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大功率线性斯特林制冷机驱动电路设计

温建国，刘建东，杜敬良，高　山
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摘　要：随着大面元、长线列红外器件更多应用于军事、航空等领域，对大功率线性制冷机的需
求越来越大，使得大功率驱动电路的研制、开发与性能指标的提高变得更加急迫。本文重点介

绍了采用ＦＰＧＡ为主控芯片，针对于大功率线性斯特林制冷机所设计的高控温精度驱动电路
的功能与特点。经验证，采用此电路的控温精度达到±０．１Ｋ以内，且具有较强的稳定性。
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１　引　言
斯特林制冷机自１９世纪研制成功以来，因其制

冷效率高，成为红外热成像设备不可或缺的一个重

要组成部分。分置式斯特林制冷机由于采用压缩机

与冷头部分用细管连接的方式减小了震动对红外探

测器的影响，并且其采用双活塞对置式直线驱动方

式，这使压缩机的动子的动量得到了平衡，既简化了

结构又大幅度减小了振动和噪音［１］，使机器的可靠

性得到了很大的提高。更符合现代红外热成像系统

对制冷机的振动、噪声等性能的要求。而随着红外

技术的飞速发展，高分辨率、大视场、大面元焦平面

红外探测器件和超长线列扫描型探测器件越来越多

地应用于红外成像系统，对大冷量的线性分置式斯

特林制冷机需求大增，加速推动大功率线性斯特林

制冷机驱动控制电路的发展。现阶段，红外系统对

线性斯特林制冷机的驱动控制电路的驱动能力、噪

声控制、控温精度等指标要求越来越高，从而使得大

功率驱动控制电路的研制和性能的提高变得非常

急迫。

本文介绍了以 ＦＰＧＡ为主控芯片，结合大功率
ＭＯＳＦＥＴ器件研制的大功率线性斯特林制冷机驱动
电路，电路中加入了对环境温度和电压进行补偿的

模块，经试验验证，该驱动的控温精度达到了

±０．１Ｋ，且具有较好的长期工作稳定性。
２　大功率线性驱动电路工作原理

由于现阶段大面元、长线列红外成像系统对大

功率线性斯特林制冷机驱动电路的驱动能力、控温

精度、电磁干扰、效率等要求越来越高。因此我们采

用了以ＦＰＧＡ为核心的数字控制正弦逆变驱动模
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式，提高驱动效率；利用ＦＰＧＡ的强大处理能力及内
部资源加入大量算法结合外部温度反馈电路达到更

高的控温精度；采用特殊的接口处理和相应的电路

设计来消除电磁干扰对红外探测系统的影响；选用

高效的ＰＯＷＥＲ＿ＭＯＳＦＥＴ桥结合相应设计的整形滤
波电路达到输出大功率的驱动能力。

大功率驱动电路的工作原理主要是采用正弦逆

变驱动模式，加电工作后由ＦＰＧＡ产生ＳＰＷＭ［２］波，
通过驱动与变换电路生成两路互补 ＳＰＷＭ控制信
号控制ＰＯＷＥＲ＿ＭＯＳＦＥＴ桥进行功率输出。经整形
滤波电路后输出正弦波，驱动线性斯特林制冷机全

速工作。斯特林制冷机制冷到设定控温点时，温度

信号处理电路会对温度传感器检测到的温度信号电

压值进行判别，同时将结果送至 ＦＰＧＡ，结合外部温
度反馈电路的测量值，经ＦＰＧＡ内部算法处理后，调
节输出的ＳＰＷＭ波控制驱动电路的功率输出值，从
而达到高精度控温的目的。大功率线性制冷机驱动

电路原理如图１所示。

图１　大功率线性制冷机驱动电路原理框图

３　电路分析
大功率线性斯特林制冷机驱动电路主要划分成

接口电路、ＦＰＧＡ算法及波形的数字处理电路、输出
驱动电路、温度信号处理电路四个部分。

３．１　接口电路
由于驱动电路采用了大功率 ＭＯＳＦＥＴ桥驱动

模式，容易产生由ＰＯＷＥＲ＿ＭＯＳ开关所引起的高频
干扰。为了消除高频干扰对电路的影响，接口处理

电路部分采用了双接口的模式，将输入与输出两部

分隔离开。同时相对 ＥＭＩ／ＥＭＣ的问题，接口电路
也进行了特殊的屏蔽和滤波等设计。接口１主要实
现了ＦＰＧＡ程序的下载，在线调试，温度反馈，电源
接入。接口２实现了正弦波驱动输出功能，由于输
出功率大，采用数线并出的结构形式，保证在正常使

