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基于数字电位器的多通道程控高压调节系统设计
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"肖韶荣&

摘要

介 绍 了 一 种 以 数 字 电 位 器

! Ô<A!%&%"和单片机!>K7$C#!"为核心

的多通道程控高压调节系统的原理和结

构'该系统电路简单%控制方便%成本低

廉&它由多个被同一单片机控制的双通道

数字电位器以及普通高压电源模块组成&

能够实现两大功能,多通道选择和高压程

控'通道的选择和具体电压大小的实现都

通过一个带串口调试的图形化编程语言

!UD"界面设置数据来控制&其应用程序

采用面向硬件 O语言程序!nL?aO"和

UD编写'
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=>引言

?,3*)+0531),

""光电探测系统中的部分光电器件&例如具有外光电效应的光电倍

增管!<H)3)V0T31]T14*K0.4&<̂ K"和具有内光电效应的雪崩光电二极管

!>XSTS,5H4<H)3)B1)+4&><B"&其使用电压大小直接影响器件本身的灵

敏度&即电压越大&灵敏度越高*&69+

'传统的可调高压电源通常是通过串

联电阻分压来实现的&或者是通过传统的手动电位器来实现分压&这种

输出稳定高压的模块基本不具有自动调节和程控的功能&需要借助数

字电位器来实现*A+

'另外&已有的高压电源模块每次只能给一个用电器

!光电倍增管"供电&而无法实现多通道同时或者分时工作&更无法实现

多通道的程控高压任意调节'为了能够满足利用一个单片机来控制输

出多个稳定高压&本文以数字电位器! Ô<A!%&%"和单片机!>K7$C#!"

为核心&以高压电源ED6l&!!6&e#O为例&设计了多通道选择和程控电

路&研制成一种输出电压稳定%输入调节方便&具有通道选择%显示等功

能的多通道程控高压调节系统'

?>U:OC@=?= 的功能及其编程
;0,531),2S,+ ]*)[*SVV1,[)Ẑ O<A!%&%

""目前已有的可调高压电源模块中使用的电位器基本都是机械电位

器&使用机械电位器去手动调节电压大小时&由于振动等因素很难保证电

压精确度&而且不同时间调节的电压值要保持一致也很困难'为了能够保

证得到输出电压值精度高的可调高压电源模块&本文选用数字电位器来

代替传统的机械电位器'数字电位器不仅克服了机械电位器噪声大%磨损

大%怕振动%寿命短的缺点&还具有控制方便%可编程%易实现微调的优点'

?K?>数字电位器的原理

数字电位器具有无噪声%抗震动%尺寸小%寿命长等优点'̂ O<A!%&%

是具有 !#:个抽头的双 &% \

,

的数字电位器&引脚排列如图 &所示'各引

脚功能分为<G%!&")))电位器 %!&"的滑动触头-<>%!&"%<D%!&")))

电位器 %!&"的两端-UBB)))电源正极&F# U-UCC)))电源负极&接地-

OC)))片选输入-COn)))串行时钟输入-C?)))串行数据输入-CN)))

串行数据输出&用于实现多个数字电位器的菊花链连接-@C)))复位输

入&低电平有效&可将电位器滑动触头硬件复位至半量程-CEBM)))关断

模式输入&低电平有效&关断模式下所有<G端与相应的<D端短接'""



""

图 &" Ô<A!%&% 引脚排列

;1['&"<1,2)Ẑ O<A!%&%

"" Ô<A!%&% 的控制可通过 C<?串行接口实现'要

注意 Ô<A!%&% 可工作在模式 % 和 9'这两种模式的

区别是,当使用模式 9 时&时钟的空闲状态为高电

平-而模式 %&时钟的空闲状态为低电平'这两种模

式都在 COn上升沿输入数据到移位寄存器&在 OC

上升沿将数据转入数据寄存器从而确定电位器滑动

触头的位置'图 ! 是模式 % 的时序'由图 ! 可知&串

行输入数据包括 & 个命令字节和 & 个数据字节'数

据字节范围 % x!#: \D

*#+

'

图 !" Ô<A!%&% 模式 % 的时序

;1['!"K1V1,[+1S[*SV)Ẑ O<A!%&% 1, V)+4%

据此&现给出单片机 >K7$C#! 控制 Ô<A!%&%

实现双通道的部分主要O程序如下,

X)1+ VS1,!"

