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摘　要：氢钟、铯钟等原子钟钛泵维持贮存泡、铯束管超高真空度，需要３０００、３５００Ｖ高压电源供电，并检测高压电源供电电流
以判断工作状态。采用Ｂｕｃｋ电流馈电推挽拓扑结合ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压整流电路，研制了钛泵高压电源。给出了３种 Ｂｕｃｋ
电流馈电电路的缓冲电路、基于Ｄ触发器的两路５０％占空比的交错驱动电路和输出小电流检测电路；高压电源采用了真空灌
封工艺、单面表贴化ＰＣＢ设计和高压舱、低压舱两舱结构设计；此设计降低了整流管的应力，实现了０．５％的负载调整率、２０～
５０Ｖ宽输入电压范围、０～１８μＡ电流检测，并通过了低气压放电试验，满足了原子钟钛泵的要求。
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１　引　　言

准确及高稳定度的原子钟是精密卫星导航系统中的

关键设备，氢原子钟（以下统一称为氢钟）以其出色的频

率稳定度而被欧洲伽利略导航卫星系统采用，铯原子钟

（以下统一称为铯钟）以其优秀的长期稳定度和准确度

而被俄罗斯的ＧＬＯＮＡＳＳ导航卫星系统采用［１２］。中国的

北斗导航卫星系统应用了自主研发的铷钟和氢钟，正在

研制宇航应用的铯钟。钛泵是氢钟、铯钟的关键设备之

一，维持氢钟物理部分的贮存泡和铯钟铯束管的超高真

空度。氢钟和铯钟钛泵的工作分别需要３０００、３５００Ｖ
的高压，正常状态下工作电流不足２０μＡ。钛泵启动时，
真空度低，钛泵工作电流大，呈现出１０００μＡ峰值电流
工作状态。钛泵电源是一个典型的小电流高压电源，是

钛泵的关键组件；星载原子钟钛泵高压电源因其高压和
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宇航真空环境应用特点，有其电路设计、绝缘材料和制造

的特殊性［３４］。

开关电源的功率级输出端一般为 ＬＣ二阶均值滤波
电路，常用的正激、推挽、桥式变换器输出级均为这类 ＬＣ
滤波电路。在高压输出情况，电感电流上升阶段、下降阶

段，这个电感都会承受高压。在小电流应用中，为使得滤

波电感工作在连续电流模式，电感的电感量非常大，通常

为ｍＨ级，电感的制作需要较多的匝数，制作困难，并且
承受的高压会导致电感电晕和飞弧。二阶 ＬＣ均值滤波
器不适用于高压电源的输出级，高压电源输出端一般采

用一阶电容峰值滤波电路，常规的正激、推挽、桥式功率

变换拓扑不适于做高压电源，常用的 ＰＷＭ闭环控制策
略不适于高压电源设计［５７］。由于需要升压，只能降压的

线性调整方式也不适于高压电源的设计［８］。常用的高压

电源设计方法是两级变换，前级是 ＰＷＭ闭环控制的开
关变换，输出稳定的中间直流电压；再用一级开关变换，

放大中间直流电压后，输出高压，这一级通常为一阶电容

峰值滤波，并结合倍压整流等电路，一般不再闭环控制。

负载调整率低是这种方法的一个重大缺陷，因为一阶电

容峰值滤波电路对电压尖峰进行响应，输出随负载变化

而变化，即便是负载变化非常轻微。对采用这种设计的

高压电源的输出进行了测量，当１ｍＡ电流负载时输出
３０００Ｖ，当空载时输出４７００Ｖ。为保持高压输出的稳
定性，有必要采用一定的控制策略进行负反馈闭环控

制［９］。一阶峰值整流滤波输出型闭环稳压控制的高压电

源的设计，关键在电路拓扑和控制策略的设计上。文

献［１０１２］公布了闭环控制的两级变换器的设计，克服了
负载调整率低的问题，但是电路复杂；文献［５，１３１９］公
布了一级变换器设计的高压电源，采用了串联负载谐振

