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摘要：为解决传统电警棍电源参数无法调节的问题，采用 PWM 调制器 SG3525A 和单片机 AT89C51 进行 45 kV

高压脉冲电源电路设计。根据电源电路整体结构及工作原理，利用 SG3525A 输出 PWM 信号控制 MOSFET 管的导

通和截止，经过高频变压器隔离升压和整流滤波后得到 45 kV 高压脉冲，通过 AT89C51 控制 SG3525A 的开启和关

断。应用结果表明：该电源电路能够实现电压频率和占空比可调，可提供 16 种放电时长模式。 
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Design of DC High Voltage Pulse Power Supply Circuit by 
Using SG3525A and AT89C51 

Zhou Chengjian1, Zhou Kedong1, He Lei1, Zhang Junbin2, Huang Xueying2 
(1. School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China; 

2. No. 63850 Unit of PLA, Baicheng 137001, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the parameters of traditional electric baton power supply cannot be 
adjusted, the circuit of 45 kV high voltage pulse power supply is designed by using PWM modulator SG3525A and single 
chip AT89C51. According to the overall structure and working principle of the power supply circuit, the SG3525A output 
PWM signal is used to control the turn-on and cut-off of the MOSFET tube. After high frequency transformer isolation 
boost and rectification filter, 45 kV high voltage pulse is obtained, and the SG3525A is turned on and off by AT89C51. The 
application results show that the power supply circuit can realize adjustable voltage frequency and duty cycle, and can 
provide 16 discharge duration modes. 
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0 引言 

电击武器能够通过释放瞬间高压使目标失能，

核心是具有一个产生脉冲高压的电源。实验结果表

明：人在受到 30～50 kV 高压电击后，会立刻陷入

意识昏迷和肌肉失控状态。国产电警棍的电源电压

幅值通常在 8～10 kV，不能使目标在短时间内失

能，而且放电脉宽较宽，且无法调节，常存在残余

电压放电现象，在对目标持续放电时间较长时会造

成严重的电击灼伤 [1]。开关电源体积小、质量轻、

效率高、发热量低，可以实现输出脉冲占空比频率

调节功能；因此，笔者将 PWM 芯片 SG3525A 和单

片机 AT89C51 结合，设计了频率脉宽可以调节控制

的高压脉冲电源电路，弥补传统电警棍电源参数无

法调节的问题。 

1  系统要求与电源电路 

高压脉冲电源参数为：输入 15 V 直流电压(锂

电池直接提供)，输出 45 kV 脉冲高压，脉冲频率 5～

20 kHz 可调，功率 30 W，占空比 10%～90%可调，

设置 16 种放电输出模式。 

电源电路整体结构如图 1 所示，主要分为升压

主电路、控制电路和辅助电源电路 3 个部分。主电

路由功率管逆变电路、隔离升压电路和整流滤波电

路组成；控制电路由 PWM 驱动控制电路和单片机

控制系统组成；辅助电源电路主要是供电电源和电

压分配电路。 

 
图 1  电源电路整体结构 

电路工作原理：首先由锂电池提供 15 V 直流电

压，作为功率管逆变电路和电压分配+5 V 电源的输

入电压；PWM 驱动控制电路中 SG3525A 释放 2 路

交替变化的 PWM 信号控制功率 MOSFET 管的导通
             1 
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和截止，15 V 直流电压经过功率管逆变电路后变成

