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基于 STM32F334的数字开关电源
李    萍

（电子科技大学成都学院 电子工程系，成都 611731）

摘要：该文电源回路采用 Buck 同步整流拓扑结构，选用具有浮点运算单元、高分辨率 PWM、高速 ADC、高速比较

器等外设的 STM32F334 作为处理器，使用 PID 控制算法，完成一个数字电源设计。在负载变化过大导致输出误差较大

时，为了减少 PID 超调，采用积分分离优化 PID 算法；再通过选择合适采样点、设置合适的死区时间等控制方式优化算

法；提出了一套适合数字电源系统的解决方案。试验验证，该电源具有高控制精度、高效率，并具有良好的稳态和动态性能。
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Abstract: In  this  paper,  the  power  circuit  adopts  the  Buck  synchronous  rectification  topology,  selects  the  STM32F334  with
peripherals such as float process unit, high-resolution PWM, high-speed ADC, high-speed comparator as the processor, and uses PID
control  algorithm  to  complete  a  digital  power  design.  In  case  of  big  output  error  as  a  result  of  large  load  changes,  the  integral
separation  is  used  to  optimize  the  PID  algorithm  in  order  to  reduce  the  PID  overshoot.  In  addition,  the  algorithm  is  optimized  by
selecting appropriate sampling points, setting appropriate dead time and other control methods. A set of solutions suitable for digital
power system are proposed. Tests have verified that the power supply has high control accuracy, high efficiency, and good steady-state
and dynamic performance.
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传统的中小功率直流电源大部分主要采用模

拟控制方法，存在难以实现大功率变换和效率低

下等缺点。模拟电源频率响应调整复杂繁琐，难

以实现高电压调整率等需求。而数字开关电源采

用单片机技术，改变算法参数，即可改善频率响

应等问题，提高了电源工作的稳定性[1]。本文以意

法半导体推出的 STM32F334处理器为控制核心，

采用 Buck同步整流拓扑结构[2] 及优化后 PID算法

为控制方法[3]，详细阐述了软件设计方案，具有一

定的参考意义。 

1    数学控制模型

在 Buck电路结构中，控制方式是通过修改

PWM波占空比改变开关管的通断时间从而控制输

出电压的大小[4]。当输出电压超过给定值时，减

小 PWM波占空比，减少开关管的开通时间，降

低输出电压；反之，当输出电压小于给定值时，

则增加 PWM波占空比，增加开关管开通时间，

使输出电压升高。可见，在控制器进行调解时所

关心的是此次 PWM波的占空比需要改变的量，

即每次输出控制量的增量。因此，该系统使用增

量式 PID[5] 控制，其模型为：
∆u = un−un−1 =

kp (en− en−1)+ kien+ kd (en−2en−1+ en−2) （1）

un

un−1

en

式中， 为第 n次采样时刻的控制器输出，即文中

的 PWM占空比； 为第 n−1次采样时刻的控制

器输出，亦是文中 PWM占空比； 为第 n次采样

时刻设定电压与实际输出电压采样值的偏差值；
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en−1

kp ki

kd

为第 n−1次采样时刻设定电压与实际输出电压

采样值的偏差值； 为比例系数； 为积分系数；

为微分系数。

kd

由于微分分量在负载变化较大时，不合适的

参数容易引起系统震荡，为此，本文选择 PI算法

进行调节，即 =0。
某一次计算结束时刻，单片机输出 PWM占

空比为：

un = ∆u+un−1 =

kp (en− en−1)+ kien+un−1 （2）

un−1

单片机每次计算结束时，记录当前计算的 PWM
占空比，下一次计算时刻时，该占空比即为 。 

2    系统硬件组成

本文系统结构框图如图 1所示，主要由辅助

电源、MOS驱动电路[6]、同步降压斩波电路、输

出电压采样电路、输出电流采样电路和单片机最

小系统等组成。

该系统设计为 30 V直流输入，MOS驱动电

压通常小于 20 V，因此设计 12 V辅助电源用于

MOS驱动和单片机电路。同步降压部分，采用上

下管均为 N型 MOS管，高低边 MOS驱动集成电

压自举电路，能够更有效和便捷地驱动高低边

NMOS，本文采用英飞凌科技公司的 IR2113集

成型高低边 MOS驱动。STM32F334内部集成

运算放大器和高速比较器，为了减少调试中对

STM32F334的损坏，本文均采用外部比较器和

运算放大器。通过以上部分，即完成了拓扑结构

设计。
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图 1    系统结构图
  

2.1    单片机最小系统设计

Π

本文所采用的 STM32F334C8T6最小系统如

图 2所示[7]，图中包含单片机的供电脚退耦电路、

外部高速晶振电路、复位电路等子模块电路。其

中，STM32F334C8T6的 VDDA管脚直接给 DAC、
ADC等内部模拟电路供电，因此增加一个 型滤

波器，即图 2中的 C3、L1 和 C4，这将有助于降低

其他外围电路对 ADC参考电压的影响。PWM输

出采用 STM32F334C8T6加持的高分辨率定时器

（HRTIM1）。采用 HRTIM1的通道 0和通道 1，具

有互补输出和死区时间控制。
 
 