用情况下不会损坏接插件。

３．２　ＦＰＧＡ算法及波形处理功能电路
随着红外系统对于制冷驱动电路的控温精度要

求更加严格，为达到高控温精度，本电路采用以 ＦＰ

ＧＡ为核心组成ＦＰＧＡ算法及波形处理功能电路，同
时辅以精确地控温算法和外部温度反馈电路，来达

到驱动电路高控温精度的目的。

ＦＰＧＡ算法及波形处理功能电路采用的是性价
比较高的ＡＬＴＥＲＡ公司ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ芯片作为主控芯
片，它具有 ８千多个逻辑单元，大于 １５万 ｂｉｔｓ的
ＲＡＭ，２个ＰＬＬＳ，可用Ｉ／Ｏ达到８５个［３］。电路的算

法原理主要是采用ＳＰＷＭ技术中的表格法［４］，表格

法的实现方法简便易行，修改参数方便。

ＦＰＧＡ算法原理如图２所示。外部时钟通过分
频及时钟产生模块为驱动电路提供同步时钟。在

ＦＰＧＡ内部ＲＯＭ内存有按正弦波规律变化的原始
数据表，ＦＰＧＡ调用内部 ＲＯＭ表数据，通过分频计
数器产生占空比按正弦规律变化的脉冲波。ＲＯＭ
表中原始数据计算公式如下：

Ｙ＝Ｂ＋Ｋ·ｓｉｎ∏( )Ｌ （１）

其中，Ｂ为脉冲５０％占空比处数据；Ｋ代表正弦波的
幅度，Ｋ越大则输出正弦波的幅度越大；Ｌ代表一个
正弦波周期内脉冲数据的个数，Ｌ越大，波形失真度
越小，产生的正弦波精度越高。假设时钟频率为 ｆ，
则正弦波周期计算公式为：

Ｔ＝Ｌ／ｆ （２）
通过调整公式（１）、公式（２）中参数即可实现对

正弦波的幅度、频率、占空比进行精确控制和调整。

设计中，我们用的时钟频率为１００ｋＨｚ，同时将 Ｌ的
值设定为２０００（即一个正弦波周期由２０００个脉冲
数据调制而成），得到的是一个周期为 ２０ｍｓ的正
弦波。

图２　ＦＰＧＡ算法原理框图

　　控温时，从温度信号处理电路得到的数据经过
温度信号比较模块的处理，得到温度调整系数，经制

冷机温度调整模块对从 ＲＯＭ中取出的原始数据进
行调整，以对制冷机进行控温。控温公式如下：
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Ｙ１＝Ｂ＋
（Ｙ－Ｂ）（ＤＴ２－ＤＴ１）

Ｎ （３）

其中，Ｙ１为调整后的数据；ＤＴ２为设定的控温点数
据；ＤＴ１为实际工作温度点数据；Ｎ代表调整控温精
度。同时，通过外部温度反馈电路对 ＡＤ采集到的
环境温度信号进行处理，得到一个环境温度调整系

数，将此调整系数与 Ｙ１相乘后，经去毛刺与整形处
理模块处理得到调控后的 ＳＰＷＭ信号。经过内部
的驱动与变换生成两路互补 ＳＰＷＭ控制信号控制
功率ＭＯＳ桥进行功率输出。

采用ＦＰＧＡ形式做驱动电路的主控芯片使得复
杂的算法更易实现，硬件功能更加强大，参数的调试

更加方便，实现波形的精度更高。

３．３　功率驱动及滤波整形电路
为了满足大功率线性分置式斯特林制冷机工作

时所需驱动能力要求，驱动电路采用了功率 ＭＯＳ
ＦＥＴ组建的 Ｈ桥斩波电路［５］形式。功率 ＭＯＳＦＥＴ
选取ＩＲＦ公司生产的 Ｎ型 ＰＯＷＥＲ＿ＭＯＳＦＥＴ，Ｖｄｓｓ电
压达６０Ｖ，ＩＤ电流输出 ＩＤｍａｘ＝５７Ａ，导通电阻仅为
ＲＤＳ＝０．０２８Ω，高 Ｖｄｓｓ和大 ＩＤ可以保证功率管在安
全范围内工作；低的导通电阻提高了功率管的效率

