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基于 STM32 的高可靠升降压 DC-DC 电源设计
刘泳志

湖南电气职业技术学院，湖南湘潭，411101；

摘要：开关电源因其体积小、重量轻、特点，在各种工业应用中得到了广泛的应用，尤其是在自动化生产线、医

疗设备等领域，开关电源的重要性愈发凸显。然而，目前市场上许多开关电源产品在性能、可靠性等方面仍有改

进的空间。基于以上原因设计了这款基于 ARM 平台的高可靠升降压 DC-DC 开关电源，在硬件和软件层面对电源进

行了保护，且输出纹波较小、操作方便直接、适用性广，可以应用新能源、消费电子、医疗等多个领域。
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引言

在高新技术高速发展的背景下，各类电子电气设备

的性能也在不断地优化和提高
[1][2]

，与此同时，开关电

源由于其具有体积小、效率高、布置方式灵活的优点在

各类设备中的到了广泛的应用，各领域对开关电源的要

求也在不断地提高
[3]
。但是仍然存在可靠性不高，输出

纹波大，操作调节不方便等问题
[4][5]

。

设计了一个基于 STM32 平台的升降压 DC-DC 电源，

以高可靠性、精度高、操作方便、使用适用性广为设计

目标。采用双管 buck-boost 升降压斩波拓扑结构，控

制器主芯片采用 STM32F429，具有硬件、软件双重保护，

在控制环节引入 PI控制保障电源的长期运行稳定性。

1 拓扑结构工作原理

开关电源采用双管 buck-boost 升降压斩波拓扑结

构，其能够在输入电压高于、低于或等于输出电压的情

况下提供稳定的输出，其灵活性高，能够实现升降压功

能，适用于输入电压变化较大的应用场景；输出稳定，

无论输入电压高于还是低于输出电压，都能提供稳定的

输出电压，此外通过 PWM 控制技术可以轻松实现输出电

压调节，控制系统设计相对简单，且适应性强，其拓扑

由两个开关管 S1和 S2、两个二极管、滤波电感 L1和输

入输出端的滤波电容 C1和 C6构成，如下图所示。

图 1 双管 buck-boost 升降压斩波拓扑

当只有 S1 开关管受到主控 MCU 的 PWM 控制时，此

拓扑可以作为一个 buck 转换器使用，其工作分为两个

阶段：

储能阶段：当开关 S1 导通时，电流从输入电源通

过 S1流向电感 L，并为电容 C充电以及负载供电。此时，

电感L中的电流逐渐增加，储存能量。

续流阶段：当 S1断开时，由于电感的电流不能瞬

间改变，它会继续迫使电流流动。这时，二极管 D被正

向偏置并导通，形成一个闭合回路：电感 L、二极管 D

和负载。电感L在此期间释放之前储存的能量，以维持

负载上的电流。

输出电压主要由开关 S1 的占空比控制，即 S1导通

时间与整个周期时间之比。具体来说，如果输入电压记

作 Vin，输出电压记作 Vout，那么在理想情况下，Buck

转换器的输出电压可以表示为：

Vout = Vin*D

其中，D是占空比，取值范围为 0到 1之间。

这意味着通过调节 S1 的导通时间（即占空比），

可以有效地降低输出电压至任何低于输入电压的值。例

如，如果占空比为50%，则输出电压将是输入电压的一

半。

当 S1保持闭合状态，S2 由主控 MCU 的 PWM 控制时

候，此拓扑可以作为一个 boost转换器使用，其工作也

分为两个阶段：

储能阶段：当开关 S2 导通时，电流从输入电源通

过电感 L 和 S2 流向地。在这个过程中，电感 L储存能

量。由于 S1 闭合，电流不会直接流到负载，而是完全

通过S2 回路。

能量释放阶段：当 S2 断开时，由于电感中的电流

不能突变，电感试图维持电流流动。此时，二极管 D被

正向偏置并导通，允许电感 L中的电流通过二极管流向

输出端，并为电容C充电以及供给负载使用。这期间，
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电感L释放之前储存的能量。

