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第 1 章     功率因数校正变换器的硬件设计

1.1 技术要求

本文给出了功率因数校正部分的硬件设计。下面是其详细的技术指标：

• 输入电压：交流 85 ~265 V
• 输入频率：45 ~ 65 Hz
• 额定输出电压：370 V，电压范围：350 ~ 390V ；

• 额定输出功率：500 W
• 开关频率：100 K
• 功率因数 > 99%
• 效率 > 90%

1.2 系统设计

本文所采用的主电路是两路单管 PFC 交错并联的形式 （电路如图 1-1），两个开关管交替导通，主功率

电路由 Q1/Q2, D1/D2, L1/L2 和滤波电容 C 构成。输入侧还包括 EMI 滤波、输入继电器和二极管全波整流电路。

另外为了实现主功率管的软开关工作条件，加入辅助开关管 Q3/Q4 及 ZVS 辅助电路。

在基于 MC56F8323 的 PFC 应用模块系统中，数字控制器采样全波整流电压 Vrect、输入电流 Iin 和输出直

流母线电压 Vbus 三个变量，送入 DSP 处理。外环电压 G1 保证了输出直流电压稳压在给定值，电压环的输出

决定了电流环给定的幅值；数字正弦电流波形给定决定了电流环给定的形状，保证了输入电流的正弦化；输入

电压的采样不仅决定了输入电流过零点，保证了电流与电压相位的一致，同时输入电压前馈也加速了输入变化

时系统的响应速度；内环电流环 G2 的速度较快，将输入电流采样值与电流环给定相比较，经电流环的 PI 调
节器产生变化的占空比参数，最后通过 PWM0/2 给出主功率开关管控制波形，最终达到输入功率校正并稳定

输出电压的目的。

零电压转换技术可以实现主功率管的零电压开关和升压二极管的零电流关断，可以降低二极管的电流上

升率，因此降低开关损耗和减少电磁干扰系统。运作原理是：实现主功率管的零电压开关，在开关管的漏极及

源极并联一个缓冲电容可以限制开关管的电压上升率；在主开关管开通之前，通过附加的 ZVS 辅助电路将其

缓冲电容上的电荷释放到零。辅助电路在主开关管零电压导通时停止工作。也就是说，辅助电路主开关管开通前

运行很短的时间。
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图 1-1. 功率校正电路结构图

1.3 功率主电路的硬件设计

主电路拓扑采用两路 boost 升压电路交错并联的形式。两个功率主开关管的开关周期和占空比相同，但导

通时间互补。输入电流 Ii、输入电压 Vi 和输出母线电压 Vbus 采样后送入 MC56F8323。
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图 1-2. 功率校正主电路

1.3.1 电容选择

• 最大峰值线电流

 =  =   公式 1-1

• 纹波电流

    =  = 0.2×9.24 = 3.7A  公式 1-2

决定占空比 D，这里的 是整流线电压的峰值

D =  = 0.68  公式 1-3

• 电感计算。 fs 为开关频率

L= =221   公式 1-4

选取 250

1.3.2 输出滤波电容

输出滤波电容可由如下公式计算

 公式 1-5

Po ＝ 500 W， Vo （min）＝ 380×(1-10%)=342 V， Vo （max）＝ 380×(1+10%)=418V， t ＝ 50 ms。根据公

式 1-5， C = 866 μF。选择输出滤波电容 C ＝ 940 μF。由两个 470μH/450V 的电解电容并联得到。
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1.3.3 主功率管

主功率电压的最大限额 

VCEM(S) > 1.5Vcem(S) ＝ 1.5Vin （max）＝ 1.5×380=570 V  公式 1-6

主功率管的电流有效值限额

> = = =13.86   公式 1-7

选择 MOSFET IRFPC60LC 作为主功率管 Q400、 Q401。参数如下：VDSS ＝ 600 V， ID ＝ 16 A， 
RDS （on） tye ＝ 0.4 Ω， TO-247AC 封装。

1.3.4 输出二极管

 输出二极管的电压限额

VCEM(S) > 1.5Vcem(S) ＝ 1.5Vin （max）＝ 1.5×380 ＝ 570 V  公式 1-8

输出二极管的电流有效值限额

> = = =13.86   公式 1-9

选择 FRED DSEP60-06A 作为输出二极管 D400、 D402。参数如下：VRRM ＝ 600V， IFAVM ＝ 60A， 
trr ＝ 35nS， TO-247AD 封装。

1.3.5 电感设计 
我们在 2.1 节  要求中得到电感值 L ＝ 250 μH。选择 Bm ＝ 0.3T。选择 EI33 作为磁芯，它的有效面积为

118mm2 为。感应线圈的数目计算如下：

 公式 1-10

选择 N ＝ 38。气隙为：

 公式 1-11

当电感工作频率为 150 kHz，铜线的穿透深度为：

  公式 1-12

这里的  为铜线的电导率， μ 为铜线绕组的磁导率。可以选择直径小于 0.42mm 的铜导线。这里选用

0.33mm 的高强度导线，有效面积为 0.0855mm2 为。选择电流密度 J ＝ 3.5A/mm2，导线的有效面积

，需要使用 13 根这样的导线并联。窗口填充系数：

 公式 1-13
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1.4 驱动电路硬件设计 
一个简单可靠的栅极驱动电路使用 IR2125 作为单路驱动芯片，如图 1-3。

图 1-3. PFC 驱动电路

1.5 采样电路的硬件设计 
输入电流 Ii、输入电压 Vi 和输出母线电压 Vbus 三个信号的采样电路如图 1-4 所示。简单的分压器用于输

入电压采样母线电压采样，电流传感器 HDC-15LX 用于输入电流采样。

图 1-4. 功率校正部分采样电路

1.6 控制器接口

所有的功率校正部分均有一片 DSP-MC56F8323 控制，提供了高频功率因数校正的全数字化解决方案。功

率因数校正部分与控制器之间的接口如表 1-1 所示。

表 1-1. 与控制器的接口描述 ( 与 J1 控制器相连 ) 