降低功率管的发热状况；宽的操作温度范围 －５５～
１７５℃，同时ＴＯ２４７ＡＣ封装提供了更加良好的散热
形式。功率ＭＯＳ开关时间波形如图３所示。

图３　功率ＭＯＳ开关时间波形图

Ｆｉｇ．３　ｓｗｉｔｃｈｉｎａｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　　同时，滤波整形电路为满足大功率、大电流输
出，输出滤波电容采用高电压、无极性、高精度电

容。滤波电感则在保证电感参数和滤波性能不变

的前提下采用了大线径漆包线绕制，以保证大电

流输出。

电流与线径的关系估算公式如式（４）所示：

≈ Ｉ／槡 λ×Ｋ （４）
式中，为线径；λ为电流密度；Ｉ为通过电流最大
值；Ｋ为估算系数。

电感、电容、功率 ＭＯＳ桥组成了最终的大功率
驱动输出电路，驱动电路原理如图４所示。

图４　驱动电路原理

３．４　温度信号处理电路
温度信号处理电路主要功能是将制冷机冷头内

温度传感器所采集到的反馈电压与通过温度信号处

理电路内部生成的三角波进行比较后，生成脉宽随

温度变化的方波并反馈至ＦＰＧＡ，经ＦＰＧＡ处理后达
到制冷温度的反馈和控温的目的。为了消除 ＰＯＷ
ＥＲ＿ＭＯＳＦＥＴ开关工作时带来的干扰问题，保持采
样灵敏度与准确性。采用光电器件将温度信号处理

和温度反馈电压等易受干扰的电路模块与其他数字

部分电路完全隔离。

４　结果分析
４．１　输出频率

使用其他驱动器时，只能产生固定功率和对频

率做小范围调整（频率调整范围在１～２Ｈｚ或固定
频率输出）的驱动输出形式。

使用本文介绍的以 ＦＰＧＡ为核心的驱动电路
时，不但可以做到大幅度调整输出频率，还可以根据

实际需要调整输出功率达到调整控温时间的目的。

从而满足不同类别大功率线性制冷机的特殊要求。

实际应用中几类典型工作模式波形的输出如下

各图如图５所示。

（ａ）５０Ｈｚ不限幅输出

（ｂ）５５Ｈｚ不限幅输出
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（ｃ）５５Ｈｚ限幅１７Ｖ输出

（ｄ）６０Ｈｚ不限幅输出

（ｅ）６０Ｈｚ限幅２０Ｖ输出

图５　几类典型工作模式波形

４．２　控温精度
本驱动电路利用 ＦＰＧＡ丰富资源，采用精确控

温算法和外部温度反馈电路相结合，相较以前制冷

机驱动电路产品的控温精度有了大幅度提高。实际

测试中长时间工作的控温精度曲线（时长６０ｍｉｎ）
如图６所示。温度波动范围１．０６２２～１．０６２４Ｖ，最
大差值为０．２ｍＶ（＜±０．１Ｋ）。

图６　制冷机控温曲线

５　结　论
本文重点阐述了大功率线性斯特林制冷机驱动

电路研制和设计。通过设计计算和优选器件，加大

了整体驱动电路的驱动能力，驱动输出功率可以达

到≥１００Ｗ。利用ＦＰＧＡ的丰富资源，同时加入了精
确的控温算法，解决了过去驱动电路设计复杂，控温

精度不高，可靠性差等缺点，控温最大差值仅为

０．２ｍＶ。并加入了数字滤波模块算法，防范了数字
脉冲尖峰的干扰，敏感电路也通过光电器件完全隔

离。提高了电机功效，运转平稳性。由于可以灵活

调整输出电压幅度和频率从而使这款驱动电路的使

用更加灵活，可以满足现阶段大部分种类的线性斯

特林制冷机的要求。
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