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基于 56F8300 数字信号控制器实现
的数字 AC/DC 开关电源
作者 : Bill Hutchings
1 开关电源的系统原理

1.1 SMPS 的系统原理

电源的主要目的是在不同的输入电网条件下给负载提

供规范且稳定的电力，开关电源由于高效率和高能量密

度，已广泛应用于办公设备，计算机，通讯系统及其他应

用领域。

由数字信号控制器上运行的软件全数字化控制的开关

电源具有很多优点。超过了数模混合型处理器实现效果。

这些优点包括可编程性、适应性、减少元件数量、设计可

沿续性、独立处理、先进的校正能力及良好的性能。

Freescale 半导体的 56F8300 器件结合了很多新特点。下

面的应用是基于 56F8300 全数字化控制的高频开关电源。

它有两个子系统组成：带软开关的功率因数校正系统和带

倍流及同步整流的移相全桥系统。此技术文档提供了该样

机的操作原理和开关电源的相关设计。软件和硬件的详细

介绍，相关设计图表及其他技术参数参见第 1 章。
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开关电源的系统原理
1.1.1 概述

通过使用全数字控制，开关电源系统变得更加灵活，而且可以实现复杂的控制算法，这些算法提高了效

率，降低了成本。基于数字控制器的开关电源结合了高性能数字处理和电力电子技术，为电力电子设计提供了

一种新方法，并且满足了开关电源对高级控制和通讯能力的需要。此参考设计使用 Freescale 的 MC56F8323
芯片完成输入功率因数校正和移相全桥直直功率变换，且效率高、成本低、设计灵活。

1.1.2 设计理念

此系统由两部分组成：原边为带功率因数校正功能的 AC/DC 变换器，副边为全桥 DC/DC 变换器。

AC/DC 系统采用交错 PFC 升压控制结构，其中包括一个全桥整流器、两个交错并联升压 PFC 电路和两个辅

助开关管，以及用于实现主开关管零电压开关的辅助网络，进一步降低元件应力，提高效率，从而可以取消输

出二极管的反向恢复。 DC/DC 变换器使用带倍流整流的零电压开关管移相全桥控制结构，此功能在软件中实

现。它降低了滤波器的尺寸，提高了效率。设计的高级功能要求和性能要求包括：

• 输入电压：85—265 VAC
• 输入频率：45—65 Hz
• PFC 开关频率：100 KHz
• 直流总线电压：380 V
• 输入功率因数：＞ 99%
• DC/DC 开关频率：150 KHz
• 输出电压：48 VDC
• 最大输出功率：500 W

基于 56800E 的开关电源的电路如图 1 所示。整个系统由两片 MC56F8323 芯片完成所有控制功能。前

级装置实现对功率因数校正的所有控制，包括两个主开关管和两个零电压开关管；次级实现对 DC/DC 移相全

桥变换的所有控制，其包括四个主开关管、两个同步整流器。为实现功率因数校正和 DC/DC 变换，软件要实

现的功能有：功率系统里的两个数字 PI 调节器、所有开关控制、软启动、为主功率因数校正的数字正弦基

准、通讯功能、电源保护和监测等功能。

图 1. AC/DC 开关电源框图

 带功率因数校正的 AC/DC 变换 隔离 使用软开关技术的 DC/DC 变换
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开关电源的系统原理
1.1.3 数字化 PFC 系统设计

主电路是两路单管 PFC 交错并联的形式，即两组变换器运行在交错开关工作状态下，其系统框图如图 2
所示。主电路由 Q1/Q2、 D1/D2、 L1/L2 以及滤波电容 C 组成，输入侧还包括输入 EMI 滤波、输入继电器以