型拓扑；这个拓扑的输出端不需要滤波电感，适合于高压

电源的设计，缺点是控制电路设计复杂。文献［２０２４］研
制的高压电源采用了脉冲阶梯调制技术（ｐｕｌｓｅｓｔｅｐ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＰＳＭ）解决了高压电源的可调和稳压，技术复
杂，适合于高压大功率。

针对原子钟钛泵小电流高压电源，还可以选用反激

拓扑电路设计［２５２６］。反激拓扑的高压电源需要选用高压

二极管。在宇航应用场合，高等级的高压二极管难以获

得，目前国内没有高等级的２５００Ｖ以上耐压的高压二极
管。国军标Ⅰ级电压降额的可靠性设计，２５００Ｖ的高压
二极管也只能用到１５００Ｖ，更加剧了高压二极管选用的
严峻性。应用级联的方法［２７］，反激拓扑多绕组级联的设

计可以解决二极管耐压问题，却又带来了复杂的变压器

的设计问题。

本文针对宇航应用的原子钟钛泵，采用了 Ｂｕｃｋ电

流馈电型推挽拓扑，研制了一台高压电源。输出级采

用了 ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压整流滤波电路。本设计可以
克服高压电感、复杂变压器的问题，并可以解决整流二

极管耐压的问题。本文还给出了高压绝缘设计和性能

测试方法。

２　高压电源电路设计和工作原理

２．１　主电路及其工作原理

本文提出的高压电源电路，如图１所示。它是一个
脉宽调制型Ｂｕｃｋ电流馈电的推挽拓扑，完成 ＤＣ／ＡＣ变
换；ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压整流滤波电路作为其输出级，完
成ＡＣ／ＤＣ变换。开关管 Ｑ１、Ｄ１和 Ｌ２组成了一个 Ｂｕｃｋ
预调节电路；开关管 Ｑ２、Ｑ３和变压器 Ｔ１形成了一个推
挽变换电路；Ｂｕｃｋ调节器放置于推挽逆变器前。Ｂｕｃｋ预
调节电路和推挽电路之间为 Ｂｕｃｋ输出的扼流圈 Ｌ２，没
有滤波电容。推挽电路从Ｂｕｃｋ输出的扼流圈Ｌ２获得能
量，Ｌ２相当于一个高内阻的电流源，而不是低内阻的滤
波电容。Ｂｕｃｋ预调节器与推挽变换器组成了 Ｂｕｃｋ电流
馈电推挽变换电路。如果扼流圈Ｌ２后是滤波电容，该电
路成为Ｂｕｃｋ电压馈电推挽变换电路，这是一个典型的两
级变换电路。Ｂｕｃｋ电流馈电电路和Ｂｕｃｋ电压馈电电路
各有优缺点。变压器 Ｔ１副边整流管之后的输出滤波器
等效为一个电容器，反射到变压器的原边，等效为一个电

容器，Ｂｕｃｋ后的滤波电路为二阶ＬＣ均值滤波电路，Ｂｕｃｋ
预调节器的控制策略可以采用 ＰＷＭ，图１中 Ｂｕｃｋ正是
ＰＷＭ控制。滤波电感置于低压端，避免了其承受高压，
并且电感量小，制作容易。Ｂｕｃｋ预调节器将宽范围输
入电压转换为一定电压 Ｖ１；推挽拓扑工作在固定脉宽
模式，一般为５０％占空比。Ｂｕｃｋ电流馈电推挽变换电
路不同于一般推挽电路在于，推挽电路开关管的占空

