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弹用伺服"WH驱动系统中
反馈电路的优化设计"
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摘!要!弹用伺服系统是导弹控制系统的重要组成部分$针对基于功率放大器优化设计的问题!首先较详细

地介绍了功率放大器MB$#与其反馈电路的使用特点和应用技术!然后选用电压型负反馈电路拓扑结构!利

用功率设计软件优化设计了弹用伺服.J7驱动系统的反馈电路!最后结合电路仿真的方式!分析和验证了

本优化设计的有效性与可行性$

关键词!.J7%MB$#%偏置电路%反馈电路%7(,2343O%功率设计软件
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C!引言
弹用伺服系统根据其应用需求!采用MB$#

作为功率放大器$要求其在$#=$:的控制信
号作用下!能够驱动!A:!!$B的电机负载!该负
载可等效为?!与$;=OH 的串联电路结构!因
此MB$#的工作稳定与效率对伺服系统的性能
有着直接影响$MB$#是高度集成的.J7 功率
放大器件!若作为 .J7 驱动系统必须设计

MB$#外部反馈电路$反馈电路的优化设计要充
分考虑到MB$#的技术特点和该伺服系统的应
用环境$

#!脉冲宽度调制放大器:&CD
#L#!:&CD内部结构

MB$#是一种脉冲宽度调制功率放大器!它

能提供给负载高达#$$$J 的功率$MB$#采用

=!管脚的密闭性 7D =!?功率封装!在电路板

上仅占居#平方英寸空间!如图=所示$由于其

内部含带有>A6HG的振荡器!若将MB$#的时钟

输出管脚与时钟输入管脚短接!就可将内部振荡

频率">A6HG#进行二分频!从而提供!!;A6HG的

基准开关频率!若要降低开关频率或同步多个放

大器!也可以将时钟输入管脚连接到外部振荡器

上$MB$#内部含带有 H电桥电路!若不考虑死

区时间!当一个输出为高时!另一个输出总是

低(=\A)$

#L%!:&CD:"U?G模型
为了电路的设计与仿真!MB$#放大器可以

使用两种宏模型!一种是带开关频率的脉冲触发

激励模型!另一种是状态平均模型$为了提高设

计的真实性与可靠性!本设计不选用状态平均模
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图=!MB$#管脚定义及其内部结构图

型而选用了脉冲触发激励模型!该模型具有以下
特性"#%$

=%可进行脉冲激励下的时域性能分析

!%构建输出电阻和电容

#%精确模拟内部二极管伏安特性

>%设置了精确的5D<温度系数

A%确定电源:M的Nh与频率的关系

%%确定在开关状态下准确的死区时间

?%明确电源:II的Nh精确变化

@%明确关断时:II上Nh的变化

"%构建IĈ N<管脚内部I7DM缓冲器

=$%仿真NCN7&MHQTSDJ<功能

%!"WH驱动系统的控制电压型拓
扑结构

该伺服系统的动力元件是永磁式直流电动

机!因此反馈电路的设计是采用电压型负反馈拓
扑结构’一般常用的输出电压型反馈拓扑结构
主要有两种!如图!所示’图!(+%为 :=类型!
是电压并联型负反馈拓扑结构!在反馈中附加了
一个差分放大器!根据差分放大器通过单极性差
分输入产生双极性输出的原理!仅用一个电阻就
可以使它偏置到本系统的输入信号范围内’图

!(Y%为 :!类型!是电压串联型负反馈拓扑结
构!相比:=类型虽然元件种类简单!尤其在反
馈电路中都由无源器件组成!但:!类型的元件
数量比:=要多’:!的特点是当输入信号发生
变化时!求和点也在变化!因此该类型与 :=相
比不能仅用一个电阻元件进行偏置’除此之外!
为了形成偏置!需要用一个既能输出电流又能吸
收电流的参考电源加到输入信号的相对位置上’
从稳定性的角度分析!理论上 :=拓扑结构

的稳定性要好于:!拓扑结构!但前提是必须选
用符合设计要求的差分放大器!尤其是在差分放

图!!控制电压型拓扑结构示意图

大器最大共模电压输入的条件下!差分放大器能
否达到设计所要求的输出范围是关键!而:!单
凭电阻电容就实现了差分放大器的功能!:!虽
然结构简单)元件可靠性相对较高!但:!必须设
置对称性一致的反馈电阻和反馈电容!否则会改
变求和点的电压值!从而影响.J7驱动系统的
稳定性’经过反复测试!决定采用:=拓扑结构’

D!Z#控制电压型拓扑结构
DL#!在")B2*J2;+(4下的设计
基于MB$#提供的功率设计软件!根据弹用

伺服系统的应用环境!对:=控制电压型拓扑结
构的参数进行设定!如图#所示’

图#!:=控制电压型拓扑参数的设定

#;=;=!几个重要的参数设定

=%.J7输出端阻抗E,’+8’由于之前所设
计的功率滤波器)匹配网络和负载阻抗的波特图
中没有出现很高的峰值!所以根据负载阻抗值可
以将E,’+8设定为?!’

