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摘要：为克服传统飞机双向直流变换系统能量传输换向慢、体积大的缺点，设计一种适用于多电飞机电源系统

的双向直流变换系统。该系统以 DSP 为控制核心，以双向全桥直流变换器为主电路，介绍其软硬件设计。在实验室

条件下制成 25 V-5 V 的双向直流变换系统，并对其进行测试。测试结果表明：该系统能实现双向全桥直流变换器的

数字化控制，且具有结构简单、电气隔离、体积小、质量轻等特点。 
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Bidirectional DC Conversion System for Multi-electric Aircraft Based on DSP 
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Abstract: In order to overcome the shortcomings of slow energy transfer and large volume of the traditional aircraft 
bidirectional DC conversion system, a bidirectional DC conversion system suitable for the power supply system of 
multi-electric aircraft is designed. This system takes DSP as the control core and bidirectional full-bridge DC converter as 
the main circuit, and introduces its software and hardware design. Under laboratory conditions, a two-way DC conversion 
system of 25 V-5 V is made and tested. The test results show that the system can realize the digital control of the 
bidirectional full-bridge DC converter, and has the characteristics of simple structure, electrical isolation, and small volume 
and weight. 
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0 引言 

近几十年来，随着微处理器技术、机电技术以

及容错技术的发展 [1]，越来越多的机载设备采用电

能取代传统飞机上的液压能、气压能以及机械能，

多电飞机也因此得到了长足的发展[2-3]。在采用 270 

V 高压直流电源系统的多电飞机中，双向直流变换

器连接着 270 V高压直流汇流条及 28 V低压直流汇

流条，是飞机直流电源系统中能量传输的桥梁[4]。 

在以往的多电飞机中，通常采用单向直流变换

器反向并联的形式实现能量双向传输，存在体积及

质量大、能量传输换向慢 [4]的缺点。随着电力电子

技术的发展，双向直流变换器成为研究热点，而且

在电动汽车、微电网、太阳能发电、航空航天电源

等领域已经有所应用[5-6]。其中双向全桥直流变换器

由于具有控制方法简单、器件数目少、能量密度大、

电气隔离等优点[7-9]，备受各国研究人员关注。 

随着数字信号处理器(digital signal processor，

DSP)技术的发展，双向全桥直流变换器的数字化控 

制成为可能[10]。笔者基于双向全桥直流变换器，以

TMS320F2812 型 DSP 为控制核心，设计了双向直

流变换系统，详细介绍其核心软硬件设计，并在实

验室条件下搭建实验样机，测试效果良好。 

1  双向全桥直流变换器 

双向全桥直流变换器拓扑结构如图 1(a)所示，

其中，S1-S4 组成原边全桥，Q1-Q4 组成副边全桥，

C1、C2 分别为输入、输出滤波电容，变压器匝数比

为 N:1。当能量正向传输时，直流电压源 U1 经过原

边全桥电路逆变、高频变压器传输以及副边全桥电

路整流给负载 R 供电，负载两端电压为 U2。 

双向全桥直流变换器的基本控制方法为移相控

制，其中双重移相控制是目前较热门的控制方   

式[11]。双重移相控制方式下原、副边侧全桥开关管

的驱动信号如图 1(b)所示。从图 1(b)可以看出，驱

动双向全桥直流变换器正常工作共需要 4 组两两互

补的脉冲宽度调制(pulse width modulation，PWM)

波。在理想情况下，每路驱动信号占空比都为 50%， 
             1 
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同一桥臂上 2 个开关管的驱动信号互补。假设双向