1

"""" Ô<A!%&%t@C i&-

"""" Ô<A!%&%tCEBMi&-

"""" Ô<A!%&%tCOni%-

""""t,)]t!"-

""""t,)]t!"-

""""G*134t@LC&!"-

""""G*134t@LC!!"-

""(H1T4!&"-

2

?K@>菊花链配置

可以用菊花链连接多个 Ô<A!JJJ器件&一个

器件的 CN引脚连接到下一个器件的 C?引脚'CN引

脚上的数据是 &: 位移位寄存器的输出'菊花链配置

允许系统设计人员在不为每个器件单独使用 OC 线

的情况下与多个器件通信'菊花链的配置时序如图 9

所示'图 9 显示了 9 个器件的菊花链配置&用这种配

置可以连接任意数目的器件!阻值相同或不同"'虽

然不能在开头或中间使用 Ô<A&JJJ!因为它没有

串行数据输出!CN"引脚"&但可以在链尾使用它'数

据在时钟的下降沿送出 CN引脚'CN引脚有一个

Ô NC推挽式输出&在OC为高电平时会驱动为低电

平'在OC为高电平时 CN引脚不会进入高阻状态'当

使用菊花链配置时&最大时钟速率降到#e7 ÊQ左

右&这是因为 CN引脚输出数据存在传播延时'

使用菊花链时要切记&只要一执行命令&每个器

件的移位寄存器就会自动装载零!OC i高电平"'因

此当OC变为低电平时&CN输出的前 &: 位将始终为

零'这就意味着当器件装入第一个命令时&器件始终

会将一条MN<命令移入链中的下一器件&因为命令

位!和所有其他位"始终为零'利用该功能&器件只需

向链中需要新命令的最远器件发送命令和数据字

节'例如&如果链中有 9 个器件&需要向中间的器件

发送命令&那么只需发送 9! 个字节的数据'链中最

后一个器件会从前一器件得到MN<命令&所以当OC

引脚上升为高电平执行命令时不会影响任何寄存

器'用户必须始终确保 OC 低电平时间为 &: 个时钟

周期的整数倍&如果不是&那么所有命令都会

中止*#+

'

@>原理
<*1,51]T42

@K?>单通道高压电源

单通道程控高压电源要实现的功能要求是电压

输入为!&! s!" U的情况下&输出电压为可调电压&

其范围是 % x& !%% U'

具体原理是通过对单片机输入指令&来控制数

字电位器抽头位置变化&从而控制输出电压的变化'

其中数字电位器和单片机的电气连接如下,

2.13@LCtOC i<%y%-

2.13̂ O<A!%&%tCOni<%y&-

2.13̂ O<A!%&%tC?i<%y!-

2.13̂ O<A!%&%tCEBMi<%y9-

2.13̂ O<A!%&%t@C i<%yA-
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图 9"菊花链配置时序

;1['9"K1V1,[+1S[*SV)Z+S12Y65HS1, 5),Z1[0*S31),

具体工作流如图 A 所示'

图 A"单通道高压电源系统架构

;1['A"C3*0530*4)Z21,[T465HS,,4TH1[H6X)T3S[4

])(4*20]]TY2Y234V

@K@>多通道高压电源

为了满足能利用一个单片机来控制输出多个稳

定高压&也就是在能够实现电压任意调节的基础上&

增加了通道选择的功能'本文针对这一要求&研究了

这种多通道程控高压电源系统&其电压大小调节原

理等同于单通道高压电源'其中多通道的实现有菊

花链方式和译码器方式'

&" 菊花链配置'使用菊花链设置程序电路连接

简单&数据输入准确&但每次调节一个电位器抽头需

要输入多组数据&不方便多通道电压的随意控制'以

改变第 # 个电位器抽头为例&必须要向链中需要新

命令的最远器件发送命令和数据字节&即器件需要

输入其中 & 到 # 的电位器抽头值&才能改变第 # 个

电位器的抽头'菊花链这种每次调节一个电位器抽

头需要输入多组数据的特性&只适合实验室调试&不

适用于工业控制中*:68+

'

!" 译码器配置'译码器设置时电气连接简单&

其中每个电位器和单片机的电气连接!除片选输入

OC外"和单通道时相同&&: 个电位器的 OC 端分别

连接着 #& 单片机的输入输出端口<% 口和<! 口'

另外&为了实现能够每次任意调节一个通道的

电位器&基于单片机!>K7$C#!"的输入输出口特性&

利用O语言实现 A)&: 译码器功能'本系统利用译

码器来实现 9! 通道的程控高压电源&此译码器系统

通过nL?a设计程序实现 A)&: 译码功能'A)&: 译

码器分别通过 <% 口和 <! 口输出'实现译码器功能

的子程序如下,

1Z!Sfi%J%8"