VBAT
PC13/TAMPER_RTC
PC14/OSC32_IN
PC15/OSC32_OUT
PF0/OSC_IN
PF1/OSC_OUT
NRST
VSSA
VDDA
PA0

PB0

PA1

PB1

PB10
PB11

PB12
PB13
PB14
PB15

PB2/BOOT1

PA2
PA3
PA4
PA5
PA6
PA7

PA8
PA9

PA10
PA11
PA12
PA13

VSS_1

VSS_2

VDD_1

VDD_2
PA14/JTCK/SWCLK

PA15/JTDI
PB3/JTDO

PB4/JNTRST
PB5
PB6
PB7

PB8
PB9

BOOT0

VSS_3
VDD_3

U1

3.3 V 3.3 V

3.3 V

3.3 V
3.3 V

3.3 V

3.3 V GND

GND

GND
GND

GND

GND

GND
OSC IN
OSC OUT
NRESET

L1

C3

C0603 C0603

C4

0.1 μF 0.1 μF

C0603
0.1 μF

C0603
0.1 μF

C0603

C0603 R0603

C0603

0.1 μF

C0603
0.1 μF

C0603
0.1 μF

C0603
0.1 μF

1 μH

GND

GND

GND

R4

R0603

10 kΩ

3.3 V

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

STM32F334C8T6

48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25

CTRL1

CTRL0

A14 SWCLK

A13 SWDIO

PWM SD
PWM L
PWM H HRTIM1 Ch1 Ch2

C5

C2

C1

C6 C7 C8 C9 C10

D2

D1

Blue

B1 T3C4 LED1

B0 T3C3 LED0
Red10 kΩ

10 kΩR2

R3

R0603

R0603

NRESET

22 pF

22 pF

X1
8MHz

OSC IN

R1

1 MΩ
OSC OUT

ADC Vfb

ADC Ifb

A4 SPI1 NSS
A5 SPI1 SCK
A6 SPI1 MISO
A7 SPI1 MOSI
B0 T3C3 LED0
B1 T3C4 LED1

图 2    单片机最小系统
 
 

2.2    电源主回路及MOS驱动设计

如图 3所示，电源主回路采用 Buck同步整流

设计，高边和低边均采用增强型 NMOS，续流通

路采用 NMOS替代简易的续流二极管设计，当

L2 续流阶段时，电流从 GND流过 Q2，再流进

L2。续流电流直接通过低导通电阻、低导通压降

的 Q2 沟道中流过，并非从 Q2 体二极管流过，有

利于提高转换效率和提高最大电流限制。Buck
的电路分析不再赘述。

VGS VGS

MOS驱动采用 IR2113，IR2113是一个 600 V
高边和低边一体的栅极驱动器，具有关断功

能。图 3中，D3 和 C12 构成自举电路。假定某

时刻，HIN为低电平，LIN为高电平，此时 Q1

的 为 0，Q1 截止；Q2 的 为 12  V，Q2 导
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通； IR2113的 6号管脚 VB为 0。 12 V通过 D3

给 C12 充电，由于没有限流电阻，C12 瞬间被充

满。此时 C12 两端电压为 12 V，即 IR2113的 VS
电压为 12 V。下一时刻，HIN为高电平，LIN
为低电平，IR2113中高边驱动的内部半桥上管

导通，C12 储存的 12 V电压通过 IR2113高边驱

VGS

动的内部半桥上管与 R5、Q1 的栅极形成导通环

路，此时 Q1 导通，Q1 的源极即 IR2113的 VB电

压为输入电压 30 V，D3 截止。此时 IR2113的 VS
电压为 42 V，Q1 的 仍然等于 12 V。由于 C12

的电容值远大于 Q1 栅极源极电容，因此 Q1 可

以持续导通。
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图 3    电源主回路及MOS驱动设计
 
 

3    算法设计

为了使 PID算法更加适合开关电源系统特定

结构，使系统更加稳定，在使用第 1小节介绍的增

量式控制算法的同时对其进行相应改进与优化[8]。 

3.1    输出电压采样时刻点选择

MOS在一个周期开通或关断时刻会产生大量

的谐波，选择MOS导通的中间作为 ADC时间采样

点，能够有效地避免谐波的干扰。打开 STM32F334
的 HRTIM通道 3的比较捕获中断开关，当通道 1
的占空比大于 50% 时，通道 3的捕获比较寄存器

的值为通道 1的值的一半。当通道 1的占空比小于

50% 时，通道 3的捕获比较寄存器的值应为自动

重装寄存器值减去通道 1的值的差值的一半。在

此中断读取 ADC电压，将能得到合适的采样位

置，如图 4所示。
 
 