全桥直流变换器工作周期为 2Ths，定义移相比为驱

动信号移相时间与变换器半工作周期 Ths 之比。从

图 1(b)可以看出：双重移相控制方式下，桥内移相

比为 D1，桥间移相比为 D2。双重移相控制就是通

过调节 D1、D2，达到调节双向全桥直流变换器输出

电压以及控制变换器功率传输方向的目的。 

 
(a) 双向全桥直流变换器拓扑结构 

 
(b) 双向全桥直流变换器驱动信号 

图 1  双向全桥直流变换器拓扑结构及驱动信号 

2  双向直流变换系统设计 

2.1  总体方案设计 

当双向直流变换系统的输入电压或负载有变化

时，会影响到直流变换系统输出电压的稳定，为调

节输出电压，需设计闭环反馈系统对双向直流变换

器的输出电压进行调节[12]。双向直流变换系统闭环

反馈系统的总体方案如图 2 所示。硬件部分由双向

全桥直流变换器电路、信号采样调理电路和驱动电

路组成；软件部分由主程序、死区控制程序和移相

PWM 生成程序等组成。 

 
图 2  双向直流变换系统总体方案 

双向直流变换系统基本原理：F2812 的 ADC 模

块采集双向全桥直流变换器输出的电压信号，经过

F2812 内部 EV 模块处理后，经 GPIO 模块的

PWM1-8 接口输出移相比可调的 PWM 波，通过驱

动电路放大后，驱动双向全桥直流变换器，最终达

到调节输出电压的目的。 

2.2  硬件电路设计  

2.2.1  双向全桥直流变换器电路 

在实验室搭建 25 V-5 V 双向直流变换系统，双

向全桥直流变换器电路如图 1(a)所示。考虑到双向

直流变换系统的可靠性，选取开关管时，应将最大

漏-源极电压 VDS 留有一定裕量，且尽可能选取导通

电阻小的开关管。综合对比开关管性能参数，选用

SL60N06 型 MOS 管作为原、副边开关管，其性能

参数为 VDS=60 V，ID=60 A，RDS(ON)<11.5 mΩ。 

2.2.2  信号采样调理电路 

变换器输出电压为 5 V，而 F2812 的 ADC 采样

模块允许输入最大电压为 3 V；因此，在对变换器

输出电压信号采样时，需对其进行调理。笔者设计

的信号采样调理电路如图 3 所示。 

 
图 3  信号采样调理电路 

信号采样调理电路由分压电路、电压跟随电路

和双向限幅电路组成。为方便调试，分压电路中 R1

采用 10 kΩ 可调电阻，电压跟随器采用 LM324 运算

放大器，运放供电电源取自 BASIC2812 的 B 组电

机编码盘接口 1、5 引脚。由于 F2812 的 ADC 采样

模块比较脆弱，对外界输入的模拟电压有着严格的

要求；因此，需将输入电压进行限幅，采用双向限

幅电路，确保 ADC 输入接口电压在 0～3 V。

BASIC2812 在正常工作时，输出电压高电位为 3.3 

V。为设计方便，限幅电路 VDD 端连接 BASIC2812

的 J7 口的第 11 引脚，通常情况下，其输出高电位

为 3.3 V，限幅电路 VSS 端连接 J7 口第 16 引脚的

数字地。 

2.2.3  驱动电路 

BASIC2812 输出 PWM 高电位为 3.3 V，而驱动

SL60N06 型 MOS 管需要 10 V 以上电压，为可靠导

通 MOS 管，一般采用 15 V 的 PWM 波进行驱动。
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考虑到 BASIC2812 的安全，需将 PWM 波输出端与

