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РЕГУЛИРУЕМЫЕ  ДВУХПОЛЯРНЫЕ  ВЫСОКОСТАБИЛЬНЫЕ  
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Разработана линейка высокостабильных регулируемых двухполярных базовых  источников  питания  двух  
серий — низковольтной: ± 10, ± 100, ± 300, ± 600 В,   и высоковольтной: ± 1000, ± 1500, ± 3000, ± 5000 В. 
Необходимые параметры блоков питания определяются, исходя из современных требований, предъявляе-
мых к источникам питания, входящих в состав различных аналитических приборов и комплексов.  К таким 
параметрам можно отнести двухполярность, высокую стабильность не хуже 5·10–6, изолированный электри-
ческий выход, отсутствие механических регулировок — управление от персонального компьютера, калиб-
ровка блоков не чаще 2 раз в месяц. Для управления блоками питания разработаны коммутационные  
устройства на 24 и 48 каналов для систем питания, а для одиночного блока питания — блок интерфейсный 
одноканальный. В комплекте с коммутационными устройствами программное обеспечение реализует уста-
новку необходимого рабочего напряжения независимо для каждого блока питания, отображение заданного  
и измеренного напряжения в блоке питания, одновременное включение необходимых блоков питания,  ка-
либровку и подстройку блоков. 
 
 
Кл. сл.: высокостабильный регулируемый двухполярный источник питания,  низковольтный источник  
питания, высоковольтный источник питания, коммутационное устройство 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

При всем многообразии выпускаемых в России 
источников питания для аналитического при-
боростроения серийно выпускаемых отечествен-
ных источников с высокими эксплуатационными 
характеристиками на рынке нет, но присутствуют  
несколько зарубежных производителей регу-
лируемых одно- и двухполярных малошумящих 
прецизионных источников питания — Ultravolt 
[1], Matsusada [2], Spellman [3], Applied Kilovolts 
[4], Stahl-electronics Germany [5], Iseg Spezialelek-
tronif GmbH Germany [6], TPS Limited UK [7], 
Wiener GmbH Germany [8].  

Регулируемые двухполярные малошумящие 
прецизионные источники питания применяются  
во многих областях науки и техники, в частности 
в аналитических приборах и их составных частях; 
это — электронные и ионные пушки, электроста-
тические линзы, электронно-оптические системы, 
а также  экспериментальные  и промышленные 
электрофизические установки.  

Примером повышения требований к характери-
стикам источников питания может служить элек-
тронная спектроскопия, позволяющая  проводить 
исследования и анализ при решении задач физики 
твердого тела, химии полупроводников, биотехно-
логии, металлургии для определения химического  
состава, атомной, электронной структуры тончай-
ших пленок с пространственным разрешением не-

сколько межатомных расстояний. Успех тонких 
исследований базируется на использовании со-
вершенной аппаратуры.  Во всех случаях на ре-
зультат исследований влияют аналитические свой-
ства анализатора, которые позволяют записывать 
энергетические спектры  вышедших электронов  
с той или иной степенью разрешающей способно-
сти. 15–20 лет назад хорошим разрешением счита-
лось 100 мэВ [9, 10],   5 лет назад в связи с про-
грессом расчета анализаторов и улучшением элек-
трических параметров систем питания хорошее 
разрешение — 10 мэВ [11–13].  Дальнейшее раз-
витие теории расчета электронно-оптических сис-
тем и создание  высокостабильных источников 
питания  позволяют ставить задачу о получении 
разрешения 1 мэВ.  Для решения этой задачи  
с точки зрения источников питания необходимы  
долговременная стабильность и шумовая дорожка 
источника питания менее 5·10–6  как для низко-
вольтных, так и высоковольтных напряжений, 
прикладываемых к электродам электронно-
оптической системы анализатора. Решение задачи 
создания более современного анализатора позво-
лит получить более тонкую структуру спектра 
электронов, характеризующих исследуемый объ-
ект, что в свою очередь даст об объекте новые 
знания. Кроме анализатора при использовании 
потока сфокусированных первичных электронов  
в качестве зонда необходим электронный пучок, 
хорошо сфокусированный в пространстве (пятно 
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электронного пучка на исследуемом объекте не-
сколько микрон и максимальная моноэнергетич-
ность электронов).  Эти требования также приво-
дят к использованию высокостабильных источни-
ков напряжения, аналогичных по свойствам ис-
точникам для анализатора.  Сложность электрон-
но-оптических систем  формирования электронно-
го пучка и анализатора требует использования вы-
сокостабильных независимых управляемых ис-
точников напряжения в широком диапазоне номи-
налов.  

