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600 A 重复频率脉冲恒流源研制
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 摘     要：    针对国内脉冲恒流源幅值较小、重复频率较低等问题，设计了基于电流闭环反馈控制的恒流电

路，建立了相应的数学模型，并采用 Pspice仿真验证了电路的功能，最终研制了 1台 600 A重复频率工作的脉冲

恒流电源。电源采取储能放电配合高速开关的工作模式，使用功率场效应三极管作为线性调整开关，可大范围

自动恒流，适用于激光二极管负载。输出的脉冲电流幅值最高 600 A，上升时间小于 40 μs，电压幅值最高 320 V，

脉宽 100～600 μs可调，工作重复频率最高 200 Hz。电源体积较小，结构紧凑，效率可达 90%以上。
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Development of 600 A repetitively pulsed constant current source
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Abstract：    As  the  present  of  pulsed  constant  current  source  have  problems  of  low  amplitude  and  repetition
frequency,  we design a pulsed constant  current  source adopting integral  feedback to get  closed-loop current  control,
build the mathematical model and verify the function of the circuit by Pspice. The source adopts the working mode of
energy storage and discharging with high-speed switch, uses MOSFET as linear adjustment switch and can be used for
laser diodes loads. The maximum output current pulse is 600 A with adjustable pulse width from 100 μs to 600 μs, the
largest output voltage is 320 V, the rising edge is under 40 μs and the maximum repetition frequency is 200 Hz. The
structure of the source is compact, and the efficiency of the source can reach more than 90%.
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source

 

脉冲恒流源能够输出幅值恒定的脉冲电流，使负载上的电流不随负载大小和外部电压改变而发生变化，常作

为半导体激光器的驱动电源应用于医疗、传感、测控、能源勘测等领域 [1-6]。由于半导体激光器发出的激光性能受

驱动电源影响很大 [7-8]，国内现有的脉冲恒流源最高输出电流是武汉光电技术研究院设计的激光器阵列电源，输出

可达 1200 A，但重复频率最高只有 20 Hz[9]。查阅其他文献后发现，现有研究存在输出电流幅值较低、重复频率较

低、体积较大等缺点 [10-15]。因此，设计一种紧凑型大电流重复频率的脉冲恒流源具有很高的价值。本文利用功率

场效应三极管（MOSFET）作为线性调整开关，设计了一种基于电流闭环反馈控制的恒流电路，并且建立了相应的

数学模型，继而用 Pspice仿真结果验证了其正确性，最终研制了 1台 600 A可重复频率工作的脉冲恒流电源，并进

行了测试。 

1    电源结构和工作原理
现有脉冲恒流源的实现方法主要有线性放大法、恒流源配合高速开关法和储能放电配合高速开关法。由于

前两种方法电路复杂且不易调试，本电源采用电容储能放电，MOSFET作为高速开关的方式实现脉冲恒流源。

恒流源的基本电路如图 1所示 [5]，其中 U 是充电电源，C 是充电电容，它们用于给电路供电，保证 MOSFET在
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放电时工作在饱和区，电容 C 可以提高充电电流和加快电流

波形上升沿 [16]；VD1 是负载二极管，用于模拟半导体激光器

负载；U1 是产生的脉冲电压给定信号；I1 是单电路产生的脉

冲电流；R2，C1 和运算放大器构成积分反馈回路，用于提高电

路稳定性和加快脉冲电流上升沿和下降沿；R3 是采样电阻，

可以把输出的电流信号转化为电压信号输入到反馈回路中；

R1 是MOSFET的栅级保护电阻，用于保护MOSFET。
根据运算放大器的虚短、虚断的特性，有 U2=U1，而 US

初始状态是 0 V，则电阻 R2 两端电压不同，产生电流 I2，I2 通
过电容 C1 积分后使运算放大器的输出电压 UG 升高，MOSFET
栅源电压 UGS=UG−US 增大。由于 MOSFET管工作在饱和区，

