
基于 TL494 的 Buck 可调稳压恒流电源 

硬件方案详解 

1. 电路基本结构及工作原理 

本项目稳压恒流电路结构如下图所示，由驱动电路、功率电路以及输入整流

滤波（下图未标出，请见详细电路部分）三部分组成。其中驱动电路包括两路误

差放大器、PWM 比较器、电流采样信号放大器、反相驱动以及自举驱动电路，

误差放大器、PWM 比较器以及反相驱动电路集成于 TL494 芯片内部。驱动电路

的功能在于向功率电路输出可靠的指挥信号，并根据电压和电流的反馈信号进行

调整，从而保证输出电压和电流的稳定。功率电路由一对开关管、滤波电感及电

容，以及电流采样电阻构成。功率电路中的开关管在驱动电路信号的指挥之下以

合适的占空比高速开关，将输入功率电路的直流电转化为适当的脉冲电流，经滤

波电感及电容滤除高频成分后，得到稳定的输出电压与电流。 

 

图 1 项目总体框图 

2. 驱动电路组成及详细工作过程 

图 2 为驱动电路的详细电路图，其中 TL494（U1）及其外围电路实现误差放

大器、PWM 比较器以及反相驱动的功能，IR2104（U2）完成自举驱动功能，LM358

（U3）对电流采样信号进行放大。 

2.1 TL494 工作原理及过程 

图 3 为 TL494 内部电路示意图，该芯片包含两路误差放大器、PWM 比较

器、死区时间比较器、振荡电路、两只集电极开路的输出管以及一系列控制输出



的逻辑门电路。由于本项目中采用单端输出，且无需使用死区时间比较器，因此

芯片 4 脚和 13 脚接地。芯片各部分分析如下： 

 

图 2 驱动电路详细电路图 

 

图 3 TL494 内部电路 

2.1.1 振荡器 

振荡器用于产生频率稳定的锯齿波，提供给 PWM 比较器的反相输入端。

TL494 的振荡器由 5，6 引脚，外接的电阻 R1 以及电容 C3 组成。外接的阻容原

件参数不同时，会在 5 脚输出不同频率的锯齿波，振荡频率由下式计算： 

 𝑓 =
1.1

𝑅1𝐶3
 (1) 

由图 2 中参数计算得到，本项目中振荡器产生的锯齿波频率为 110KHz. 

2.1.2 误差放大器 

误差放大器的功能是将反馈电压电流信号与设定的基准信号间的误差进行



放大，当反馈值略微偏离设定的基准值时，误差放大器输出电压就能产生较大的

变化，因此即使输出发生轻微失稳，电路也能够对其进行调整，从而保证了输出

电压与电流的精准。在本项目中，误差放大器由 TL494 的 1，2，15，16 引脚及

外接的 R2，R6，R7，R8 组成。其中 1，2 引脚以及 R2，R6 为稳压误差放大器，

15，16 引脚以及 R7，R8 为恒流误差放大器。电位器 R3 和 R4 分别用于设定基

准电压和电流。 

如图 4 所示，当旋转电位器 R3 的旋钮设定好基准电压后，若因某种原因导

致反馈电压变化了 ΔV，根据“虚短”和“虚断”原理可得，3 引脚输出电压变化

值为 

 ∆𝑉3 = (1 +
𝑅2

𝑅6
)∆𝑉 (2) 

根据图 4 中参数，假设反馈电压变化值为 0.1V，3 引脚电压理论上将发生 16.6V

的变化（实际会因为放大器饱和等原因，电压变化值小于理论值），足以引起驱

动电路进行调整，从而保证输出电压的精准，当调整稳定时，误差放大器反馈与

基准输入端电压近似相等。恒流误差放大器工作原理类似，用于保证输出电流的

精准。 

 