输出电压由 S2的占空比决定。假设输入电压为 Vin，

输出电压为Vout，则 Boost 转换器的输出电压关系可以

表示为：

Vout = Vin（1-D）

其中，D是 S2的占空比（0 < D < 1）。

此拓扑可以工作在范围较宽的输入电压内，以较高

的效率通过主控的PWM 调节，使得输出电压低于或者高

于输入电压。

2 硬件设计

电源的硬件结构图如下图所示，其主要分为两块板，

升降压转换板和主控板。

图 2 硬件设计框图

升降压转换板

升降压转换板主要包含了 3个模块：三相全波整流

模块、双管buck-boost转换器和数据采集模块。

其中三相全波整流输出的直流电作为双管

buck-boost转换器的输入，经过双管 buck-boost转换

器的升降压变化之后，输出给和转换板相连接的负载；

主控板传送过来的 PWM 信号，驱动双管 buck-boost 转

换器中的开关管进行工作。数据采集模块主要负责采集

输入直流电压、输入电流、输出电压、温度等模拟量并

通过排线传送给主控板 MCU 的 AD，MCU 可以根据采集的

信号进行故障判断和输出电压调节。

图 3 三相桥式整流

主控板

主控板以 STM32F429为核心，包含了对 ADC 信号调

理电路模块、485、ETH、CAN 等通信模块、对 MCU 的 PWM

输出的驱动模块、以及故障硬件信号处理模块。

ADC 信号调理电路，以输入电流信号调理电路为例。

电路中使用了 TL082IDR 的运放，输入信号通过 R37 电

阻和 R35 电阻分压后进入运算放大器的同相输入端，电

容 C22 和 C27 在电源端提供去耦的作用，减少电源噪声

对放大器的影响；电容 C26 在输出端提供滤波作用，平

滑输出信号。二极管 DE3 用于钳位保护，防止过电压损

坏后续电路；输出信号通过电阻R36 和电容 C26 连接到

ADC 输入端（ADC-IN3），准备进行模数转换。

图 4 ADC 调理电路

此外 485、ETH、CAN 通信模块提供了多种与上位机

通信的方式，这样能够应对复杂的现代应用场景，增强

系统的可靠性和冗余度，提高了灵活性和可扩展性。

3 软件设计

3.1 软件结构设计

基于STM32F409的控制程序软件设计的总体框架如

下图所示，其中中间的是 MCU 控制模块的软件设计、右

边是配套的触摸屏控制模块，左边的是可以自行设计的

上位机程序。可以通过配套的触摸屏显示模块对电源的

“输出电流”、“输出电压”、“给定方式”等参数进

行设置，也可以用来显示当前工作状态、错误代码、设

备温度、工作模式等相关参数；当然也可以选择其他方

式对电源进行控制，比如通过自行编写上位机通过 485、

CAN 或者 ETH 与开关电源进行交互。

在 STM32 的软件架构中，分为控制逻辑模块、故障

检测模块、以及 485 等通信模块。其中控制逻辑模块主，

控制其启动、停止以及对故障的处理和控制相关信息的

处理。故障检测模块主要对电压、电流、温度等参数的

测量值和 GPIO 传送过来的硬件报警信号的处理。

此软件结构支持多种通信接口的设计使得系统能

够适应不同的应用场景需求。此外，每个模块都有明确
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的职责分工，既独立又相互协作，形成了一个高效运作

