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空间低纹波液晶显示电源滤波器设计研究
Study on low ripple power supply filter for LCD in Space

(中国科学院长春光学精密机械与物理机所) 徐拓奇 徐 伟 王绍举 金 光
XU Tuo-qi XU Wei WANG Shao-ju J IN Guang

摘要: 空 间 液 晶 设 备 对 电 源 纹 波 要 求 很 高 , 大 约 为 输 出 电 压 的 0.1%(峰-峰 值 ), 但 是 一 般 开 关 电 源 纹 波 只 能 达 到 1%(峰-峰

值 )左 右 。 传 统 卫 星 电 源 系 统 由 于 体 积 、重 量 大 ,效 率 低 ,发 热 量 大 等 缺 点 限 制 它 在 一 体 化 卫 星 电 源 上 使 用 。 本 文 提 出 了 一 种

由 普 通 开 关 电 源 加 入 有 源 与 无 源 滤 波 器 想 结 合 的 组 合 滤 波 方 法 ,使 用 开 关 电 源 产 生 的 纹 波 降 低 为 0.1%,能 够 满 足 空 间 液 晶

显 示 对 电 源 纹 波 的 要 求 。
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Abstract: System in space requires LCD, which power supply ripple is low, about 0.1% of output voltage (peak - peak), but general
switching power supply can only reach to 1% of the output voltage (peak - peak). Traditional satellite power system can not be used
in incorporate design of satellite platform and payload. for their size. This paper presents a new approach to produce low ripple pow-
er supply. A combination of a normal switching power supply .Its ripple can be reduced to 0.1%, to meet the ripple requirements of
LCD power supply.
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1 引言

在空间电源系统中,LCD 对电源的纹波要求较高,用普通航

天开关电源无法满足用电设备对电源的要求 (电源纹波峰峰值

为输出电压的 1%)。传统方法是使用线性调压模块组成的三次

电源系统为这些设备供电。
线性调压块因其极低的效率, 大大限制了它在星载一体化

电源系统中的应用。本文提出了一种新型的低纹波电源设计方

法。能够满足了用电设备对高品质电源的要求。

2 滤波器的设计

为满足对低纹波电源要求,需要在传统的 DC-DC 模块配套

的滤波器基础上加入新的滤波器, 主要采用有源滤波器与无源

滤波器串联的方式,组成复合型滤波器。
具体的有源滤波器的设计与无源滤波器电路的设计分别

进行介绍。
2.1 有源电源滤波器设计研究

有源噪声控制 (Active Noise Control),简称为 ANC,是指使用

人为地、有目的地产生的某些信号去控制原有噪声的概念和方

法。本文提出了一种复合控制方式,将输入两端的纹波电压作为

控制信号,通过对逆变器的输出纹波进行补偿,抑制纹波分量。
其工作原理如图 1 所示:

图 1 有源滤波原理图

Fig.1 Active filter schematic

图 1 所示的系统,对各次谐波来说,假定所有的电路元件都

是线性的。这里 uh 为整流器输出的等效谐波电压分量,ia 为有源

滤波器产生的谐波电流,Zs 是平波电抗器的电抗,ZL 为负载阻抗,
ZF 为电容和电阻构成的阻抗。

检测负载谐波电压时, 直流有源滤波器的等效谐波电路图

1 所示,则有:
ia(t)=kuab(t) (1)

式中 k———直流有源滤波器的放大系数 ,从上式得:

(2)

此时, 直流有源滤波器可以等效为仅对谐波起作用的一个

阻性元件,它的参数值为 RA。这样整流器输出的谐波电压在负

载中产生的谐波电流为:

(3)

分析式(2),当 RA<<|ZS|, RA<<|ZF|并且 RA<<|ZL|时,从谐波源 uh

来看,流入负载直流母线的谐波电流将被衰减到非常小的程度。
理想情况下,当 k=∞ 时负载中就不存在谐波电流,整流器

输出的谐波电压产生的谐波电流将完全被阻断。
具体电路实现是通过使用集成运放电路组成的一个反向

电路实现的。
2.2 无源电源 EMI 滤波器的设计研究

图 2 共模滤波器简化电路图

Fig.2Common mode filter equivalent circuit徐拓奇: 助理研究员
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EMI 滤波器设计时, 根据共模干扰和差模干扰的不同的截

止频率,分别设计相对应的元件的参数。下面分别介绍 EMI 滤

波器的抗共模干扰设计流程与抗差模干扰设计流程。
(1)抗共模干扰滤波器

共模滤波器如图 2, 其中 Vs,cm 为噪声信号通过滤波器以后

的电平值。由此图可以得到 EMI 滤波器抗共模部分的截止频率

fcm 的计算式:

(4)

通过上式可得:

(5)

在实际设计的过程中,先选定 C2 的值。航天用滤波时,滤波

器的截止频率一般要求在开关电源工作频率 1/10 附近,通过确

定需要配套使用的开关电源频率就可以确定抗共模噪声的截

止频率 fcm。将前面得到的 C2 的值及确定的 fcm 的值代入式(5),
可得共模扼流圈 L1 的值。

(2)抗差模干扰滤波器

差模等效电路经过简化后的电路如图 3 所示:

图 3 差模滤波器简化电路图

Fig.3 Differential mode filter equivalent circuit
可以得到 EMI 滤波器抗差模部分的截止频率 fDM 的计算式:

(6)

在实际的计算过程中,也如同计算共模滤波器的步骤一样,
首先确定需要的 CDM 以及 fDM 的大小, 再带入由式(6)推导出来

的式(7)中,计算出 LDM 的值。再由式(8)计算出 L2 的大小。一般情

况下共模扼流圈的漏感取值为自身电感量的 0.5%~2%。

(7)

(8)

从上面分析,可以得到针对不同频率开关电源的 EMI 滤波

器中所有元件的参数。

3 实验测试

设计后,对一次电压输入为 28V,输出电压不同的情况进行

了测试,测试结果如表 1 所示:

4 结论

本文针对低纹波电源滤波器的设计介绍了有源滤波器和

无源滤波器的设计方法。
本文创新点在于创新地采用了一种新型的有源滤波方

法。最后分别通过实验证明了低纹波电源的有效性,可以达

到了优于 0.1%的要求。能够满足星上设备对低纹波电源的

要求。

表 1 28V 输入不同电压输出纹波电压与纹波系数表

Table 1 28V input and output ripple voltage of different voltage
ripple coefficient table
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