的数字化和智能化，保证了系统的稳定性。 

2. 线性稳压电源总体设计 

本电源设计采用整流滤波电路模块、单片机控制模块、功率管线性电源模块、ADS1256 闭环控制模块、

电流采样模块、功率电路稳压模块等部分组成。整流滤波电路模块负责将交流电转化为直流电，功率电路稳

压模块负责主电路的电压和电流稳定，ADS1256、电流采样模块、单片机模块共同构成电源的反馈控制，进

行稳压、限流、波形变换的输出。市电经过变压器和隔离器降压，经过整流滤波电路得到纹波降低的直流电，

直流电经过 L7815 功率稳压电路得到稳定的 15 V 电压对 TIP122 功率管进行供电。单片机经过 DAC 转换，

输出 0~3.3 V 可调的模拟电压，再通过 OP07 运算放大器以及跟随器，控制功率管 TIP122 的基极。通过控制

功率管的基极开启电压，进而控制功率管的输出电压，输出电压通过 CBB 电容以及瓷片电容滤波后，得到

纹波较小的直流电。采用 ADS1256 高精度 24 位采样芯片作为电压的采集模块采集滤波后的输出电压反馈至

单片机，单片机通过内部的 PID 调节算法调节形成闭环控制从而稳定输出电压。同时，采用康铜丝和 INA282
芯片进行输出电流的采集反馈至单片机内部进行电流限流控制。电源外设 5 个按键，一个是状态按键，分别

设有步进电压、预设电压、电流限流值预设、波形改变四个状态，单片机内部设有过流保护、短路保护的功

能。OLED 屏幕会实时显示当前输出的电压值、电流值以及预设的电压值和限流值。当电源的负载过小，输

出电流升高超过预设值时，会自动降低输出电压进而保证输出电流的限流稳定，负载阻值变大，需要的输出
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电流降低，电压会自动升高电压直至预设值。经测试，电源能够稳定输出 0~9.9 V 的电压，负载调整率低、

输出波形可调、限流过流保护正常，系统稳定性较高[2]。系统总体设计如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall system design 
图 1. 系统总体设计 

3. 线性稳压电源硬件电路设计 

3.1. 整流滤波模块设计 

整流滤波电路模块采用全桥整流电路作为主要整流电路，利用二极管单向导通特性将交流电转化为直流

电。由于市电不稳定、二极管的特性等因素，得到的直流电会带有较高的纹波。经过理论分析和实际研究，

纹波的频率成分较大的是市电频率的两倍，即 100 Hz，属于较为低频的纹波噪声，于是我们采用 CBB 电容

以及电解电容、瓷片电容并联用以滤波，得到纹波较小的直流电压。此次整流滤波电路使用的二极管是 FR307，
可承受的反向电压为 1000 V，最大正向平均整流电流为 3 A，满足此次设计需要。经过滤波之后的直流电，

通过示波器测试之后，纹波有明显的降低，输出直流电较为干净。整流滤波电路如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Rectification filter circuit diagram 
图 2. 整流滤波电路图 
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3.2. 线性稳压主电路设计与改进 

主电路采用以晶体管为功率放大管的线性电源电路。在该电路中运放的主要作用是电压放大和误差

放大。由于单片机 DA 转换器输出的信号幅值较小，首先通过一级运放将其放大，再经过二级运放稳定

输出电压。考虑到对输出波形有一定的要求，因此舍弃了两个运放之间的 RC 滤波降噪部分。晶体管微

弱的结电容效应，使得其在放大电路中具有优秀的噪声抑制能力和交流性能。由于晶体管在工作时会对

运放吸入一定的电流，而运放在输出大电流时性能会急剧下降，因此需要选择放大倍数大的晶体管，一

般的晶体管放大倍数无法达到，综合考量选择放大倍数为 1000 的 TIP122 达林顿管。由于输出电压要求

能够达到 0 V，因此选择双电源供电的 OP07 运放，同时其较低的失调电压可以减小放大误差，良好的交

流性能将大大减小电压输出噪声[3]。线性稳压主电路如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Main circuit diagram of linear voltage regulator 
图 3. 线性稳压主电路图 

3.3. 电流采样模块设计 

电流采样电路使用电流感应放大芯片 INA282 和采样电阻。采样电阻 Rs 选用温漂小、性能好的康铜

丝，与负载串联接与负载串联接于系统输出端，它的两端分别通过 RC 滤波器接于 INA282 的 IN+和 IN−
引脚。INA282 是高精度、宽共模范围、零漂移的电流监视器，对差分输入的信号具有 50 倍固定增益的