图 4 稳压误差放大器局部电路 

观察图 3 中两路误差放大器的输出端，会发现每路输出均有二极管进行隔

离。这是因为电源工作状态要么是稳压，要么是恒流，除非负载恒定的情况，否

则不存在同时保持稳压与恒流的状态。因此，两路误差放大器的输出会有所不同，

若无二极管进行隔离，误差放大器之间则会相互影响。 

2.1.3 PWM 比较器 

误差放大器的输出为高低变化的电平信号，而电源调整需要的是占空比变化

的 PWM 信号，PWM 比较器正是为了实现该信号的转换。如图 3 所示，PWM 比

较器同相输入端接误差放大器输出，反相输入端接振荡器，电平信号与锯齿波进

行比较，得到的结果即为与电平信号对应的 PWM 信号。 

2.1.4 反相驱动 

结合图 2 与图 3 对芯片中逻辑门工作状态进行分析。当 PWM 比较器输出高

电平时，或门输出高电平，由于 13 脚接地，与非门输出高电平，或门输出的高



电平反相后和与非门的输出共同输入与门，与门输出低电平，输出管截止。由于

输出管采用下拉输出，此时驱动输出低电平。同理，当 PWM 比较器输出低电平

时，最终驱动输出高电平，从而实现了反相驱动。 

反相驱动的目的是使电源可通过负反馈进行调整。根据 TL494 手册，反馈

信号接误差放大器同相输入端，基准信号接误差放大器反相输入端。当输出电压

或电流因某种原因上升，反馈信号升高，误差放大器输出升高，PWM 比较器输

出占空比增大，若用此信号进行驱动，功率管导通时间延长，电压与电流将会进

一步升高，该过程为正反馈，电源将失去稳定。对 PWM 比较器输出进行反相后，

则反馈方式变为负反馈，因此电源可自行调整使得输出稳定。 

2.2 自举驱动电路的功能及工作原理 

如图 5 所示，由于 N 沟道场效应管具有更好的电性能，因此本项目的上下

开关管均采用 N 沟道场效应管。然而，上管的驱动将会存在一些问题，由于驱动

电路的输出信号以 GND 为参考点，而决定场效应管导通与截止的是栅源电压。

当驱动下管时，由于源极接地，栅源电压等于 LIN，因此驱动不存在问题。而驱

动上管时，初始状态 C1 未充电，上管源极电位为 GND，HIN 输出驱动信号的一

瞬间，栅源电压等于 HIN，上管导通，随着电容充电，上管源极电位逐渐上升，

栅源电压减小，最终稳定时 Q1 处于不完全导通状态。为使 HIN 输出驱动信号时

上管保持导通，需时刻监测源极电位，源极电位升高时使驱动信号电平随之升高，

该部分功能即由自举驱动电路实现。 

 

图 5 功率管示意图 

项目中自举驱动芯片采用 IR2104，具体电路如图 6 所示，CN2 驱动上管，

CN3 驱动下管，其两端子分别接栅极和源极。该芯片由 VCC 提供基本供电和下

管驱动供电，VB 经二极管提供上管供电，因此下管驱动供电恒为 VCC，上管驱



动供电与源极电位有关。当驱动输出低电平时，下管导通，上管源极电位为 GND，

因此 IR2104 的 VS 引脚电位为 GND，D1 导通向电容 C7 充电，充电结束后 VB

引脚电位变为 VCC。当下管截至，上管导通后，VS 电位升高，由于电容 C7 两

端电压无法突变，且 D1 反向偏置使 C7 中电荷无法泄放至 VCC，因而 VB 引脚

电位被抬升，从而使上管驱动输出升高，保证了上管栅源电压基本不变，实现了

上管的稳定驱动。 

 

图 6 自举驱动示意图 

3. 功率电路组成及原理 

功率电路由功率管(Q1 和 Q2)、死区电路(R1、R2、D1、D2)、滤波电路(L1

以及 C1-C3)、电压采样电路(R3、R4)和电流采样电路(R5)构成。 

 