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述

J17-1A GND_A 模拟地 J17-1B GND_A 模拟地

J17-2A J17-2B

PFCPWM1PFCPWM1

VCC1

IN2
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COM4 VS 5

CS 6HO 7

VB 8

IR2125

U20
+12V_P+12V_P

0.1uF
C91

10pF
C96

1N4001

D42

0.1uF

C90

6.8/0.5WR104 PFCDRV1 PFCDRV1

GNDP

GNDP

1K
R100

PFCDRV1
TE24

PFCDRV1RNT
TE25

GNDP

220UF/25V
C97

INPUT_CUR INPUT_CUR
INPUTCUR_SAM

100mV@20A

3

2
1

8
4

LM293

U19A

100K
R27

+5V P

0.1uFC8

10K
R25

+3.3VAP

+5V_P

Input current protect

INPUTCUR_PRO

1 3

2

100K
R26

1M

R14

INPUTCUR_PRO

6

5
7

TL074

U17B

1n
C9

1 122
100

R28



第 1 章 功率因数校正变换器的硬件设计

基于 56F8323 的数字 AC/DC 开关电源设计 , 第 0 版

6 飞思卡尔半导体
初稿：本文档可能在未经通知的情况下更新 

J17-3A DCBUS ADC4 通道， PFC 输出电
压采样

J17-3B

J17-4A INPUT_VOL ADC0 通道， PFC 输入电
压采样

J17-4B INPUT_CUR ADC1 通道， PFC 输入电
流采样

J17-5A GND_A 模拟地 J17-5B GND_A 模拟地

J17-6A GND_A 模拟地 J17-6B GND_A 模拟地

J17-7A +3.3VA +3.3V 模拟电源 r J17-7B +3.3VA +3.3V 模拟电源 r

J17-8A GND_A 模拟地 J17-8B GND_A 模拟地

J17-9A GND_A 模拟地 J17-9B GND_A 模拟地

J17-10A RXD1 SCI1 接收数据输入 J17-10B RXD1 SCI1 接收数据输入

J17-11A TXD1 SCI1 发送数据输出 J17-11B TXD1 SCI1 发送数据输出

J17-12A GND_D 数字地 J17-12B GND_D 数字地

J17-13A GND_D 数字地 J17-13B GND_D 数字地

J17-14A AC_RELAY 输入控制延时信号 J17-14B AC_RELAY 输入控制延时信号

J17-15A GND_D 数字地 J17-15B GND_D 数字地

J17-16A NOP J17-16B NOP

J17-17A NOP J17-17B NOP

J17-18A NOP J17-18B NOP

J17-19A NOP J17-19B NOP

J17-20A PFCPWM2 PWM 输出 ， PFC 校正控
制用

J17-20B PFCPWM2 PWM 输出， PFC 校正控制
用

J17-21A PFCPWM1 PWM 输出 ， PFC 校正控
制用

J17-21B PFCPWM1 PWM 输出 ， PFC 校正控制
用

J17-22A GND_D 数字地 J17-22B GND_D 数字地

J17-23A INPUTVOL_FRQ 输入电压频率 J17-23B INPUTVOL_FRQ 输入电压频率

J17-24A PONSIGNAL 输入 IO 口，测试电源信
号

J17-24B PONSIGNAL 输入 IO 口，测试电源信号

J17-25A GND_D 数字地 J17-25B GND_D 数字地

J17-26A NOP J17-26B NOP

J17-27A INPUTCUR_PRO FAULTA1, 如果 PFC 输入
过电流屏蔽 PWM 输出

J17-27A INPUTCUR_PRO FAULTA1, 如果PFC输入过
电流屏蔽 PWM 输出

J17-28A GND_D 数字地 J17-28B GND_D 数字地

J17-29A NOP J17-29B NOP

J17-30A GND_D 数字地 J17-30B GND_D 数字地

表 1-1. 与控制器的接口描述 ( 与 J1 控制器相连 ) ( 续 )

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述
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J17-31A GND_D 数字地 J17-31B GND_D 数字地

J17-32A +5V_DSP +5V 数字供电电源 J17-32B +5V_DSP +5V 数字供电电源

表 1-1. 与控制器的接口描述 ( 与 J1 控制器相连 ) ( 续 )

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述



第 1 章 功率因数校正变换器的硬件设计

基于 56F8323 的数字 AC/DC 开关电源设计 , 第 0 版

8 飞思卡尔半导体
初稿：本文档可能在未经通知的情况下更新 



基于 56F8323 的数字 AC/DC 开关电源设计 , 第 0 版

飞思卡尔半导体 9
初稿：本文档可能在未经通知的情况下更新

第 2 章     直直变换器的硬件设计

2.1 要求

本文给出了直直变换部分的设计，性能指标要求如下：

• 输入电压：300~380VDC 由 PFC 输出

• 输出电压：48V，精度：3%，纹波：500mV
• 额定输出功率：500W
• 开关频率：150 K
• 效率：> 90%

2.2 系统设计

移相全桥直直变换器结合了零电压准谐振技术和传统 PWM 变换器的优点，工作频率固定，在换向过程中

利用 LC 谐振使器件零电压开关，在换向完毕后仍然采用 PWM 技术传送能量，控制简单、开关损耗小、可靠

性高。另外，本文采用倍流同步整流技术代替传统的全波整流，具有占空比丢失少、没有反向恢复问题以及前

级两桥臂实现 ZVS 差异小等优点。

图 2-1. 直直变换部分系统设计
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2.3 主电路硬件设计

直直变换部分的系统设计如图 2-1 所示。主电路的拓扑是一个移相全桥变换器，包含四个 MOSFET Q1 ～

Q4、变压器 Tr、隔直电容 Cr、副边同步整流管 Q5 和 Q6、滤波电感 Lf1 和 Lf2、输出滤波电容 Cf。电感电流 IL、输

出电压 VO 和输出电流 IO 三个信号被采样后送入 MC56F8323 处理。

图 2-2. 直直变换部分主电路

2.3.1 主开关管

主开关管的电压应力为

VCEM(S) > 1.5Vcem(S) ＝ 1.5Vin(max) ＝ 1.5 × 380 = 570 V  公式 2-1

主开关管的电流应力其有效值为

 公式 2-2

选择 MOSFET IRFPC60LC 作为主开关管。参数如下： VDSS ＝ 600 V， ID ＝ 16 A， RDS(on)tye ＝ 0.4 Ω，

TO-247AC 封装。

2.3.2 变压器的变比

考虑到副边的占空比丢失，选择副边的最大占空比为 0.85。副边的最小电压计算如下

 公式 2-3

这里的 Vo(max) 是最大输出电压， VD 是输出二极管的导通压降， VLf 是输出滤波电感的直流电压降。所以 

 

变压器的变比为 ，选择变比 n ＝ 4。
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2.3.3 谐振电感

为了能达到滞后桥臂的零电压开关，必须满足下式

 公式 2-4

这里的 Lr 为谐振电感， I 是当滞后桥臂关断是原边电流， CDS 是 MOSFET 漏源之间的电容。

选择 Lr 时必须考虑如下因素：

• 为了能达到零电压开关，不论电压 Vin 为何值， Vin 必须由 Vin （max）计算；

• 当负载超过满载的 70% 时，必须确保开关管的零电压开关；

• 当负载电流为 1.04 A 时（满载电流的 10%） , 流过 Lf 的电流临界连续电流，所以脉动电流△ iLf 为
2.08A。

当负载为 70% 满载时

 公式 2-5

IRFBC30 漏源之间的电容 CDS ＝ 360 pF。 Vin （max）＝ 380 V。据式 (2.4)) 计算可得 Lr ＝ 30μH。

2.3.4 变压器

• 变压器匝数

选择 EI40 作为变压器磁芯，以 Bm ＝ 0.10T 为最大磁通密度，副边匝数 Wse 可由下式计算：

  公式 2-6

 

磁芯的有效截面积 Ae ＝ 138mm2， Dsec （max） =1-0.15=0.85， ＝ 75 V。据 

 

公式 2-6， Wsec ＝ 6.2。选择变压器副边匝数 Wsec ＝ 6，所以原边匝数 Wp = 24。

• 导线直径和变压器原边绕组导线的数目

当变压器工作频率为 150 kHz 时，铜导线的渗透深度为

  公式 2-7

 

这里的γ为导线的电导率， μ 为导线的磁导率。选择直径小于 0.34mm 的铜导线。这里我们选择直径

为 0.34mm 的高强度铜导线，有效截面积 0.0855mm2。

原边线圈的最大电流

 公式 2-8

这里变压器的最大输出功率 Po （maximal）＝ 500 W，假如变压器的效率η tr ＝ 0.98。根据式公

式 2-8),Ip （max）＝ 2.04A。选择电流密度 J ＝ 3.5A/mm2, 原边的导线的截面积 

 
，可选用七根直径为 0.33mm 的导线并联。
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这里有两个副边绕组，由一个双半波整流电路组成，所以副边的最大有效值电流 

