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0 引 言
在测试电源性能时，往往需要接入不同性质、阻

值的负载，传统的测试方法存在很大的局限性，如大

功率可变电阻体积较大，分立电阻元件阻值不连续

等。普通分立器件已经远远无法满足对恒流、恒压或

恒功率负载的需求
[1]
。再者，一些特殊的负载需求，如：

带通信接口的负载、动态负载等，都是传统负载
难以实现的。因此，需要一种可模拟不同特性负载的
设备来解决上述问题。传统（模拟）电子负载的出现对
电源测试工作来说是一次革新，而智能化可编程电子

负载可据实际应用中对负载特性的要求进行设置，功

能丰富，极大的满足了设备测试的需求，解决了包括

基于STM32的程控直流电子负载设计
*

莫熙
1
，周伟

2
，窦晓波

1
，黄冬冬

1
，曹翔

1
，孙

3
，赵波

4

（1.东南大学 电气工程学院，南京 210096；2.同济大学 电子与信息工程学院，上海 201804；
3.江西省电力科学研究院，南昌 330096；4.浙江省电力试验研究院，杭州 201804）

摘要：从程控直流电子负载的整体设计方案入手，采用STM32F103VCT6作为中央控制器，运用多通道AD技术对
多路并联的MOSFET上的电压及各支路电流进行实时监测，控制工作在线性状态的MOSFET上的电流，以实现电
子负载的恒流、恒压、恒功率和恒电阻4个功能。详细研究了MOSFET寄生电容引起的自激振荡及消除方法以及
PI调节器、滤波器的设计，提出了一种提高多路MOSFET并联的电子负载的稳定性的方法。针对所提出的电子负
载设计方案制作了实验样机，并对其进行了测试、分析和再优化。仿真和实验结果证明，所设计的电子负载具有
较高的稳定性，有效抑制自激振荡，最大耐流30A，耐压90V，最大功率150W。
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Abstract: Taking view of the overall design scheme of programmable DC electronic load, STM32F103VCT6 will be
used as the central control unit. The voltage and each branch current of multichannel parallel MOSFET will be real-
time monitored by multichannel AD technique. The MOSFET current in linear state will be controlled so as to
realize constant current, constant voltage, constant power and constant resistance. Self -oscillation produced by
MOSFET stray capacitance and the relative elimination method will be studied deeply, and the design of PI regulator
and filter will also be discussed. A new method to improve the stability of multichannel MOSFET parallel electronic
load will be proposed in this paper. Moreover, the relative experimental prototype has been made out, which has
been tested, analyzed and optimized. Simulating results show that the proposed electronic load possesses high
stability and will suppress the self-oscillation effectively with the maximum current 30A, withstand voltage 90V,and
the maximum power 150W.
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图2 阻容滤波器
Fig.2 RC filter

微电源在内的电源开发、测试中的困难
[2]
。本文所研制

的直流电子负载基于STM32单片机，利用工作在线性
状态的MOSFET耗散功率，配合稳定性较高的控制电
路，有效抑制自激振荡，具有智能化、可视化、稳定、实
用的特点。本程控直流电子负载的应用也将极大的方
便直流微电源的测试。
1 程控直流电子负载原理及方案
目前，在直流电子负载中用于消耗功率的器件主

要有大功率三极管和MOSFET。在商用电子负载中，

MOSFET的使用较为广泛
[3]
。而MOSFET的工作状态又

有两种，分别是开关状态和线性状态。
大功率三极管是电流驱动型，一般来说，运放能

提供的拉电流Isource是很小的。因此，驱动大功率三
极管需在运放的后极加一个推挽电路。

MOSFET是电压驱动型器件。通常情况下，运算
放大器所能提供的电压就足以驱动MOSFET。这给运
放的选型带来了很大的方便。但需要注意的是，
MOSFET的物理结构导致其端口之间形成电容，其结
果是栅极（G）和源极（S）间有寄生电容存在。那么施加
到该寄生电容上的控制电压信号就会产生相对于控制

