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CPLD和单片机在脉冲磁铁开关电源中的应用 
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摘要  介绍一种利用可编程逻辑器件 ( CPLD )和单片机相结合的技术而开发的高性能脉冲电源控制系统。 
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脉冲磁铁开关电源是同步辐射加速器中的重要

设备，用于将电子束流的部分束团向两个方向偏转

±6°。它的脉冲工作模式要求灵活，可单向正偏、
负偏或双向偏转。系统的控制电路能根据上位机送

来的工作参数随时产生一组放电触发脉冲系列，脉

冲数可变，正负峰任意选择，脉冲间隔随意调节。

在本文所介绍的电源控制系统中，采用了可编程逻

辑器件 ( CPLD )和单片机相结合，用二片 CPLD器
件完成几十片中规模集成电路才能完成的任务，大

大简化了系统结构，有效地突破了传统电子系统设

计中的障碍，提高了系统的性能和可靠性。 
CPLD 是 20 世纪 70年代在 ASIC 设计的基础

上发展起来的一种划时代器件，它将多个可编程逻

辑阵列 ( PAL )器件集成到一个芯片，通过位于中心
的开关矩阵互连起来，具有很长的固定于芯片上的

布线资源和类似 PAL的结构。该器件可以通过软件
编程而对其硬件的结构和工作方式方便快捷地进行

重构[1]。单片机则具有性能价格比高、功能灵活、

易于人机对话、良好的数据处理能力等特点。 

1 系统组成 

此控制系统包括 AT89C51单片机、2片 CPLD、
EPROM存储器、DAC和 ADC芯片、运算放大器、
光耦以及 RS232接口、看门狗等电路。系统的控制
和显示结构框图如图 1所示。 
其中 CPLD 是整个系统信号处理与控制的核

心，我们选择了Xilinx公司的XC9500系列XC95108
型。XC95108具有 108个宏单元，2400个门，108
个 I/O 口，工作频率可达 125 MHz[1]。它主要用于

对各路信号锁存、传递和选通，对脉冲进行计数、

定时、分频等，产生放电和充电触发脉冲；同时计

数器的溢出脉冲作为单片机的 INT0 中断，用于通
知计算机发出下一个脉冲所对应的工作参数。外同

步信号作为单片机的 INT1 中断，以保证单片机与
外同步信号同步。  

 
 
 
 
 
 
 

图 1  系统结构框图 

Fig.1  Structure diagram of the system 

上位机与单片机 89C51之间通过 RS232串口，
用光缆连接通讯。单片机通过 I/O，接收来自操作
员的键盘信号、电源的故障信号，将工作状态传送

给上位机，将各种控制命令传送到电源；同时使用

了看门狗技术 ( MAX813L )，能防止死机现象的出
现 [2]。单片机程序采用汇编语言编写，固化到

EPROM 中。单片机与 CPLD 之间通过 P0 口地址/
数据总线直接通讯。 

2 CPLD内部功能及实现 

本系统设计采用 Xilinx 公司的 EDA 工具

Foundation Series。该软件提供了原理图编译器，支
持多层次原理图的设计；具有逻辑仿真器，支持功

能仿真，可以验证整个系统的逻辑功能是否正确。

仿真完成后，生成配置文件，通过 JTAG 并行下载
电缆，从计算机串口传入 CPLD的内存储器[3]。 

CPLD 的内部功能是通过 Foundation基于原理
图的设计方法实现的。采用自顶向下的设计方法，

先绘制出系统的框图，再向下细分，最低层直接调

用元件库中的基本单元。具体包括脉冲正峰电压和

负峰电压参考，读键盘和 A/D的输出、故障状态，
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控制正峰/负峰选择和脉冲数、接触器开/关，写 A/D
控制信号，内外触发选择，触发允许/禁止，设定时
器初值，控制正常/故障灯亮等。 

CPLD调用内部宏单元构成24位时间寄存器和
24 位计数器，其计数器的工作时钟 CLK2 由
CLK1 ( 16 MHz )通过计数器 CB4CLED分频得到，
为8 MHz ( 0.125 µs )。脉冲间隔由24位计数器控制，
单片机把计算出来的时间间隔先存到 24 位时间寄
存器中，然后由计数器的溢出脉冲同步地锁存到计

数器中。 
放电脉冲DISCHARGE在允许触发的同步条件

下产生，实现它的原理如图 2所示。当 CPLD寄存
器地址分配为：P1.6=1，P3.4=1，P1.2=0，P1.1=1，
P1.0=0，WR=0时，D0为 1，允许触发 ( TRIGEN
信号周期为 2 s )；D0 为 0，则禁止触发。通过
CB2CLED (异步二进制计数器 )、OR2、FDC (数据
寄存器 )等逻辑电路，对工作时钟 5 kHz进行展宽、
延迟和光电隔离后可得到 DISCHARGE。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  放电脉冲 DISCHARGE产生的原理图 

Fig.2  Principle diagram of the generation of DISCHARGE (discharge pulse )  
 

充电脉冲 CHARGE 用于充电可控硅的触发。
从图 3可看出，工作时钟 5 kHz ( 200 µs )经过输入缓
冲器 IBUF、计数器 CB2CLEDA 后，变成

1.25 kHz ( 800 µs )；1.6 ms经过 CB2CLEDB、OR2、
FDC、INV、输出缓冲器 OBUF后，充电信号延时
3.2 ms；二者在触发允许的条件下，经过与门光隔
离，充电脉冲 CHARGE 输出 ( OUT )，周期为
800 µs，占空比为 25％。 

3 实验调试和结论 

这套控制系统经过实验仿真和在线调试后，可

以满足要求。在遥控状态下，我们在电源负载上得

到的放电脉冲波形近似正弦波，振荡频率约

454 Hz ( 2.2 ms )。图 4 为调试时的几种工作波形时
序图。系统可调参数为正峰、负峰幅度，触发延时

时间 Td及间隔时间 Tb，触发模式序列 N (即正峰、
负峰序列 )，一个周期内的波形个数最多为 12个。
如我们设： 
N=4   负峰 a1   正峰 a2   负峰 a3   负峰 a4 
单片机根据对应原则，可计算出： 
负峰→正峰     T12=Tb+1.1 ms 
正峰→负峰     T23=Tb−1.1 ms 
负峰→负峰     T34=Tb 
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图 3  充电脉冲 CHARGE产生的原理图 

Fig.3  Principle diagram of the generation of CHARGE (charge pulse) 

 
 
 
 
  
 
 

图 4  波形时序图 
(a) 遥控时序触发波形；(b) 放电可控硅触发波形；(c) 负载

上得到的放电波形 

Fig.4  Various wave forms of time sequence 
(a) Remote time sequence trigger wave form; (b) Discharge 

SCR trigger wave form; (c) Discharge wave form on the load 

单片机将上位机送的 Td及计算出的 T12、T23、

T34送给 CPLD，CPLD在得到遥控时序触发信号后，
送出相应的波形，使电子束经过开关铁时正处于所

需方向的放电电流峰值附近，得到正向偏转或负向

偏转。 
实验证明，采用 CPLD和单片机相结合的技术，

可简化电路设计，降低噪声干扰，实现了板卡在线

可编程，提高了系统的 PCB设计和调试效率，增强
了系统控制的灵活性。 
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