 
Is （max） 7.35A。当选择电流密度 J ＝ 3.5A/mm2，副边的导线有效截面积 

 
，需要用 25 根直径为 0.33mm 的导线。

• 检查磁芯窗口面积的填充系数

EI40 的最大面积 Sc ＝ 155.4mm2，所以窗口填充系数

 公式 2-9

2.3.5 谐振电感设计

因为 Lr ＝ 30 μH， Lr 的最大电流为

  公式 2-10

选择 EE25 作为磁芯，有效截面积 42.2 mm2。选择气隙长度 。谐振电感线圈数计算如下：

 公式 2-11

选择 N ＝ 26。检查最大磁感应强度：

 公式 2-12

因为谐振电感电流等于变压器原边电流，所以线圈的直径和数目选择与原边相同。根据 3.4 节  模数转换    
电路，选用 7 根直径 0.33mm 的导线，最后检查变压器的窗口填充系数：

 公式 2-13

2.3.6 输出滤波电感设计

输出滤波电感可由下式计算

 公式 2-14

Vo(min) ＝ 35 V， Io(max) ＝ 10.4 A， Vin(max) ＝ 380 V， n ＝ 4， VLf ＝ 0.5 V， VD ＝ 1.5 V。据公式 2-14，  
Lf=35 μH。

Lf 的最大电流为

 公式 2-15

选择 EI30 作为磁芯，最大磁通密度 Bm ＝ 0.40T，输出滤波电感的变比可由下式计算
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 公式 2-16

选择 N ＝ 10，因此气隙长度为

 公式 2-17

输出滤波电感的最大有效值电流为 10.4 A。选择电流密度 J ＝ 3.5 A/mm2，，线圈的导线面积 

 
，使用 35 根直径 0.33 mm。EI30 的有效截面积 Sc ＝ 132mm2。最后检查窗口填充系数：

 公式 2-18

2.3.7 输出滤波电容

使用 2200 μF/100 V 的输出滤波电容。

2.3.8 输出二极管

二极管的电压限额为

 公式 2-19

二极管的最大电流

IDR（max）＝ Io（max） + Δ ILf=10.4 + ×1.04=10.9 A  公式 2-20

选择 IR 公司生产的超快恢复二极管 60CTQ150。参数如下：IF(AV) = 60 A， VRRM =400 V， Vfm =0.93 V。

2.4 采样电路的硬件设计

输出电压采样电路由一个简单的分压器和电压跟随器组成，如图 2-3。

图 2-3. 输出电压采样电路

   

图 2-4. 电感电流采样电路
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由于谐振电感电流 iL 是一个交流量，一个电流互感器可以用来采样电感电流。电感电流采样电路如图 2-4
所示。 Ds1~Ds4 组成全桥整流。 Rs1 是一个采样电阻， Rs2 用来限流。

输出电流可由一个电流互感器 HDC-15LX 采样。

2.5 驱动电路硬件设计

一个简单可靠的带隔离的门极驱动能够适用于每一个 MOSFET 管，如图 2-5。用一个 +12V 的直流电源给

四个驱动电路供电。

图 2-5. 输出电压驱动电路

2.6 光耦隔离的驱动电路的硬件设计

当输出 50% 占空比信号时，使用变压器隔离比较合适。但是当占空比信号变化时，光耦隔离较好。使用

HCPL2611 作为光耦隔离，使用 MOSFET 管的专用驱动芯片 TC4420。

图 2-6. 输出电压驱动电路

2.7 接口与控制器

所用的直直变换部分均由一片 DSP chip-MC56F8323 控制，为高频直直变换器提供了一个全数字解决方

案。直流变换部分的控制接口如表 2-1 所示。
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表 2-1. 与控制器的接口描述  ( 与 J1 控制器相连 ) 

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述

J16-1A GND_A 模拟地 J16-1B GND_A 模拟地

J16-2A OUTPUT_CUR ADC6 通道，直直输出电
流采样

J16-2B OUTPUT_VOL ADC5 通道 , 直直输出电压
采样

J16-3A J16-3B IND_CUR ADC 通道，直直电感电流
采样

J16-4A J16-4B

J16-5A GND_A 模拟地 J16-5B GND_A 模拟地

J16-6A GND_A 模拟地 J16-6B GND_A 模拟地

J16-7A +3.3VA +3.3V 模拟供电电源 J16-7B +3.3VA +3.3V 模拟供电电源

J16-8A GND_A 模拟地 J16-8B GND_A 模拟地

J16-9A GND_A 模拟地 J16-9B GND_A 模拟地

J16-10A RXD1 SCI1 接收数据输入 J16-10B RXD1 SCI1 接收数据输入

J16-11A TXD1 SCI1 发送数据输出 J16-11B TXD1 SCI1 发送数据输出

J16-12A GND_D 数字地 J16-12B GND_D 数字地

J16-13A GND_D 数字地 J16-13B GND_D 数字地

J16-14A J16-14B

J16-15A GND_D 数字地 J16-15B GND_D 数字地

J16-16A PWM4_S PWM 输出，直直控制 J16-16B PWM4_S PWM 输出，直直控制 ,

J16-17A PWM3_S PWM 输出，直直控制 J16-17B PWM3_S PWM 输出，直直控制

J16-18A PWM2_S PWM 输出，直直控制 J16-18B PWM2_S PWM 输出，直直控制

J16-19A PWM1_S PWM 输出，直直控制 J16-19B PWM1_S PWM 输出，直直控制

J16-20A PWM6_S PWM 输出，同步控制 J16-20B

J16-21A PWM5_S PWM 输出，同步控制 J16-21B

J16-22A GND_D 数字地 J16-22B GND_D 数字地

J16-23A J16-23B

J16-24A J16-24B

J16-25A GND_D 数字地 J16-25B GND_D 数字地 

J16-26A INDCUR_PRO FAULTA2, 如果直直变换
电感过流，屏蔽 PWM 输
出

J16-26B INDCUR_PRO FAULTA2, 如果直直变换电
感过流，屏蔽 PWM 输出

J16-27A J16-27A

J16-28A GND_D 数字地 J16-28B GND_D 数字地

J16-29A J16-29B

J16-30A GND_D 数字地 J16-30B GND_D 数字地
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J16-31A GND_D 数字地 J16-31B GND_D 数字地

J16-32A +5V_DSP +5V 数字供电电源 J16-32B +5V_DSP +5V 数字供电电源 

表 2-1. 与控制器的接口描述  ( 与 J1 控制器相连 ) ( 续 )

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述
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第 3 章     控制板的硬件结构

3.1 绪论

整个系统包含两块，功率因数校正电路和直直变换电路。该控制板用于控制这两个部分采用兼容的统一硬件

设计。本章将说明详细说明控制板的硬件设计。

控制板包括 6 部分，分别是 1) 控制系统电路； 2) 中央处理器电路； 3) 模数转换电路； 4) 电源电路； 5)
数模转换电路； 6)LED 显示电路； 7) 信号输出接口。

3.2 控制系统电路

系统电路显示六部分和各输出引脚排列之间的联系。

图 3-1. 子系统联接图

表 3-1. DSP 控制板输出引脚描述  ( 与功率板 J16 and J17 相连 ) 