的整体。这种清晰的功能划分提升了代码的可读性和维

护性，在设计上充分考虑了各种可能的故障场景，并通

过多层次的检测和保护机制来确保设备的安全运行。

图 5 软件结构图

3.2 状态机的设计

该开关电源的软件设计，采用了四状态的状态机模

型：初始化状态、空闲状态、工作状态和退出状态。其

中初始化状态是进行设备初始化；空闲状态用于等待进

行设置和操作，用户控制电源启动后跳入工作状态；工

作状态为了保护本身的硬件和电源外部的连接设备，不

允许修改电源配置参数；如果控制电源停止或者检测到

故障，则进入退出状态，退出状态将缓慢减少 PWM 的占

空比，等到占空比为 0的时候自动跳到空闲状态。这种

设计确保了电源在不同状态下能够安全地切换，特别是

从工作状态到退出状态的过渡，能减小对外部设备的冲

击，从而保护外部连接设备。

3.3 故障处理

电源的故障检测和处理结合硬件和软件两个层面。

首先是硬件上的检测和处理，在硬件上对输入的三相交

流电每相过流、母线过压等参数进行比较，如果超过限

定值，则立刻在硬件上封锁对开关管的PWM 信号输出，

另一方面会通过GPIO通知MCU，MCU检测到外部中断后，

会停止 PWM 发送，状态机由工作状态进入退出状态，并

把错误代码显示在触摸屏上面。

此外，在软件上，对输入电压、电流，温度等参数

设置了限制值，如果超过了检测到任何故障，不论如何

操作都不能进入工作状态，除非故障排除且手动清零。

通过硬件和软件两个层面对电源设计了一系列的

保护措施，能有效提高电源的安全性和可靠性，加强了

对内部关键元器件的保护，延长了电源使用寿命，也有

效地保护了外部连接设备的安全。

3.4 触摸屏界面设计

触摸屏采用中显的串口屏，作为控制终端，一共设

计了3个界面，分别是运行状态界面、参数界面、故障

记录，如下图所示。其中运行状态界面主要用来显示目

前的输出电流、电压、温度以及是否工作正常状态信息，

并且可以对电源进行运行和停止操作；参数界面，用来

设置输出的电流、电压等数据，还可以设置数据的给定

方式，是模拟给定还是数字给定；故障记录用来显示最

近 5次发生的故障。

图 5 界面设计图

整个交互界面具有清晰的布局和直观的操作方式，

提供了实时的电源状态显示和基本的控制功能。

4 试验与分析

为了验证所设计的直流电源实际能够达到的性能，

进行实际测试和验证。实验装置如下图所示，通过一个

调压器给电源供电，外接的负载为 40Ω的大功率电阻。

进过测试，此电源能够长时间稳定工作在 1000W 以上，

精度最高能够在 0.5%以内，在遇到过流、过压等故障时

候能够迅速切断 PMW 波的传输保护开关管，就有较高的
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可靠性。

下面是测试数据：

输入电

压(V)

输出电

压(V)

纹波

(mV)

输入电

压(V)

输出电

压(V)

纹波

(mV)

50 15 120 100 30 125

50 25 88 100 85 43

50 35 83 150 30 80

50 40 80 150 50 71

50 70 78 150 200 66

5 结束语

本文使用 STM32 作为主控设计了一款高可靠，宽输

出，高功率的直流稳压电源。采用了 2个开关管的双管

buck-boost升降压拓扑结构，通过灵活的拓扑结构与智

能控制策略，实现了宽输入电压范围下的稳定输出，其

优势体现如下：

高性能：输出功率能超过 1000W，精度高

高适用性：通过控制S1/S2 开关管的 PWM 占空比，

系统可在 Buck、Boost 模式间无缝切换；主控板上还集

成了多种通信协议（CAN/RS-485/ETH）适用场景广。

高可靠性：在硬件上故障保护逻辑，再加上软件上

通过数据采集模块实时监测的电压、电流及温度参数做

的保护逻辑，在硬件和软件两个层面来确保系统安全运

行。

经过试验验证，该电源达到预期设计目标，保护功

能完善，运行安全可靠，可广泛应用于工业与能源、消

费电子与医疗等领域。
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