比一般为５０％，稍微大于５０％的占空比反而有利于电
路工作。

Ｂｕｃｋ电流馈电推挽逆变电路将输入的直流电压变
换成不同幅值、固定频率、５０％占空比、正负极性的脉
冲 Ｖ２，完成 ＤＣ／ＡＣ变换。ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压整流滤
波电路将交流脉冲 Ｖ２倍压变换成为直流输出电压 ＶＯ，
完成 ＡＣ／ＤＣ变换和电压放大。当输入电压 Ｖｉｎ或者负
载电流 ＩＯ变化时，负反馈环路根据输出电压 ＶＯ调整
Ｂｕｃｋ调节器的占空比，从而调整 Ｖ１和 Ｖ２的幅值以保
持输出电压的稳定。Ｂｕｃｋ预调节器差模电感输出电压
波形如图２所示，几乎为稳定的直流输出电压，起稳压
变换的作用。推挽变压器输出 Ｖ２，即 ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ
倍压整流输入端波形如图３所示，推挽变换起电压变
换和隔离作用。
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图１　高压电源电路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

图２　Ｂｕｃｋ预调节器差模电感输出电压波形
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｃｈｏｋｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆｂｕｃｋｐｒｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ

图３　变压器输出Ｖ２波形

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｕｔｐｕｔＶ２ｗａｖｅｆｏｒｍ

　　忽略整流二极管正向导通压降，输出级是一个 Ｎ级

２Ｎ倍压的ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压整流滤波电路，即：
　　ＶＯ ＝２×Ｎ×Ｖ２ （１）

同样，忽略功率 ＭＯＳＦＥＴ器件 Ｑ１、Ｑ２和 Ｑ３导通时
的电压降，Ｖｉｎ、Ｖ１和Ｖ２的数量关系为：

Ｖ１ ＝Ｖｉｎ×Ｄ （２）

Ｖ２ ＝Ｖ１×
ＮＳ
ＮＰ

（３）

ＶＯ ＝２×Ｎ×Ｖｉｎ×Ｄ×
ＮＳ
ＮＰ

（４）

式中：Ｄ是Ｂｕｃｋ调节器的占空比，ＮＰ和 ＮＳ分别是功率
变压器原边和副边绕组匝数，式（４）表明，可用 ＰＷＭ控
制策略对输出电压进行闭环控制。

在图１中，输出电压采样信息不需要经过高压隔离
直接传输到ＰＷＭ芯片，ＰＷＭ芯片的供电需要高压隔离
的辅助电源电路［２８２９］。并且，ＰＷＭ芯片以输出回线为参
考地，由于高压部分的电磁干扰较大，ＰＷＭ闭环特别容
易受到干扰而环路振荡，只能通过减小环路带宽以稳定

控制闭环。

２．２　推挽变换隔离驱动电路
为减小与开关频率有关的干扰，Ｂｕｃｋ开关管 Ｑ１的

开关频率为推挽工作频率的２倍。推挽拓扑的馈电是高
阻抗的扼流圈，其惯性使得电流不能突变，推挽变换变压

器原边的中心抽头处必须使电流能够不间断流动，原边

各个绕组必须能够导通至少半个周期，也就是说推挽拓

扑的两个开关管 Ｑ２、Ｑ３的驱动信号的占空比至少为
５０％。本文两个开关管 Ｑ２、Ｑ３的驱动信号的占空比正
好为５０％。推挽拓扑的开关管 Ｑ２、Ｑ３的驱动信号既要
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保证和Ｂｕｃｋ开关管“同频”，又要保证其占空比为５０％，
其驱动电路的设计是一个关键设计。本文提出的５０％
占空比隔离交错驱动电路如图４所示。

图４　５０％占空比隔离交错驱动电路
Ｆｉｇ．４　５０％ ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｉｓｏｌａｔｅｄ
ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

在图４中，Ｕ１为脉宽调制器，供电以输出回线为参
考；Ｕ２为上升沿触发的 Ｄ触发器；Ｕ３为驱动器，提高驱
动能力。脉宽调制器 Ｕ１的时钟信号为 Ｄ触发器 Ｕ２提
供时钟信号，Ｄ触发器输出信号的频率为Ｕ１的频率的一
半。驱动器Ｕ３的两路输入信号为Ｄ触发器的输出信号
及其反相信号，保证了其两路输出驱动信号 Ｓ１和 Ｓ２为
交错驱动信号，占空比为５０％。驱动器 Ｕ３的两路交错
驱动信号经过脉冲变压器 Ｔ１隔离驱动推挽变换的两个
开关管Ｑ２、Ｑ３，并为开关管 Ｑ２、Ｑ３关断期间提供负压，
保证关断的可靠性。开关管 Ｑ２、Ｑ３的驱动波形如图５
所示。