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述

J1-1A GND_A 模拟地 J1-1B GND_A 模拟地

J1-2A OUTPUT_CUR ADC6 通道，直直变换输
出电流采样

J1-2B OUTPUT_VOL ADC5 通道，直直变换电压
采样 

J1-3A DCBUS ADC4 通道， PFC 输出电
压采样

J1-3B IND_CUR ADC2 通道，直直变换电感
电流采样

J1-4A INPUT_VOL ADC0 通道， PFC 输入电
压采样

J1-4B INPUT_CUR ADC1 通道， PFC 输入电
流采样

J1-5A GND_A 模拟地 J1-5B GND_A 模拟地
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J1-6A GND_A 模拟地 J1-6B GND_A 模拟地

J1-7A +3.3VA +3.3V 模拟供电电源 J1-7B +3.3VA +3.3V 模拟供电电源

J1-8A GND_A 模拟地 J1-8B GND_A 模拟地

J1-9A GND_A 模拟地 J1-9B GND_A 模拟地

J1-10A RXD1 SCI1 接收数据输入 J1-10B RXD1 SCI1 接收数据输入

J1-11A TXD1 SCI1 发送数据输出 J1-11B TXD1 SCI1 发送数据输出

J1-12A GND_D 数字地 J1-12B GND_D 数字地

J1-13A GND_D 数字地 J1-13B GND_D 数字地

J1-14A AC_RELAY 输入延迟控制信号 J1-14B AC_RELAY 输入延迟控制信号

J1-15A GND_D 数字地 J1-15B GND_D 数字地

J1-16A PWM4 PWM 输出，直直控制 J1-16B PWM4 PWM 输出，直直控制 

J1-17A PWM3 PWM 输出，直直控制 J1-17B PWM3 PWM 输出，直直控制

J1-18A PWM2 PWM 输出，直直控制 J1-18B PWM2 PWM 输出，直直控制

J1-19A PWM1 PWM 输出，直直控制 J1-19B PWM1 PWM 输出，直直控制

J1-20A PFCPWM2 PWM 输出， PFC 控制 J1-20B ZVSPWM2 PWM 输出，同步控制 

J1-21A PFCPWM1 PWM 输出， PFC 控制 J1-21B ZVSPWM1 PWM 输出，同步控制 

J1-22A GND_D 数字地 J1-22B GND_D 数字地

J1-23A INPUTVOL_FRQ 输入电压频率 J1-23B INPUTVOL_FRQ 输入电压频率

J1-24A PONSIGNAL 输入 IO 口， 测试电源信
号

J1-24B PONSIGNAL 输入 IO 口， 测试电源信号

J1-25A GND_D 数字地 J1-25B GND_D 数字地

J1-26A INDCUR_PRO FAULTA2, 如果直直变换
电感电流过流，屏蔽
PWM 输出

J1-26B INDCUR_PRO FAULTA2, 如果直直变换电
感电流过流，屏蔽 PWM
输出

J1-27A INPUTCUR_PRO FAULTA1, 如果 PFC 输入
过流，屏蔽 PWM 输出

J1-27A INPUTCUR_PRO FAULTA1, 如果PFC输入过
流，屏蔽 PWM 输出

J1-28A GND_D 数字地 J1-28B GND_D 数字地

J1-29A IRQA 外部中断请求 A J1-29B IRQA 外部中断请求 A

J1-30A GND_D 数字地 J1-30B GND_D 数字地

J1-31A GND_D 数字地 J1-31B GND_D 数字地

J1-32A +5V_DSP +5V 数字供电电源 J1-32B +5V_DSP +5V 数字供电电源

表 3-1. DSP 控制板输出引脚描述  ( 与功率板 J16 and J17 相连 ) ( 续 )

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述
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3.3 CPU 电路

这个电路说明了 DSP 周边各信号的关系。

PWMA0、 PWMA1 用于 PFC 控制， PWMA2、 PWMA3、 PWMA4 和 PWMA5 用于直直变换器控制。

FAULTA1 和 FAULTA2 用于硬件保护。如果通过 PFC 输入电感的电流过大， FAULTA1 高电平，表明出现一

个过流故障信号， PWM 将被屏蔽输出。 FAULTA2 信号也一样，如果流过直直变换器原边电感电流过大，

FAULTA2 将变为高电平， PWM 输出被屏蔽。

ANA0、 ANA1、 ANA2、 ANA4、 ANA5、 ANA6 用来采样模拟信号。 ANA7 用来做模数转换测试。

表 3-2. JTAG 接口引脚描述 ( 与 J204 通信板相连 ) 

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述

J2-1 TDID 测试数据输入 J2-2 GND_D 数字地

J2-3 TDOD 测试数据输出 J2-4 GND_D 数字地

J2-5 TCKD 测试时钟信号输入 J2-6 GND_D 数字地

J2-7 NOP J2-8 NOP

J2-9 /J_RESETD 复位 J2-10 TMSD 测试模式选择输入

J2-11 +3.3V_DSP +3.3V 数字电源 J2-12 +5V_DSP +5V 数字电源

J2-13 PULLUP +3.3V Pull-up 管脚 J2-14 /J_TRSTD 复位测试

表 3-3. SCI 接口引脚描述  ( 与 J201 通信板相连 )

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述

J3-1 +3.3V_DSP +3.3V 数字供电电源 J3-2 +5V_DSP +5V 数字供电电源

J3-3 GND_D 数字地 J3-4 GND_D 数字地

J3-5 TXD0 SCI0 发送数据输出 J3-6 TXD0 SCI0 发送数据输出

J3-7 RXD0 SCI10 接收数据输入 J3-8 RXD0 SCI10 接收数据输入

表 3-4. DAC 调试接口引脚描述 ( 专用于调试 )

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述

J3-1 +3.3V_DSP +3.3V 数字供电电源 J3-2 +3.3V_DSP +3.3V 数字供电电源

J3-3 GND_D 数字地 J3-4 GND_D 数字地

J3-5 DACCLK DAC 时钟信号 J3-6 DACDATA DAC 数据信号

J3-7 /DACEN DAC 使能信号 J3-8 /RESETD DAC 复位信号
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图 3-2. CPU 电路