Развитие техники высокоэффективных источ-
ников формирования интенсивных корпускуляр-
ных пучков, в том числе и электронных, и иссле-
дование проблем взаимодействия концентриро-
ванных потоков энергии с конденсированным ве-
ществом предъявляют повышенные требования  
к электронным системам питания  физических ус-
тановок, на которых используются  методы эпи-
таксиальных нанотехнологий. 

Требования, предъявляемые к электропитанию 
для аналитического приборостроения столь же 
различны, как и номенклатура самих приборов, 
которые только по напряжению занимают диапа-
зон от 3 до 30 000 В [14].  Пульсации напряжения, 
долговременная и краткосрочная стабильность, 

повторяемость и погрешность — таков перечень 
наиболее важных факторов, определяющих сте-
пень надежности полученной аналитической ин-
формации. Кроме того, поскольку аналитические 
приборы внедряются в сферу управления произ-
водственных технологических процессов, очень 
важен такой показатель  источников питания, как 
их надежность.   

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА БАЗОВЫХ  
ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 

Рассматриваемые источники питания реализо-
ваны с использованием базовой блок-схемы, пред-
ставленной на рис. 1, для всех источников питания, 
но с учетом конструктивных особенностей для вы-
соковольтных блоков. Двухполярный малошумя-
щий источник питания содержит фильтр-ста-
билизатор питания устройства 1, осуществляющий 
предварительную стабилизацию питающего на-
пряжения Uпит, нестабильность которого влияет  
на выходное напряжение блока Uвых. Стабилизиро-
ванное и отфильтрованное от пульсаций и шумов 
напряжение,  выходящее  из  фильтра-стабили-
затора 1 поступает   в   гальванически    развязан-
ный   преобразователь   питающего    напряжения 2, 

 
 

 
 

Рис. 1. Базовая блок-схема двухполярных малошумящих источников питания.  
1 — фильтр-стабилизатор, 2 — преобразователь питающего напряжения, 3 — мало-
шумящий преобразователь напряжения, 4 — экранирующий корпус, 5 — фильтр, 6 — 
линейный регулятор с оптронной развязкой, 7 — канал обратной связи, 8 — устройст-
во управления выходным напряжением, 9 — канал приема-передачи данных, 10 — 
термостат 
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осуществляющий гальваническую изоляцию узлов 
3–10 и питание узлов 3, 8–10 от  фильтра-
стабилизатора 1.  Питающее напряжение от галь-
ванически развязанного преобразователя 2 посту-
пает  в малошумящий преобразователь напряже-
ния 3, в котором  вырабатываются положительное  
и отрицательное  постоянные напряжения, одина-
ковые по абсолютной величине и равные макси-
мальному значению выходного напряжения Uвых.  
Металлический экран предотвращает влияние 
электромагнитных полей, генерируемых  гальва-
нически развязанным преобразователем питающе-
го напряжения 2 и малошумящим преобразовате-
лем напряжения 3. Положительное и отрицатель-
ное  постоянные напряжения поступают на вход 
фильтра 5, в котором происходит уменьшение 
уровня шумов и пульсаций. Отфильтрованные на-
пряжения поступают в линейный регулятор с оп-
тронной развязкой 6, где происходит  линейная 
регулировка Uвых пропорционально сигналу рассо-
гласования, поступающему от устройства управ-
ления выходным напряжением 8.  Напряжение 
Uвых поступает на выходной разъем устройства  
и на вход канала обратной связи 7, выходной сиг-
нал которого пропорционален Uвых и поступает  
в устройство управления выходным напряжением, 
где сравнивается с управляющим сигналом, по-
ступающим из оптического канала приемо-
передачи данных 9.  Полученный сигнал рассогла-
сования поступает  в линейный регулятор с оп-
тронной развязкой 6. Кроме того, из  устройства 
управления выходным напряжением 8 через опти-
ческий канал приемо-передачи данных 9 с исполь-