及二极管全波整流电路。另外为了实现主功率管的零电压开关，加入两个辅助开关管 VT3/VT4。

图 2. PFC 电路系统框图

基于 MC56F8323 的 PFC 应用模块系统中，数字控制器采样全波整流电压 Vrect、输入电流 Iin 和输出直

流母线电压 Vbus。三个模拟信号通过 MC56F8323 转换成数字采样。在两个控制环中，控制算法使用这些信

号完成 PFC 和整流功能。外环电压环 G1 保证了输出电压稳压在给定值，电压环的输出决定电流环给定的形

状，即保证输入电流的正弦化；输入电压的采样不仅决定输入电流的过零点，保证电流与电压相位的一致，同

时输入电压前馈也加速了输入变化时系统的响应速度。内环电流环 G2 的速度较快，将输入电流采样值与电流

环给定相比较，经电流环的 PI 调节器产生变化的占空比参数，最后通过 PWM1/2 给出主功率开关管控制波

形，最终达到输入功率因数校正并稳定输出电压的目的。

零电压转换技术用来实现主开关管的零电压开关和二极管的零电流开关，降低了二极管的 di/dt，因此降

低了系统中开关管的损耗和 EMI 的热量。操作原理是通过在每个开关管的两端并联一个缓冲电容限制开关管

的 dv/dt，实现主管的零电压关断。在主管开通之前通过附加的 ZVS 辅助电路将其缓冲电容上的电荷释放到

零，实现主管的零电压导通。主开关管零电压开通后，辅助电路立即停止工作。即辅助电路只是在主开关管将

要开通之前的特定一段时间内工作。

1.1.4 移相全桥直直变换器系统设计

移相全桥直直变换器结合了零电压准谐振技术和传统 PWM 变换技术的优点。它工作频率固定，利用 LC
谐振使主开关管零电压开关。控制简单、开关损耗小、可靠性高。它应用倍流同步整流技术，与传统的全波整

流相比，具有占空比丢失少、副边整流管没有反向恢复问题及前级两桥臂实现 ZVS 差异小等优点。

主电路如图 3 所示，主要包括四个功率开关管 Q1 ～ Q4、主变压器 Tr、隔直电容 Cr、副边同步整流管

Q5 和 Q6、副边滤波电感 Lf1 和 Lf2 和输出滤波电容 Cf。输入电压是 380 V， PWM 开关频率 150 kHz。忽略
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样机硬件的相关设计
死区时间，两个开关器件成 180°互补导通。通过实时改变移相角的大小来实现变换器的稳压输出功能。当α

=0°时，Q1/Q4 或 Q2/Q3 同时导通，输出电压达到最大值；当α =180°时，Q1/Q2 和 Q3/Q4 同时导通，输

出电压为零。系统采样三路模拟信号，包括输出电压 Vo、原边电感电流 iL 和输出电流 io，给副边 DSP 芯片的

ADC 输入。电感电流的采样信号被送入硬件保护电路，保护电路的故障输出信号连接至 DSP 的中断响应。控

制器的软件实现电压环电流环，作为控制算法的基础。在控制软件里，通过对输出电压的给定值和采样值的比

较，产生一个误差信号。电压环组成一个 PI 调节器，它的输入是一个输出电压的误差信号，它的输出作为电

流环的参考值。在主电感电流和它的参考值之间的误差信号作为电流环 PI 调节器的输入。 PI 调节器的电流环

输出作为移相角α控制信号。C56F8323 的 PWM1 － PWM4 输出驱动信号，其死区时间和占空比固定，根据

移相α大小的调节来稳定输出电压。同步信号和主驱动信号的关系使得同步驱动信号很容易产生。数字直变换

器的软件也驱动 LED 电路来显示输出电压值，保护输出电流，并实现与 PC 机通讯。

图 3. 数字化控制移相全桥变换器的框图

2 样机硬件的相关设计

2.1 样机硬件装置的概述

样机由印刷电路板、有源器件、无源器件及散热板构成，放置在透明盒子里。在右侧有一个输入电源插

座，左侧有一个输出负载连接器，样机前面有个开启按钮。

在这个盒子中，纵向有三层：底层是散热器、中层是功率主板、顶层是应用 MC56F8323 芯片的两个控

制板。图 4 为样机的图片，图 5 具体展示了纵向的三层板。
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SMPS 系统构成
图 4. SMPS 系统样机 （俯视图）

图 5. SMPS 样机单元简化框图

3 SMPS 系统构成

3.1 功率板的系统构成

SMPS 硬件系统由电源输入电路、辅助电源电路、PFC 原边功率电路、DC/DC 副边功率电路，以及前后

级之间的 SCI 通讯电路组成。PFC 单元包括 PFC 驱动电路、PFC 主电路，PFC 模拟信号采样电路； DC/DC
功能块包括 DC/DC 驱动电路、 DC/DC 主功率电路以及 DC/DC 模拟信号采样电路。为支持将来的样机扩展开