电流 I1 也会相应增大，最终使采样电阻 R3 上电压 US 增大。这个过程直到 US=U1 结束，此时 I2=0，因此稳态时有

I1 = I3 =
US

R3
=

U1

R3
（1）

R3因此稳态时脉冲电流 I1 与 U1 成正比，当采样电阻 阻值不变时，可以通过改变输入的脉冲电压参数调整输出

的脉冲恒流。

由于本电源输出最高 600 A，远高于 MOSFET的单管通流，实际采取三模块并联工作的方式，电源的基本结构

如图 2所示。首先由用户输入期望脉冲电流的幅值、脉宽和频率，然后由单片机产生相对应的脉冲电压，输入到

并联工作的 3个相同的脉冲电流产生电路，将输出叠加到负载上，得到脉冲电流。其中脉冲电压信号的产生实现

起来较为容易，可以使用各类微控制器、FPGA、数字集成电路实现。 

2    脉冲电源的数学模型
在电流稳态值确定后，应研究影响电流上升沿和下降沿的因素，这就需要关注电路工作的动态过程。在电流

上升和下降过程中可以得到

I2 =
U1 −US

R2
（2）

≫为了使采样电压能实时反映脉冲电流 I1 的大小，R2 取值通常较大，I1 I2，从而

I1 = I3 − I2 ≈ I3 =
US

R3
（3）

根据MOSFET饱和区的导通特性，在其栅源电压 UGS 到达开启电压后，有

I1 = K(UGS −UGSth)2 = K(UG −US −UGSth)2 （4）

式中：K 是 MOSFET的电导参数，UGSth 是开启电压，它们的取值可通过查看 MOSFET饱和区工作特性曲线得到；

UG 是 G级电压；US 是 S级电压。

对于积分反馈回路，列写微分方程表示 I2 和 UG 的关系为
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Fig. 1    Schematic diagram of the circuit

图 1    脉冲电流产生电路原理图
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Fig. 2    Basic structure of pulse constant current source

图 2    脉冲恒流源基本结构
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I2 =C1
dUG

dt
（5）

联立式（1）～（5）可得到关于电流 I1 的微分方程(
C1R2R3 +

C1R2

2
√

KI1

)
dI1

dt
= U1 − I1R3 （6）

此微分方程无法直接求出脉冲电流 I1 的表达式，但可以研究在一定的 I1 时 dI1/dt 随其他参数的变化情况，从

而反映 I1 的变化速度。在电压脉冲 U1 是正电压时，因 U1 高于 I1R3，有 dI1/dt＞0，I1 从 0上升至峰值 U1/R3；在电流

下降过程中，电压脉冲 U1=0，dI1/dt＜0，I1 从峰值下降至 0。由于电流上升过程和下降过程中总变化值不变，电流变

化速度越快则上升和下降时间越短，故 dI1/dt 可以反映 I1 上升沿和下降沿，由表达式可知减小 R2、减小 C1、增大

K 均可以提高脉冲电流变化速度。其中增大 R2、减小 C1 是加快积分过程，提高电流反馈速度，减小 K 是使用性能

更好的 MOSFET。为了验证结果的正确性，使用 Matlab的 Simulink仿真功能建立图 3所示的数学模型，模拟单个

脉冲恒流产生电路的工作情况。

其中 Max模块可以在 MOSFET的栅源电压差 UGS 高于开启电压 UGSth 时正常输出 UGS，从而通过计算得到电

流 I1；低于开启电压时输出 UGSth，使 MOSFET电流为 0，等效于没有导通。设置合适的脉冲电压 U1 值，在代码中改

变 R2，C1，K 和 UGSth 的值，使用示波器观察得到的电流波

形。结果表明，减小 R2 和 C1、增大 K 均可以提高脉冲电流

变化速度，而 UGSth 与电流变化速度无关。理论上通过不停

减小 R2 和 C1，增大 K 值可以缩短电流的上升时间和下降时

间，但实际上为了不对采样电压造成干扰，I2 不能太大，R2 也

不能过小，K 值受 MOSFET性能限制，不能无限增大，更多的

是通过调整电容 C1 来改变电流上升沿和下降沿。最终选择

一个极小的 C1 值后，数学模型观察到的恒流波形如图 4所

示。输出电流上升后恒定在 200 A，将图像展开后可观察到

上升沿和下降沿约为 3 μs。说明从数学上分析，单个脉冲恒

流产生电路可以正常工作，输出电流具有良好的稳定性和较

快的上升速度。 

3    Pspice 仿真测试
使用 Pspice对电路进行仿真，仿真电路与原理图相同，电阻和电容参数按照数学模型的仿真结果设置，

MOSFET选择参数与数学模型相似的参数。设置 3个相同的脉冲恒流产生电路，将输出叠加进行仿真，使用电流

探针测量总电流 I1，以验证电路是否能产生 600 A恒流输出。测试发现能够输出 600 A电流，电流上升沿虽然只有

3 μs，但会产生超调，严重影响输出电流的性能。

这是因为积分速度过快时，调整幅度过大，不仅会产生超调，还可能让电路工作不稳定。因此，选择增大 R2 和
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Fig. 3    Mathematical model of the circuit