MOS 管栅极之间进行电气隔离。利用运放进行隔离

放大会导致波形畸变太大，因此，改用光耦进行隔

离驱动。光耦采用 ICPL3120，其最高工作频率为

50 kHz，最大延迟时间为 500 ns，工作电压范围为

15～30 V。 

图 4 给出了驱动电路。其中，C2 为滤波电容，

R4 为限流电阻，其阻值大小影响 MOS 管导通速率，

结合 MOS 管导通电流特性，取 R4=15 Ω。ICPL3120

型光耦输入电流范围为 7～16 mA，经计算，限流电

阻 R3 取 200 Ω。 

 
图 4  驱动电路 

需要说明的是：双向全桥直流变换器的 8 个开

关管需要 8 路驱动电路，而与直流电源负极相连的

4 个 MOS 管 S2、S4、Q2、Q4 的驱动电路可以共用 2

路独立电源供电，则 8 路驱动电路至少需要 6 路独

立供电电源。实验室条件下，供电电源采用 220 V 

AC-15V DC 模块供电。 

2.3  软件设计  

在双向全桥直流变换器的实际控制过程中，为

避免同一桥臂上的开关管同时导通导致变换器短

路，驱动信号之间应设置死区时间；因此，需要设

计带有死区控制的 PWM 程序。 

F2812 在通常情况下输出相位固定，占空比可

调的 PWM 波；而双向全桥直流变换器需要占空比

固定，相位可调的驱动信号，又还需设计生成移相

PWM 的程序。  

双向直流变换系统的软件部分利用 CCS8.0 软

件编写，通过控制 F2812 寄存器，可以生成带有死

区控制的移相 PWM 波。 

2.3.1  主程序 

根据闭环系统总体方案，设计软件的主程序流

程如图 5 所示。其中初始化主要完成功能模块的使

能、变量的定义及赋值，以及功能单元的设置。与

死区控制相关寄存器的赋值是在初始化阶段完成。 

 
图 5  主程序流程 

需要说明的是：F2812 在 ADC 采样过程中，难

免会受外界干扰造成采样结果不准确。为使采样值

能准确反映实际值，需将采样结果进行滤波处理。

系统的滤波算法采用中值平均法。 

2.3.2  带死区控制的 PWM 程序 

为使变换器可靠工作，设置死区时间为双向全

桥直流变换器工作周期的 2%。实验室搭建的双向

直流变换系统的开关频率为 10 kHz，即周期为 100 

μs；因此，设置死区时间为 2 μs。F2812 死区时间

与寄存器值之间关系为： 

 bd HSPCLK2 pt m t   。 

其中：tHSPCLK 为高速时钟 HSPCLK 的时钟周期，高

速时钟频率一般取 75 MHz；死区定时周期寄存器 m

取 10；死区定时器预定标因子寄存器 p 取 4。 

2.3.3  移相 PWM 程序 

当 F2812 计数器工作在连续增/减模式下，且

比较匹配事件发生时，F2812 执行比较中断程序。

在 比 较 中 断 程 序 中 令 比 较 寄 存 器 CMPRx= 

T1PR-CMPRx，可使 GPIO 模块输出占空比固定，

相位改变的 PWM 波。需要说明的是，比较寄存器

CMPRx 的值是 PI 控制器根据采样的输出电压信号

而实时控制。生成移相 PWM 如图 6 所示。 

 
图 6  生成移相 PWM  

3  系统集成与测试 

为验证所设计软件的有效性，利用示波器读取

BASIC2812 输出的 PWM 波，双向全桥直流变换器
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驱动信号波形如图 7 所示。其中：图 7(a)为带有死

区控制的 PWM 波，从中可以看出，两两互补的

PWM 之间死区时间为 2 μs，与预期效果一致；图

7(b)为移相 PWM 波，可以看出通道 1 及通道 2 的

PWM 波占空比相等，通道 2 的 PWM 波延迟于通道

1 的 PWM 波 20 μs。 

 
(a) 带死区控制的 PWM 波 

 
(b) 移相 PWM 波 

图 7  驱动信号波形 

根据设计的硬件电路，制成图 8(a)所示双向直

流变换器主电路板，在实验室搭建 25 V-5 V 双向直

流变换系统样机，如图 8(b)所示，采用文献[11]提

出的控制策略可得到图 8(c)所示的双向直流变换系

统工作波形。 

   
             (a) 主电路板                  (b) 双向直流变换系统          (c) 双向直流变换系统工作波形 

图 8  双向直流变换系统样机及工作波形 

从图 8(c)可以看出：双向直流变换系统可以输

出稳定的直流电压，符合设计预期。 

4  结束语 

笔者基于双向全桥直流变换器完成了双向直流

变换系统的软硬件设计，并以 TMS320F2812 为控

制核心，在实验室条件下搭建 25V-5V 试验样机。

该系统具有结构简单、电气隔离、体积小、质量轻

等特点。笔者对该系统进行制作及调试，测试效果

良好。 
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