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基于 STM32 微控制器的数控稳压稳流电源设计 

 
杨伟明，刘全玺，刘成臣，刘玉良 

(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：基于 STM32 微控制器设计了数控稳压稳流电源．该电源由数控模块、稳压稳流调整模块与 LCD 显示模块组

成，采用 STM32 调整和控制稳压稳流调整模块的工作状态及监测电路的输出电压电流的大小，再经过运算放大器隔

离放大、输出控制功率管的基极，随着功率管基极电压的变化，集电极输出不同的电压和电流．实验表明，电源输出的

最大相对误差为 0.25％，具有较高的精度，其输出稳定，受负载变化影响小． 
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Numerial Control of Stable Voltage and Current Power 

Based on STM32 

YANG Weiming，LIU Quanxi，LIU Chengchen，LIU Yuliang 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China)

Abstract：Based on STM32，a numerical control model of stable voltage and current power was designed. It was composed 

of a numerical control module，a voltage and current regulator adjustment module，and a LCD display module. By using 

STM32 to adjust and control the status of numerical control module and monitor the output of the circuit，and using the op-

amp isolation to control the power transistor base，the collector outputs different voltage and current. Experimental results 

show that the maximum relative error of the power output is less than 0.25%，and the power can work stably with high preci-

sion and small influence of load.  
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数控稳压稳流电源是一种常用的电子仪器．目

前，使用的可控电源[1–2]中大部分是采用分立器件制

作而成，有体积大、效率低、可靠性差、操作不方便、

故障率高等缺点．随着电子技术的发展，各种电子电

器设备对电源的性能要求提高，电源设计不断朝数字

化、高效和智能等方向发展，取得了一定的研究成

果，但是存在电源[3–4]输出电压范围小、转换效率低、

功耗大、功率密度小等不足． 

本文以直流电压源为核心，MC1403 为电压基准

源，STM32 微控制器[5]为控制单元，在检测与控制软

件的支持下实现对电压电流输出的数字控制．通过调

节数模转换器的输出电压，调整和控制稳压稳流调整

模块的工作状态及监测电路的输出电压、电流大小，

再经过运算放大器隔离放大，输出控制功率管的基

极，随着功率管基极电压的变化而输出不同的电压和

电流，实现了基于 STM32 微控制器的数控稳压稳流

电源． 

1 系统结构 

系统整体结构如图 1 所示． 

输入电压采用多路电压切换，用多继电器控制各

种电压组合，实现 0～30,V 每 2,V 步进调节，保持稳

压稳流调整模块的输入电压始终比输出高 2,V，不仅

能够解决功率管的散热问题，而且能够提高电源 

效率． 
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图 1 系统整体结构图 

Fig. 1 Structure of the whole system 

MC1403 作为电压基准，输出 2.5,V 基准电压，

初始电压误差±5,mV，输入电压范围较宽，在 4.5～

40,V 的电压输入范围内都可以正常工作，电路较简

洁，工作电流 1.2,mA，输出驱动能力 10,mA，典型温

漂 10
-5

/℃，STM32 中 AD 和 DA 模块的基准电压都

由其提供． 

数控模块采用 STM32F103VC6 微控制器，其片

内有两路 12 位的 DA 模块和 3 个独立的 12 位 AD

模块，利用其采集输出电压和电流值，在软件的支持

下实现对电压和电流输出的数字控制． 

OP 放大器的裸增益较大(100～140,dB)，作为误

差放大器，其强大的负反馈作用，不仅使输出残留纹

波完全消失，而且由于负反馈的优点，输出的残留噪

声也会变小．OP 放大器是在两个输入端间的电位差

为 0,V 时进行工作的，所以 OP 放大器的反向输入端

(引脚 2)的电压被控制在与正向输入端(引脚 3)的电 

压相同，因此利用数控模块输出不同的电压值，能够

使系统输出不同的电压电流[6]． 

2 工作原理 

2.1 稳压稳流调整模块电路 

数控稳压稳流电源工作在稳压状态或者工作在

稳流状态，并在稳压、稳流状态间自动切换[7–8]．当流

经负载的电流小于预设电流值时，电源工作在稳压状

态，当流经负载的电流大于预设电流值时，电源工作

在稳流状态． 

电源稳压稳流调整模块电路见图 2．电路工作在

稳压状态时，Q2、Q3 饱和导通，Q1 受控于 DA1 完成电

压调整；当检测到负载电流大于设定电流值时，在控

制软件作用下使 U1A 工作在比较器状态，使 U1B 工作

在线性放大状态，此时 U1A 输出 VCC，Q1 饱和导通，

Q2 受控于 DA2 进行电流调整，完成稳压状态向稳流

状态的切换．电路工作在稳流状态时，Q1、Q3 饱和导

通，Q2 受控于 DA2 完成电流调整；当检测到负载电

压大于设定电压值时，在控制软件作用下使 U1B 工作

在比较器状态，使 U1A 工作在线性放大状态，此时

U1B 输出 VCC，Q2 饱和导通，Q1 受控于 DA1 进行电

压调整，完成稳流状态向稳压状态的切换．当设定好

输出电压、电流值时，电源根据负载变化情况，在稳

压、稳流状态间自动切换． 

 
 