图 3    脉冲电流产生电路数学模型
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Fig. 4    I1 in mathematical model

图 4    数学模型电流 I1 波形
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C1，减慢积分速度，观察电流波形，最终选择了合适的积分参

数，使得超调消失，积分速度过快和积分速度合适时电流波

形如图 5所示。由图 5可以看出，调整后电流上升沿约为 30 μs。
由于充电电压 U 需要提供负载电压和 MOSFET漏极和源极

之间的压降，因此不能太低。在满足这个条件时，改变负载

二极管的个数、改变充电电压 U 的大小，负载上电流 I1 稳定

值基本不变，保持在 600 A，且 I1 的上升沿基本不变，验证了

电路的功能。 

4    电源组装和测试 

4.1    电源组装

本电源主要由控制电路、充电电路和脉冲电流主电路构

成。控制电路使用单片机产生与期望输出电流相对应的脉冲

电压。充电电路中由于电源在重频工作的每一个工作周期内，

采取先给电容充电，再利用电容放电的工作方式。为了维持

电容电压的稳定，充电电容不能太小，且充电电源的功率需高

于电路的平均功率。为输出 600 A的大电流，脉冲电流主电

路使用多块电路板并联工作。各元件选型方面，运算放大器

应选择失调电压小、温漂小、增益大、速度高的，MOSFET选

择 K 值较大（即漏源电流随栅源电压变化快）、耐压高的。采

样电阻 R3 需要使用无感或低感电阻，否则会减慢脉冲电流的

上升速度。其他元件参数与 Pspice仿真模型中的相同。电源各

模块装箱完成后如图 6所示，尺寸为 445 mm×180 mm×180 mm。 

4.2    负载测试

使用电流源进行二极管负载的测试。首先使用二极管负载串联进行测试，实验中 MOSFET的压降需高于

20 V才能稳定工作，因此设定充电电压比二极管负载压降高 20 V。通过改变脉冲电压给定，分别在不同脉宽下输

出 600 A电流（见图 7），在 600 μs脉宽下输出不同大小电流（见图 8）。说明此电源输出电流幅值最高 600 A，脉宽

100～600 μs可调，上升时间小于 40 μs，波动小于 1%。改变串联二极管的个数，电流波形保持不变。 

4.3    重频工作测试

由于目前所使用的 Buck电源最高输出电压 320 V，最高充电电流约 100 A，为保证重频下稳定工作，在每个工

作周期内 Buck电源为放电电容器补充的电荷需要等于恒流源输出导致的电荷损失，因此电源最高可以在 200 Hz

下输出 320 V电压和脉宽 600 μs、幅值 600 A的电流。为检验充电过程是否会对放电过程有干扰及充电电源功率

是否足够电路使用，需检验电路在重复频率下的工作波形。输入重复频率 200 Hz的脉冲电压，使用电流线圈测量
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Fig. 5    I1 with different integrating speed

图 5    不同积分速度下 I1 波形
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Fig. 6    Shape of the power supply

图 6    电源外观
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Fig. 7    600 A current output with different pulse width

图 7    不同脉宽下 600 A 电流输出
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图 8    600 μs 脉宽下不同电流输出
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负载上的电流如图 9所示。由图 9可知，电流波形正常，电

源每次都有稳定的恒流输出，在工作 30 s后 MOSFET发热，

后续将加入散热装置以提高运行时间。由于电源工作时最

高输出电压 320 V，而 MOSFET压降只有 20 V，电源的效率

达到 90%以上。 

5    结　论
通过建立恒流源的数学模型进行参数选取，使用 Pspice

仿真验证原理，通过实验测试恒流源的效果，说明本脉冲恒

流源在二极管负载下有较好的输出波形。输出电压最高 320 V，

输出电流最高 600 A，可以 200 Hz重复频率工作，是一款紧

凑型重复频率脉冲恒流源。
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Fig. 9    Current waveform with repetitive frequency

图 9    重复频率电流波形
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