зованием оптической связи ↓↓Uупр передается сиг-
нал, соответствующий Uвых для контроля внешним 
устройством.  

Предложенные технические решения позволя-
ют повысить стабильность выходного напряжения 
блока питания (Uвых)  при  использовании термо-
стабилизации блока, устранении влияния им-
пульсных преобразователей на линейный регуля-
тор напряжения и устранении воздействия внеш-
них помех на управляющий сигнал. Кроме того, 
использование гальванической развязки между 
выходным и питающим напряжениями, использо-
вание оптического канала управления и контроля 
от внешнего устройства  и линейный регулятор  
с оптронной развязкой существенно расширяют 
функциональные возможности  блоков питания — 
последовательное соединение блоков, обеспечи-
вающих работоспособность физических узлов.  

Использование базовой схемы позволяет соз-
дать линейку блоков питания  с различными диа-
пазонами регулировок выходных напряжений, что 
может наиболее полно удовлетворить требовани-
ям систем питания аналитических приборов. Кро-
ме того, наиболее стабильные параметры блоки 
питания имеют в средней части диапазона регули-
ровки. Исходя из этого испытаниям подверглись 
два образца блоков питания, отличающиеся между 
собой диапазоном регулировок, хотя при необхо-
димости блок питания с бóльшим диапазоном ре-
гулировки может заменить  блок питания с мень-
шим диапазоном. В табл. 1 представлены парамет-
ры линейки образцов блоков питания.   

 
 

Табл. 1. Основные параметры блоков питания (х — штатное исполнение, о — опция) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
НВБП-10-1 (5 В) х — х о о х — 5·10–6 5 < 20 
НВБП-10-2 (10 В) х — х о о х — 5·10–6 5 < 20 
НВБП-10-3 (15 В) х — х о о х — 5·10–6 5 < 20 
НВБП-100-1 (75 В) х — х о о х — <10–5 30 < 20 
НВБП-100-2 
(100 В) х — х о о х — <10–5 30 < 20 
НВБП-100-3 
(125 В) х — х о о х — <10–5 30 < 20 
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Табл. 1 (продолжение) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
НВБП-300-1  
(250 В) х — х о о х — <10–5 10 < 20 
НВБП-300-2  
(300 В) х — х о о х — <10–5 10 < 20 
НВБП-300-3 
(350 В) х — х о о х — <10–5 10 < 20 
НВБП-600-1 
(500 В) х — х о о х — <10–5 5 < 20 
НВБП-600-2 
(600 В) х — х о о х — <10–5 5 < 20 
НВБП-600-3 
(700 В) х — х о о х — <10–5 5 < 20 
ВВБП-1000-1 
(800 В) — х х о о — х <10–5 3 < 20 
ВВБП-1000-2 
(1000 В) — х х о о — х <10–5 3  < 20 
ВВБП-1000-3 
(1200 В) — х х о о — х <10–5 3 < 20 
ВВБП-1500-1 
(1300 В) — х х о о — х <10–5 2 < 20 
ВВБП-1500-2 
(1500 В) — х х о о — х <10–5 2 < 20 
ВВБП-1500-3 
(1700 В) — х х о о — х <10–5 2 < 20 
ВВБП-3000-1 
(2500 В) — х х о о — х <10–5 1 < 20 
ВВБП-3000-2 
(3000 В) — х х о о — х <10–5 1 < 20 
ВВБП-3000-3 
(3500 В) — х х о о — х <10–5 1 < 20 
ВВБП-5000-1 
(4000 В) — х х о о — х <10–5 0.6 < 20 
ВВБП-5000-
(5000 В) — х х о о — х <10–5 0.6 < 20 
 
