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摘　要：导弹飞行试验中，弹载图像采集系统随弹钻入地下导致回收困难，针对这一现状，提出了一种图像采集与数据存

储分离的设计方案．从系统的设计思路、工作流程及硬件结构出发，利用ＬＶＤＳ总线信号传输时速度快、噪声小、误码率低

等特点，解决了图像信号在高噪声、高振动等恶劣环境下长距离可靠性传输的问题．经试验验证，高振动环境下该系统工

作性能稳定，在１０ｍ的传输距离内采集的图像清晰可辨．所提设计方案为弹载图像采集工作提供了参考．
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１　引言

近年来，随着图像处理技术和处理器运算能力

的飞速提高，图像采集在制导武器上的应用得到了

迅速发展，单位时间内图像传感器接收到的数据量

成倍增加［１］．弹载图像记录仪作为弹上的关键设备

之一，对数据传输的速度和稳定性要求越来越

高［２３］．传统弹载测试系统的采集与存储单元采用一

体化设计结构，具有局限性：首先，导弹击中目标后，

测试系统随弹头进入地下，给找弹和回收工作带来

极大的难度；其次，击中目标后，弹头受到的瞬时冲

击非常大，产生的高ｇ值过载会给测试系统造成损

伤．如何实现图像数据精确采集和便捷回收，成为了

当前领域中迫切需要解决的难题．

考虑到高噪声、高振动、高过载等恶劣环境对采

集工作的影响，同时为保证图像数据高速传输时的

可靠性以及测试系统回收的方便性，本系统采用分

离式设计：图像采集部分放置在弹头，存储部分置于

弹体中部，两部分使用ＬＶＤＳ总线进行数据传输．

导弹击中目标后，弹体与弹头分离，存储部分随弹体
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散落在地面，回收方便且不易受损．此设计既保证了