表 3-5 说明了通用 IO 口的使用情况。

表 3-5. GPIO 资源

管脚 管脚名称 描述

GPIOC0 RELAY 控制信号的延迟，如果高电平，关闭延迟

GPIOB6 DACDATA

DAC 控制信号GPIOB5 DACCLK

GPIOB2 /DACEN

GPIOA11 LEDDATA

LED 控制信号GPIOA10 LEDCLK

GPIOA9 /LEDEN

GPIOB2 FAULTDIS3

故障显示GPIOB3 FAULTDIS2

GPIOB4 FAULTDIS1

GPIOC2 GPIOC2
I2C 预留端口

GPIOC3 GPIOC3

GPIOC1 PONSIGNAL 测试电源信号

PWMA0/GPIOA0 3

PWMA1/GPIOA1 4

PWMA2/GPIOA2/SS1 7

PWMA3/GPIOA3/MISO1 8

PWMA4/MOSI1/GPIOA4 9

PWMA5/SCLK1/GPIOA5 10

FAULTA0/GPIOA6 13

FAULTA1/GPIOA7 14

FAULTA2/GPIOA8 15

ISA0/GPIOA9 16

ISA1/GPIOA10 18

ISA2/GPIOA11 19

ANA026

ANA127

ANA228

ANA329

ANA430

ANA531

ANA632

ANA733

VDDA_ADC41

VREFH40

VREFLO38

VREFP37

VREFMID36

VREFN35

VSSA_ADC39

VDD_IO6

VDD_IO20

VDD_IO48

VDD_IO59

VDDA_OSC_PLL42

VSS11

VSS17

VSS44

VSS60

VCAP157

VCAP223

VCAP35

VCAP443

OCR_DIS45

EXTAL/GPIOC0 46

XTAL/GPIOC1 47

TCK 53

TMS 54

TDI 55

TDO 56

TRST 58

TA0/GPIOB7/PA0 52

TA1/GPIOB6/PB0 51

TA2/GPIOB5/INDEX0 50

TA3/GPIOB4/HOME0 49

SCLK0/GPIOB3 25

MOSI0/GPIOB2 24

RXD1/MISO0/GPIOB1 22

TXD1/SS0/GPIOB0 21

RXD0/TC1/GPIOC5 64

TXD0/TC0/GPIOC6 1

CAN_RX/GPIOC2 61

CAN_TX/GPIOC3 62

TC3/GPIOC463

IRQA12

RESET 2TEMP_SENSE34

F8323U3

2.2uF
C252.2uF

C232.2uF
C22

2.2uF
C29

GND_D

ANA0
ANA1
ANA2

ANA4
ANA5

ANA0
ANA1
ANA2

ANA4
ANA5

IRQA

PONSIGNAL

OCR_DIS

VCAP1
VCAP2
VCAP3
VCAP4

GND_D

GND_A

+3.3V_DSP

+3.3V_PLL
+3.3VA

0.1uF

C28

0.001uF

C27

100pF

C26

GND_A

PWMA0
PWMA1
PWMA2
PWMA3
PWMA4
PWMA5

INPUTCUR_PRO

RELAY

RXD0
TXD0

TDID
TDOD
TCKD
TMSD
/TRSTD
/RESETD

0.1uF

C20

0.1uF

C21

0.1uF

C24

GND_A

PWMA0
PWMA1
PWMA2
PWMA3
PWMA4
PWMA5

RXD0
TXD0

INPUTCUR_PRO

RELAY

TDOD
TDID

TCKD
TMSD

+3.3VA

GND_A

+3.3V_DSP

PONSIGNAL

ANA6 ANA6

/RESETD

GPIOC2
GPIOC3 GPIOC2

GPIOC3

10K

R4

10K

R5

10K

R6
+3.3VA GND_A
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IRQA

INDCUR_PRO INDCUR_PRO

RXD1
TXD1 RXD1

TXD1

47K
R12

GND_D

FAULTDIS1

+3.3V_DSP

10KR7

10KR8

GND_D
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R9 RED LED
D5

+3.3V_DSP

1 2 3 4 5 6 7 8
AD SET

J5

10KR11

0.1uF
C5

0.1uF
C6

+3.3V_DSP

GND D

0.1uF
C7

0.1uF
C8

1N4148

D4

+3.3V_DSP
ZVSPWMA2

INPUTVOL_FRQ

ZVSPWMA1

DACCLK

/DACEN

DACDATA

DACCLK
DACDATA

LEDCLK LEDCLK
/LEDEN

LEDDATALEDDATA

/LEDEN

INTPUTVOL_FRQ

INTPUTVOL_FRQ

1N4148

D22

+3.3V_DSP

1N4148
D21

1N4148
D3
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图 3-3. 复位电路

图 3-3 所示为复位电路，如果 S1 闭合， /RESETD 和 /TRSTD 变为低电平， DSP 和 JTAG 都被复位。

3.4 模数转换电路

ADC 电路过滤采样的模拟信号。这里有 6 路模拟信号，其中三个用于 PFC 控制，另外三个用于直直变换

控制。

图 3-4. ADC 资源分布

管脚 管脚名称 描述

ANA0 INPUT_VOL 输入电压采样

ANA1 INPUT_CUR 输入电流采样

ANA2 IND_CUR 直直变换部分电感电流采样

ANA3 GND_A 地

ANA4 DCBUS 直流母线电压采样

ANA5 OUTPUT_VOL 输出电压采样

ANA6 OUTPUT_CUR 输出电流采样

ANA7 CONFIG 预留软件配置

GND_D

1

2
3MC74HC00

U2A

9

10
8MC74HC00

U2C

4

5
6MC74HC00

U2B

V
C

C
14

G
N

D
7

12

13
11MC74HC00

U2D

/J_RESETD

/J_TRSTD

/RESETD

/TRSTD

/J_RESETD

/J_TRSTD

10K

R13
+3.3V_DSP

RESET PUSHBUTTON

S1

GND_D

+3.3V_DSP
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图 3-5. 模数转换电路

3.5 电源电路

电源电路将 +5V 直流电压转换为 +3.3V 的直流电压作为 DSP 的电源。

图 3-6. 电源电路
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3
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3.6 数模转换电路

DAC 电路用于调试，与电路的常规控制无关。

图 3-7. 模数转换电路

3.7 LED 显示电路

这个电路用于系统参数的显示，比如输入电压、输入电流、输出电压和输出电流等。

图 3-8. LED 显示电路

3.8 信号输出接口

这个接口将 3.3 V 电压转换成 5 V 电压。

表 3-6. PWM 口资源分布

管脚 PFC 部分 描述 直直变换部分 描述

PWM0 PFCPWM1
PFC 驱动信号

PWM5
同步驱动信号

PWM1 PFCPWM2 PWM6

PWM2 PWM1

全桥直直变换器的驱动
信号

PWM3 PWM2

PWM4 PWM3

PWM5 PWM4

TA0 ZVSPWM1
ZVS 辅助管驱动信号

TC3 ZVSPWM2

VDD20

DIN9

DOUT12

SCLK10

CS8

CL7

PDL14

DGND11 AGND 1UPO 13FBD 19OUTD 18OUTC 17FBC 16REFCD 15REFAB 6FBB 5OUTB 4OUTA 3FBA 2

MAX5251BEAP

U6

GND_D
GND A

5.1KR27
+3.3V_DSP

/RESETD/RESETD

+3.3V_DSP

DACDATA

DACCLK

/DACEN

DACDATA

DACCLK

/DACEN

DACTEST
TE19

+DAREF

DAOUTA
TE15

DAOUTB
TE16

DAOUTC
TE17

DAOUTD
TE18

GND_A
TE20

1K

R28

+3.3VA

GND_A

+DAREF
SET TO 2.7V

DAOUTA

DAOUTB

DAOUTC

DAOUTD

DACTEST 0.1uF
C37
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C36
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GND_D
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V+19

ISET18
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CS12

CLK13

GND9
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DOUT24

DIG0 2

DIG1 11

DIG2 6

DIG3 7
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DIG5 10

DIG6 5

DIG7 8

SEGA 14

SEGB 16

SEGC 20

SEGD 23

SEGE 21

SEGF 15

SEGG 17
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U8
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R29 10K
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a
bf

c

g
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12 9 8 6
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图 3-9. 信号输出接口
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第 4 章     通信接口板的硬件结构

4.1 介绍

为了减少控制器的大小，使之成为更具通用目的的通信平台，设计了专用接口板，它在电源模块和电脑

之间提供了混合通信等功能，如 JTAG 调试和 SCI 接口，同时出于安全考虑，电力电子及微电子产品间采用了

必要的电气隔离。

通信系统是由两部分组成， JATG 电路和 SCI。设计 JATG 的目的是为了调试和 DSP 编程。设计 SCI 是为

了与电脑及电脑终端的后台通信，由此电源管理和监控可以很方便地实现。

图 4-1. 通信板结构图

表 4-1. JTAG 接口引脚描述 ( 与控制器 J2 相连 )