方向交替变化的脉冲电压，改变 PWM 信号输出占

空比可以获取占空比不同的脉冲电压，改变 PWM

信号输出频率可以获得频率不同的脉冲电压；然后

将频率和占空比调节好的低压脉冲信号输送到隔离

升压模块，经过脉冲高频变压器 2 次升压后得到极

性不断变化的 45 kV 高压脉冲； 后再经过整流滤

波电路处理变成单向脉冲高压输出。在单片机控制

系统中利用 AT89C51 设置了 16 种放电时间模式，

每种模式对应不同的放电持续时间，通过按键来选

择放电模式。 

该电源电路的优点： 

1) 效率高：MOSFET 管作开关可以降低驱动电

路内阻，加快开关速度； 

2) 体积小：高频传输可减小电感电容和变压器

体积，缩小电源体积； 

3) 功能丰富：调节 SG3525A 芯片产生的 PWM

信号的频率和占空比，可以相应调节输出电压的频

率和占空比，单片机设置 16 种放电时间模式可以满

足大部分电击需求。 

2  电源主电路 

电源主电路结构如图 2 所示，PWM 驱动电路

中输出的 2 组 PWM 信号直接控制 MOSFET 管 Q1

和 Q2 导通和截止，不存在同时导通的情况。输入

15 V 直流电压在 Q1 和 Q2 构成的推挽电路中逆变

成极性不断变化的脉冲电压，经过高频变压器 T1

和 T2 的 2 次升压后达到 45 kV， 后经过整流滤波

电路处理达到理想脉冲高压。 

 
图 2  电源主电路拓扑结构 

1) MOSFET 功率管。 

MOSFET 功率管驱动功率低，灵敏度高，可使

开关电源工作频率提高达 500 kHz[2]。文中电源中

PWM 芯片 SG3525A 的输出级逻辑电路为“非”，

关断状态输出低电平，适用驱动 N 沟道 MOSFET。

选用增强型 N 沟道功率 MOSFET 管 Q1 和 Q2，型

号为 IRF7831，耐压为 30 V，导通电阻 4 。使用

时连接限压电阻 R13 和 R14 保证栅极电压在安全值

内，MOS 管在关断瞬间会使变压器 T1 的初级 N11

和 N12 产生反电势，导致 MOS 管被击穿失效，接入

R15 和 C7 构成缓冲电路来吸收反电势。 

2) 推挽逆变电路。 

常用的隔离变换电路有正激、反激、推挽、半

桥和全桥电路等，在方便调节占空比前提下，选择

电路结构较为简单的推挽式逆变电路。推挽电路中

功率管 Q1 和 Q2 交替导通和关断，形成推拉方式、

电压波形对称，输出特性好，工作效率高。通过改

变 Q1 和 Q2 开关管通断时长和频率，可以调整输出

电压的占空比和频率。 

3) 高频变压器。 

高频变压器是开关电源的关键器件之一，性能

直接影响变压器效率和发热，更影响到整个开关电

源的技术性能和可靠性。在设计高频变压器时要满

足以下要求[3]：① 在输入电压和占空比都处于 大

时，磁芯不会饱和；②  变压器变比在输入电压

低时，仍达到设计要求的上限；③  初级和次级之

间的漏感小、损耗低。 

按照上述要求，输出电压留有部分裕量，变压

器参数设计如下：推挽逆变电路要求高频变压器 T1

初级绕组带有中心抽头，且抽头两侧的绕组线圈数

相等。初级绕组 N11=N12=20 匝，次级绕组 N2=6 000

匝，匝数比 KT=6 000/20=300，高频变压 T2 的变压

比为 10，变压器的工作频率为 1～50 kHz，铁芯选

择 E 型锰锌功率铁氧体材料。在绕制过程中，将变

压器原边绕组和副边绕组紧密耦合，以减小变压器

漏感。 

4) 整流滤波电路。 

由于电路中电压高达数万伏特，超过常规二极

管反向击穿承受能力，所以选择高压硅堆来代替二

极管，D3、D4、D5 和 D6 4 只高压硅堆构成全桥整

流电路。选用 LC 滤波电路控制电压的纹波系数，

电感 L1 为 22.5 mH，滤波电容 C10 为 1.1 μF。 

3  PWM 驱动控制电路 

3.1  SG3525A 芯片 

SG3525A 脉宽控制器适用于 MOS 管作为开关

器件的 DC-DC 变换器，性能优异，外围器件较少。 

SG3525A 的基准电压源精度为(5.1±1%)V，具
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有温度补偿和过流保护的功能，可向外输出 40 mA

电流。输出级采用图腾式结构，双路吸收/流出输出

驱动器，每一条通道 大允许电流值超过 200 mA，

占空比为 0～45%可调，低电平给出逻辑“或非”

状态 [4]。振荡器充放电时间与电阻 RT、RD 和电容

CT 关系：电容 CT 值越大，相应的充放电时间越长。

RT 取值为 2～150 kΩ，CT 取值为 0.001～0.1 μF，RD

取值为 0～500 Ω[5]。 

振荡频率由定时电阻 RT、定时电容 CT 和放电

电阻 RD 决定，振荡器上产生锯齿波的基本周期为 

 S 1 2 T D T(0.67 3 )T t t R R C    。 (1) 

振荡频率为 

 s
s T D T

1 1

(0.67 3 )
f

T R R C
 


。 (2) 