数据传输的可靠性，又增加了系统的灵活性．

２　ＬＶＤＳ技术

２．１　ＬＶＤＳ工作原理

本系统采用ＬＶＤＳ总线进行图像数据传输．

ＬＶＤＳ是一种小振幅差分信号技术，又称ＲＳ６４４总

线［４］．ＬＶＤＳ传输系统由一个驱动器和一个接收器

通过阻抗为１００Ω的匹配电阻连接而成，结构如图

１所示．驱动器通过３．５ｍＡ的恒流源驱动差分线

对，接收端的输入阻抗非常高，经过匹配电阻由此产

图１　ＬＶＤＳ的基本组成

生３５０ｍＶ的电压．当驱动器翻转时，匹配电阻的电

流方向改变，由此产生高低电平状态．

２．２　ＬＶＤＳ的性能

ＬＶＤＳ技术解决了目前高速Ｉ／Ｏ接口的瓶颈问

题．使用３５０ｍＶ的驱动电压，意味着逻辑电平可更

快地跳变，可以实现数据的高速传输；信号驱动电压

摆幅降低，噪声的容限也随之降低；使用３．５ｍＡ的

恒流源驱动，可以降低电平跳变期间的功耗；低边缘

速率的差分传输方式，使ＬＶＤＳ传输具有较强的抗

干扰能力［５］．与其他几种总线接口相比，ＬＶＤＳ技术

在速度、噪声、功耗、成本等方面具有明显优势，适用

于信号传播速度快、传输距离长、信号完整性要求较

高的弹载图像采集系统．

ＬＶＤＳ信号的传输解决方案使用ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ

接口来完成．本系统传输距离不足１０ｍ，无需采用

电缆驱动芯片，仅使用一对串化器和驱动器即可实

现．串化器将ＴＴＬ电平信号串化成ＬＶＤＳ差分信

号，接收器通过传输电缆接收ＬＶＤＳ信号，再解串

成ＴＴＬ电平信号．这种宽位ＴＴＬ信号到ＬＶＤＳ信

道转换充分降低了功耗，减少了噪声和电磁干扰．表

１所示为ＬＶＤＳ与几种常用总线接口的比较．

表１　ＬＶＤＳ与其他几种接口的性能比较

工作方式
速度／

（Ｍｂ／ｓ）

输入电压阈值／

ｍＶ

输出电压摆幅／

ｍＶ
功耗 噪声 成本

ＬＶＤＳ 差分 ＞４００ ±１００ ±３５０ 最低 低 低

ＲＳ２３２ 单端 ＜０．０２ ±２×１０４ ±５×１０３ 低 高 低

ＲＳ４２２ 差分 ＜３０ ±２００ ±２×１０３ 低 低 低

ＰＥＣＬ 差分 ＞４００ ±２００ ±２００ 高 低 高

３　系统方案设计

弹载图像采集系统的目的是存储导弹飞行过程

中相机拍摄到的图像．系统由前端图像采集模块和

后端存储模块组成，以ＦＰＧＡ为主控制器，通过

ＬＶＤＳ接口实现前后端图像数据的高速传输，系统

原理如图２所示．根据系统设计的要求，图像采集部

分使用ＳＥＮＴＥＣＨ公司的ＳＴＣ６２５Ｂ型ＣＣＤ相机．

ＳＴＣ６２５Ｂ型相机输出ＰＡＬ制式的模拟视频信号，

每秒２５帧，有效像素为７２０×５７６．视频解码芯片

ＡＤＶ７１８０将模拟视频信号转换成ＴＴＬ电平的数

字信号，经过ＬＶＤＳ驱动器转换成５对ＬＶＤＳ差分

信号，通过ＳＤＲ２６连接线传输给后端存储模块，后

端的ＬＶＤＳ接收器接收到差分信号后转换成ＴＬＬ

电平的数字信号，经ＦＰＧＡ处理后，存入ＦＬＡＳＨ

存储阵列中．

４　硬件电路设计

本系统的硬件电路设计包括两部分：视频解码

芯片ＡＤＶ７１８０的配置电路和ＬＶＤＳ差分信号的转

换电路．

４．１　Ｉ
２Ｃ协议配置ＡＤＶ７１８０

ＡＤＶ７１８０是ＡＤＩ公司推出的一种８位分辨