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述

J204-1 TDID1 测试数据输入 J204-2 GND_D 数字地

J204-3 TDOD1 测试数据输出 J204-4 GND_D 数字地

J204-5 TCKD1 测试时钟信号输入 J204-6 GND_D 数字地

J204-7 NOP J204-8 NOP

J204-9 /J_RESETD1 复位 J204-10 TMSD1 测试模式选择输入

J204-11 +3.3V_DSP +3.3V 数字供电电源 J204-12 +5V_DSP +5V 数字供电电源 r

J204-13 PULLUP +3.3V Pull-up 管脚 J204-14 /J_TRSTD1 复位测试

表 4-2. SCI 接口引脚描述 ( 与控制器 J3 相连 )

管脚 管脚名称 描述 管脚 管脚名称 描述

J201-1 +3.3V_DSP +3.3V 数字供电电源 J201-2 +5V_DSP +5V 数字供电电源

J201-3 GND_D 数字地 J201-4 GND_D 数字地

J201-5 TXD11 SCI0 发送数据输出 t J201-6 TXD11 SCI0 发送数据输出

J201-7 RXD11 SCI10 接收数据输入 J201-8 RXD11 SCI10 接收数据输入

OPTOCOULPER
ISOLATION

JTAG
INTERFACE

SCI
INTERFACE

PC TERMINAL

卡

DSP
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4.2 并行 JTAG 接口

因为 MC56F800E 的核心集成了 JTAG/EOnCE 功能，DSP 可利用并行口通过简单电路实现调试和编程，

无需专门的仿真器。出于安全考虑，所有 DSP 和 PC 间的通信信号由光耦合器 HCPL 2611 进行隔离。

图 4-2. 并行 JTAG 接口

4.3 SCI 接口

这种电路是 DSP 与 SCI 之间的串行通信接口。 DC/DC 电荷泵电压反转专用集成电路 TC7660 是用来从

PC 产生 +5V 电源，用于 MAX202CSE 的供电电源， MAX202CSE 是符合 RS232 通讯协议的接受发送专用

集成电路。
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图 4-3. SCI 接口电路
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第 5 章     控制策略设计

5.1 功率因数校正系统

基于 MC56F8323，图 5-1 所示为一个数字功率因数校正系统的实现原理图。主电路包含两个交错工作的

功率开关。该电路由 Q1/Q2、 D1/D2、 Lq/Lw、滤波电容 C 和包括 EMI 滤波器、输入继电器和全波整流器组

成。

5.2 功率因数校正算法

功率因数 (PF) 定义为交流输入的有功功率和视在功率之比。假设输入电压则是一个完美的正弦波，PF 可

以定义为输出的电流失真度和相移角余弦之积。因此，功率因数校正电路的主要任务是：

• 控制输入电流，使电流尽量接近正正弦，并与输入电压保持同相位；

• 控制输出电压，保证输出电压的稳定；

因此需要两个闭环控制电路：

• 电压环是外环，对输出电压采样校正实现电压稳定输出。

• 电流环是内环，对输入电流采样校正使输入电流为标准正弦量，以减少输入电流谐波。

图 5-1. 数字 PFC 算法结构设计

据 PFC 的理论， PFC 算法，可分为三个部分：

• 电压外环保证其输出电压跟随参考电压；

• 给定算法保证输入电流正弦，并完成恒定功率前馈；

• 电流内环实现输入电流跟随给定电流，即完成 PFC 功能。

5.2.1 电流给定算法

在传统 PFC 模拟控制算法中，电流的波形给定是以输入电压波形作为依据，同时为了达到恒定功率电流

均值控制，电流环的给定将输入电压有效值平方作为倒数，公式如下：

  公式 5-1

给定算法 电流环电压环

Iref Gcur+ +Gvol
Vref

V_out I_input

Verr Ierr

V_ff

A

Ｃ
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C
BAKI m

ref
⋅⋅

=

B
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tV
V
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L 02
* sinϖ⋅
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式中， 为输入电流给定； 为比例常数； 为电压调节器的输出； 为输入电压的瞬时值； 为前

馈电压的有效值。

在模拟实现的 PFC 算法中，由于将输入电压波形作为输入电流的波形给定，这样就势必将输入电压的纹

波带入输入电流控制，如果电源外界工作环境差，将较大程度地影响电源的输入功率因数校正效果。此外，由

于输入电压作为电流给定，为完成输入电压恒定功率前馈作用，使得电流给定算法中的分母作为输入电压有效

值的平方，这样也会在数字算法中带来额外的计算开销，占用 DSP 的计算资源。在基于 DSP 纯数字控制中，

由于正弦给定可以方便地由 DSP 内部软件完成，不仅给定波形为纯净正弦，不受输入电压的影响，其算法结

构也相对有了一定程度的简化，其算法结构如下式：

  公式 5-2

式中， 为 DSP 软件程序生成的纯正弦给定； 为比例常数；为电压调节器的输出； 为前馈电压

的有效值。

这表明，在模拟算法中电流给定通过输入电压计算得到，不可避免地将纹波电压引入电流控制。一旦外

界环境发生变化，将明显影响功率因数校正效果。但数字算法可以完美地避免这种影响。该给定电流由 DSP
内部生成，即使输入电压有很大失真，波形也为较好的正弦波，因此该系统输入电流是很纯净的正弦波，从而

得到一个较好的功率因数校正效果。此外，在模拟算法中，输入电压作为电流给定，使得电流给定算法中的分

母为给定输入电压有效值的平方，而数字算法中不需要输入电压的平方，因此其算法结构也有了一定程度的简

化。

5.2.2 电压环和电流环设计

由于 PI 调节器算法简单、可靠性高，一直被广泛应用于工业控制。本样机的电压环和电流环调节器均采

用 PI 算法。

为了简化分析，作以下假设：

• 输入电流很好地跟随给定电流，正比于输入电压

• 功率因数为 1 
• 输出功率恒定

图 5-2. 简化 PFC 模型 

因为输入电流正比于输入电压，假设采样电流很好地跟随给定电流：

  公式 5-3

式中： 是输入电流采样系数； 为平均输入功率； 是输入电压的有效值。输入功率等于输出功

率，所以：
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  公式 5-4

式中： 是平均输出功率； 是平均输出电压； 的平均输出电流。综合式公式 5-2、公式 5-3、公

式 5-4，设给定正弦采样系数为 1：

  公式 5-5

其中：

  公式 5-6

K 是一个常量。

假设 （ 、 、 ）是电压的稳定点，根据小信号分析法，在公式 5-5 中引入小信号扰动：

  公式 5-7

其中： 、 、 是稳定部分； 、 、 是小信号部分，我们得到：

  公式 5-8

、 是稳定部分； 、 是小信号扰动。考虑到相关的输出电流：

  公式 5-9

运用小信号分析法分析式 (5.9))：

  公式 5-10

所以：

  公式 5-11

很容易得出如下的 PFC 传递函数：

  公式 5-12

因为是离散数字控制，所以在建立模型时必须考虑采样时间和延迟，对式公式 5-12 进行 Z 变换，得到其

离散功率传递函数：

  公式 5-13

其中： 是电压回路的采样周期。

离散电压回路结构如图 5-3，其中： 是电压进行采样模； 的是离散控制传递函数； 的

是离散功率传递函数。在推导离散功率传递函数必须考虑离散控制传递函数。
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图 5-3. 离散电压环结构