""1

"""Vi&

0

!S_8"-

""2

""1Z!Sd%J%8"

""1

""", iSh%J%7-

"""\ i&

0

!, _8"-

""2

这样就能实现单片机的每个输入输出端口电平和

OC端电平保持一致&从而很好地实现通道选择功能'

译码器功能通过软件编程来实现&不需要另加

硬件配置&具有电路简单%控制方便的优点'经反复

测试&稳定性能好%精度高%性价比高&适合在实验室

和工业中使用'

经过比较发现&利用译码器配置实现多通道&可

简化电路&控制方便&输出数据精确&适合调节高压

电源通道选择的任意性和数据要求的精确性&因此

在系统设计中采用译码器配置'

多通道高压电源系统组成如图 # 所示'

B>多通道高压电源硬件电路设计
O1*5013+421[, )ZV0T3165HS,,4TH1[H6X)T3S[4])(4*

20]]TY2Y234V

""基于 ED6l&!!6&e# O的多通道程控高压电源

:&A

许凤慧&等'基于数字电位器的多通道程控高压调节系统设计'

J̀ ;4,[H01&43ST'B421[, )ZV0T3165HS,,4T]*)[*SVV465),3*)TT4+ H1[HX)T3S[4])(4**4[0TS3)*Y2Y234V.S24+ ), +1[13ST])34,31)V434*'



图 #"多通道高压电源系统架构

;1['#"C3*0530*4)ZV0T3165HS,,4TH1[H6X)T3S[4])(4*20]]TY2Y234V

原理如图 : 所示'其中通道的选择由 >K7$C#! 通

过O语言程序来设计软件控制-高压模块输入电压

由数字电位器 Ô<A!%&% 产生&其滑动触头的位置

通过 C<?接口由 >K7$C#! 控制'高压模块 ED6

l&!!6&e# O的输入电压大小是!&! s!" U&输出电

压大小取决于数字电位器的滑动触头的位置&即电

位器的抽头位置取值越大&电压就越大'高压电源

的通道选择和输入电压大小这两个数值由用户在

<O机界面上设置并通过串口输入到单片机&再由

单片机控制高压电源'

图 :"多通道高压电源原理

;1[':"C5H4VS315)Z,0T3165HS,,4TH1[H X)T3S[4])(4*20]]TY

C>上位机的通信软件
O)VV0,15S31), 2)Z3(S*4)ZH)235)V]034*

""下位机部分与具有强大数据处理能力和丰富软

件资源的上位机组成分布式系统&上位机负责对整

个系统参数的设定和数据处理'下位机部分通过单

片机的<9e% 口和<9e& 口分别与上位机实现串行通

信'在上位机上用 UD的通信控件 ĈO)VV编制实

时检测系统软件&接受串行口送来的数据&并作出相

应的处理'上位机的主要功能是在用户界面上实现

数据的显示%系统的参数设置以及对下位机的控

制*76$+

'上位机应用程序由图形化编程语言 UD编

写'UD程序由程序框图和操作面板两部分组成&程

序框图相当于程序的源代码&实现所需要的功能&而

操作面板类似于实际仪器的面板&使用者可在上面

直观地设置运行参数%观察运行结果'UD程序可通

过<O机与 >K7$C#! 的串口通讯实现对多通道高压

电源的输入调节'高压电源操作面板如图 8 所示&可

设置通讯参数!如串口号%波特率等"%高压电源输出

电压%通道选择等并输出反馈值'

此UD界面是在串口调试助手功能的基础上&

增加了通道选择&电压值转换成电位器抽头位置&以

及电压初始化的功能&界面直观%使用方便&并通过

反复实验&功能稳定%实用性强'

图 8"多通道高压电源界面

;1['8"?,34*ZS54VS] )ZV0T3165HS,,4TH1[H X)T3S[4])(4*20]]TY

Q>实验结果及分析
L-]4*1V4,3ST*420T32S,+ S,STY212

QK?>单通道测试结果及分析

单通道高压电源输入电压要求是!&! s!" U&输

出电压范围要求是 % x& !%% U&在电压输入为

&&e$& U时&实际输出电压大小范围为 Ae87 x

& &8&e$% U&且线性度好&数据离散度小&近似于连

续调节&响应速度快&输出电压稳定性好&输入电压

和平均实际输出电压基本呈线性&误差较小&精度

高'单通道的电压测试如图 7 所示'

