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摘要：针对“现有模拟式恒流源只能单向输出且效率低，而已有的数控式恒流源系统复杂、成本高、响应速度又比较慢”的普遍不足，

提出了一种新颖的基于模拟PWM控制器的双向高频响开关式恒流源电路。该方案采用了脉宽调制控制器芯片MCP1630和集成功

率H-桥L6201P作为核心，由设定输入电压和高边电流采样反馈所形成误差通过MCP1630内PI闭环实现了电流可控调节。实验测

试结果表明，该电流源满载输出范围达±2 A，电流调节精度±5% F.S，响应频宽超过700 Hz；该电流源响应快，功耗和成本低，适应于

高速双向比例电磁铁驱动要求。
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Design of high frequency response bi-directional
switch type constant current source

YUAN Yue-feng，GUO Bin
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Abstract：Aiming at the common drawbacks of present available current sources，such as analog types were only usable for unidirection
and low power efficiency，and digital types had both complicated and cost expensive structures but relatively lower response speed，a novel
analog PWM control chip based bi- directional high frequency response switching- type current source was proposed. A pulse width
modulation control chip MCP1630 and an integrated power H-bridge L6201P were taken as the controller core in the scheme. By precise
high side current sampling，error voltage between reference voltage and feedback was generated and sent to MCP1630 inner amplifier to
form current PI closed control loop. Experiment results indicate that this current source has a full load output span up to ±2 A with an
accuracy of ±5% F.S. The -3 dB bandwidth is over 700 Hz. With fast response performance，low power dissipation and very low cost，it is
very suitable for driving high speed bi-directional proportional solenoids.
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0 引 言

直流比例电磁铁是各类气动/液压比例阀广泛使

用的电-机械转换器，直接影响比例阀的各项关键性

能。在比例减压阀上应用的比例电磁铁一般都要求具

有水平的力-位移特性和良好的力-电流线性特性［1］。

比例方向阀上往往使用双向带位移电反馈的比例电磁

铁，除要求铁心位移连续可控外，还特别注重高频响应

特性，才能保证阀有较高的频响带宽。对于比例电磁

铁驱动一般都要求采用恒流方式，因此控制器所采用

的恒流源的静、动态特性对整个比例阀性能高低有显著

影响。目前，比较常见的恒流源电路实现方案是采用运

算放大器和功率调整管组成的线性负反馈电路［2-5］。这

种电路结构的优点是调节精度高、纹波低，但调整管

和采样电阻上功耗高、发热量很大、电源效率低，且只

能实现单向电流调节。文献［6-7］采用单片机或DSP
构成的全数字PWM开关式恒流源，虽然其效率较高，

精度也较高，但由于单片机和DSP需要执行A/D采样

和数字PID控制算法，程序执行周期时间长而造成控

制响应速度比较慢，系统频响较低，且难于与压力反
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馈或阀芯位移反馈结合实现双闭环控制回路，不能满