 
На рис. 2 представлена осциллограмма дрейфа 

выходного напряжения  Uвых = 604 В в течение ча-
са после прогрева образца блока питания, шкала 
напряжений по ординате — 2 мВ/деление, измере-
ния проводились с использованием  цифрового 
осциллографа  Tektronix TDS 2024, что соответст-
вует дрейфу напряжений не более 5 ppm/ч.   
На рис. 3 представлена осциллограмма шумовой 
дорожки на уровне 604 В при временнóм разреше-
нии 10 мс/деление по оси абсцисс и шкале по оси 
ординат — 2 мВ/деление, что соответствует раз-
маху пульсаций не более 0.0005 %.  Измерения 
проводились для образца блока питания НВБП-
600-3 (700 В) (см. табл. 1). 

На рис. 4 приведена зависимость выхода рабо-
чего напряжения на режим при прогреве образца 
блока питания в течение 3 ч (а) и осциллограмма 
шумовой дорожки после выхода на режим на 
уровне 500 В в течение 2 ч после прогрева (б), 
размах пульсаций не более 0.0004 %. Измерения 
проводились для образца блока питания НВБП-
600-2 (600 В) (см. табл. 1). Измерения проводи-
лись с использованием вольтметра Agilent 34401A. 
Во всех случаях измерений температура окру-
жающего воздуха составляла 25 ±2 ºС. Измерения 
проводились в средней части диапазона регулиро-
вок вырабатываемых напряжений. 
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Рис. 2. Осциллограмма дрейфа выходного напряжения  
Uвых = 604 В в течение часа после прогрева с 11 часов 
55 мин до 12 часов 55 минут.  
Шкала напряжений по ординате — 2 мВ/деление 
 
 

 
 

 
 
 
Рис. 3. Осциллограмма шумовой дорожки на уровне 
604 В при временнóм разрешении 10 мс/деление по 
оси абсцисс и шкале по оси ординат — 2 мВ/деление 
 

 

 
 

 

 
 

Рис. 4.  Зависимость выхода рабочего напряжения на режим при прогреве в течение 3 ч (а) и осциллограмма 
шумовой дорожки после выхода на режим на уровне 500 В в течение 2 ч после часового прогрева (б) 

 
 
Полученные экспериментальные результаты 

соответствуют или превосходят уровень соответ-
ствующих зарубежных  высокостабильных блоков 
питания. Полное сравнение параметров доступно  
для блока ± 5 кВ и представлено в Приложении 
(табл. П1, П2). В Приложении же представлено 
фото высоковольтного двухполярного блока пита-
ния с изолированным выходом ВВ-3000-2 (3000 В) 
(см. табл. 1), выполненного в стандарте Евромеха-
ника 3U14HP-220 мм.  

КОММУТАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА 

Управление и контроль состояния прецизион-
ных блоков питания, входящих в состав общих 
систем питания приборов, осуществляется при 
помощи коммутационного устройства, рассчитан-
ного на 24 или 48 каналов (блоков питания). Блок-
схема коммутационных устройств на 24/48 кана-
лов представлена на рис. 5. Управление осуществ-
ляется от верхнего управляющего компьютера  

с соответствующим установленным программным 
обеспечением. Коммутационное устройство под-
ключается к компьютеру верхнего уровня по кана-
лу управления USB. За организацию обмена дан-
ными между компьютером и коммутационным 
устройством отвечает адаптер шины. Он построен 
на аппаратно-программном наборе от фирмы 
FTDI. Простота такого решения в построении 
адаптера шины позволяет легко организовать 
связь компьютера с любым устройством как на 
уровне разработчиков аппаратуры, так и на уровне 
разработчиков верхнего программного обеспече-
ния. 