定时器 D

计时器

TD1 输出

输出电压
纹波

ADC 转换

ISR

CMP1

CMP2

REP REP

S/H S/H S/H S/H

图 4    输出电压、ADC采样点波形图
 
 

3.2    积分分离法

积分作用能消除控制系统的静差，也会引起

积分饱和。为了克服积分饱和的现象，采用积分

|en| eI |en|
eI

分离[9]。积分分离法的基本思想是在偏差的绝对值

大于 时不进行积分，仅当偏差的绝对值 小

于某一预定的门限值 时，才进行积分累积，表达
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式为：

KI =

{
KI (|en| < eI)
0 (|en| > eI)

（3）
 

3.3    设置偏差死区

en

en

当系统稳定后，仍然存在较小的偏差，当较

小的误差存在时，误差已处于临界区域，此时误

差可正可负，过多的临界区 计算容易造成系统震

荡。因此，当系统偏差的绝对值小于调节死区

时，强制设置 为 0，当系统偏差的绝对值大于调

节死区，PID控制才发挥调节作用[10]，表达式为：

en =

{
en (|en| > e0)
0 (|en| < e0)

（4）
 

4    软件流程设计

该系统基于 STM32F334控制器实现了数字

式 PID调节器的设计，利用 HRTIME定时器产生

高分辨率 PWM。其主要的算法流程为：在HRTIME
通道 3的捕获比较中断服务函数中，读取 ADC
采样值。在 HRTIME更新中断服务函数中，按照

式（2）计算 PID，单片机得出占空比值，将占空比

换算为 HRTIME的比较输出寄存器对应的参数，

使之输出对应占空比的 PWM。算法的软件流程图

如图 5所示。
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图 5    软件流程图
  

5    测试分析
 

5.1    输出响应测试

如图 6所示，在电源给电过程中，电源输出

电压，输出电压的上升时间[10] 约为 80 ms。电源

输出没有明显的尖峰和电压过冲，说明 PID整定

参数适当[11]。 

5.2    输出测试

为了测试输出电压是否稳定和观察 PI控制是

否在输出稳定情况发生振荡情况，利用串口输出

PWM的占空比计数值，实际为单片机的捕获比较

寄存器的输入值。如图 7所示，为输入电压为

30 V，输出电压为 12 V，输出电流为 2 A时 100个

PWM的计数值，由图 7发现 PWM在 50以内较

小范围变化，没有出现较大的震荡，输出电压

稳定。
 
 

图 6    系统输出响应波形
 
 

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67

11 850

11 800

11 750

11 700

11 650

捕
获

比
较

寄
存

器

t/s

图 7    PWM变化曲线图
  

5.3    效率测试

使用 30 V直流电压输入，设置恒流电压为

2.5 A，将电子负载分别设定为 0.5，1.0，1.5，2.0 A，

测量输入电压、输入电流等参数，如表 1所示，

经计算，该数字电源在恒压模式，不同负载功率

下，效率可达 92% 以上。
 
 

表 1    恒流测试数据
 

输入电压/V 输入电流/A 输出电压/V 输出电流/A 效率

30 0.214 12.02 0.5 93.6%

30 0.428 12.01 1.0 93.4%

30 0.644 12.00 1.5 93.1%
30 0.863 11.98 2.0 92.5%

  

5.4    恒流测试

调整 150 W功率滑动变阻器，使其阻值为 5 Ω。

使用 30 V直流电压输入，通过串口分别设置单片

机的恒流[12] 电压为 0.5，1.0，1.5，2.0 A。测量其
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输出电压、输出电流等参数。如表 2所示，在恒

流模式中，STM32F334能够保证实际电流与设定

电流误差小于 5%，且电压输出稳定，不震荡。
 
 

表 2    恒流测试数据
 

输入电压/
V

设定电流/
A

输出电压/
V

输出电流/
A

负载电阻/
Ω

30 0.5 2.49 0.495 5
30 1.0 5.15 1.022 5
30 1.5 7.82 1.553 5
30 2.0 10.49 2.071 5

 
 

6    结束语

本文同时使用了电流环和电压环，采用分时

工作模式。当负载电流低于设定恒流电流时，电

压环路工作，电流环路关闭，此时处于恒压模

式。当负载电流约等于设定恒流电流时，电流环

路工作，电压环路关闭，此时处于恒流模式。通

过对电压环、电流环的 PID整定，可以得到好的

频率响应曲线。因此，该电路能够适应多种类型

负载。

本文以具有Cortex-M4+FPU内核的STM32F334
微处理器为控制核心，实现了 Buck同步降压斩

波电路的设计，对同步电路工作原理和传统的

PI控制策略进行了优化和详细的阐述。经过多次

实验测试，该系统具有输出稳定、响应速度快等

优点。
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