 

图 2 电源稳压稳流调整模块电路 

Fig. 2 Schema of voltage and current adjustment module 

2.2 稳压稳流电源的工作原理 

由运算放大器 U1A、U1C，大功率达林顿三极管

TIP147，三极管 Q1、Q3 等组成稳压电路，其中 Q3 控

制稳压稳流电源是否工作：当 Q3 基极输入高电平

时，Q3 饱和导通，稳压稳流电源处于工作状态；当 Q3

基极输入低电平时稳压稳流电源关闭．  
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运算放大器 U1C 是为消除电源电流取样电阻 R13

上的电压降对电源输出电压的影响，它与 R10、R12共

同组成负阻转换器(NIC)，对电源的输出电压进行取

样．R13上负载电流形成的压降为正，U1C 为反向差动

放大器，输出为负，目的是在 AD2 的取样信号中减

去 R13 上的压降，使 LCD 显示的电压值为真实的电

压输出值．输出电压经 R4 和 R5 组成的分压电路由

AD2 取出进行 AD 转换并显示，同时送入由 U1A 组

成的反相放大器，完成电压调节和稳压．稳压稳流调

整模块输出电压为 

   4 5 94

out DA1 out 13

5 5 10

[ ( )]
R R RR

U V I R
R R R

+= + − −  (1)

R13上的电压为 

   
R13 out 13

U I R=  (2)

电源输出电压为 

   
out out1 R13

U U U= −  (3)

把式(1)、式(2)代入式(3)得 

   4 5 94

out DA1 out 13 out 13

5 5 10

[ ( )]
R R RR

U V I R I R
R R R

+= + − − −  

式中：
out
I 是流经负载电流；

DA1
V 是 STM32 的 DA1

输 出 电 压 ，根 据 设 定条件 可产生 0 ～ 2.5,V 的 电

压．R13 是测量电源电流的取样电阻．当满足 R4×

R9/(R5×R10)＝1 时，能够消除电源电流取样电阻 R13

上的电压降对电源输出电压的影响．得到 

   4 5

out DA1

5

R R
U V

R

+=  (4)

由式(4)计算可知，当满足 R4/R5＝11、
DA1

V 为 2.5,V

时，输出电压为 30,V． 

  由运放 U1B、U1D 和三极管 Q2 等组成稳流电

路．流经取样电阻 R13上的电流与 U1D 组成跨阻放大

器，输出电压由 AD3 取出进行 AD 转换和显示，同时

送入由 U1B 组成的反相放大器，完成电流调节和稳

流．输出电流的大小由式(5)决定． 

   14 15 13

out DA2

14

( )
/
R R R

I V
R

+=  (5)

式中，
DA2

V 是 STM32 的 DA2 输出电压，根据设定条

件可产生 0～2.5,V 的电压，控制输出电流的大小． 

电源工作在稳压状态或者稳流状态是通过微控

制器 AD4 端口，测量运放 U1A 输出电压大小来判断

的，当运放 U1A 输出电压＞11V，Q1 进入饱和状态，

电路工作在稳流状态，LCD 相关位置显示电源状态

为“稳流”．当运放 U1A 输出电压＜1,V 时，电路工

作在稳压状态，LCD 相关位置显示电源状态为“稳

压”．为了降低调整管功耗，电源的输入电压分为 4

档输 入 (2,V 、4,V 、8,V 、16,V) ，由 ULN2803 与

STM32 组成控制电路，控制继电器 RL1、RL2、RL3、

RL4 的吸合、释放，实现 0～30, V 每 2,V 步进调节． 

2.3 报警单元设计 

报警单元电路由蜂鸣器和驱动三极管组成．报

警电路采用 5,V 的无源蜂鸣器，当 TIP147 的功率损

耗(VAD1-AD2× out
I )大于其正常工作功率时，通过控制

三极管的导通和闭合时间来调节蜂鸣器的频率，并驱

动其发出不同的声音，从而达到报警的目的． 

2.4 软件设计 

STM32 控制程序采用 C 语言编写，主要完成从

键盘读入预置输出电压、电流值，通过 DA 模块输出

控制电源的输出和在稳压稳流状态间切换，并通过

LCD 实时显示电压、电流数值．主程序流程见图 3． 

 

图 3 STM32微控制器主程序流程图 

Fig. 3 Main program flow chart of MCU 

2.5 用户界面 

用户界面显示电源工作状态、电源输出的设定

值、输出实时电压和电流值、电源的工作温度．当电

源工作在稳压状态时，电流输出显示负载的实时电

流；当电源工作在稳流状态时，电压输出显示负载的

实时电压．设定输出电压 24,V，电流 2,A，负载为

1,kΩ 的输出显示界面如图 4 所示． 
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图 4 用户界面 