Таким образом, поток данных от компьютера 
верхнего уровня через адаптер шины поступает  
на концентратор. Концентратор из общего потока 
данных выделяет информацию, предназначенную 
для каждого конкретного блока питания, проверя-
ет ее целостность, переформатирует ее в команды 
управления и направляет ее на соответствующий 
канальный приемопередатчик (К1, …, К24/48).  

Uвых,  В 

Время,   t 

Uвых,  В U,  В 

Время,   t 
Время,   t 

а б 
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Рис. 5. Блок-схема коммутационных устройств на 24/48-
канальный приемопередатчик для управления и контроля 
состояниями блоков питания 

 
 
Прецизионный блок питания подключается  

к канальному приемопередатчику через разъем RJ-
45. Через контакты этого разъема, помимо после-
довательного канала управления, осуществляется 
основное питание источника от встроенного  
в коммутационное устройство блока питания RSP-
750/1500-24. Таким образом, через канальный 
приемопередатчик производится управление бло-
ком питания, а также контролируется его состоя-
ние. Данные, полученные от блока питания, по-
стоянно находятся в области памяти канального 
приемопередатчика и при запросе передаются  
в управляющий компьютер верхнего уровня. 

Помимо данных о выходном напряжении ис-
точника питания и его состоянии, в канальный 
приемопередатчик заносится информация о типе 
подключенного к нему источника питания и воз-
можном диапазоне его выходного напряжения.  

Каждое отдельное коммутационное устройство 
может быть реализовано в двух вариантах испол-
нения отличающихся максимальным количеством 
каналов управления и позволяет обслуживать сис-
темы,  содержащие до 24 или до 48 прецизионных 
блоков питания. Для обслуживания систем из 
большего количества  источников питания комму-
тационное устройство имеет возможность нара-
щиваться, организуя собственную локальную сеть. 
Для этого выбран дополнительный канал RS-485, 
который обслуживается внутренним контролле-
ром связи коммутационных устройств. В такой 
сети, состоящей из нескольких коммутационных 
устройств, одно будет работать как мастер канала, 
остальные будут подчиненными устройствами. 
Мастер канала организует связь с компьютером 
верхнего уровня и отвечает за синхронизацию об-
мена с подчиненными устройствами. Доступ к се-
ти подчиненных устройств осуществляется таким 
образом, что каждому из них выделяется опреде-

ленный временной интервал для передачи своих 
данных. Для управления и контроля состояния 
одного блока разработан одноканальный интер-
фейс работающий аналогичным образом. Блок-
схема интерфейса одноканального приведена  
на рис. 6.  

Управление блоками питания коммутационны-
ми устройствами (КУ 24/48) или  блоком  интер-
фейсным одноканальным (БИО) осуществляется 
от управляющего компьютера программным обес-
печением,  реализующим: 

– установку необходимого рабочего напряже-
ния независимо для каждого блока питания; 

– отображение заданного и измеренного на-
пряженй на выходе блока питания; 

– одновременное включение необходимых бло-
ков питания; 

– калибровку и подстройку блоков питания. 
Программное обеспечение работает в среде 

Windows (XP, Vista, WIN7, WIN8, WIN10) и обла-
дает минимальными системными требованиями: 

– процессор CPU:  Pentium III и выше; 
– оперативная память RAM:  128 Mb и выше;  
– необходимое место на жестком диске HDD — 

до 5 Mb.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана линейка высокостабильных регу-
лируемых двухполярных   с изолированным выхо-
дом источников  питания  двух  серий:  низко-
вольтной  (± 10)–(± 600) В   и высоковольтной  
(± 1000)–(± 5000) В, при этом максимально ис-
пользовались  отечественные комплектующие. 
Широко применена унификация разработанных 
узлов для всех типов источников питания. Полу-
ченные экспериментальные данные подтвердили 

Рис. 6. Блок-схема интерфейсного одноканально-
го приемопередатчика   для управления и кон-
троля состояния блоком питания 



А. Н. АРСЕНЬЕВ, А. Г. МОНАКОВ, Н. В. КРАСНОВ, М. Н. КРАСНОВ  

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2017, том 27, № 3 

14 

характеристики разработанных источников пита-
ния, которые сравнимы с лучшими мировыми ана-
логами.  Применение источников питания в сово-
купности с коммутационными устройствами по-

зволяет создавать аналитические приборы и экс-
периментальные установки с высокими парамет-
рами.   