3.2  SG3525A 外围电路设计 

图 3 是 SG3525A 驱动 MOSFET 管的驱动控制

电路，由于 SG3525A 芯片的吸收/流出电流和输出

幅度达到直接驱动 MOSFET 的能力，所以采用直接

驱动形式。SG3525A 2 个输出端(11 和 14 引脚)分

别连接推挽电路中 MOSEFT 管 Q1 和 Q2，输出的

PWM 信号驱动 Q1 和 Q2 交替导通和截止。 

 
图 3  SG3525A 驱动控制电路 

引脚 5 外接定时电容 C4，引脚 6 外接电位器

RV2，引脚 7 外接放电电阻 R5，取电位器 RV2=RT=29.5 

～7.4 k，R5=RD=100 ，C4=CT=0.01 μF，根据

式(2)可振荡频率为 5～20 kHz，PWM 信号频率范

围为 2.5～10 kHz，通过调节 RV2 可以获取想要得到

的电压频率，经过整流滤波电路后，可以得到输出

电压频率为 5～20 kHz。引脚 8 为外接软启动电容

端，外接电容 C5 取值为 1 μF。引脚 1 外接电容 C2

和电阻 R2，引脚 2 外接电阻 R3，引脚 9 外接电容

C3，引脚 1、2、9 及其外围电路构成 PI 调节器[6]。

PI 调节器的输出和引脚 5 产生的锯齿波及引脚 8 上

外接电容 C5 一起决定 PWM 控制器产生方波的占空

比在 5%～45%可调， 后输出电压的占空比在

10%～90%可调。 

引脚 11 是 PWM 驱动信号的 A 路输出端，引脚

14 是 PWM 驱动信号的 B 路输出端，这 2 路信号相

位相差 180°，输出的 2 路 PWM 信号控制 Q1 和 Q2

导通和截止。引脚 12 作为公共接地端接地。引脚

13 是内部图腾输出级的集电极，与电源电压 Vi 端外

接一个 100 的电阻 R6 进行限流。引脚 15 是芯片 

的电源电压输入端，外接直流电源电压。引脚 10

为外部控制端，当该输入端信号为高电平时，关闭

PWM 信号，控制信号为低电平时，PWM 信号正常

输出[7]。改变引脚 10 端部的电平可以控制 PWM 信

号持续的时间长度，进而控制 MOS 管 Q1、Q2 导

通和闭合时长，在引脚 10 外连接一个开关管 Q3，

正常状态下引脚 10 为高电平状态，电压超过 1.4 V，

PWM 锁存器处于关断状态。用单片机 P1.0 上的电

压信号控制开关管 Q3 的导通时间，此时引脚 10 上

高电平转变为低电平，PWM 锁存器开始工作，电

路也正常运行。在需要人为控制电路工作时，只需

按下开关 S1，将高电平转变为低电平。 

4  单片机控制电路 

利用单片机 AT89C51 控制 MOS 管 Q3 的通断

来控制整个电源电路工作，当 P1.0 端口输出高电平

导通 Q3，使 SG3525A 正常工作，输出低电平电路

停止工作。设置每秒放电时间为 1, 2, 5 和 10 ms 4

种模式，总放电时间为 5, 10, 15 和 20 s 4 种模式，

每秒放电时间对应总放电时长共有 16 种模式，需要
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16 个按键来与之对应。采用 44 行列式按键控制电

路，按下不同按键即可选取对应的输出模式。晶振

X1 频率为 12 MHz，每个机器周期时长为 1 μs，使

用定时器功能对内部的机器周期的脉冲进行计数，

计算溢出次数可以控制输出时间[8]。 

5  辅助电源电路 

辅助电源主要为集成控制器 SG3525A 和

AT89C51 单片机提供电压，将 15 V 的直流输入电

压加至三端可调集成稳压器 LM317 输入端。辅助电

源电路如图 4 所示，调节电位器 RV3 使输出电压为

稳定的 5 V 直流电压，稳压管 D17 是防止浪涌电压

损坏器件，3 个电容为平滑滤波电容，保护二级管

防止出现短路烧坏稳压器。 

 
图 4  辅助电源电路 

6  高压脉冲电源电路的控制程序设计 

键盘上每一个按键对应一个键码，根据键码选

择对应键的处理子程序。如图 5 所示，采用线翻转

法来实现键盘识别。首先判断是否有键按下，设置

延时 1 ms 消抖，然后根据按键物理位置确定键码，

当按键被释放后根据键码转到相应子程序中。 

 
图 5  键识别流程 

定时器 T0 以模式 1 工作，以 1 ms 作为基准定

时，计算初值为 TH0=0xD5H，TL0=0x08H，以 1 s

为周期，需要 1 000 个定时过程。设置每 1 s 内 P1.0

端高电平持续时间 t1 为 1, 2, 5 和 10 ms，然后这 1 s

内剩余时间 P1.0 均为低电平，5, 10, 15 和 20 s 分别

是将 1 s 内的状态循环 5，10，15 和 20 次，记为总

循环次数 M。当按键码传回时，选择对应的 t1 和 M

值进行定时，定时程序如图 6 所示。 

 
图 6  定时流程 

7  结论 

笔者采用 PWM 控制芯片 SG3525A 和单片机

AT89C51 设计高压脉冲电源电路，输入 15 V 直流

电压，输出 45 kV 脉冲高压，占空比 10%～90%可

调，电压频率 5～20 kHz 可调，可以弥补传统电击

棍电源输出电压幅值较低且脉宽频率占空比不可调

节的缺陷。同时利用单片机设置 16 种放电时长模式

可供选择，可以做到严格控制放电时间，避免人为

控制放电时长不稳定的弊端。 
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