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摘要：空间光学辐射测量领域中面临的技术瓶颈之一是如何保持数据的长期稳定性，文章基于空间光低温

辐射计基准传递链路中卤钨灯组件的驱动电源需求，设计出一种最大输出电流 3A、电压 12V，并且输出电

流稳定度优于恒流满输出千分之一的卤钨灯驱动电源。文章首先对其他直流输出恒流源电路的性能与结构

进行调查总结，然后比较开关和线性两种不同的电源拓扑总结其优劣，并选取线性架构。在设计部分，分

析影响该电源达到预期指标的因素，设计相应的电路原理图，最后搭建测试环境测试硬件电路。实验结果

表明该电源恒流输出最高达到 3A，恒压最高 18V，电流稳定度达到满输出万分之五，能满足卤钨灯驱动电

源的指标要求。 
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Abstract: How to maintain the long-term stability of the measuring data is one of the problems 

that exists in the field of space optical radio measurement ,based on the requirement of the space 

cryogenic absolute radiometer’s calibration, a design of halogen tungsten lamp driver which’s 

maximum output current reaches 3A, voltage up to 12V , and stability within one thousandth of 

the full current output range is given in this paper. The performance and architecture of other DC 

output current sources are investigated and summed. Features of two different kinds of circuit 

topologies are compared and the linear topology is selected. Providing an analysis of factors that 

will affect the circuit’s performance, a hardware testing environment is established to test the 

hardware. The result shows that the circuit’s constant current output reaches to 3A，and constant 

voltage output is up to 18V, the stability of constant current output reaches five over ten thousand 

of full range which meets the requirement of halogen tungsten lamp driver. 

 

Key Words: constant current source; halogen tungsten lamp; precision; high stability; high power 

output; digital control 

 

0.引言 

空间光学辐射测量领域目前面临的技术瓶颈之一是提升并长期保持数据准确性。由于各遥感器功能和寿

命的限制，很多情况下需要综合利用多个卫星平台的仪器观测数据，进行长期变化趋势的研究，这就对遥

感器在轨辐射定标提出了较高的要求。现有对地观测多光谱和成像光谱的辐射定标方法仍依赖标准光源或

漫反射板等手段。美国的中分辨率成像光谱辐射计（MODIS）和多角度成像光谱仪（MISR）以及海洋宽视

场扫描仪（SeaWiFS）等在辐射定标方面作了很大的努力，投入了很多资源，但其中最好的 MODIS 反射率

定标不确定度也只达到 2%。国家 863 计划地球观测与导航专家组提出空间辐射测量基准卫星的概念，即发
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射一颗具有溯源能力的超高精度辐射测量基准卫星，通过它与其他遥感卫星轨道交叉时刻的同步观测，将

