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 I 

摘    要  

 本系统以 TI 公司的 MSP430F5529 单片机为核心，设计了一套高效率的双向

DC-DC 变换器。通过闭环控制实现了恒流充电，放电，过充保护以及自动切换

工作模式的功能，效率高，精度高。该设计应用同步整流技术和准方波零电压软

开关技术使效率明显提高。单片机输出带死区的互补 PWM 来控制 MOSFET 的

导通与关断，驱动电路使用 TI 公司的 UCC27211 驱动芯片驱动 TI 公司的导通电

阻极小的 CSD19506 功率 MOSFET，采用自举升压、浮地驱动的方式驱动高侧

MOSFET。采用电阻分压电路检测电压和 TI 公司的 INA282AIDR 电流检测芯片

检测电流。并且可以实现按键步进调节电流值，屏幕显示电压电流值的功能。 

关键词：同步整流；软开关；自举电路；带死区互补 PWM
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一、方案论证 

本系统主要由控制模块、双向 DC-DC 主电路模块、驱动电路模块、辅助电源模块、液晶

显示模块、按键模块六个功能模块组成，下面分别论证这几个模块方案的选择。 

1.双向 DC-DC 变换电路的论证与选择 

方案一：采用双单向变换器结构。该方式要靠两套电路之间的切换来实现双向 DC-DC 功

能，电路复杂，效率低，故不在本设计中应用。 

方案二：采用同步整流 Buck-Boost 双向 DC-DC 变换器。该双向变换器在 Buck 同步整流

的基础上实现双向 DC-DC 变换，体积小，质量轻，成本低，结构简单，效率高。 

综合以上两种方案，采用方案二。  

2.主控制器方案的论证与选择 

方案一：51 单片机。该系列的单片机价格低廉、应用广泛、性能稳定、技术成熟，但运

行速度较慢，片内资源较少，故并不适合本设计。 

方案二：使用 TI 公司的 MSP430F5529 单片机。该单片机为 16 位单片机，采用了精简指

令集（RISC）结构，最高频率 25MHz，处理能力较 51 单片机强大。片内资源较为丰富，具

有超低功耗的优点，自带 12 位 A/D 及 PWM 输出等功能。 

综合以上两种方案，选择方案二。 

3.MOS 管驱动方案的论证与选择 

方案一：使用三极管构成 MOS 管驱动电路。三极管在使用过程中容易发生饱和，三极管

的饱和深度与极间电容会影响延迟时间和开关速度。此外，三极管的驱动电流不容易控制，

且不易驱动高侧 MOS 管，故不适合本设计。 

方案二：使用 MOS 管驱动芯片 IR2110。IR2110 具有独立的高端和低端输入通道，工作

频率可达 500kHz，最大延迟匹配时间 10ns，上升下降时间分别为 120ns 和 90ns,其高端悬浮

驱动电源采用自举电路解决 MOS 管的浮地驱动问题，该方式使用较为广泛。 

方案三：使用 TI 公司的 UCC27211 驱动芯片。该芯片也为高侧低侧独立驱动，最大引导

电压 120V，峰值电流 4A，最大延迟匹配时间 2ns，上升下降时间分别为 7.2ns 和 5.5ns，相比

于 IR2110 具有明显的驱动能力优势和快速性优势。 

综合以上三种方案，采用方案三。  

二、理论分析与计算 

1.系统电路的分析 

（1）主电路拓扑的分析   

主电路采用同步整流 Buck-Boost 双向 DC-DC 变换器。如图 1 所示。 
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图 1 主电路拓扑图 
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①降压同步 Buck 电路工作方式。如图 2 所示。 
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  图 2 同步 Buck 电路工作方式图 

在同步 Buck 电路工作方式中，使用一个开关管替换基本 Buck 电路中的续流二极管。Q1

作为主开关管，Q2 起续流作用。Q1 导通时，Q2 关断，电流通过电感 L 至负载，并将电能储

存在 L 和 C2 中（电流方向如图 2 中虚线所示）；Q1 关断时，Q2 导通，起续流作用，储存在 L

和 C2 上的电能转化为电流继续向负载输出（电流方向如图 2 中实线所示）。 

 ②升压同步 Boost 电路工作方式。如图 3 所示 
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    图 3 同步 Boost 电路工作方式图 