电压有负90°相移的电流。再加上滤波等其他环节，相
移很容易达到180°，造成自激振荡，使MOSFET失控。
对于电子负载中功率三极管和MOSFET的对比，

总结如下
［4-6］
：

（1）功率三极管属于电流控制器件，MOSFET属
于电压控制器件，在只允许从控制电路取较少电流的

情况下，应选用MOSFET；而在信号电压较低，又允许
从控制电路取较多电流的条件下，应选用晶体管；

（2）在控制响应速度方面，MOSFET要比功率三
极管快；

（3）在损耗方面，MOSFET驱动损耗较小；
（4）场效应管是利用少数载流子导电，所以称之
为单极型器件，而晶体管是即有多数载流子，也利用

少数载流子导电。被称之为双极型器件；
（5）有些场效应管的源极和漏极可以互换使用，
栅压也可正可负，灵活性比晶体管好；

（6）在成本方面，功率三极管较低。
三极管工作时，两个PN结都会感应出电荷，当一
个三极管作为开关管处于导通状态时，三极管处于放

大或饱和状态，如果这时要使三极管截止，PN结感应
的电荷要恢复到平衡状态，这个过程需要时间。而

MOSFET工作方式则没有这一恢复时间
[7]
，因此可以

用作高速开关管。因此，MOSFET的控制响应速度要

快于三极管。基于以上分析，本文采用MOSFET作为
功率器件。具体器件选用常见的IRF540。
本直流电子负载系统结构如图1所示。基于

STM32F103VCT6作为控制器，运用多通道AD技术对
多路并联的MOSFET上的电压及各支路电流进行实
时监测，控制流过工作在线性状态的MOSFET的电
流，以实现电子负载的恒流（0～30A）、恒压（1～90V）、
恒功率（0～150W）和恒电阻（1Ω～2kΩ）四大功能。
IRF540在常温下能承受的最大功率为85W，裕量按
50%计，则每只IRF540最大功率按42.5W计。按照功率
需求（150W），需4只IRF540并联。

2 直流电子负载参数设计
如前文所述，MOSFET的栅极（G）和源极（S）间有
寄生电容，容易产生自激振荡。该电容是器件自身特
性，无法消除。只有做好控制回路的设计，使控制环的
增益-频率特性中的相位条件和幅值条件达不到自激
振荡的条件，才能防止自激振荡。
2.1 采样回路阻容低通滤波器
滤波电路是由电感及电容所组成的低通滤波器，

阻容滤波器如图2所示。记低通滤波器中的电阻为RL，

电容为CL。电阻RL取固定值1kΩ。

图1 电子负载系统框图
Fig.1 Electronic load system
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该环节的传递函数为:

T（s）=
1

RLCL+1
（1）

当电容CL=3.1nF时，该环节的bode图如图3所示。

可以看出，当RL=1kΩ，CL=3.1nF时，上限角频率WH=

320krad，则上限频率fH=50kHz。本文取滤波器电容CL=

5.6nF，对应的fH=28kHz。

2.2 MOSFET寄生电容
MOSFET的栅极、源极和漏极之间都存在电容。

表1为IRF540的动态特性。

其中:
Ciss=Cgs+Cgd （2）

Crss=Cgd （3）

Coss=Cds+Cgd （4）

所以有:
Cgs=Ciss－Crss=（870－52）pF=818pF （5）

信号通过MOSFET的栅极（G）和源极（S）间的寄
生电容Cgs时，在超高频段会产生负90°的相移。该电容

的模型可以看成是一个电阻趋近于零导线与电容结

合的低通滤波器，其上限频率可以表达为:

f ′H = 1
2πRC

→∞（R→0） （6）

在超高频段，滤波器的相移和MOSFET寄生电容
的相移之和就已经趋近于负180°了，接近发生自激振
荡的相移条件。但在超高频段，低通滤波环节的增益
接近于零，又破坏了产生自激振荡的幅值条件。所以
在反馈环节加一级滤波器就可避免在超高频段发生

自激振荡。
该环节的导线电阻可以视作微欧级，这里取1微

欧，电容可以视作纳法级，这里取1纳法。那么该环节
的传递函数为:

T（s）=
1

1+RCs
= 1

1+1×10
－15
s

（7）

Bode图如图4所示。可见，该负相移在频率约为
1THz处出现。

2.3 PI调节器
PI调节器是电子负载硬件电路的关键，通过相位

补偿，可抑制MOSFET在并联的自激振荡。另外，电子
负载的动态特性也和PI调节器有密切的关系。图5为
PI调节器。记PI调节器中的电阻为Rp，反馈电阻为Rf，

电容为Cp。

图3 低通滤波bode图
Fig.3 Low-pass filter bode plot

表1 IRF540的动态特性
Tab.1 Dynamic characteristics of IRF540

Symbol Parameter Test conditions Typ. 

C����
C��� 
C����Input capacitance 

Output capacitance 

Reverse transfer capacitance 

V���=25V 

f =1MHz 

V���=0 

870pF 

125 pF 

52 pF 

 

图4 寄生电容环节bode图
Fig.4 Stray capacitance bode plot

图5 PI调节器
Fig.5 PI regulator

87- -



电测与仪表

Electrical Measurement & Instrumentation
第 51卷 第 18期
2014年 9月 25日

Vol.51 No.18
Sep.25,2014

A觶 u=
Rf+Rp+

1
jωC

Rp

=
1+（Rf+Rp）Cjω

RpCjω
=
1+j ω

ω2

j ω
ω1

（8）

其中:

ω1=
1
RpC

（9）

ω2=
1

（Rf+Rp）C
（10）

该环节的传递函数为:

T（s）=
1+（Rf+Rp）Cs

RpCs
（11）

当RP=2kΩ，R f=2kΩ，Cp=20pF时，该PI调节器的

bode图如图6所示。图中的相频曲线的变化量实际上是
由零点引起的，极点只带来了一个固定的负90°的相
移。也就是说，该bode图中的转折频率是由ω2决定的。

分析相频曲线，可知，在产生45°相移时，角频率
ω2=16.8Mrad，即f2=2.67MHz。

2.4 低通滤波器与PI调节器的配合（中低频段）
外围硬件控制系统如图7所示。在中低频段，

MOSFET的寄生电容带来的相移几乎为0°，而低通滤
波器和PI调节器都存在负90°相移。若使二者的参数
相配合，相互补偿相移，在中低频范围内，不存在任何

一个频率，使得二者的相移都达到负90°。这样，总的
相移就不会达到负180°。

如前文所述。低通滤波器的相移在0.1ωH处从 0°

开始下降，到10ωH降至负90°并保持。PI调节器的相移

在0.1ω2处从负90°开始上升，到10ω2处升至0°并保持。

即有

10
RLL

CL>
0.1
（RP+Rf）CP

（12）

取RL=1kΩ，RP=1kΩ，Rf=2kΩ，有:

10

CL×10
3
> 0.1

3CP×10
3

（13）

CP>
CL

300
（14）

又如前文所述，CL=5.6nF，有:

CP>
5.6nF
300

=18.7pF≈20pF （15）

若取CL=5.6nF，CP=20pF，包含反馈系数在内的开

环传递函数为:

GH≈≈s =
1+ RPf+RP≈ ≈CPs
（1+RLCPs）RPCPs

= 6×10
－8
s+1

1.12×10
－14
s
2
+2×10

－8
s

（16）

其bode图如图8所示。如此设置电路参数虽已达
不到自激的起振条件，但仍不满足电路对稳定裕度的

要求。

取CP=300pF，其他参数与前文所述一致，包含反

馈系数在内的开环传递函数的bode图如图9所示，相
位裕度φm=50°>45°。至此，电路具备足够的稳定裕度。

3 电子负载样机设计
［8-10］

根据前述的设计参数，制作了直流电子负载样机。
使用STM32单片机控制，并运用了多通道AD技术。
3.1 电子负载样机硬件设计
电子负载采用4路MOSFET并联，每一路至少消
耗功率37.5W，通过电流7.5A。采样、控制电路留有一