Fig. 4 Interface of user 

3 实 验 

采用数字万用表 GDM–8145 为测量仪器，通过

键盘预置输出电压、电流值，在不同负载下测量电源

的输出电压与电流．预设输出电压/电流为 12.00,V/ 

2.000,A、24.00,V/2.000,A 时，测量负载分别为空载、

4,Ω、5,Ω、100,Ω、1,kΩ 的电源输出电压、电流值，实

验结果见表 1．随电源负载的变化，电源在稳压、稳流

状态间自动切换，电源输出电压和电流相对稳定，但

与 预 设 输 出 存 在 一 定 的 误 差 ，最大 相 对 误 差 为

1.25%．分析其原因，可能是由于 ADC 采样精度不高

造成的，在选定微控制器后，要提高 ADC 的分辨率，

可以通过软件方式，即过采样技术[9]． 

  软件过采样技术就是牺牲速率来换取分辨率的

一种软件手段，其通过产生一个与采样频率对应的

PWM 波叠加到输入端，人为叠加白噪声．按照过采

样理论，每增加 4 倍采样，可以得到额外的 1 位分辨

率，因此进行 256 倍过采样，理论上可以增加 4 位分

辨率[10]，此时的 ADC 每秒可采样约 4 000 次，仍能

够满足系统需要．采用过采样技术，使 STM32 内部

自带 ADC 的分辨率由 12 位提升至 16 位． 

应用过采样技术处理后的稳压电源输出见表

1．通过对比可知，电源输出与预设输出的误差变小，

最大相对误差 0.25％，更接近预设值．应用过采样技

术，有效地利用低精度的 ADC 获得高精度的采样结

果，节约了成本． 

  实验结果表明，系统输出稳定，不随负载变化，

电源的输出电压 0～30.00,V 连续可调，电源的输出

电 流 0 ～ 3.000,A 连续可 调 ，分辨率 为 0.05,V/ 

0.005,A． 

表 1 稳压稳流电源实验结果 

Tab. 1 ,Results of stable voltage and current test 

未处理 过采样处理 
预设输出 负载值 电源状态 

实际输出 相对误差/% 实际输出 相对误差/% 

12.00,V/2.000,A 空载 稳压 12.00,V/0.000,A 0.00 12.00,V/0.000,A 0.00 

12.00,V/2.000,A 4,Ω 稳流 7.95,V/1.975,A 1.25 7.98,V/1.996,A 0.20 

12.00,V/2.000,A 5,Ω 稳流 9.94,V/1.975,A 1.25 9.98,V/1.996,A 0.20 

12.00,V/2.000,A 100,Ω 稳压 11.92,V/0.116,A 0.67 11.98,V/0.119,A 0.17 

12.00,V/2.000,A 1,kΩ 稳压 11.92,V/0.011,A 0.67 11.98,V/0.012,A 0.17 

24.00,V/2.000,A 空载 稳压 24.00,V/0.000,A 0.00 24.00,V/0.000,A 0.00 

24.00,V/2.000,A 4,Ω 稳流 7.95,V/1.975,A 1.25 7.98,V/1.995,A 0.25 

24.00,V/2.000,A 5,Ω 稳流 9.94,V/1.975,A 1.25 9.98,V/1.995,A 0.25 

24.00,V/2.000,A 100,Ω 稳压 23.94,V/0.236,A 0.25 23.98,V/0.239,A 0.08 

24.00,V/2.000,A 1,kΩ 稳压 23.94,V/0.023,A 0.25 23.98,V/0.024,A 0.08 

 

4 结 语 

本文以 STM32 微控制器为控制核心，实现了数

控稳压稳流电源的设计．对输入电压采用多路电压

切换，有效地降低了功率管的功耗，提高了电源效

率．对采样电阻分压进行补偿，使得电源输出电压和

电流更接近预设值．使用过采样技术，采样精度进一

步提高，使得电源输出电压电流更接近预设的电压电

流，误差更小．本设计可用于需要高稳定度小功率稳

压稳流源的领域． 
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大，因此该复合凝胶吸水性能提高；加入 MMT 的

PAA/BC复合凝胶的微孔变得更多且存在“孔套孔”的

海绵结构，表明加入 MMT 使得复合凝胶内部的储水

空间变大，所以复合凝胶吸水性能提高较为明显；加

入硅藻土的 PAA/BC复合凝胶的孔径总体相对变小，

结构变得紧密，使水分不易流失，所以复合凝胶保水

性能提高较为明显． 

3 结 论 

(1)通过在聚合过程中添加 BC，制备了 PAA/BC

复合凝胶，吸水和保水性能均有一定提高，BC 用量

为 0.4%的复合凝胶的吸水及保水综合性能较好． 

(2)在 BC 用量为 0.4%基础上，添加无机填料

MMT 和硅藻土，其吸水和保水性能均有一定程度的

提高，添加 MMT 的 PAA/BC复合凝胶的吸水性能提

高较为显著；而添加硅藻土的 PAA/BC复合凝胶的保

水性能提高较为明显． 

(3)根据红外光谱分析，PAA 与 BC 之间形成了

氢键，无机填料 MMT 和硅藻土也与 PAA 和 BC 存

在一定的相互作用． 

(4)SEM 显示复合凝胶与纯 PAA 凝胶相比，内

部微孔较多且结构变得疏松，与保水性能及吸水性能

提高的结果一致． 
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