图５　推挽变换开关管的驱动波形
Ｆｉｇ．５　ＭＯＳＦＥＴｄｒｉｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｐｕｓｈｐｕｌｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

２．３　Ｂｕｃｋ电流馈电电路的缓冲
在图１中，推挽变换器的开关管 Ｑ２、Ｑ３的驱动电路

如图４所示，其驱动信号占空比各为５０％，开关管 Ｑ２、
Ｑ３各开通半个周期，扼流圈 Ｌ２电流始终能通过变压器
的某一个原边绕组，保证了扼流圈 Ｌ２输出电流的连续
性。然而，由于开关管 Ｑ２、Ｑ３的开通延时不同等因素，
开关管Ｑ２、Ｑ３的开通时间可能小于半个周期；一旦开关
管Ｑ２、Ｑ３的开通时间小于半个周期，扼流圈 Ｌ２的电流
连续性不能保证；尽管采用了图４所示的电路后，这个断
流的时间相对短，但是一旦电感Ｌ２断流，扼流圈Ｌ２的输

出端，如图１中的Ｖ１所示，呈现高压，高压电源的电磁干
扰发射大大增加，并可能导致开关管 Ｑ２、Ｑ３过压失效。
因此，对扼流圈Ｌ２输出端 Ｖ１的缓冲（或者是吸收）非常
重要，在图１中二极管 Ｄ２、电容 Ｃ３和电阻 Ｒ１组成的
ＲＣＤ电路正是其中的一种缓冲电路，适用于小功率电
源。当扼流圈Ｌ２的输出端在变压器Ｔ１原边的中心抽头
处出现了断流时，这个电流经过二极管 Ｄ２，流入电容
Ｃ３。由于二极管Ｄ２的反向阻断特性，电容Ｃ３的电荷只
能通过电阻Ｒ１流入变压器 Ｔ１的原边中心抽头。这样，
没有改变Ｂｕｃｋ拓扑的高阻抗输出特性，仍然保证了推挽
拓扑的馈电是Ｂｕｃｋ拓扑电流馈电。

在功率较大的电源中可以采用图６所示的缓冲电
路，在图６中，二极管Ｄ３和瞬态抑制二极管 ＤＺ３组成了
电流馈电扼流圈Ｌ１的另外一种缓冲电路，当 Ｌ１输出端
Ｖ１由于电流通路受到阻塞时，电压 Ｖ１迅速升高，超过直
流输入电压Ｖｉｎ和ＤＺ３的击穿电压时，缓冲电路工作，扼
流圈Ｌ１的输出电流通过ＤＺ３和Ｄ３反馈到输入端，实现
对Ｖ１的箝位和缓冲。但是这个缓冲电路并不是没有缺
陷的，由于扼流圈 Ｌ１输出端的电压 Ｖ１被箝位在了直流
输入电压Ｖｉｎ和瞬态抑制二极管ＤＺ３的击穿电压，当输入
电压较高时，电压Ｖ１太高；并且Ｖ１随输入电压Ｖｉｎ变化而
变化。于是，在大功率应用场合，采用了电容 Ｃ２的吸收
电路，为了不改变 Ｂｕｃｋ电流馈电输出的高输出阻抗特
性，电容Ｃ２的容值不能大，根据后级功率器件的散热能
力和能承受的电压来确定。

图６　Ｂｕｃｋ电流馈电扼流圈Ｌ１的缓冲电路
Ｆｉｇ．６　ＳｎｕｂｂｅｒｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｂｕｃｋｃｕｒｒｅｎｔｆｅｄｃｈｏｋｅＬ１