率、支持４倍过采样的视频图像解码器，支持对

ＮＴＳＣ、ＰＡＬ和ＳＥＣＡＭ等模拟视频信号格式的采

样［６７］．ＡＤＶ７１８０需要通过Ｉ２Ｃ总线接口的初始化

才能正常工作，本系统采用一款配备Ｉ２Ｃ总线接口

的单片机ＳＴＭ３２Ｓ１０３实现对ＡＤＶ７１８０的寄存器

配置工作，使得ＡＤＶ７１８０可以自动识别ＰＡＬ制式

的模拟视频信号，并将模拟视频信号解码为ＩＴＵ

Ｒ．６５６接口标准的数字视频信号．Ｉ２Ｃ总线的数据

传输时序如图３所示．

０８
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图２　系统原理框图

图３　Ｉ２Ｃ总线数据传输时序

　　主从器件在数据总线ＳＤＡ上进行数据传输，通

过时钟总线ＳＣＬ产生时钟信号．当ＳＣＬ时钟为高

电平时，ＳＤＡ电平由高变低时作为对从设备的“启

动”信号，出现“启动”信号后，开始配置ＡＤＶ７１８０

的内部寄存器．ＡＤＶ７１８０寄存器的写时序如图４

所示．

图４　ＡＤＶ７１８０寄存器写时序

数据传输开始后，主设备首先发送７位从设备

地址和１位写标志位．从设备收到地址后与自身地

址进行比较，若地址匹配，则发出应答信号，在主设

备响应应答信号的时钟脉冲期间，ＳＤＡ数据线的输

入从高阻态变为低电平表示收到从设备的应答信

号．单片机检测到应答信号后开始对ＡＤＶ７１８０芯

片内部的寄存器进行配置，由此设定芯片的工作方

式和各项特征．收到从设备发出的确认信号后，

ＳＤＡ数据线发送需要配置的寄存器的地址，收到应

答后再发出寄存器参数，此过程循环８次后总线发

出停止信号，结束配置操作．

ＡＤＶ７１８０芯片内部总共有上百个寄存器，本系

统只需配置其中的８个寄存器，其余的取默认值即

可．寄存器地址及参数如表２所示．整个写过程分为

初始化、启动、发送从设备地址、发送寄存器地址、发

送寄存器数据和停止共６个状态，状态转换如图５

所示．

表２　ＡＤＶ７１８０配置寄存器信息表

寄存器地址 ００ ０Ａ ２Ｃ ２Ｄ ３７ ５８ Ｃ３ Ｃ４

寄存器参数 ００ １８ ８Ｅ Ｆ８ Ａ０ ０１ ０１ ８０

　　ＡＤＶ７１８０内部寄存器正确配置后，系统检测到

启动信号后开始工作．ＰＡＬ制式的模拟图像数据经

图５　寄存器配置状态转换图

ＡＤＶ７１８０的数模转换，输出８位数据信号、１位水

平同步信号ＨＳＹ、１位垂直同步信号ＶＳＹ和１位

像素时钟信号ＬＬＣ，其中像素时钟ＬＬＣ的输出频

率为２７ＭＨｚ．水平同步输出模式的时序如图６

所示．

图６　水平同步输出时序

４．２　ＬＶＤＳ差分信号发送与接收

ＬＶＤＳ信号的传输解决方案使用ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ

接口来完成．本系统的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口芯片使用

ＮＳ公司的ＤＳ９０ＣＲ２８７和ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ，这一对串

行器和解串器的工作频率为２０～８５ＭＨｚ，满足２７

ＭＨｚ像素时钟的传输带宽．