发，这里有第二套光耦驱动电路，它支持变化的占空比驱动信号，这部分在样机里未安装。参考手册里有详细

示意图及讲述；见附录 A。

功率板功能块见图 6。 APC 电路为 SMPS 控制系统提供数路辅助电源，包括为原边提供 +5 V/+12 V/-12 
V 电源，为副边提供 +5 V/+12 V/-12 V/+20 V 电源。 PFC 电路的 ADC 电路包括提供输入电流 Ii、输入电压

Vi、输出总线电压 Vbus。软件的控制算法里用到这些参数。输入电源的继电器控制也通过 MC56F8323 来实

现。 PFC 主功率电路由两组交错并联的升压电路组成。 PFC 零电压开关电路是实现主开关管零电压开关和升

压电路中的二极管零电流开关、以降低二极管的 di/dt 的辅助电路。 PFC 系统和 PFC 零电压开关系统的驱动

电路均通过专用驱动芯片 IR2125 实现。

散热器

功率板

DSP 控制板
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SMPS 系统构成
图 6. 主板的功能模块

3.2 控制板的系统构成

整个系统由两部分组成：功率因数校正电路和直直变换电路。控制板用于控制两个系统。前后级的控制

板采用兼容设计，只是处理器所运行的软件不同。

控制器板包含六个子系统：

• CPU 单元

• ADC 单元

• 功率供应电路

• DAC 电路

• LED 显示电路

• 输出信号接口

系统电路如图 7 所示，所示为六个子系统和部分插座的连接关系。
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SMPS 系统构成
图 7. 控制板上各子系统间的连接

控制板的功能分块区域如图 8 所示。 CPU 电路包括 MC56F8323 主控制芯片、简单的外围电路以及 ADC
电路。 ADC 电路采样六路模拟信号，其中三路用于 PFC 控制、三个用于直直变换控制。电源电路把 +5V 的

直流电变换成 +3.3V 的稳定电源供给 MC56F8323。DAC 电路与控制无关仅用来控制系统调试。DAC 电路也

用于显示系统参数，如输入电压、输入电流、输出电压和输出电流。信号输出电路把＋ 3.3V 输出电压转换成

＋ 5V 输出电压，像 PWM 输出信号那样。使用通讯辅助板来完成通讯功能，如 SCI/JTAG 引脚插座。连接插

针用来连接控制器板和主功率板，各部分的详细介绍见设计参考手册，见附录 A。

图 8. 控制板的功能划分区域

3.3 数字 PFC 算法的系统设计

功率因数的定义是有功功率与视在功率的比值。假定输入电压是理想的正弦波，功率因数可以定义为电

流失真因数和移相因数的乘积。因此，功率因数校正电路的主要要求是：

• 控制电感电流，使输入电流基波和输入电压同相位

• 控制输出电压确保输出电压的稳定
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SMPS 系统构成
满足这些要求需要两个控制闭环，电压环和电流环，来控制电路。电压外环实现输出直流电压跟随给定

电压，电流环内环通过采样电感电流实现电流跟随给定的标准正弦电流以降低输入谐波电流。

图 9. 数字 PFC 算法结构设计

根据 PFC 理论， PFC 算法分为三个部分：

• 电压外环，实现输出电压跟随给定电压 - 即恒压稳压输出

• 给定算法，实现电流参考值跟随正弦参考值和恒定功率前馈

• 电流内环，实现输入电流跟随给定电流

3.3.1 电流给定算法

在传统 PFC 模拟控制算法中，电流的波形给定是以输入电压波形作为依据，同时为了达到恒功率电流均

值控制，电流环的给定将输入电压有效值平方作为倒数，如公式 1 所示 

公式 . 1

式中：

Km 为比例常数

Vvo 为电压调节器的输出

Vs 为输入电压的瞬时值

 Vff 为前馈电压的有效值

在模拟实现的 PFC 算法中，由于将输入电压波形作为输入电流的波形给定，这样就势必将输入电压的纹

波带入输入电流控制，将较大程度地影响电源的输入功率因数校正效果。此外，由于输入电压作为电流给定，

为完成输入电压恒功率前馈作用，使得电流给定算法中的分母为输入电压有效值的平方，这样也会在数字算法

中带来额外的计算开销，占用 DSP 计算资源。在基于 DSP 纯数字控制中，由于正弦给定可以方便地由 DSP
内部软件完成，不仅给定波形为纯净正弦，不受输入电压的影响，其算法结构也相对有了一定程度的简化。