自身的辐射观测基准传递到其它卫星上。针对缺少可追溯至国际单位制（SI）的空间辐射测量基准、星上

溯源链路难以建立和长期维持的问题，开展溯源至空间低温辐射计的太阳反射谱段地球反射光谱辐射测量

技术研究。空间低温辐射计利用电替代测量原理，测量结果直接溯源至国际基本单位制中的电流。以空间

低温辐射计为基准源，建立包含传递辐射计、漫反射板、单色激光器组、卤钨灯等组件的基准传递链路，

在轨定标高光谱成像仪器。作为全谱段定标光源的卤钨灯是星上基准传递链路的关键组件之一，研制高稳

定、大功率的驱动电源是亟需攻克的关键技术之一。 

在半导体激光器，钨丝灯，氙灯，LED 等光源的驱动电路中，恒流驱动是比较常见的方法[4][17]，电致发

光器件的驱动电流一般与其发光强度有确定关系，如果电流能够达到较高稳定度即可保证其光强稳定。在

照明，激光打标，科研实验中需要使用各种连续或者脉冲的光源驱动电路，在低温辐射计定标中使用的光

源，其要求较高稳定度，其驱动电路的性能又直接关系到光源的性能，因此其电路设计比较关键。 

吴海波等，设计了一种高精密小型直流稳压电源，使用单片机与开关电源专用集成电路组成系统，具备

脉冲与直流输出两种模式，最大输出电流 300mA、精度达到±3% [1]。陈援峰等则设计了一种大功率恒流 LED

驱动电路，文中使用 TPS51113 实现一种同步整流降压电路，并将负载一端接到该电路输出，另一端接到恒

流调整管，调整管使用运放采集采样电阻电压进行恒流闭环，电路的恒流输出值达到 30A[4]。王波等设计了

一种高稳定性的数控恒流源，结构为不恒压只恒流的低侧调整管结构，采样电阻放在高侧，采样电阻的电

流信号通过一仪表放大器进行高阻差分放大，放大后的信号用于恒流闭环，文章里进行了 1A 输出测试，能

达到千分之一以上的精度，稳定性较高，短时间电流波动小于 0.1mA[11]。 

本文所提出的设计不同于传统需求，一般的精密恒流源输出范围在 mA 级别，但输出在 A 级别的大功率

电源精度和稳定度较低，本设计采用线性结构，兼顾了较大的输出范围同时又具有较高的精度与稳定度，

适合作为标准光源的驱动电路，或者其他精密光源的电源系统。 

1.电路设计与仿真 

1.1 电路拓扑选取 

   考虑空间光测试环境中电源电路的输入为航天电源，即 28V 直流电压源，卤钨灯的额定工作电压为 12V。

故电路拓扑结构应选择具有降压功能的拓扑，在开关电源中，BUCK 拓扑为降压结构，取负载电流为电路输

出的反馈量，则可以控制 BUCK 电路恒流输出。 

如图 1 所示，BUCK 电路使用电感进行降压，电感在开关过程中会产生电磁干扰，输出因为开关斩波产

生纹波，影响输出稳定度，考虑需求，应选择使用调整管工作在线性区的线性降压电路，其结构如图 2 所

示。 

 
图 1. BUCK降压电路拓扑 



 

图 2. 恒流线性降压电路拓扑 

1.2 电路设计与器件选型 

 线性电源的功率输出经过调整管进行调节，选用 2SD1403 三极管作为调整管，2SD1403 的集电极-发射

极耐压为 800V，集电极-发射极可通过 6A电流。但是 2SD1403在集电极-发射极电压为 5V，电流为 1A时的

直流增益为 8[10]。故该三极管直流增益较低，不能直接使用运算放大器进行驱动，需要前级再使用一高直

流增益三极管控制其基极。 

  该线性拓扑在工作时调整管的发热功率为； 

       ( ) IP V V  
发热 输入 输出 输出            (1) 

  该电源电路为一串联降压拓扑，故整体输出电流即为调整管流过的电流，调整管发热功率为其压降与流

过电流相乘。若输入为航天电池，输入电压 28V、输出电压 12V、电流 3A，此时热功率为 48W。2SD1403 手

册标明其集电极功率耗散为 120W[10]，理论上该发热不会影响工作。但实际需要装有一定热容的散热器，防

止封装过热，并且为减少调整管的损耗，考虑多个调整管并联使用，本文使用两个 2SD1403 并联组成输出

调整网络。 

  如图 3所示，两个管并联时，其发射极各需要串联一电阻，最终在电阻另一端相连，该电阻起到均流作

用。 

 

图 3. 两个三极管并联构成调整网络 

 若 Q1，Q2 的直流增益有差异，在工作时，二者通过电流不同，最终通过电流较多的一个三极管发热

会更多。三极管的结温越高，其直流增益也越高，通过电流更大，形成了一种正反馈。如果三极管发射极

接有电阻，通过电流升高后引起电阻发热，电阻发热后阻值增大，减小了该支路的电流，将电流分到另外

一个支路上，两个支路往复交换，抑制了三极管自身特性导致的发热不均。 

 本文所提出的驱动电路负载为一 35W卤钨灯，为达到需求指标，其采集电流信号的采样电阻应具有较

低温度漂移系数，选择阻值为 10mΩ的 PBV 四线精密电阻作为采样电阻,电流采样电路如图 4所示。 



 
图 4. PBV四线电阻检流电路 

 四线电阻 P2接仪表放大器 U1 进行信号放大，放大后的信号用于闭环和 ADC采集。当电路输出电流 3A

时，电阻的热功率为 90mW，通过电阻的器件手册可知，电阻在没有外部散热器件时，其对于基板的热阻为

3℃/W，当输出 3A时电阻的温升为 0.27℃，该电阻的温度系数为±30ppm/℃[22]，故电阻阻值的变化为±0.081

μΩ,若稳定度为恒流满输出千分之一，则要求电阻的变化不能超过±10 μΩ。理论上采样电阻被动散热即

满足设计要求，并且可以达到优于千分之一稳定度的指标。 

 电路的输入为 28V航天电池，需要控制输出电压低于卤钨灯额定电压，如图 5所示。电路通过电阻网

络 R36、R37 以及 R41 对输出电压进行分压采样，分压结果输入运算放大器 U1B 同相输入端，运算放大器

对基准电压和反馈信号做差，经过积分反馈后实现 PI 算法，其输出经过二极管 D3 驱动一三极管，该三极

管集电极接到并联输出三极管基极，形成恒压控制。 

 