!%差分放大器极点频率S3--K’,04’对差分
放大器的高频共模电压有较大的影响!如果条件

*@!!*
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允许的话"值尽可能的小"一般起始值设定为开
关频率的十分之一"本次设定为!;!A6HG#

#$积分器极点频率N*2K’,0#该极点随着电
源电压变化而改变"因此需要在最大电源电压时
寻找其稳定值"一般起始值为S3--K’,0的>$i#
若把极点频率设置得更低"虽然能够得到更大的
相位裕度"但带宽可能难以满足要求"本次应用
设定为$;"6HG#

#;=;!!几个主要的参数及性能指标

=$偏置电阻!!!5Y3+4
5Y3+4f%)0-=\)0-!$&’%:3*-’)738’(2\

)0-=$&53(fA6!
!$反馈电容!!!!I-

I-f=&%!&"3*2K’,0"V--5-&=$$$$f"?;%="*U
#$.J7增益!!!!.J7L+3*

.J7L+3*f:4"!&:)+OKK\Kf=>;!A
>$等效.J7增益!V--.J7L+3*

V--.J7 L+3*f.J7 L+3*"E,’+8&%E’(2c
E,’+8$f=#b@

A$差分增益!!!! S3--L+3*
S3--L+3*f58-&%583!c583=$f$;=?A

%$峰值!!!!!!.0+63*L
.0+63*L"8XfA;#AA@8X发生在==A>;@HG的
位置上

?$相位裕度!!!!!.F+40O+)L3*
.F+40O+)L3*fA$\A;%#"K0+63*Lc$;!!#"

K0+63*L!\$;$$#$A"K0+63*L#

f!A;??Ad
如图>所示"功率设计软件可以根据所设定

的参数"自动分析生成相应的=&U波特图"U即
反馈放大系数"而=&U即.J7驱动系统在负反
馈条件下的闭环增益#低频时=&U是正的"在高
频时"积分器强迫=&U置于$8X#如果设计环境
不用考虑带宽"超调可以设置为零#但本设计环
境的系统速度是有要求的"超调量是必须的"但
缺点是牺牲了相位裕度"此时超调被定义为高于
低频值的部分#

DL%!H9’,+;+.环境下的:"U?G仿真
如图A所示"根据 BK0a公司的功率设计软

件所设定的参数和MB$#的M.NIV模型"利用

<N公司的 7(,2343O=$电路仿真软件"搭建相应
的:=类型电路模型进行仿真分析#
如图%%+$所示"c.J7 与\.J7 在第十

图>!:=控制电压型=&U波特图

图A!在 7(,2343O环境下:=控制

电压型电路模型图

三个开关频率周期内开始交汇"在第二十九个开
关频率周期内c.J7 误差已小于$;$A:"此时

图%!调制设置为A$i"时间设置为

$#!O4的波形图

可以认定输出信号已跟踪上输入信号#如图%
%Y$所示"为>$O4附近的 B’(2与X’(2电压波
形"由于调制比为A$i"B’(2与X’(2电压占空

)"!!)
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比相等!但其相位差为=@$d!此时若缩小时间刻
度值!可以用于分析 H电桥输出 7DM场效应管
开断电压变化与死区时间之间的关系以及 H电
桥回环二极管压降效应"如图%#1$所示!在电源
开启后的>=>(4处!负载两端电压峰值达#$b$?:!

!O4附近处经测量稳态误差为g#A$O:"

E!结论
.J7放大器是一个复杂的系统!系统的核
心是高度非线性调制和解调!它包含了极点和零
点以及高频谐波和次谐波!更复杂的是.J7 模
块的增益随着电源电压的变化而变化%=&!这些因
素都使稳定性的考虑变得比较复杂!除此之外还
包括测试标准的如何确定以及设备获取数据方

法的选择!本次优化设计是在提高带宽的同时处
理好了极点和零点的问题!从而避免了震荡!电

路仿真结果表明所做的优化设计是有效的’可行
的"
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建理论就未必是最为有效的!因此!文中对建立
在分数阶傅里叶变换基础上的插值重建理论作

了进一步的分析和仿真!得到了有限数目卷积核
的插值重建误差仿真分析结果!并给出了截断卷
积核的归一化处理公式"为基于分数阶傅里叶
变换的MB5数据处理算法实用化提供了部分理
论依据"
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