２．４　倍压整流电路的设计
对于３０００、３５００Ｖ钛泵高压电源而言，输出电压并

不高，但是由于面临低气压环境下正常工作的要求，需要

对变压器的原副边和副边绕组的层间进行良好的绝缘，

绕组的匝数太多，变压器的制作难度比较大；并且，变压

器绕组的匝数过多，变压器的层间寄生电容和匝间寄生

电容增大，寄生电容会导致出现大的充放电电流和噪声，

使得电源变压器原边的功率级产生很大损耗，带来大的

电磁干扰，通过增加绕组的匝数来提高输出电压的方法

并非良策；对高压电源遥控、遥测要求，使得高压电源连

接了控制设备，高压电源大的电磁干扰会导致控制设备

不能正常工作；并且由于高等级的宇航应用的高压二极

管的电压等级不高，高压的获得依赖于电路设计，这里采

用倍压整流电路。
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倍压整流的方法和电路形式较多，ＤｅｌｅｎＧｒｅｉｎａｃｈｅｒ
倍压整流滤波电路［３０３１］、Ｖｉｌｌａｒｄ倍压整流滤波电路是常
用的千伏特、百伏特数量级输出电压的倍压整流电路；更

高电压输出的高压电源输出级需要用到串级型倍压整流

电路，如 Ｓｃｈｅｎｋｅｌ倍压整流电路和 ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压
整流电路［６７，３２３３］。

ＤｅｌｅｎＧｒｅｉｎａｃｈｅｒ、ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压整流电路如
图７所示，ＤｅｌｅｎＧｒｅｉｎａｃｈｅｒ倍压整流滤波电路的变压器
副绕组数量更多；两者的各个副绕组输出峰值电压相同，

ＤｅｌｅｎＧｒｅｉｎａｃｈｅｒ倍压整流滤波电路对变压器的设计要
求高，对ＰＣＢ设计的要求高，对电容的电压要求低。本
文采用了ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压整流电路，ＰＣＢ布线容易
实现单面布线，对变压器设计的要求低。

ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压整流电路输出端接上负载后，
输出电压降低，同时产生纹波电压。输出电流增加，输出

电压降和纹波增大。假设 ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ倍压整流电
路所用电路级数为Ｎ，开关频率 ｆ，输出电流 ＩＯ，所用的
电容数量为２Ｎ个，变压器输出电压为ＶＴ，所用电容的容
量相等，为Ｃ，则输出电压纹波Ｖｏｒ、输出电压降Ｖｏｄ、输出
电压Ｖｏ分别如式（５）～（７）。

图７　常用的两种倍压整流滤波电路
Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｄｏｕｂｌｉｎｇ

ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

　　Ｖｏｒ＝ＩｏＮ（Ｎ＋１）／４ｆＣ （５）
Ｖｏｄ ＝Ｉｏ（４Ｎ

３＋３Ｎ２＋２Ｎ）／６ｆＣ （６）
Ｖｏ＝２ＮＶＴ－Ｉｏ（４Ｎ

３＋３Ｎ２＋２Ｎ）／６ｆＣ （７）

３　小电流检测电路设计

高压电源为钛泵供电，钛泵维持贮存泡和铯束管的

超高真空度，真空度差，会影响原子钟的正常工作，此时

高压电源的负载重，输出电流较大。高压电源输出电流

反映了贮存泡和铯束管的工作信息，是一个重要的遥测

参量。

钛泵的小电流检测电路如图８所示，这是一个由运
放组成的小信号负反馈放大电路。为使得电流遥测输出

在０～５Ｖ，采用了５Ｖ单电源供电电路。钛泵工作电流Ｉ
经过供电回线端串联的电阻Ｒ１进行电流检测，得到一个
负压输出 Ｖ１，经运放 Ｎ１反向放大输出一个正电压 Ｖ２。
运放Ｎ１输出Ｖ２经过滤波电路和保护电路输出电流遥测
电压Ｖ３。正常工作时，钛泵工作电流一般不足１０μＡ。
在钛泵开机瞬间，贮存泡和铯束管的真空度差，电流大，