图6 PI调节器环节bode图
Fig.6 PI regulator bode plot

图7 外围控制电路系统框图
Fig.7 The external control circuit

图8 CP=20pF时的开环传递函数bode图

Fig.8 Open loop transfer function bode plot（ CP=20pF）
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图9 CP=300pF时的开环传递函数bode图

Fig.9 Open loop transfer function bode plot（CP=300pF）
定的裕量，设计最大单路电流为10A。
单路MOSFET硬件电路图如图10所示，参数均按
照前文所述设计。采样电阻为0.05Ω，功率4W的金属
膜电阻。

3.2 多路MOSFET并联均流
样机在多路MOSFET并联时，若采用了同一套控

制电路和控制信号，理论上这一组MOSFET的工作状
况是应当是一致的。但实际上，即便是同一型号、同一
厂家生产的MOSFET，在MOSFET个体上还是会有细
微的差异。电路中导线的电阻和互感也会有所差异。
上述差异将导致各路电流分布不均，因此要直接并联

MOSFET，就必须增加均流电路。而增加均流电路无
疑增大了电路的复杂度和成本。
文中设计采用MOSFET间接并联的方式，即为每一

路MOSFET配一个独立的控制回路和电流采样回路，再
并联到一起。极大地增强了电子负载的可扩充性。
3.3 基于多通道AD的模块化设计
根据模块化设计的思路，本设计的MOSFET和散
热器为插件式模块，并将功率电路和控制电路分离。
而多通道AD技术的应用，也给MCU在采样和控制的

模块化设计上提供了方便。
STM32具有强大的多通道ADC功能，可在极短的

时间内用类似扫描的方法对多路信号采样，这是单片

机同时监测多支路电流的情况必要条件。在DMA的
协助下，STM32的3个片上AD转换器能快速传输不同
通道输入的AD数据。
多通道AD技术使得电子负载的设计更为灵活。

本设计预留了多个AD采样通道的接口，只需修改软
件参数，再增减并联的MOSFET的数量，就能改变电
子负载功率和电流。软件流程图如图11所示。

4 直流电子负载样机测试
文章按照前述的设计，制作了基于STM32的直流电
子负载样机，并进行了测试。样机性能满足以下要求：
（1）电压输入范围：1～90V，分辨率：0.05V，精度：

5‰；
（2）电流范围：0～30A，分辨率：0.01A，精度：5‰；
（3）恒功率情况：0～150W，分辨率：0.1W，精度：

5‰；
（4）恒阻模式：1Ω～2kΩ，分辨率：1Ω，精度：1.0％。
图12为当设定电流I=5A时，采样电阻上的电压波

形。可见本电子负载样机电流较稳定，纹波很小，且有
效抑制了自激振荡。
表2~表6为恒流、恒压、恒功率和恒电阻模式下的
测试数据节选。
表2为恒流模式下的测试数据节选，可见在电流

图10 硬件电路原理图
Fig.10 Hardware circuit schematics 图11 软件流程图

Fig.11 Software flow chart
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较小的0.1A~0.19A区间内，最大误差仅为4mA。电流
大于0.4A时，恒流精度可达5‰。在0.4A以下精度稍
差，是因为在小电流情况下，运放和单片机AD都进入
了非线性区。
表3中，电压大于7V时，恒压精度可达5‰。在表4

中，功率大于25W时，恒功率精度可达5‰。在低压、小
功率区段内，精度稍差，原因同上。

表5为恒电阻模式下的测试数据节选。随着目标
电阻的增加，电子负载上的电流减小，电压升高。恰好
在电压值走出非线性区时，电流值又走入了非线性

区，这使得恒电阻模式的精度有所降低。
5 结束语
论文在理论分析的基础上，提出了一种提高多路

MOSFET并联的电子负载稳定性的方法。详细讨论了
PI调节器、滤波器、MOSFET寄生电容的参数设置和消
除自激振荡的方法。然后通过样机测试进一步分析了
电路，优化了电路参数。样机测试结果证明，设计的电
子负载具有较高的稳定性，有效抑制自激振荡，性能

优良，并满足设计要求。目前，该样机已应用于直流微
电源特性研究和测试中，取得了良好的效果。
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