给定算法 电流环电压环

Iref Gcur+ +Gvol
Vref

V_out I_input

Verr Ierr

V_ff

A

Ｃ

ＰＦＣ算法结构
数字正弦波

给定

C
BAKI m

ref
⋅⋅

=

B

＋

＋
－－ DOUT

 *
02 sinm vo

L s
ff

K vi V t
V

ϖ⋅
=
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SMPS 系统构成
公式 . 2

式中：

Ishape 为 DSP 软件程序生成的纯正弦给定

Km 为比例常数

Vvo 为电压调节器的输出

Vff 为前馈电压有效值

在输出电压、输出功率相同的条件下，采用数字给定算法时输入电流谐波 ATHD 明显小于在模拟给定算

法情况时的结果，功率因数 PF 在数字给定时也明显大于在模拟给定时的结果。

正弦给定可以方便地由 DSP 内部软件完成，输入电流的正弦化程度有了明显提高，即使输入电压具有较

大的谐波，系统的输入电流仍可保持较好的正弦输入，取得较好的功率因数校正效果。此外对模拟算法而言，

计算电流给定的算法中分母为输入电压有效值的平方，数字算法不要求输入电压的平方，所以算法结构也有了

一定程度的简化

3.3.2 电压环和电流环设计

由于 PI 调节器算法简单、可靠性高，一直被广泛应用于工业控制，本文的电压环和电流环调节器均采用

成熟的 PI 算法。

进行离散化处理后的电压环结构如图 10 所示。

Kvs 为输出电压采样系数

GVEA(Z) 为离散控制传递函数

Gvh(Z) 为离散功率传递函数。

在得到离散化的功率传递函数后，还需考虑离散化的控制传递函数。

图 10. 离散化的电压环结构

由于电压调节器采用 PI 调节器，则有

公式 . 3

 * m vo
L shape

ff

K vi I
V

⋅
=

)(ZGVEA )(ZGvh

vsK

ov*
oV

－

 
( )

1
( )

1 1

iv
VEA pv

pv iv pv
p

K zG z K
z

K K z K zK
z z

ξ

= +
−

+ − −
= =

− −
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SMPS 系统构成
式中：

Kpv 为电压环的比例调节系数

Kiv 为电压环的积分调节系数

Kp 和  为两个临时变量

公式 . 4

因此电压开环传递函数为：

Gvopen(z)=KvsGVEA(z)Gvh(z) 公式 . 5

为抑制输出电压的二次谐波作用在电流环上，电压环必须抑制谐波电压使其范围在 100 至 120 Hz。取电

压开环的截止频率为 20 Hz，相角裕度为 45°。根据开环传递函数的特性，可以求出电压环的比例和积分控

制系数。电流环也同为 PI 调节器，其设计思路和推导步骤与电压环类似。

3.4 直直变换器的系统设计

忽略死区时间，每个桥臂的两个开关器件成 180° 互补导通。通过改变移相角α的大小来实现输出恒定

电压。当α = 0°时，Q1/Q4 或 Q2/Q3 同时导通，输出电压达到最大值；当α = 180°时，Q1/Q2 和 Q3/Q4 同

时导通，输出电压为零。三路模拟信号被采样送入 MC56F8323，分别为输出电压 Vo、原边电感电流 iL 和输

出电流 io。

3.4.1 直直变换器的算法

直直变换器系统的算法采用经典的双环控制算法，包括电压外环和电流内环，输出电压采样值与内部电

压基准比较生成电压误差信号 Verr，经过调节器构成电压外环；电压外环输出作为电流内环基准，与原边电感

电流采样信号比较，经过调节器构成电流内环，电流环的输出即为有效占空比信号，根据计算得到的占空比可

由软件产生各路移相控制的 PWM 信号和同步管控制 PWM 信号。

表 1. PFC 系统 PI 参数

调节环 参数 符号 数值

电压环
比例系数 Kpv 5

积分系数 Kiv 0.007

电流环
比例系数 Kpi 0.17

积分系数 Kii 0.044

 ξ

 
, pv

p pv iv
pv iv

K
K K K

K K
ξ= + =

+
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SMPS 系统构成
图 11. 数字化控制的移相全桥变换器