钛泵工作电流大。Ｄ１为瞬态抑制二极管，防止开机瞬间
高压源电流输出过大损坏电流检测电路。

图８　钛泵小电流检测电路
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｗｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｉｔａｎｉｕｍｂｕｍｐ
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　　在图８中，数量关系为：
Ｖ１ ＝－Ｉ×Ｒ１

Ｖ２ ＝－Ｖ１×
Ｒ３
Ｒ２

Ｖ２ ＝Ｉ×Ｒ１×
Ｒ３
Ｒ２

Ｖ３ ＝Ｉ×Ｒ１×
Ｒ３
Ｒ２－Ｖ















Ｄ２

（８）

式中：ＶＤ２为二极管Ｄ２的正向压降，这里选择的是一个正
向压降很小的二极管，以使得遥测输出和电流近似成正

比关系。氢钟高压电源输出电流实测遥测数据如图９所
示。

图９　氢钟钛泵高压电源输出电流遥测曲线
Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｅｌｅｍｅｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｔｉｔａｎｉｕｍｂｕｍｐｉｎ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｍａｓｅｒ

４　高压电源制造关键技术

４．１　绝缘设计

高压电源研制，要求对电子电路、绝缘以及材料有充

分的理解和掌握。对高压电源的绝缘设计给予足够的关

注是非常重要的，包括绝缘方法和绝缘材料。理论上，宇

航应用的深空中没有任何气体，从而没有任何电荷载体，

因此，在深空中，真空是一种绝佳的绝缘体。然而，这种

绝缘体—真空并不存在，因为航天器总存在非金属材料

的放气、邻近表面升华、航天器的漏气等。本文讨论的高

压电源，必须给予足够的绝缘设计的重视，以防止低气压

放电的产生，如电晕放电、电击穿等。

气体绝缘、液体绝缘［３４］和固体绝缘是 ３种绝缘方
法。本文采用了灌封的固体绝缘方法。为减轻产品的重

量并解决产品的维修性问题———灌封后的产品几乎不具

有可维修性，图１所示为电路分成了高压组件和低压组
件，本文仅对高压组件进行了灌封。灌封的高压组件电

路如图７（ｂ）所示。
灌封工艺需要重点关注，尤其是灌封材料的选择和

灌封的实施。粘结性能、材料放气、绝缘强度和绝缘寿命

是选择灌封材料的重要因素。高压组件灌封后，灌封材

料必须致密、无气泡，以防止气泡内气体的电击穿。一旦

灌封材料含有气泡，灌封的质量大打折扣。一个简单的

办法是对灌封材料进行抽真空操作。

灌封使得高压组件重量增加，为减小重量，本文对高

压组件的ＰＣＢ进行了特殊设计。对表贴元器件的 ＰＣＢ
组件进行灌封，由于灌封材料的粘度一般较大，流动性能

不佳，在器件与 ＰＣＢ界面处容易产生气泡，影响灌封质
量。本文的高压组件选用了分立式高压元器件，并对高

压元器件单面“表贴”组装在ＰＣＢ上，并对其进行单面灌
封，如图１０和１１所示。灌封材料为 ＤｏｗｃｏｒｎｉｎｇＳｙｌｇａｒｄ
１６０硅橡胶，用硅橡胶进行灌封，在一定程度上可以提高
返修性能—可以借助利器去除灌封胶，然后进行灌封组

件维修。

图１０　分立高压器件在ＰＣＢ上单面焊装
Ｆｉｇ．１０　ＨｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｄＰＣＢａｓｓｅｍｂｌｙｗｉｔｈ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｖｉｃｅｓｓｏｌｄｅｒｅｄ

图１１　高压组件灌封后实物
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

ＰＣＢａｓｓｅｍｂｌｙ

４．２　机械结构设计

本文采用了高压舱和低压舱的两舱机械结构设计，

如图１２所示，两舱是独立的、密封的，除去两舱之间的导
线连接部分。低压电路组件放置于低压舱，高压电路组

件放置于高压舱。这样，低压电路组件被金属机壳电场
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屏蔽，从而实现低压电路组件对高压电路组件失效的物