在升压同步 Boost 电路工作方式中，Q2 作为主开关管，Q1 起续流作用。Q2 关断时，Q1 导

通，起续流作用，电流经过电感 L 和 Q1 给 C1 充电，同时为负载提供能量（电流方向如图 3

中虚线所示）；当 Q2 导通时，Q1 关断，电流经过电感 L，电感储能，同时电容 C1 上的能量向

负载释放（电流方向如图 3 中实线所示）。 

（2）驱动电路的分析 

为保证 MOS 管饱和导通，通常要求栅极驱动电压比漏极电压高 10~15V。在同步整流技

术中，高侧 MOS 管漏极电压为输入电压，要保证其充分导通，其栅极驱动电压应比输入电压

还高，因此如何驱动高侧 MOS 管是一个难点。本设计采用专用 MOS 驱动芯片，利用自举升

压和浮地驱动的原理解决了高侧 MOS 管的驱动问题。 

 
图 4  MOS 管驱动原理图 

如图 4 所示，UCC27211 驱动芯片内部集成了自举二极管，外部自举电容在 MOS 管关

断时通过二极管充电达到电源电压 VDD，自举电容的负极与 MOS 管源极相连作为浮地，构

成浮动电源，使栅极电压高于 MOS 管源极电压，保证 MOS 管的导通。 
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2.主电路参数的计算 

（1）开关频率的选择 

电源开关频率的选择是一个复杂的权衡过程。如果使用较高的开关频率，可以使用更小

的电感感量与电容容值来达到滤波效果，但 MOS 管的开关损耗会增加，导致电源效率降低；

如果使用较低的开关频率，MOS 管的开关损耗会降低，但所需的电感电容的体积就较大，电

感的磁芯损耗也会增高。经过大量实验，本设计选用 40kHz 的工作频率。 

（2）主电路电感的计算 

电感感量计算公式为：         
fI
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式中 Io 为输出电流额定值，Vin 为输入电压额定值， f 为开关频率，D 为占空比。 

在此电路中 f 为 40kHz，锂电池组输入电压 Vin为 20V，满足输出电压为 30V，计算得 D

为 0.33，Io1 = 1A，所以，在此电路中 
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（3）主电路电容的计算 

电容计算公式为：             
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式中 Uo 为输出电压，D 为占空比，L 为电感值， f 为工作频率， CU 为电容峰峰值纹波

电压。此电路中 Uo 为 30V， Uc 为 20mV，计算得 
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（4）主电路功耗的计算 

①MOS 管损耗: MOSFET 的总损耗由通态损耗、开关损耗和栅极充放电损耗组成。而其

中通态损耗和开关损耗是主要损耗。 

fVQfttIVDRIP GSGatefroinDSMOSFET  )(
2

1
)on(
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tr 和 tf 为 MOS 管导通和关断时间，QGate 为 MOS 管栅源之间的电荷，VGS 为栅源电压。 

②电容器损耗：电容器损耗主要由 Resr 产生，若电容电流为 I，则电容损耗为 esrC RIP  2  

③电感损耗：分为磁芯损耗和 DC 损耗，直流损耗是由电感的直流电阻引起的，可以明

确计算，磁芯损耗是由于电压波动产生的，一般不易计算，则电感损耗为 

coreu

2

inductor PRIP Co   

RCu 为电感的绕组电阻，Pcore为电感的磁芯损耗。 
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3.提高效率的方法及实现方案 

(1)采用同步整流方式 

在基本 Buck/Boost 电路中，续流二极管即使采用肖特基二极管，仍有较大压降，尤其在

大电流输出时，续流二极管上有很大的功率损耗。本设计采用同步整流技术，以 MOS 管替代

续流二极管，其导通电阻极小，大大降低了损耗。 

(2)采用准方波零电压软开关方式 

传统的 PWM 控制 MOS 管开通和关断方式，MOS 管工作在“硬开关”状态，导通和关断

时会产生较大的开关损耗。为克服以上缺陷，采用软开关方式实现零电压导通和零电流关断，

理论上可以消除开关损耗。本设计采用的是准方波零电压软开关方式。如图 5 所示： 
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  图 5 准方波双向 DC-DC 变换器 