串行器ＤＳ９０ＣＲ２８７将视频解码芯片ＡＤＶ７１８０

输出的数据信号、同步信号和像素时钟信号串化成

４对ＬＶＤＳ数据信号和１对ＬＶＤＳ时钟信号，在每

个像素时钟周期内对输入信号进行采样和传输．

ＬＶＤＳ发送电路如图７所示．

数据存储模块的解串器ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ将５对

ＬＶＤＳ数据流转化成２８位ＴＬＬ电平信号，包括８

位数据信号、２位同步信号和１位像素时钟信号，未

定义信号做接地处理．ＦＰＧＡ通过判断此同步信号

和像素时钟信号提取有效图像数据．ＬＶＤＳ接收电

路如图８所示．

１８
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图７　ＬＶＤＳ发送电路

图８　ＬＶＤＳ接收电路

４．３　ＬＶＤＳ信号传输的可靠性设计

利用ＬＶＤＳ总线进行信号传输，以下四种设计

可以有效提高数据传输性能：

（１）与匹配相关的电阻均采用小体积封装的高

精度电阻，尽可能降低由于电阻阻值不精确和电阻

自身电感对差分信号匹配效果的影响；

（２）采用屏蔽式双绞线电缆，将信号线之间的串

音干扰降低到最小；

（３）ＰＣＢ板的ＬＶＤＳ信号走线严格遵循平行

线、最短距离和隔离原则，避免使用可能产生阻值不

连续性的直角走线，使用圆弧、４５°折线代替；

（４）在芯片和接插件之间使用隔离变压器、大容

量电容等交流隔离措施来隔离传输线上可能的直流

电平干扰．

５　控制逻辑设计

５．１　ＰＡＬ制视频图像数据解码模块

ＳＴＣ６２５Ｂ型相机输出ＰＡＬ制式的模拟视频信

号，ＰＡＬ制式是一种相位失真不敏感、图像彩色相

对误差较小的标准电视制式，每秒输出２５帧，以５０

Ｈｚ的频率进行隔行扫描，有效分辨率为７２０×５７６

像素［８］．相机每帧的有效数据分为奇场和偶场，均由

２８８行组成．

ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ解串后的数字图像信号进入ＦＰ

ＧＡ，通过水平同步信号 ＨＳＹ判断当前行是否有

效．对于有效数据行，ＥＡＶ和ＳＡＶ为嵌入式控制

字，分别表示有效数据的终点和起点．ＥＡＶ和ＳＡＶ

均为４个字节构成，前３个字节“ＦＦ”、“００”、“００”为

控制头，“ＸＹ”为控制字，通过对控制字的判断确定

该行是数据的准确信息．ＥＡＶ和ＳＡＶ的详细定义

如表３所示．

表３　ＥＡＶ与ＳＡＶ详细定义表

ＸＹ（ＨＥＸ） Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

８０ Ｅｖｅｎ，Ａｃｔｉｖｅ，ＳＡＶ

９Ｄ Ｅｖｅｎ，Ａｃｔｉｖｅ，ＥＡＶ

ＡＢ Ｅｖｅｎ，Ｂｌａｎｋ，ＳＡＶ

Ｂ６ Ｅｖｅｎ，Ｂｌａｎｋ，ＥＡＶ

Ｃ７ Ｏｄｄ，Ａｃｔｉｖｅ，ＳＡＶ

ＤＡ Ｏｄｄ，Ａｃｔｉｖｅ，ＥＡＶ

ＥＣ Ｏｄｄ，Ｂｌａｎｋ，ＳＡＶ

Ｆ１ Ｏｄｄ，Ｂｌａｎｋ，ＥＡＶ

　　ＦＰＧＡ通过判断ＥＡＶ和ＳＡＶ特殊状态标志

信号，用状态机选择跳过无效的场消隐数据，如图９

所示．每帧数据的２３～３１０行为奇场有效数据，３３６

～６２３行为偶场有效数据．状态机通过切换状态一

直循环，始终保持ＦＰＧＡ内部的ＦＩＦＯ暂存有效图