3.4.2 电压和电流环的设计

 

图 12. DC/DC 环控制结构

在本设计中，电压环和电流环均采用 PI 调节算法。基于 MC56F8323 实现的控制是离散数字控制系统。

因为控制结果可以根据采样值计算出来， PI 调节的传递函数如公式 6 所示。

公式 . 6

其中，

公式 . 7

U(n)：第 n 个采样值的计算结果

E(n)：采样第 n 个样本值时的变量误差

I(n)：前 n 个样本值的积分量

I(n-1)：前 n-1 个样本值的积分量

KP ：比例系数

Ki：积分系数
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SMPS 系统构成
Kcorr：抗饱和系数

Epi：抗饱和项

Kcorr x Epi 仅当 U(n) 超限时起作用，正常情况下 Epi=0

电压环和电流环的参数可以通过仿真和试验证实。在宽输入电压情况下，为确保最佳系统性能，当输入

电压为 110 V 和 220 V 时，采用不同的参数。这种变参数的控制思路可以在数字算法中得以实现，而在模拟

算法中则不能实现。为 PFC 电流提供相位基准，输入电压过零的捕捉信号被发送到控制器。样机同时完成保

护功能、输入相位控制、 LED 显示功能及计算机与副边控制器的 SCI 串行通讯。

3.5 PFC 控制器软件结构

基于 56F8323 的 PFC 模块系统，数字化控制器使用 ADC 外围来采样输入电压，输入电流以及来自全波

整流的输出电压。经过两个环的算法计算后， MC56F8323 软件使用 PWM 外围发送 PFC 主功率电路的所有

驱动信号。

图 13. PFC 控制软件的结构

原边基于 MC56F8323 的 PFC 控制主程序功能包括： 
• 初始化程序

• 电压环中断

• 电流环中断

表 2. DC/DC 系统 PI 参数

调节环 参数 符号 数值

电压环
比例系数 Kpv 0.195

积分系数 Kiv 0.004

电流环
比例系数 Kpi 0.42

积分系数 Kii 0.001

电感电流

采样
输入电压
采样

输出电压

采样

MC
56F8323

硬件保护

PC

次级

DSP

驱动器 LＥD 状态显示

AD输入

输出

捕获

输入电压

过零点

CAP
输入

SCI0
SCI1
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SMPS 系统构成
图 13 为系统软件结构图。主程序初始化 ADC、 PWM 和定时器外围，然后等待中断去执行控制环。在电

压中断中执行电压环计算。根据电流参数，在电流环中执行电流环计算。如果发生故障中断，表明系统有一个

故障产生，硬件控制器会自动屏蔽所有脉宽调制输出，以保护硬件的 PFC。

3.6 DC/DC 控制器的软件结构

在基于 MC56F8323 的 DC/DC 系统模块中，数字控制器使用内部 ADC 的外围去采样输出电流信号、电

感电流及输出电压信号。经过两个环的算法计算后，控制器软件使用 PWM 外围发送 DC/DC 主功率电路的驱

动信号。 PWM 使用固定占空比的驱动信号和相移技术以输出稳压。同时，根据同步信号和主驱动信号之间的

逻辑关系输出同步管的驱动信号。因为数字控制器根据数字逻辑来执行主管和同步管驱动信号，所以可以既轻

松又简单地完成。数字化 DC/DC 变换器的软件还包括输出电压的 LED 显示、输出电流的软件保护以及 PC 机

与前级串行通信。

表 3. 功率因数校正的控制程序任务分配

DSP 主频率 60 MHz

单指令周期 16.67 ns

PWM 开关频率 100 kHz

采样频率 100 kHz

A/D 转换时间 1.7 μs

中断名称 中断频率 中断任务

电压环 定时器 10 kHz
计算电压环 PI 值
电压环输出
计算输入电压的平均值

电流环 定时器 100 kHz

启动 ADC;
计算给定电流值 ;
计算电流环的 PI 值
刷新 PWM 计数值
产生 ZVS_PWM

故障中断 故障触发 关闭系统

RS232 通讯中断 故障触发
从次级 DSP 接收通讯数据；
从次级 DSP 设定开关或保护指令
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SMPS 系统构成
图 14. DC/DC 控制的软件结构