图 5. 恒压闭环电路 

 恒流控制的方法与恒压类似，其电路如图 6所示。流过采样电阻的电流形成电压信号反馈给运算放大

器 U2B，运算放大器对该信号和基准做差，构成 PI 算法，输出通过二极管 D4 和恒压信号一起接到控制三

极管的基极，这样电路可在恒压和恒流两种模式间切换，电压恒定，当输出电流超过设定值时，进入恒流

模式，调节电压来使得电流恒定，当输出电流低于设定值时，电路工作在恒压模式。 

 



图 6. 恒流闭环电路 

1.3 仿真分析 

 使用 Multisim 软件初步对所设计的电路原理进行仿真，验证电路的有效性。 

 

图 7. Multisim仿真图 

 如图 7所示，U2A负责恒压闭环，U2B负责恒流闭环。当输出电压超出设定值时，U2A的 3脚电压就会

超过 2脚，此时 U2A输出电压升高，调整管 Q2导通程度增大，将调整管 Q1基极电位降低，调整管 Q1集电

极与发射极间阻抗增大，从而降低输出电压。得出恒压参考电压与输出电压之间满足如下关系: 

              6
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                          (2)  

当负载通过的电流超过设定值时，U2B的 5 脚电压就会超过 6脚，此时 U2B输出电压升高，调整管 Q2 导

通程度增大，将调整管 Q1 基极电位降低，调整管 Q1 集电极与发射极间阻抗增大，降低了输出电压，从而

降低负载流过的电流，实现了电路的恒流调节。得出恒流参考电压与输出电流之间满足如下关系 
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                              (3) 

U2A 和 U2B 的输出分别经过一个二极管耦合，实现或逻辑，使得电路在两种控制模式间随负载变化自动

切换。 

开启仿真后使用示波器测试采样电阻电压，其结果如图 8所示，电阻上的电压信号即为恒流输出电流的

大小，采样电阻大小选择 0.1Ω，该电阻上电压信号的幅值乘以 10倍之后即得到以 A 为单位的电流值，仿

真结果表明恒流时输出电流较稳定。 



 
图 8.电流信号采集电阻电压 

 将示波器调节为交流耦合，观察采样电阻信号，如图 9 所示。有 μV 级别波动，除噪声外，恒流闭环

电路调节输出调整管阻抗使得电路输出的电流保持恒定。 

 
图 9.恒流调节波形 

1.4 单片机程序流程图 

  模拟电路部分需要配合 STM32F407ZGT6微控制器提高该电源电路的数字化程度，以便于与其他控制接口

结合。微控制器通过SPI接口操作两个精密DAC芯片DAC8830，它们分别提供恒压和恒流的基准电压，DAC8830

是德州仪器 16 位电压输出数字模拟转换器，它具有高精度特点，输出电压非线性度为 1LSB，当参考电压

为 5V时，它最低可以输出 76μV 电压[5]。 

  当外部接口通过串口与微控制器通讯时，可设定 DAC8830 的输出电压，控制恒压设定值和恒流设定值，

完成数字化操控。 

微控制器通过读取 TM7707 的采样值对恒流值进行采样，外部接口可通过通讯指令获得当前输出电流值，

恒流值幅值比较微小，通过仪表放大器 AD620 进行差分放大，使用四线电阻保证采集精度。这里 AD620 放

大倍数为 100 倍，TM7707在指定参数下可以达到采集噪声电压有效值 0.86μV，有效位数 21.5位的性能[6]。 

综上，STM32F407ZGT6微控制器负责电路中的参数采集与外部通讯，需要控制两路 DAC的输出并读取 ADC

的采样结果，其程序流程图，如图 10所示。 



程序开始，外设初始化

初始化片内硬件 : GPIO、 USART等

初始化 DAC、 ADC

运行计时器

是否到预定时
间？

是 否

指令解析

延时，等待硬件稳定

是否接到指令？是 否

核对帧头帧尾命令字

校验是否正确否 是

通过命令字判断操作

设定电流 DAC 设定电压 DAC 返回 ADC值

主循环

返回主循环 清除串口缓 冲区 返回主 循环

 