足比例电磁铁驱动的宽频响要求。

本研究首先分析电磁铁模型，进而根据比例方向

阀用双向电磁铁既需要线性恒流输出又有高频响应

特性需求的特点，提出一种以 PWM开关电源控制芯

片MCP1630为核心，结合功率H-桥L6201P和数字开

关实现的新型双向高频响恒流电源。

1 比例电磁铁动态模型

通常比例电磁铁的基本工作特性应具有线性的

电流-力增益特性和水平力-位移特性，即在某恒定电

流激励下，输出力在行程范围内保持基本恒定，与位

移无关，而且输出力大小应与电流成线性正比关系。

本研究以气动比例减压阀来说明，比例电磁铁在激励

电流下产生电磁力，使推杆推动阀芯开起。在外部弹

簧和输出口气体压力反馈作用下使阀芯处于某一稳

定位置，保持出口压力稳定。若在阀芯开起后的动态

过程和阀芯稳定后，由于线圈温升或某种扰动造成激

励电流的改变，将直接影响减压阀动态过程调节特性

以及稳态压力调节稳定性。本研究针对电磁铁线圈

建立如下数学模型：

us(t) =Ri(t) + Ld
didt +Kv

dx(t)
dt （1）

Fm = kmi （2）
式中：us(t) —线圈供电电压，R —线圈直流内阻，
i(t)—线圈电流，Ld —线圈动态电感，Kv —线圈反电动

势系数，x(t)—铁芯位移，km —电流表-力增益。

若以电压源激励，则在动铁芯移动过程中，Ld 、

Kv 都是变量，则 i 也是变量，电磁铁输出力 Fm 不是定

值。另外，电磁铁线圈随通电时间增加而温升，电阻

会增大，电流和输出力会逐渐减小而不能使阀芯处于

某一稳定位置。由此可得出结论：比例电磁铁需要由

恒流源激励才能获得应有的控制特性。对于高速动

作的比例电磁铁而言，则要求建立线圈电流和稳定时

间足够短，如要求比例方向阀工作频宽在 100 Hz以
上，则其线圈激励恒流源的频宽至少应为 400 Hz以
上。由于比例方向阀通常由双向比例电磁铁驱动，有

必要设计一种高频响双向恒流源电路。

2 双向恒流源电路原理

双向恒流源部分的电路原理如图1所示。

图1中：ISET是设定电流输入信号，0~3.3 V模拟电

压。OSC_IN是MCP1630需要的基准方波信号，其频率

即是电流源的开关频率。PWM管脚为MCP1630输出的

脉宽调制信号，可以控制外接低边NMOS管，这里输出

给L6201P用于改变输出占空比。DIR_CTRL信号输入

给数字开关ADG787，用于切换L6201P控制信号 IN1、
IN2的选择，可以改变OUT1、OUT2的输出电流方向。两

个下拉电阻 R1、R2 用于保证在PWM信号切换输入管脚

时，一个半桥由PWM控制接通，另一半桥能处于可靠的

关断状态。线圈负载电流 I 通过精密电阻R S采样，并经

由高边电流放大器MAX4080反馈至MCP1630反馈端

FB，与COMP端组成闭环电流调节回路。

因此，该电路方案是一种模拟 PI闭环电流调节

器，不仅能方便切换电流方向，还能实现电流的快速

响应输出。

3 元件选型

MCP1630是Microchip公司的新型PWM开关电源

芯片［8］，其简化的内部结构如图2所示。图2中：Vin 是

芯片电源供应端，额定范围 3.0 V~5.5 V，适用于单片

机数字电源方案。 VEXT 是驱动输出级，可以直接驱动

低门限电压的功率NMOS管。OSC_IN是作为基准的

PWM频率信号输入，可由单片机或专门的时基电路产

生，允许频率范围 0~1 MHz。该频率即为电源的开关

频率，其占空比的补数（1-duty）则是 VEXT 脚输出PWM

图2 MCP1630内部简化结构
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图1 双向恒流源电路结构原理

U2—Microchip 公 司 新 型 PWM 开 关 电 源 控 制 器 芯 片

MCP1630；U1—集成功率 H 桥 L6201P；S1—数字选择开关

ADG787；A1—高边电流采样放大器MAX4080；R S—主回路精

密采样电阻；L1 —负载电磁铁线圈
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信号的占空比最大值，可以避免输出功率管饱和。 Vref

是设定信号输入，由外部电位器或D/A控制。FB接反

馈回路，可以是输出电压反馈或电流反馈。COMP是

内部开环运放输出端，通过内部二极管钳位在 2.7 V
最大值。COMP和 FB通过RC回路构成闭环补偿回

路。CS是外部NMOS管电流采样反馈引脚，通过和误

差放大器EA输出电压后接的 2R/R电阻分压进行比

较，实现过流输出关断，故CS门限电压上限0.9 V。本

研究通过外部采样电阻反馈可以实现电源过载保护。

L6201P是 ST意发半导体集成型DMOS管功率H
桥芯片，用于小功率直流有刷电机驱动。它采用Pow⁃
erSO20贴片封装，满载输出电流可达4 A，工作电压范