电压调节器采用 PI 调节，所以：

  公式 5-14

其中： 是 P 参数； 是 I 参数； 和 是临时变量。

  公式 5-15

电压开环传递函数是：

   公式 5-16

为了抑制输出电压二次谐波对电流环的影响，电压环必须有抑制 100-120 Hz 范围内电压谐波的能力。设

计开环截止频率为 60 Hz，相位裕度 45，根据开环传递函数的特性，很容易求出电压环的 PI 参数，电流环也

为 PI 调节器，其设计思路和推导步骤与电压环类似。

在求解得到电压环、电流环的各个控制系数后，通过仿真验证和实验调试，最终系统的详细控制参数如

表 5-1 所示。为了保证在输入电压大范围变化时系统性能始终达到最佳状态，当输入电压有效值为 110 V 制式

和 220 V 制式时，电流环可以灵活采用不同的 PI 参数，这也是模拟控制难以做到的。

5.3 DC/DC 变换系统控制

如图 5-4 所示，主电路由四个开关管 （Q1—Q4）；变压器（Tr）；隔直电容 （Cr） ; 副边同步整流管

（Q5 和 Q6）；滤波电感 （Lf1 和 Lf2）；输出滤波电容 （Cf）组成。输入电压为 380 V 直流，开关频率 

150 kHz。

表 5-1. PFC 实验 PI 参数

输入电压 调节环 系数 符号 数值

110V 电压环 比例系数 Kpv 5

积分系数 Kiv 0.007

电流环 比例系数 Kpi 0.17

积分系数 Kii 0.044

220V 电压环 比例系数 Kpv 5

积分系数 Kiv 0.007

电流环 比例系数 Kpi 0.44

积分系数 Kii 0.09
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忽略 PWM 调制时的死区时间，上下桥臂两管驱动波形 180o 互补。通过调整相移达到恒定输出，当 

α = 0°， Q1/Q4 或 Q2/Q3 同步，输出最高；当α = 180°， Q1/Q4 或 Q2/Q3 同步，输出电压为零。 MC56F8323
有三个采样信号：输出电压 （Vo）、初级电感电流（iL）、输出电流 （io）。

DSP 内部的 PWM1~PWM4 端口输出死区固定、占空比大小固定的驱动信号，并通过实时改变相移角的

大小来实现变换器输出稳压功能。同时，由同步信号与前级信号的逻辑关系，产生同步管的驱动信号。采用数

字控制的直流 / 直流变换系统，其软件功能除了完成所有功率管控制主要任务外，还可以实现输出电压和输出

电流软件保护、电感电流过流保护、将变换器各电压电流信号通过输入输出口送至 LED 电路显示，与后台计

算机 SCI 通信。

图 5-4. 基于 MC56F8323 的 PFC 模块架构

5.3.1 直流 / 直流变换算法

图 5-5. PSFB 离散控制结构

系统采用电压环和电流环双环控制算法，输出采样值 与内部电压基准 比较生成电压误差信号

，经过调节器 构成电压外环；电压外环输出作为电流内环基准 ，与原边电感电流采样信号 比

较，经过调节器 构成电流内环，电流环的 PI 调节输出即控制信号 — 相移 。
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5.3.2 电压环和电流环设计

图 5-6. 功率因数校正算法

电压环和电流环的控制仍采用 PI 控制，DSP 的控制实际上是一种离散的数字控制，它只能根据采样时刻的

偏差值计算控制量，其传递函数如下：

  公式 5-17

由如下计算：

 

式中：

• U(n) 是第 n 次采样值的计算结果；

• E(n) 是采样第 n 个样本值时的变量误差；

• I(n) 是前 n 个样本值的积分量；

• I(n-1) 是前 n-1 个样本值的积分量；

• K0 是比例系数；

• K1 是积分系数；

• Kcorr 是抗饱和的系数；

• Epi 抗饱和项； Kcorr×Epi 只在 U(n) 溢出时起作用，所以，通常 Epi 为 0。

通过仿真验证和实验调试得到电压环和电流环详细控制参数。

表 5-2. DCDC 实验 PI 参数

调节环 系数 符号 数值

电压环 比例系数 Kpv 0.195

积分系数 Kiv 0.004

电流环 比例系数 Kpi 0.42

积分系数 Kii 0.001
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第 6 章     软件系统设计 — PWM 控制策略

6.1 PFC PWM 控制策略

PFC 控制需要两个脉宽调制信号之间，其中有一个相移 180°。 MC56F8323 器件的 PMVAL0 和 PMVAL1
是用来产生这两个脉宽调制信号。

图 6-1. PFC 脉宽调制信号产生

如图 6-1 所示， PMVAL0 是高电平而 PMVAL1 是低电平。 PFC 电流环输出写入 PMVAL0， PMVAL1 和

PMVAL0 有下列关系：

所以

ZVS 辅助电路的开关管在主电路开关管之前导通。 ZVS 持续时间为控制关断的升压二极管时间加上主电

路 MOSETFET 的漏极电压谐振到零所需时间。然后 ZVS 开关管关闭和主电路开关管同时开启。

图 6-2 所示为主电路和 ZVS 电路晶体管的栅极驱动波形。 ZVS 驱动一直处于高电平直到主电路晶体管开

启。 ZVS 晶体管保持一段时间高电平 ( 取决于主电路 MOSFET 管和二极管的反向恢复特性 )。然后 ZVS 开关

一个开关周期
(10us)

PWMA0

PWMA1

PMVAL0

PMVAL1

PWMCMPMVALPMVAL =+ 10

01 PMVALPWMCMPMVAL −=
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管关闭，主电路开关管同时开启。对照 VgQ1， ZVS 晶体管的门极驱动波形由 DSP 产生，如下图 t1 时刻所示，

VgQ2 的上升沿可从工作在变频率 PWM 模式的计数器模块得到。 VgQ2 保持高电平至 t2 时刻。因此有

   

图 6-2. 主电路和ＺＶＳ电路的晶体管栅极驱动波形

6.1.1 刷新 DC/DC PWM 寄存器

DC/DC需要四个PWM信号，其中Q1与Q3、Q2与Q4驱动信号180°互补。Q1与Q4、Q2与Q3驱动信号之间

有一个相移角。

图 6-3. DC/DC 全桥

DSP 端口和控制信号之间的对应关系如表 6-1 所示：

表 6-1. DSP 端口和控制信号的对应关系

DSP 端口 控制信号

PWMA2 Q1

PWMA3 Q3

ConstTMRCMP =1

DelayTMRCMPPWMVALUEPWMCMTMRCMP −−−×= 122

Vg_Q1

ZVS_Q1

启动定时器

PWMVAL

TMRCM
PLD2

TMRCM
PLD1

定时器启动

延时

Q1

Q3 Q4

Q2
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MC56F8323 PWM 模块具有独特的非对称 PWM 输出模式：即当 PWM 工作在互补中心对齐模式时 PWM
占空比可以在半周期独立设置。 PWM 的计数方向的不同决定了 PWM 计数值寄存器的选择，如在增量计数