放大输出。为使其增益更好的位于线性区，采用典型接法，两个基准电压值分别接于电源电压和地。同

时添加电源旁路电容吸收电源高频噪声。INA282 将流过采样电阻的电流信号转化为电压信号，经过 RC
滤波器，送入 STM32 单片机中进行采样处理[4]。电流采样模块如图 4 所示。 
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Figure 4. Circuit diagram of current sampling module 
图 4. 电流采样模块电路图 

3.4. 闭环控制模块设计 

在本设计中，选用 24 位 AD 采样芯片 ADS1256 进行电压的采样，可以精确采集电压小数点后三位，

同时配合上内部的 PID 算法，能够做到电压的精准控制，在利用按键改变输出电压时，能够快速稳压到

设定的电压值，且保证上下波动不超过 0.05 V。在实际的使用中，选择芯片的输入方式为单端输入，将

电压采样点连接到芯片的 AIN0 处，利用单片机的 SPI 通信与芯片进行通信，读取芯片中转换过来放入

寄存器的值，再与单片机内设定的值进行比较，从而进行输出电压的调节。在芯片的供电中，需要提供

一个单独的+5 V 电源为芯片供电，保证模块不受其他电压压降的干扰，提供较为稳定的比较电平，从而

得到精准的电压采样值，对电源的输出电压做到精准控制。ADS1256 的芯片应用方法如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of ADS1256 chip application 
图 5. ADS1256 芯片应用示意图 
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3.5. 功率电路稳压模块设计与改进 

在整流滤波中，由于前级变压器输出的波动，经过整流后的电压也会有波动，需要在整流电路后级

加上一级稳压电路来保证功率管的供电。本设计目的在于制作线性稳压电源，需要较小的纹波，同时最

大输出电流能够达到 1A，综合考量，选择 L7815 线性稳压管设计稳压电路。为了尽可能减少直流电中的

脉动成分，稳定稳压器输出电压，在稳压电路输入端和输出端并联多个大容量电解电容[5]。同时为了降

低前级电路和稳压电路产生的纹波，在稳压电路输入输出端并联多个 CBB 电容。本电源除了在稳压电路

采取纹波抑制措施减小前级电路产生的纹波，在后级功率输出部分也设计了 LC 滤波器以达到减小输出

电压纹波的效果[6]。功率电路稳压模块如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Diagram of power circuit regulator module 
图 6. 功率电路稳压模块图 

4. 系统软件设计 

4.1. 软件总体设计 

系统的软件控制主要分为系统初始化、DAC 产生输出、采样程序处理、限流过流保护设计、键盘逻

辑控制、OLED 显示等，系统供电之后首先完成定时器、DAC、SPI 通信、OLED 显示、I/O 端口的初始

化，然后 DAC 进行数模转换输出预设好的模拟电压值，同时 ADS1256 模块反馈输出的电压值，通过 PID
算法调节进行闭环控制。与此同时，单片机 ADC 端口获得 INA282 计算电流的值，进行限流过流的监视。

电流预设值和电压输出值在初始化是设置为输出 9 V、限流 500 mA。电源在运行过程中，可以通过外部

按键手动控制输出电压以及限流值的设定。在程序的执行过程中，由于 PID 算法的运行，需要一直调节

DAC 的输出，需要协调各个程序的优先级，保证系统的稳定性和可靠性。由于 OLED 屏幕功耗较小，而

且此电源的显示过程不繁琐，因此，选用 OLED 屏幕进行电源状态的显示，包括预设输出电压、限流值、

当前输出电压、当前输出电流。通过按键可以更改电源输出状态，更改输出电压值、预设电流值、输出

波形形状[7]。软件控制主流程图如图 7 所示。 

4.2. 按键逻辑设计 

外设有五个按键，包括一个功能按键、四个设置按键。相应的程序内部设有四种功能，按下功能按

键可以实现功能的切换，包括预设输出电压值、预设输出电流值、波形变换、自动步进电压值四个功能。

根据不同的功能状态，四个设置分别对应不同的设置处理逻辑。具体的按键功能设计如图 8 所示。 
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Figure 7. Software control flow chart 
图 7. 软件控制流程图 

 

 
Figure 8. Button design flow chart 
图 8. 按键设计流程图 
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4.3. 限流过流保护设计 