像数据．

ＰＡＬ制式有３个正交分量：亮度分量Ｙ、色度

分量Ｕ（Ｃｂ）和Ｖ（Ｃｒ），Ｙ表示明亮值，Ｃｂ和Ｃｒ表

２８
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图９　视频数据抽取状态机

示色度［９］．模拟图像信号解码后得到格式为４２２

的ＹＣｂＣｒ数字视频信号，每行的有效数据有１４４０

字节，其中７２０字节的Ｙ分量，３６０字节的Ｃｂ分

量，３６０字节的Ｃｒ分量，每行的有效数据区排列顺

序如图１０所示．

图１０　４２２ＹＣｂＣｒ视频数据流格式

５．２　ＦＬＡＳＨ存储器的片内交叉二级流水线设计

考虑到图像数据存储的可靠性、非易失性以及

成本等问题，本系统采用 ＭＩＣＲＯＮ 公司型号为

ＭＴ２９Ｆ１６Ｇ０８ＡＪＡＤＡＷＰ的ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ存储

器，存储容量为１６Ｇｂ．该型号ＦＬＡＳＨ存储器内部

有２个Ｄｅｖｉｃｅ，分别有独立的片选信号线和忙状态

信号线，每个Ｄｅｖｉｃｅ内有两个Ｄｉｅ，每个Ｄｉｅ有４０９６

块，分别属于两个Ｐｌａｎｅ，每块由６４页构成，１页的

存储容量为２ｋＢ．一个Ｄｅｖｉｃｅ内部结构如图１１

所示．

图１１　Ｄｅｖｉｃｅ内部结构

数据在ＦＬＡＳＨ芯片内部的数据流向为：Ｉ／Ｏ

＝＞ＤａｔａＲｅｇｉｓｔｅｒ＝＞Ｐｌａｎｅ．数据需要先存放在每

个Ｐｌａｎｅ的ＤａｔａＲｅｇｉｓｔｅｒ中，再向块中写入，待Ｄａ

ｔａＲｅｇｉｓｔｅｒ加载完成后ＦＬＡＳＨ开始进入页编程状

态，此时ＦＬＡＳＨ不能进行其他操作．ＦＬＡＳＨ的写

操作流程如图１２所示．

ＦＬＡＳＨ中数据的加载时间要短于页编程时

间，此编程时间将会带来带宽下降和数据传输断层

的问题，而流水线本质是用ＦＬＡＳＨ的数据加载时

间来填补编程时间［１０］，由此采用流水线技术能够很

好地解决这一问题．本型号ＦＬＡＳＨ 支持 Ｔｗｏ

Ｐｌａｎｅ操作，即对一个Ｄｉｅ内的两个Ｐｌａｎｅ均操作完

成后再换另一个Ｄｉｅ．因此本系统采用片内交叉流

水线技术，写入过程如图１３所示．

以１个ＦＬＡＳＨ存储器做片内交叉流水线设计

为例．首先，第１片Ｄｅｖｉｃｅ内部的Ｄｉｅ１加载数据，

加载完后Ｄｉｅ１进入编程阶段，同时Ｄｉｅ２加载数据，

加载完后Ｄｅｖｉｃｅ１全部进入编程状态；再对Ｄｅｖｉｃｅ２

进行数据加载工作；Ｄｅｖｉｃｅ２的Ｄｉｅ２加载完成后，

Ｄｅｖｉｃｅ１的Ｄｉｅ１进入空闲状态，可以继续加载Ｄｉｅ１．

如此循环操作，可以无停顿的持续加载图像数据，很

大程度上提高了ＦＬＡＳＨ存储器的写入带宽．

图１２　ＦＬＡＳＨ写流程图

图１３　ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ片内流水线设计

本系统仅要求采集黑白图像，截取Ｙ分量即可，每

行中的Ｙ分量为７２０Ｂ．由于视频信号有帧间隔和行间

隔，完全加载１页时间浪费严重，因此每页仅加载２行

３８
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图像信息，即一页加载１４４０Ｂ，１个Ｄｉｅ可以加载２８８０