8&A
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图 7"单通道电压测试

;1['7"K423]S334*, )ZX)T3S[4)Z21,[T465HS,,4T

由于数字电位器所提供的阻值为一系列离散

值&在这些离散值中可能没有完全符合连续电阻要

求&这是产生误差的重要原因之一&可以选用相对误

差小%分辨力高的数字电位器来减小误差'

QK@>多通道测试结果及分析

多通道高压电源输入电压要求是!&! s!" U&输

出电压范围要求是 % x& !%% U&每个通道的线性度

好&9! 通道的平均实际输出电压大小范围 Ae87 x

& &8&e$% U&数据离散度小&近似于连续调节&响应

速度快&通道选择%输出电压稳定性好&输入电压要

求和平均实际输出电压基本呈线性&误差较小&精度

高&每个通道均能符合光电倍增管的供电要求'9!

通道平均电压测试如图 $ 所示'

图 $"9! 通道平均电压测试

;1['$"K423]S334*, )ZSX4*S[4X)T3S[4)Z9! 5HS,,4T2

利用多个数字电位器和单片机实现多通道程控

高压电源&各电位器之间的实际测试数据大小本身

也有不同&这是产生电压误差的主要原因'减少通道

之间相对误差的方法是选用相似性高的一组数字电

位器&能优化平均实际测量电压的线性度'

V>结论
O),5T021),

""该多通道程控高压电源系统无需太多电路&输

入电压要求不高&具有控制方便%输出电压精度高%

稳定性能好%成本低廉等优点'从测量结果来看&系

统的指标精度较高&具有一定的实用价值'已经过实

验室实验&携带移动方便&操作简单'本系统能够实

现高压电源的程控功能和多通道功能&使一个高压

电源模块能同时满足多个用电器的供电'

本文创新点如下,&"利用带串口调试的多功能

UD界面实现了多通道直流高压模块的程控-!"实现

了多通道高压电源同时和分时工作'
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* # +" Ô<A& gggP̂O<A! ggg,采用 C<?接口的单P双通道数

字电位器* +̂'̂ 15*)5H1] K45H,)T)[Y?,5&!%%:,&6!%
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lEǸ a1,[&lE>M=I1T),[&C`CH1+),['<*)[*SVVS.T4Z1T34*+46

21[, .S24+ ), J$!A&^+1[13ST])34,31)V434**I+'I)0*,ST)ZM)*3H

,̀1X4*213Y)ZOH1,S,MS30*STC514,54L+131),&!%%7&!$!&", 7#67$

* 7 +"ESVSV0*SC&M1,)V1YSK&mSVSV)3) &̂43ST'O)V.1,4+ <G^

S,+ <;̂ 5),3*)TZ)*0,1X4*2STa1,4X)T3S[4)ZS]14Q)64T453*15

3*S,2Z)*V4*)ZZ6T1,45),X4*34**I+'?LLLK*S,2S531),2), <)(4*L6

T453*),152&!%%9&&7!&",!8%6!88'

* $ +"BNM=CHS,-0&K>M=G4,[c1S,['a)(5)23+1[13ST3H4*V)V434*

.S24+ ), BC&7D!% S,+ : ]1, <?O 5̂0*I+'C514,54_K45H,)T)[Y

?,Z)*VS31),&!%%$&9&, A%$6A&%

7&A

许凤慧&等'基于数字电位器的多通道程控高压调节系统设计'

J̀ ;4,[H01&43ST'B421[, )ZV0T3165HS,,4T]*)[*SVV465),3*)TT4+ H1[HX)T3S[4])(4**4[0TS3)*Y2Y234V.S24+ ), +1[13ST])34,31)V434*'



R/0+,%"(4#'1+J69&%%/'S$",$&44/J6"%1$"''/79+,9."'1&,/S"E/$

$/,#'&1"$2 0201/4H&0/7"%7+,+1&'S"1/%1+"4/1/$

J̀ ;4,[H01

&

"J?>NCHS)*),[

&

& C5H))T)ZLT453*),15_?,Z)*VS31), L,[1,44*1,[&MS,b1,[̀ ,1X4*213Y)Z?,Z)*VS31), C514,54_K45H,)T)[Y&MS,b1,["!&%%AA

GH01$&61"KH12]S]4*]*424,323H4V0T3165HS,,4T]*)[*SVV465),3*)TT4+ H1[H6X)T3S[4])(4**4[0TS3)*Y2Y234V(H15H
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