本电源设置有限流和过流保护两个功能。限流的功能描述为：当负载过小，需要的输出电流超过预

设的限流值时，为保证输出电流值的稳定，需要降低输出电压，以保证输出功率的稳定。当负载阻值调

大后，相应的输出电压会自动回升，直到升到预设电压值为止。当输出端短路时，电源会自动切断输出，

关闭 DAC，并同时在 OLED 屏幕上提醒输出短路。具体的限流过流保护流程如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Flow chart of current-limiting and over-current protection 
图 9. 限流过流保护流程图 

5. 测试方案与结果 

1) 交流市电输入 220 V，按键测试电源输出电压步进稳定情况，直流稳压电源测试范围为 0~9.9 V，

测试结果如表 1。 
 
Table 1. Power supply voltage output range 
表 1. 电源电压输出范围 

交流输入电压/V 预设输出电压/V 实际输出电压/V 

220 0.1 0.105 
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Continued 

220 1.1 1.092 

220 3.0 2.998 

220 5.0 5.089 

220 8.2 8.235 

220 9.9 9.889 

 
2)预设电压值为 8.2 V，改变负载电阻，测试实际输出电压并计算负载调整率，测试记录如表 2。 

 
Table 2. Output voltage load regulation 
表 2. 输出电压负载调整率 

预设电压/V 负载电流/A 电源输出电压/V 

8.2 0.105 8.192 

8.2 0.203 8.195 

8.2 0.311 8.188 

8.2 0.408 8.212 

8.2 0.503 8.204 

8.2 0.600 8.208 

 
经过测试得到，随着负载电阻阻值的改变，输出电压在 8.2 V 左右波动，PID 调节稳定。系统的负载

调整率𝑆𝑆1反映的是电流在 0~0.6 A 范围变化的电压波动，计算公式如下 

2 1
1

1

o o

o

U U
S

U
−

=                                    (1) 

其中 S1 为电源预设 8.2 V 时的负载调整率，Uo1 表示电流为 0.1 A 时的电压值，Uo2 表示电流为 0.6 A 时的

电压值，SI1 为 0.195%。 
3) 限流保护测试，预设输出电压为 8 V，限流值为 500 mA，通过改变负载电阻的大小，测试输出电

流及输出电压变化，测试记录如表 3。 
 
Table 3. Current limit protection test 
表 3. 限流保护测试 

预设输出电压/V 负载电阻阻值/Ω 输出电流/A 实际输出电压 

8 15.98 0.499 7.988 

8 12.15 0.487 5.917 

8 9.87 0.493 4.868 

8 8.06 0.508 4.094 

8 5.95 0.502 2.988 

8 2.98 0.498 1.485 

 
4) 测试功能 3 自动扫描步进，预设输出电压值为 2.2 V，设置定时器为 4 s，每隔 4 s 输出电压自动

增加 1 V，实际测试如表 4。 
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Table 4. Auto scan step output voltage 
表 4. 自动扫描步进输出电压 

时间/s 当前设置电压/V 实际输出电压/V 

0 2.2 2.192 

4 2.3 2.298 

8 2.4 2.401 

12 2.5 2.498 

16 2.6 2.599 

20 2.7 2.708 

24 2.8 2.802 

 

5) 测试功能 4 波形变换，通过按键可以改变输出电压波形形状，设置有输出正弦波和三角波，通过

示波器测试输出电压波形变换如图 10、图 11 所示。 
 

 
Figure 10. Output sine wave graph 
图 10. 输出正弦波图 

 

 
Figure 11. Output triangle wave plot 
图 11. 输出三角波图 
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6) 通过示波器测试输出直流电压纹波如图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Output voltage ripple test chart 
图 12. 输出电压纹波测试图 

6. 结论 

本文主要设计改进了以 STM32 单片机为核心的数控线性直流稳压电源。采用 DAC 数模转换配合高

精度 24 位采样芯片 ADS1256 采集输出电压，并通过系统内 PID 算法的调节，保证了电源的输出电压稳

定。还设计了自动步进、预设电压、预设限流值、波形变换、限流过流保护功能，在负载电阻较小时，

能够保证输出电流值不超过限流值，负载电阻变大之后，还可以将电压回升到预设电压值。改进了减小

输出电压纹的方法，经实际测试，电源的输出电压稳定，电压纹波较小，限流过流保护得当，具有很好

的扩展性和可调性，可以稳定、高效率地应用于多种直流供电设备。 
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