基于 DC/DC 模块的控制器的主程序包括：

• 初始化程序

• 电压环中断

• 电流环中断

系统的软件结构如图 14 所示。主程序初始化 ADC 外围、 PWM 和定时器，然后等待控制回路产生中断。

电压环的常规中断服务程序计算电压环控制算法并修改脉宽调制相应设置。电流环的常规中断服务程序根据电

流给定值计算电流环。如果发生中断故障，中断发生，该控制器的硬件自动屏蔽所有脉宽调制输出，以保护硬

件的 PFC。

表 4. DC/DC 控制器的控制资源分配

DSP 主频率 60 MHz

单指令周期 16.67 ns

PWM 开关频率 150 kHz

采样频率 50 kHz

A/D 转换时间 1.7 μs

中断名称 中断频率 中断任务

电压环 定时器 25 kHz
软件保护判断和控制
计算电压环 PI 值
计算输出电压的平均值和输出电流的平均值

电流环 定时器 500 kHz

启动 ADC
计算电流环 PI 值，获得新的占空比
刷新主功率电路和同步驱动信号
产生 ZVS_PWM 信号

故障中断 故障触发
关闭系统
向前级控制器传递通讯数据

谐振电感电流

采样
输出电流
采样

输出电压

采样

MC
56F8323

硬件保护

前级

DSP

驱动器 LＥD 状态显示

输入

输出

PC
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样机运行和开发接口
4 样机运行和开发接口
这部分包含样机如何运转的一个简单的说明，它也说明了一些支持软件开发和展示系统性能的开发接口，

这些开发接口在样机常规运行中并不是必要的。

该单元的运作很简单。当来自外部电源加电时，控制器上电，并进行硬件自检。在这之后，系统查询电

源开关状态，如果按下电源开关按钮，控制器软件启动，开关电源开始为负载提供输出功率。

在运行中，控制器上的 LED 能够显示系统的操作参数。 PFC 控制器从左至右依次显示输入电压大小和直

流总线电压。 DC/DC 控制器从左至右依次显示输出电压和输出电流的参数。在运行中， SCI 通讯端口提供状

态数据并接受来自 PC 机的通讯控制。

设计支持 JTAC 接口提供的调试功能。为保障调试模式的安全运行，通过断开电源板上的 J14 连接器可

以使主电源和主功率电路隔离。

断开供电按钮，来关闭样机； DSP 切断主电源，总线电压下降。只要电源线是插上的，控制器将会仍然

保持上电状态。

这个应用程序的注意事项：

• 在控制板完全启动起来之后按下电源开关按钮

• 在样机完全关掉前不要拔下样机的电源线

• 软件调试应在电源连接器 J14 断开的状态下执行。如果 J14 在连接状态，必须保证处理器在关键时刻
也不会停止运行，方能使用实时工具执行软件调试。

4.1 JTAG 调试端口和 SCI 端口连接

通过 JTAG 端口， CODE WARRIOR 集成开发环境支持强大的调试和软件开发功能。图例中包含一个通讯

板，它提供混合通信功能，如在电源模块和 PC 机间的 JTAG 调试和 SCI 接口。这些通信接口在高压功率设备

与低压电子设备之间提供了必要的电气隔离。

通信系统由两部分组成： 

• JTAG，其目的是为软件的调试和编程

• SCI 电路，其目的在于和电脑之间通讯，支持实时调试，并通过软件工具控制

图 15. 通讯板框图

4.2 JTAG 功能

因为 56800 / E 内核集成了 JTAG/EOnCE 功能，用一个简单的接口电路通过并行端口无需任何额外的仿

真器，就可以实现 MC56F8323 的调试和编程。为保证安全，通过光耦合器将控制器和电脑之间的所有通讯

信号进行隔离。

光耦隔离

JTAG 
接口

SCI 
通讯接口

计算机56F8323控制器
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样机运行和开发接口
图 16. JTAG 接口连接