时，选择奇数 PWM 计数值寄存器有效，在减量计数时选择偶数 PWM 计数值寄存器有效。利用这个特点，

MC56F8323 PWM 模块无须任何额外辅助电路和附加软件开销即可方便地实现移相控制功能。

图 6-4. DC/DC PWM 产生

设置 PWM 内部校正控制寄存器 (PMICCR)ICC1、 ICC2，当增量计数时，选择 PMVAL2、 PMVAL4 ；当

减量计数时，选择 PMVAL3、 PMVAL5。

如图 6-4 所示， PMVAL2、 PMVAL3 设定一个初始值并保持不变。 DC/DC 电流控制环的输出是

shift_angle，有

 公式 6-1

在设计中，为了充分利用 DSP，我们选择了从 DSP 产生驱动信号。通过对一些参考电路的分析，我们发

现主开关和同步整流器很相似。所以同步整流器的驱动信号，可从主开关的驱动信号产生，它们之间有如下关

系：

PWMA4 Q4

PWMA5 Q2

表 6-1. DSP 端口和控制信号的对应关系

DSP 端口 控制信号

Th-PS1

6.67uS

PWM2

PWM4

PS
1

PS
2

Th+PS1
Th-PS2

Th+PS2

angleShiftTPMVAL
angleShiftTPMVAL
angleShiftTPMVAL
angleShiftTPMVAL

PeriodDutyT

h

h

h

h

h

_5
_4
_3
_2

−=
+=
+=
−=

×=
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图 6-5. 同步整流器 PWM 信号产生

如图 6-5 所示，驱动信号来源于主开关信号。为了避免有电压时副边变压器短路，当滞后臂信号开通时，

同步整流器必须关闭。另一方面，为了避免同步整流器的寄生二极管电流，当超前臂信号关断时，同步整流器

必须开通，但为了防止短路，在超前臂关闭和同步整流器开通之间有一个时间延迟。

CONST1

滞后臂

超前臂

CONST2

同步整流
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第 7 章     软件架构

7.1 软件基础 － DSP 控制

图 7-1. 系统软件结构

7.2 中断服务程序细节

7.2.1 PFC 控制器

电流环中断 – PWM 重载中断 (100 kHz):

• 设置获取 ZVS PWM 延迟信号的定时器 A0
• 电流环计算

• 计算输入频率并确定正弦表

故障中断 :

• 强制 PWM 输出逻辑低电平

• 将故障信息送入 DC/DC 控制器

RS232 通讯中断 :

• 从副 DSP 接收通讯数据

• 从副 DSP 设定开关或保护指令

电压环中断 – TA2 期间中断 (10 kHz):

• 软件保护控制

• 电压环

主DSP

主环路

LED显示刷新

电
流
环
中
断

故
障
中
断

电
压
环
中
断

副DSP
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流
环
中
断

电
压
环
中
断

PFC控制器 DC/DC 变换器
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R
S232 
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7.2.2 DC/DC 控制器

电流环中断 – TA1 期间 (50 kHz):

• 启动 ADC
• 电流环 PI 计算

• 计算每个 PWM 寄存器的值并刷新 PWM 输出占空比

电压环中断 – TA0 期间中断 (25 kHz):

• 软件保护控制

• 电压环 PI 计算

• 计算输出电压和输出电流值

故障中断 :

• 强制 PWM 输出逻辑低电平

• 将故障信息送入 PFC 控制器

7.3 软件中断服务程序

7.3.1 PFC 控制器

7.3.2 DC/DC 控制器

表 7-1. PFC 控制器带宽设计

DSP 主频率 60 MHz

单指令周期 16.67 ns

PWM 开关频率 100 kHz

采样频率 100 kHz

A/D 转换的时间 1.7 μs

中断名称 中断频率 中断任务

电压环 定时器 10 kHz 电压环 PI 计算
电压环输出
计算输入电压平均值 .

电流环 定时器 100 kHz 启动 ADC;
计算给定电流值 ;
计算电流环的 PI 并分配新任务
刷新 PWM 计数值
产生 ZVS_PWM.

故障中断 故障时触发 关闭系统

RS232 通讯中断 故障时触发 从副 DSP 接收通讯数据；
从副 DSP 设定开关或保护指令

表 7-2. DC/DC 控制器的带宽设计 

DSP 主频率 60 MHz

单指令周期 16.67 ns
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PWM 开关频率 150 kHz

采样频率 50 kHz

A/D 转换的时间 1.7μs

中断名称 中断频率 中断任务

电压环 定时器 25 kHz 软件保护判断和控制
电压环 PI 计算
计算输出电压和输出电流的平均值 .

电流环 定时器 50 kHz 启动 ADC;
计算电流环 PI 值，获得新的占空比
刷新主驱动电路和同步驱动信号的 PWM 输出
产生 ZVS_PWM 信号 .

故障中断 : 故障时触发 关闭系统
向主 DSP 传递通讯数据

表 7-2. DC/DC 控制器的带宽设计 ( 续 )
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第 8 章     软件系统设计流程图

8.1 软件设计 PFC 控制部分流程图
   

图 8-1. PFC 主程序流程图

开始

初始化各功能模块：:
1 . 中断服务功能
2 . PWM模块
3 . ADC模块
4 . GPIO模块
5 . SCI模块
6 . TIMR模块
7 . 变量定义与赋初值

后级初始化完成？

接收后级信息

否

是

合继电器

否

是

PFC软件缓启动

开机信号？

发送开机命令给后级

DC-DC控制器

收到后级保护信息？

屏蔽PWM输出，断开继电器

是

否

开机信号保持？
是

断开继电器

否

LED显示
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图 8-2. PFC 重载中断流程图

开始

读取输入电流AD采样结果

是

读正弦表

否

PFC电流环调节器

计算PFC电流环参考

更新PWM模寄存器值
PMVAL0, PMVAL1

返回

输入瞬时电压大于
400V?

断开继电器

有否保护发生？
是

否

屏蔽PWM输出

启动ADC模块
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图 8-3. PFC TA2 周期中断流程图

开始

读取输入电压和输出电压 AD结果

输出电压大于 430V？

PFC电压环调节器

屏蔽PWM输出并

断开继电器

发送保护信息给后

级变换器

返回

是

否

计算输入电压有效值
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8.2 软件系统设计 － DC/DC 控制部分流程图
     

图 8-4. DC/DC 主程序流程图

开始

将READY信息送入   PFC 
控制器

是否有保护

屏蔽PWM 输出

Y

N

启动PWM输出

将故障信号送入主  DSP

刷新LED 显示

等待 ISR

1 . 中断服务功能
2 . PWM模块

3 . ADC模块

4 . GPIO模块

5 . SCI模块

6 . TIMR模块

7 . 变量定义与赋初值

初始化各功能模块：
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图 8-5. DC/DC TA0 周期中断流程图

电压环PI计算中断

读取输出电压采样

读取输出电流采样

输出过压保护

输出过流保护

电流环基准cur_ref=Uv(n)

返回

输出电压采样值

软件滤波

计算电压误差EV（n）

( ) 0 * ( ) ( 1)
( ) ( 1) 1 * ( ) *

( )

Uv n K v Ev n Iv n
Iv n Iv n K v Ev n Kcorrv Epiv
Epiv Usv Uv n

= + −
= − + +
= −
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图 8-6. DC/DC TA1 周期中断流程图

电流环PI计算中断

读取原边电感
采样值

原边电感电流
过流保护

移相角cur_rlt=Uv(n)

返回

电感电流采样值
软件滤波

计算电流误差Ei（n）

( ) 0 * ( ) ( 1)
( ) ( 1) 1 * ( ) *

( )

Ui n K i Ei n Ii n
Ii n Ii n K i Ei n Kcorri Epii
Epii Usi Ui n

= + −
= − + +
= −
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