图 7 功率电路全图 

3.1 功率管 

功率管分为上管和下管，上管作为主开关，根据驱动电路的指挥进行开关，

实现稳压恒流，下管主要起续流作用，保持输出稳定。当上管导通时，电源向电

容充电，并提供电流给负载使用。上管截至时，由于电感 L1 中的电流不能突变，

因此需提供电流通路释放能量，否则可能产生电弧损坏元件，续流可采用肖特基

二极管或 MOS 管，分别称为异步整流和同步整流，由于同步整流具有损耗低、



效率高的特点，本项目采用 MOS 进行同步整流。功率管选型方面，根据 0-30V

的输出电压范围，应选用低压、大电流及低 RDS(ON)的 MOS 管，例如 75NF75、

IRFZ44、IPP37N08 等，考虑价格和易得性，本项目选用 75NF75。 

3.2 滤波电路 

项目中滤波电路由电感和电容构成，电感使输出电流平滑，电容使输出电压

稳定。电感和电容容量越大，输出电压和电流越稳定，但同时上电瞬间冲击增大，

成本和占用空间也将增大。考虑本项目输出电流、工作频率以及对稳定性的需求，

电感选用 100μH，两只电容选用 1000μF。 

3.3 电压电流采样电路 

本项目中分压电阻 R3 和 R4 构成电压采样电路，对输出电压分压后反馈至

驱动电路。电流采样由康铜丝 R5 实现，R5 两端电压与流过负载的电流呈线性关

系，经电流采样放大器放大后反馈至驱动电路。因此，输出电压与恒流阈值计算

公式如下： 

 𝑈𝑂 = 𝑈𝑆𝐸𝑇 (1 +
𝑅3

𝑅4
) (3) 

 𝐼𝑡ℎ =
𝑈𝐼𝑆𝐸𝑇

𝐴𝑅5
 (4) 

其中，USET 和 UISET 分别为稳压误差放大器和恒流误差放大器设置的基准电压，

A 为电流采样放大器的放大倍数。 

3.4 死区电路 

理想状态下，驱动信号消失后，MOS 管立刻截止，但实际电路中 MOS 管截

止需要一定的时间，若上管还未关闭下管就导通，将会导致短路而烧毁 MOS 管。

因此本项目设计了 R1、R2、D1、D2 组成的死区电路，该电路可延缓 MOS 管的

导通时间，不影响截止时间，从而形成死区防止上下管直通。 

4. 输入整流滤波电路组成及原理 

输入整流滤波部分电路的功能，是将电源变压器输出的交流电转变为稳定的

直流电，为功率电路、驱动电路以及电压电流表提供供电。输入整流滤波电路如

图 8 所示，该电路包含三部分，分别为主电源、驱动供电以及表头供电。 

三部分的输入来自于电源变压器，电压分别为双 24V、12V 和 12V，提供的

功率分别为 150W、10W 和 10W。主电源采用两只二极管进行全波整流，相比于

整流桥，减少两只二极管可降低损耗。驱动供电与主电源共地，由于整流滤波后

主电源电压在 35V 左右，为 7812 稳压块的极限输入电压，不适合将主电源直接

降压后作为驱动供电，本项目中选用一组 12V10W 绕组，经整流滤波后通过 7812

降压至 12V，并将其 GND 与主电源 GND 连接。 



表头供电的设计需要额外注意，不能将其与主电源或驱动电源共地。常见的

数显电压电流表供电负极与电流测量负极为连通状态。结合图 7 分析，若将表头

供电与主电源共地，则图 7 中 U3 端子 2 脚电位为 GND，则电流采样康铜丝 R5

被短路，电源恒流功能将会出现异常。因此本项目中表头采用独立供电，将变压

器另一组 12V10W 绕组整流滤波后，经 7812 降压至 12V，仅为表头提供供电，

不与另外两路电源共地。 

 

图 8 输入整流滤波电路图 