JTAG 接口连接为接线图。该单元的 JTAG 平面电缆附件把控制板的 J2 接口和通信接口板的 J204 接口连

接起来。通过并行电缆将 JTAG 端口连接到计算机，此并行电缆把通讯接口板 J203 接口与计算机的并行端口

相连接。

所有的软件调试或控制程序的更新最好是在功率板电源接口 J14 断开的状态下进行（主功率电源断开），

如果 J14 接口处于连接状态，调试控制程序时必须谨慎使用，因为如果控制芯片停止工作或处于未决状态，

其控制的功率电路可能会被烧坏。只能由熟悉高压功率电路和软件控制的技术专家才能进行控制器软件的调

试。

Code Warrior 集成软件开发环境用于开发应用 Freescale56800/E 控制器。推荐 6.1 版本或更高级的版

本。 CodeWarrior 开发集成环境的用户界面为软件接口。关于 Code Warrior 的内容见附录 A。

图 17. CodeWarrior 开发集成环境的用户界面
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样机运行和开发接口
4.3 SCI 通讯功能

这个电路是实行 MC56F8323 和电脑之间的串行通讯。电荷泵电路用来通过计算机的 SCI 通信信号产生

+5V 工作电压，此电压为 RS-232 通讯协议转换专用集成芯片供电。

图 18. SCI 通讯接线框图

图 18 为 SCI 通讯接线图。 SCI 平面电缆把 MC56F8323 控制器板的 J3 与通讯接口板相连。控制器板中

J3 的 1 脚必须连接到通信接口板的中 J201 的 1 脚。在此同时，串行电缆连接通信接口板的 J202 与电脑的串

口。

Codewarrior 软件安装完成后即包括用于 SCI 实时调试和控制的 FreeMaster 工具附件。使用 SCI 端口作

为通讯渠道， FreeMaster 软件从 MC56F8323 处读取串行数据并直观地显示这些数据。

样机中已包含一个 FreeMaster 接口，样机可通过使用 FreeMaster 软件的数字示波器示图功能来显示目

标板的参数数据，也可以用来控制演示样机系统。关于使用方法和 FreeMaster 软件工具的详细资料参见

CodeWarrior 的帮助文件。

使用 FreeMaster 软件，样机参考设计中已包含有 PFC 和 DC/DC 控制的 FreeMaster 项目文件：PFC 控

制的项目文件是 pfcsupervisal.pmp ； DC/DC 的项目文件是 dcdcsupervisal.pmp。图 19 显示了 FreeMaster
软件的“模拟”示波器显示和变量观测。来自于实时运行 56F8323 处理器的状态数据可以在“模拟”示波器

上实时显示和改变。
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总结
图 19. FreeMaster 串口通信软件

为了保证串行通信的正常使用，必须正确设定 FreeMaster 软件工具，计算机 RS-232 设置应与

MC56F8323 上的 SCI 设置相同。此选项设定在“项目” -> “选择”菜单中。在选项设置对话框中，正确的

计算机通讯端口和 SCI 配置参数如下：

• 波特率： 9600 波特

• 奇偶校验：无

• 数据宽度： 8 位

• 停止位： 1 位

• 中断信号：禁用

• CTS 和 RTS：禁用

5 总结
本样机参考设计实现了一个完整的高性能全数字 AC/DC 开关电源。如上所示，利用全数字控制，开关电

源系统变得更为灵活，也能实现复杂的控制算法，这种算法用模拟控制很难或者不可能完成。基于数字信号控

制器的开关电源系统集成了高性能数字信号处理与电力电子技术，为电力电子设计提供了新方法，并提供开关

电源系统所要求的典型高级控制及通讯能力。这一参考设计使用 Freescale 的 MC56F8323 完成输入功率因数

校正和相移全桥 DC/DC 功率变换，且效率高，成本低和设计灵活。
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