图 10. 程序流程图 

 该图描述了数字部分控制器内部程序的运行流程。由于该电路为模数混合系统，在程序开始，首先初

始化 MCU外设，使得控制器 IO 和 DAC芯片处于确定状态，防止干扰模拟部分建立稳态。之后延时一段时间，

等待模拟电路部分进入稳定状态，之后进行主循环操作，在主循环之中需要不断检测通讯数据帧接收是否

完成，以保证通讯实时性，同时进行 ADC芯片的采样数据读取，二者通过判断条件语句实现实时交替进行。

在通讯进行时，控制器进入串口中断函数，该函数运行一状态机，状态机进行通讯数据的接收，包括：字

头，通讯数据帧长度，数据，校验位。完成后回到主函数进行解析，最终实现对数据的读取或者设定恒流

恒压值等远程程控功能。 

 

2.测试与实验 

2.1 电阻负载测试 

为测试电源的输出能力与工作稳定性，接 1000W 2Ω电阻作为假负载进行测试，电源的输出特性暂未明

确时不使用卤钨灯作为负载。 

设定恒流值为 2A，使用板载 TM7707模数转换器采集电流数据，上传至专用上位机软件后进行数据曲线



绘制记录，连续测试一个小时，将结果的后 1024个数据点存入 TXT文档并保存至 PC 机硬盘。使用 MATLAB

软件分析测试数据如图 11所示。 

 

图 11. 电阻负载恒流数据 

 从数据曲线得知，其恒流控制比较稳定，不确定度为 0.000572，其稳定度指标高于需求的恒流满输出

千分之一，该设计满足指标要求。 

2.2 卤钨灯负载测试 

负载换为 35W 卤钨灯，恒流值设定为 3A，连续测试一个小时，为保证测试评估的准确性，使用温飘较

低的 BZ3 油浸直流标准电阻作为参考电阻，该电阻精度为±0.01%,温度飘移系数小于±0.002%。当电源恒

流输出时，将油浸电阻与卤钨灯串联，使用 HP34402电压表测试油浸电阻两端电压，推算当前的输出电流。

搭建卤钨灯测试环境。 

使用一外部直流稳压电源给本文设计的模块供电，模块外部通过线路接到放置在光学结构上的卤钨灯

光源，中间串入油浸电阻，油浸电阻两端接入电压表高阻测量，模块的程控接口接入 PC机，再使用上位机

设定其输出，电压表程控接入 PC机读取油浸电阻电压。 

通过 HP34402 的程控接口，使用 SCPI 语言通讯获得数据结果，再使用 MATLAB 绘制数据曲线，结果如

图 12所示。 

 



图 12. 卤钨灯负载恒流数据 

 通过数据曲线可知，当负载为 35W 卤钨灯并设定恒流 3A 输出时，连续运行卤钨灯的电流比较稳定，

不确定度为 0.000618，其稳定度指标高于需求的恒流满输出千分之一，设计满足指标要求。 

3.结束语 

 文章通过分析实际需求并对比其他类似设计，设计出一种满足低温辐射计空间光强测试使用的标准光

源驱动电路，通过选取拓扑，电路仿真，使用 EDA 软件进行电路设计，最终进行硬件调试，带不同性质负

载进行测试。分析数据得出其稳定度能达到优于满输出千分之一的水平。是一种同时具有高电流输出能力，

又比较精密的电流源。可用于各种需要精密恒流驱动的负载，当负载为卤钨灯时，连续测试一小时结果表

明该电源系统运行稳定，能满足低温辐射计定标长时间稳定工作的需求。 

但是，在硬件测试过程中发现该电源效率较低，效率受到线性架构的限制，功率器件需要使用外部散

热器进行散热才能正常工作。对于更进一步的研究，可以考虑降低主功率器件的发热，优化功率输出部分

的电路。也可从输入电压控制方面着手，需求提出输入电压为 28V，该输入电压可经过一同步整流 BUCK降

压电路，该 BUCK降压电路模块的恒压反馈基准受到恒流电路模块的控制，即保证恒流电路模块的前级输入

电压始终与输出电压保持恒定电压降，如此可保证在所有输出情况下，调整管的压降为一恒定值，该控制

信号应从调整管的集电极-发射极差分高阻取得，之后与一基准电压做 PI 控制，输出的信号再反馈给前级

的同步整流 BUCK模块，达到调整管恒定压降的效果，此举能大幅度提升电源的效率。 
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