理隔离，如高压电晕放电、电击穿。

图１２　两舱结构设计的高压电源爆炸视图
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｌｏｄｅｄｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｉｎａｎｄｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｃａｂｉｎ

４．３　高压回线的处理

高压回线一般直接接到金属机壳。这样，高压输出

电位参考于金属机壳，并且高压输出级电路的共模电压

是确定的，由以下数学关系式计算：

ＶＣ ＝
Ｖ＋＋Ｖ－
２ （９）

式中：Ｖ＋、Ｖ－为高压输出级参考于机壳的高电位和低电
位，将高压回线连接至机壳，则Ｖ－＝０。

高压回线以及参考高压回线为低压的器件都可以视

为低压，在ＰＣＢ设计、绝缘设计时，都可以按照低压的规
则进行设计。将高压回线接机壳，可以大幅度地减小输

出电压共模噪声。对于高压开关电源，高压输出的噪声

主要成分是共模噪声。减小共模输出噪声会大大地减小

高压输出的噪声，改善高压输出的电质量。本论文研制

的高压电源输出回线通过如图１所示的电路连接到机
壳—瞬态抑制二极管 ＤＺ１、ＤＺ２和电容 Ｃ４、Ｃ５，在没有
ＤＺ１、ＤＺ２、Ｃ４、Ｃ５状态下，噪声为 ２５．６Ｖｐｐ；连接 ＤＺ１、
ＤＺ２、Ｃ４、Ｃ５后，噪声为２．３２Ｖｐｐ。

５　试验结果

本文研制了氢钟和铯钟钛泵高压电源，氢钟钛泵高

压电源按照航天的研制技术流程完成了研制，铯钟高压

电源完成了原理样机的研制。研制的氢钟钛泵高压电源

的主要性能指标如表１所示，高压输出级采用了六级十
二倍压电路，高压二极管为易获取的高等级１０００Ｖ耐压
二极管。输出电压测试设备是高输入阻抗的电压表—被

测高压电源的输出电流很小，其输入阻抗为１ＧΩ。本文
的氢钟钛泵高压电源及小电流检测电路通过了低气压放

电试验，经过了用户的应用，满足了使用需求。

表１　主要性能指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

项目 指标

输出电压／Ｖ ２９７７

负载调整率／Ｖ
（０～１ｍＡ输出）

２９７７～２９９０（０．５％）

线性调整率／Ｖ
（２０～５０Ｖ输入）

２９７７～２９７８

噪声／Ｖ ２．３２

效率／％ ４３

总质量／ｇ ６３３

外形尺寸／ｍｍ １３０×９０×４５

遥测电压／Ｖ
（对应工作电流０～１８μＡ）

０～３．３５

电流检测输出阻抗／ｋΩ ３．５１

６　结　　论

本文针对原子钟钛泵需要的３０００、３５００Ｖ高压电
源，提出了Ｂｕｃｋ电流馈电推挽变换结合ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＷａｌｔｏｎ
倍压整流的电源电路设计。电路分析表明，推挽变换需

要５０％占空比的两路交错驱动信号使得推挽拓扑的两
个开关管重叠导通，本文提出了一种基于 Ｄ触发器获得
５０％占空比的两路交错驱动电路。本文分析了 Ｂｕｃｋ电
流馈电电路进行缓冲的必要性，给出了３种缓冲电路设
计。本文给出了 μＡ级电流检测电路，实现了０～１８μＡ
的电流检测。本文还提出了分立器件单面表贴化的

ＰＣＢ设计、高压灌封的绝缘设计、高压舱、低压舱两舱
结构设计方法。本文的高压电源实现了高压输出端的

直接闭环控制，达到了０．５％的负载调整率；高压整流
二极管耐压得到了大幅度的降低；本高压电源通过了

低气压放电试验，能够在空间环境中应用，满足了国产

化原子钟钛泵的高压电源需求。下一步的工作可以探

讨一下应用本设计进行可调高压电源和扫描高压电源

的设计，并进一步提升其自我保护性能，减小体积和重

量。
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