围 12 V~48 V，具备输出短路和过热自关断保护功

能。其突出优点是开关频率可高达100 kHz。
为了实现闭环电流调节，本研究必须对负载上的

通过电流进行采样。一般开关电源回路中通常采用

NMOS管低边电流采样，该方式电路简单、成本低，仅

需一个低阻值采样电阻；其缺点主要是受地回路阻抗

的影响而使得电流采样不准确，非线性显著，难以得

到精确的电流反馈，一般只作为过流过载保护之用。

通过高边电流采样则可以避免地回路阻抗影响，精确测

定流过的负载电流，但是需要有很高共模耐压输入的放

大器。而MAX4080是一款性能优异的单向高边电流采

样放大器，具有F、T、S 3种不同后缀，增益分别为5 V/V、
20 V/V和60 V/V，共模电压输入范围4.5 V~76 V，且可

由高边电压直接给芯片供电，满量程精度±0.1%。

该电路中选用60 V/V增益的MAX4080S，选择VI⁃
SHAY公司的2 W精密采样电阻WSL2816系列作为采

样电阻，阻值15 mΩ，精度0.1%。因此，电流采样反馈

电路的增益为 0.9 V/A，考虑到MCP1630 COMP端最

大输出2.7 V，故该电源最大输出电流约为3 A。

4 实验测试

本研究用如图3所示的实验测试装置对该开关式

恒流源进行实验测试，测试装置采用实验室24 V直流

稳压电源供电。信号发生器分别产生基准频率信号

OSC_IN、电 流 设 定 信 号 ISET 和 方 向 控 制 信 号

DIR_CTRL。其中，基准频率为30 kHz，占空比5%。输

出负载分别选用10 Ω /50 W功率电阻和一个20.8 Ω /
2.2 mH电磁铁线圈进行测试。负载电流由精密霍尔

电流传感器反馈至USB数据采集卡，再采集到计算机

中进行显示和分析。实验测试内容包括：

（1）本研究选用 10 Ω /50 W功率电阻对该恒流

源进行了输出电流和输入电压关系的静态特性测试，

实验结果如图4所示。实测输入电压范围0~2.0 V，输

出电流 0~1.96 A。经过最小二乘线性回归得出该电

源非线性度约为±5% F.S。由于实验过程中随输出电

流加大，L6201P发热也较明显，为防止其出现过热保

护关断，输出电流限制在了2 A以内。

图4 静态输出电流-输入电压关系

（2）本研究选用20.8 Ω /2.2 mH电磁铁线圈分别进

行了正弦频率响应和阶跃响应两种动态特性实验。频

响实验中由信号发生器产生幅值为1 V的正弦电压信号

作为恒流源设定输入 ISET，频率从准静态至1 000 Hz，
间隔 100 Hz进行。本研究在正弦信号过零点时由信

号调理电路切换DIR_CTRL电平，切换电流方向。该

实验结果如图5所示。

实验数据表明，该恒流源-3 dB响应频宽超过

700 Hz。然后本研究用频率 20 Hz，幅值±1 V的方波

对该电源进行了双向阶跃响应测试，实验曲线如图 6
所示。

实验结果显示，阶跃响应的建立时间 ts（5%稳态范

围）约为1.4 ms。由于电流传感器后级所接低通滤波作

用，第一次上升曲线的响应显得略慢一些。曲线上能

图5 幅值频率响应特性

图3 恒流源实验装置
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够看到一些较明显的纹波，电流纹波值约为20 mA，这
是开关电源所不可避免的现象。不过较小的纹波对

比例电磁铁驱动一般不会产生不利影响，有时还会对

消除阀芯的卡紧现象有益。

5 结束语

在分析了比例电磁铁需要恒流驱动基本原理的

基础上，针对高频响双向比例电磁铁激励需求，本研

究提出了一种基于脉宽调制PWM方式的双向高频响

开关式恒流源电路。该电路方案由模拟PI闭环调节

器实现，输出采用H-桥改变电流方向。

样机试验表明，该电路在±2 A输出范围内线性度

约±5% F.S，-3 dB频宽超过700 Hz。虽然电路线性度

略低并有一定纹波，但该电路结构简单，具有独立模

块化、成本低廉和响应快速的优点，可以方便地与电

液/电气比例方向阀控制器集成起来，构成内环电流控

制器，从而使电磁铁输出具有很高的速度和良好的刚

性，具有一定的实际应用价值。
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图6 20 Hz方波激励阶跃响应特性
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