Ｂ．ＦＬＡＳＨ的写周期为２０ｎｓ，１个Ｄｉｅ的加载时间为

５７．６μｓ．通常ＦＬＡＳＨ的页编程过程为２００μｓ，因此需

要５片ＦＬＡＳＨ存储器做片内交叉流水．

６　实验结果与分析

ＦＰＧＡ控制ＦＬＡＳＨ存储器进行读写、擦除操

作．以写操作为例，每片存储器检测到写使能信号

ｗｒｅｎ后开始将ＦＩＦＯ中的数据加载到页寄存器中．

若使用５片ＦＬＡＳＨ进行流水线操作，需确保４片

存储器的加载时间小于页编程时间（２００μｓ）．写操

作仿真图如图１４所示．

图１４　ＦＬＡＳＨ写操作仿真图

　　为了验证本系统设计方案的可行性，电路焊接

调试完成后，使用一套测试系统进行图像采集实验．

设定１０ｍ的数据传输距离，在７５ｇ的过载条件下

进行上下３次半正弦波振动测试．将采集到视频数

据经以太网接口传输到上位机，以ＡＶＩ格式存放在

计算机中，通过上位机软件播放的图像清晰，无丢帧

情况发生，表明该系统可稳定工作．采集到的图像如

图１５和图１６所示．

图１５　实验图像实例１

图１６　实验图像实例２

７　结束语

本文提出了一种弹载图像采集系统的分离式设

计方案，采用ＬＶＤＳ信号进行数据传输．与传统的

弹载测试系统相比设计虽然较为复杂，但在数据传

输的可靠性和回收工作的方便性上具备很大优势．

目前该系统可以在１０ｍ的距离内驱动２７ＭＨｚ的

像素时钟信号稳定传输，多次重复实验采集到的图

像清晰可辨，无丢帧现象．系统可靠性拟进一步在某

型号导弹上进行试飞试验考核．

４８



　第１期 王晓楠，等：分离式弹载图像采集系统设计

参考文献：

［１］　陈振宇，李忠新．微小型弹载图像采集系统设计［Ｊ］．

传感器与微系统，２０１５，３４（３）：１１６１１９．

［２］　王永芳，范锦彪，王燕．基于可编程逻辑器件的弹载

存储测试仪［Ｊ］．探测与控制学报，２０１２，３４（５）：

５５５８．

［３］　姬永强，李映辉，聂飞．弹载数据存储模块抗高过载

防护技术研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１２，３１（１８）：

１０４１０６．

［４］　张健，吴晓冰．ＬＶＤＳ技术原理与设计简介［Ｊ］．电子

技术应用，２０００，２６（５）：６９７０，７２．

［５］　孙春凤，袁峰，丁振良，等．基于ＬＶＤＳ高速图像采集

系统的设计［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００９，３５（３）：４６

４８，５１．

［６］　蔺志强，孟令军，彭晴晴．基于ＡＤＶ７１８０的视频图像

实时采集系统系统的设计［Ｊ］．器件与应用，２０１１，３５

（１７）：３６４１．

［７］　冯伟昌，林玉池，何东，等．基于ＦＰＧＡ的双通道实时

图像处理系统［Ｊ］．传感技术学报，２０１０，２３（８）：１１１８

１１２２．

［８］　钱敏，李富华，黄秋萍，等．基于ＨＤＬ的ＰＡＬ制数字

视频图像采集控制器设计［Ｊ］．微电子学与计算机，

２００７，２４（１２）：１９１１９４．

［９］　赵盼盼，孟令军，文波，等．箭载图像压缩与存储系统

设计与实现［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１５，３４（１２）：

９２９６．

［１０］康艳霞，曹剑中，田雁，等．实时视频处理系统中乒乓

缓存的设计［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００７，２７（４）：

２１８２２１．

作者简介：

王晓楠　女，（１９９２），硕士研究生．研究方向为动态测试与

无线通信．

王代华（通讯作者）　男，（１９７７），博士，副教授．研究方向为

无线传感网络与传感器系统．

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｄａｉｈｕａ＠ｎｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．

高　阳　男，（１９９１），硕士研究生．研究方向为动态测试与

无线通信．

（上接第７８页）

［４］　童亦斌，吴#

，金新民，等．双向ＤＣ／ＤＣ变换器的拓扑

研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２００７，２７（１３）：８１８６．

［５］　ＫａｚｉｍｉｅｒｃｚｕｋＭ Ｋ，ＳａｔｈａｐｐａｎＮ，ＣｚａｒｋｏｗｓｋｉＤ．

ＶｏｌｔａｇｅｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＰＷＭｂｕｃｋＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｗｉｔｈａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｃ］∥ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９３．ＩＥＥＥ，１９９３：４１３４１９．

［６］　张卫平．开关变换器的建模与控制［Ｍ］．北京：中国电

力出版社，２００６．

［７］　ＳａｂｌｅＤＭ，ＲｉｄｌｅｙＲＢ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＰＷＭｃｏｎ

ｖｅｒｔｅｒｓｔｈａｔｏｐｅｒａｔｅｉｎｂｏｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｍｏｄｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９２，７（１）：１３６１４２．

［８］　ＫｏｎｄｒａｔｈＮ，ＫａｚｉｍｉｅｒｃｚｕｋＭ Ｋ．Ｃｏｎｔｒｏｌｔｏｏｕｔｐｕｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＰＷＮ

ＤＣＤＣｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎＣＣＭ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｌｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１１，４７（１７）：９９１９９３．

［９］　ＰｒｏｄｉｃＡ，ＭａｋｓｉｍｏｖｉｃＤ，ＥｒｉｃｋｓｏｎＲＷ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｄｉｇｉｔａｌＰＷＭｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒａｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇＤＣＤＣｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］∥Ｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ，２００１．ＩＥＥＥ，２００１，２：

８９３８９８．

［１０］ＣａｖｅＡｙｌａｎｄＫ，ＢｅｃｅｒｒａＶＭ，ＰｏｔｔｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈｏｏ

ｓｉｎｇｔｈｅｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅａｎａｌｏｇｕｅｒｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｆｏｒｗａｒｄｔｙｐｅｄｉｇｉｔａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｃ］∥ＰｏｗｅｒＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＤｒｉｖｅｓａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ （ＰＥＤＥＳ），

２０１２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１２：

１６．

作者简介：

吴　杰　男，（１９９２），硕士研究生．研究方向为开关电源数

字控制．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｊｉｅ１４＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ．

林　栋　男，（１９７４），博士研究生．研究方向为中小功率开

关电源，便携式电源的开发．

高　科　男，（１９８５），硕士，讲师．研究方向为信号与信息

处理．

５８