在原电路的基础上在 MOS 管旁反向并联一个二极管。这样使得每一个 MOS 管在导通前

有电流流过其反并联二极管，MOS 管两端的电压被降低到零，这样为功率开关提供了零电压

开通条件。 

(3)合理选择器件 

采用导通电阻仅有 2.0mΩ 的 CSD19506 N 沟道功率 MOSFET，降低了开关管的通态损

耗；选择合适的电流检测方案，检流电阻仅有 20mΩ，适当增加电感的线径，并且尽量使用粗

导线，降低了电阻损耗；使用低 ESR 的电解电容器。 

三、电路与程序设计 

1.电路设计 

（1）系统总体框图 

系统总体框图如图 6 所示。 

锂电池组 双向DC-DC变换器
稳压电源

负载

MSP430F5529
主控制器

PWM驱动电路
电流
采样
电路

电压
采样
电路

电压
采样
电路

辅助电源

键盘
屏幕
显示

测控电路

 

图 6 系统总体框图 
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（2）主电路及检测电路设计与电路原理图 

 

图 7 主电路原理图 

主电路原理如前文所述。电路中信号地与电源地隔离，通过一个 0Ω电阻单点连接，避免

干扰。 

电压检测方式：在电路两端分别采用电阻分压，接电压跟随器（见附录 1 图 2）后，由单

片机 AD 采集，进行电压检测。 

电流检测方式：使用电流检测芯片 INA282，由该芯片将检流电阻上的压降放大 50 倍，

再由单片机 AD 采集，进行电流检测。 

（3）驱动电路原理图 

 

图 8 驱动电路原理图 

驱动电路原理如前文所述。电路中 C5、C6 为自举电容；R1、R2 为栅极驱动电阻，避免

MOS 管开通时产生振铃；D2、D3 可以起到加快 MOS 管关断速度的作用； R11、R12 为下拉电

阻，避免在没有输入 PWM 时发生误导通。 

（4）辅助电源的设计 

辅助电源模块由 MP1584 开关稳压模块、7815 三端稳压器组成。为 MOS 驱动芯片及测

控电路提供 15V 及 5V 的工作电压。原理图见附录 1 图 1。 
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2.程序设计 

（1）程序功能描述与设计思路 

①程序功能描述 

根据题目要求软件部分主要实现带死区互补 PWM 的输出，键盘的设置和显示功能。 

a.带死区互补 PWM 功能：该功能主要有单片机定时器两路通道定时输出两路带死区的

互补 PWM，占空比可调，死区时间可调。 

b.键盘实现功能：用来设定电压电流，模式转换。 

c.显示部分：显示当前电压值、电流值、步进值及当前工作模式。 

②程序设计思路 

系统开始工作后，首先通过按键获取工作模式及设定参数，然后开始进入相应的工作模

式，输出 PWM。同时不断通过 AD 采集电压、电流值，并根据设定的参数对 PWM 输出进行

调节。在充电模式下，当电池组两端电压高于 24V 时，立刻停止输出，直到电压低于 24V 再

恢复输出，实现过充保护及恢复功能。在自动切换模式下，当负载两端电压高于 30V 时进入

充电模式，当负载两端电压低于 30V 时进入放电模式。系统在整个工作过程中会将当前工作

状态通过显示屏显示出来。 

（2）主程序流程图 

初始化

模式选择

充电模式
自动切换

模式
放电模式

设定电流值

状态显示

按键输入

 

图 9 主程序流程图 

（3）子程序流程图 

子程序流程图见附录 2。 
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四、测试方案与测试结果 

1.测试仪器 

Fluke 便携万用表 15B；UNI-T UT803 台式万用表；直流稳压电源 SK1731SL2A。 

2.测试方法与数据 

    （1）充电电流精度测试 

测试方法：输入接直流稳压电源，使 U2 = 30V，对电池进行恒流充电，按键 0.05A 步进

值调节电流 I10，用万用表测量实际充电电流 I1，显示电流值 I11，结果如表 1 所示，可以计算

出电流控制精度 1 ，显示精度 2 。满足题目基础部分要求。 

表 1 

 充电电流控制精度测试表 

I10/A 1.0 1.25 1.5 1.65 2.0 

I1/A 0.993 1.247 1.505 1.655 2.008 

I11/A 1.0 1.25 1.5 1.65 2.005 

1 /% 0.7 0.24 0.33 0.3 0.4 

2 /% 0 0 0 0 0.25 

（2）充电电流变化率测试 

测试方法：输入接直流稳压电源，使 U2 = 30V 时，充电电流为 I1，U2 = 24V 时，充电电

流为 I11，U2 = 36V 时，充电电流为 I12，计算电流变化率 SI1 为 0.099%，满足题目基础部分要

求。 

表 2 

充电电流变化率测试表 

I1/A I11/A I12/A 误差/% 

2.008 2.006 2.004 0.099 

（3）充电效率测试 

测试方法：调节充电电压值，分别用数字万用表测量 U1，I1，U2，I2，计算效率,η1 如下

表，满足题目要求变换器效率。 

表 3 

充电效率测试表 

U1/V 21.57  19.5  19.4  

I1/A 2.029  2.006  1.98  

U2/V 30  30  30  

I2/A 1.52  1.35  1.32  

η1 95.98  96.23  96.5  

（4）过充保护功能测试 

测试方法：设定 I1 值为 2A，在 A、B 点之间串入滑线变阻器，调节 U1，当超过阈值时

U1th = 24 0.5V，是否停止充电。 

测试结果证明当 U1 超过 23.8V 时会停止充电。 
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（5）放电效率测试 

测试方法：设置为放电模式，保持 U2 = 30 0.5V 条件下，分别测量 U1，I1，U2，I2,计算

效率η2 如下表，满足题目要求变换器效率。 

表 5 

放电效率测试表 

U1/V 20.5  19.2  17.7  

I1/A 1.47  1.58  1.72  

U2/V 29.98  29.99  30.03  

I2/A 0.990  0.987  0.988  

η1/% 98.49  97.57  97.46  

（6）模式自动切换功能测试 

测试方法：调整电路，接入稳压电源输出电压，使 Us 在 32~38V 内变化时，测试当 Us<35V

时自动切换为放电模式，当 Us>35V 时，自动切换为充电模式。 

测试结果证明可以实现模式自动切换。 

 

3.测试结果分析 

1.恒流充电时充电电流 I1 在 1-2A 范围内步进 0.05A 可调，控制精度为 1.25%，符合题目

要求。 

2.U2 在 24~36V 范围内变化时充电电流 I1 的变化率为 0.99%。符合题目要求。 

3.I1 = 2A，U2 = 30V 条件下，变换器的效率大于 96%，符合题目要求。 

4.显示充电电流 I1 在 1~2A 范围内测量精度为 0.25%，符合题目要求。 

5.I1 = 2A 时，当 U1 超过阈值 U1th = 23.8V 时，停止充电，符合题目要求。 

6.放电模式时，保持 U2 = 30 0.5V，此时变换器效率大于 97%，符合题目要求。 

7.Us 在 35V 时电路能够自动切换工作方式，并保持 U2 = 30V，符合题目要求。 

8.变换器主电路，测控电路，辅助电源三部分总重量为 420g，符合题目要求。 

五.结论与心得 

    通过本次设计我们对双向 DC-DC 变换器有了一个更加深刻的理解。本次设计在硬件上，

电路拓扑，驱动方案与 MOS 管选型增强了系统的抗干扰性，有利于提升效率。在软件上，带

死区的互补 PWM 控制方式很好的配合了同步整流电路方案，另外通过对电压电流的闭环负

反馈调节提升了系统的精度。从最终的测试结果看，本系统稳定性好，精度高，很好的完成

了题目的各项要求。 
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附录 1：电路原理图 

 

图 1 辅助电源电路原理图 

 

图 2 电压跟随器原理图 
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附录 2：子程序流程图 
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图 1 模式自动切换子程序流程图 
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图 2  充电模式子程序原理图                         图 3 放电模式子程序原理图 

 