 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
 
 

Табл. П1. Таблица сравнений 1 
 

Параметр 
 

 
 
 
 
 

Производитель 

Модель 

 
UltraVolt Matsusada Spellman APPLIED KILOVOLTS 

 
2E24-P15- 

10PPM 

 
KA-5P 

 
MPS5P10/24 

 
HP005PAA025 

 
LS005PIP010 

Выходное 
напряжение, В 6000 5000 5000 5000 5000 

Размах  
пульсаций   
не более, % 0.001 0.0004 0.0006 0.0004 0.0001 

Дрейф  
напряжения  

не более, 
ppm/ч 

 
20 50 70 100 50 

Дрейф напряже-
ния не более,  

ppm/8 ч  25 Не указан 200 500 100 

Температурный 
коэффициент 
напряжения  

не более,  
ppm/ ºС 

 
50 25 25 (10*) 25 (12*) 10 

Двухполярность нет нет нет нет нет 
 

* — доступны по заказу  
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Табл. П2. Таблица сравнений 2 
 

Параметр 
 

 
 
 
 
 
 

Производитель 

Модель 

 
Мантигора Iseg Wiener* 

 
HR-6000P 

 
50 205 

 
EHS8060p 

 
HTP-EHS 

80-60-105F 

 
HVPPS 
5000-

2(5000v)- 
±- EM 

Выходное 
напряжение, В 6000 5000 6000 6000 5000 

Размах  
пульсаций   
не более, % 

 
0.5 

 
0.00014 

 
0.0001 

 
0.0001 

 
0.0005 

Дрейф  
напряжения  

не более, 
ppm/ч 

 
50 Не указан Не указан Не указан 10 

Дрейф напряже-
ния не более,  

ppm/8 ч  
 

Не указан 
 

— " — 
 

— " — 
 

— " — 
 

25 

Температурный 
коэффициент 
напряжения  

не более,  
ppm/ ºС 

 

 

 

25 

 

 

50 

 

 

25 

 

 

30 

 

 

10 

Двухполярность нет да нет нет да 
 

* — многоканальные блоки (для сравнения выбраны 8-канальные) 
 
 
 
 

 
 

ETPS Limited* Девайс 
Консалтинг 

Фото высоковольтного двухполярного блока питания с изо-
лированным выходом  ВВБП-3000-2(3000 В) (см. табл. 1) 
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ADJUSTABLE  BIPOLAR  HIGHLY  STABLE  POWER  SUPPLIES 
 

A. N. Arseniev1, A. G. Monakov1, N. V. Krasnov1, M. N. Krasnov2  
 

1Institute for Analytical Instrumentation of RAS,  Saint-Petersburg, Russia 
2Ltd "Device Consulting", Saint-Petersburg, Russia 

 
A line of highly stable adjustable bipolar base power supplies of two series:  low-voltage ± 10, ± 100,  

± 300, ± 600 V  and high-voltage ± 1000, ± 1500, ± 3000, ± 5000 V. The necessary parameters of power sup-
plies are determined on the basis of modern requirements for power supplies that are part of various analytical 
instruments and complexes. These parameters include: bipolarity, high stability no worse than 5·10–6, isolated 
electrical output, absence of mechanical adjustments — control from a personal computer, calibration of blocks 
not more than 2 times a month. To control power supply units, switching devices for 24 and 48 channels for 
power supply systems have been designed, and for a single power supply unit, a single-channel interface unit. 
Complete with switching devices, the software implements: setting the operating voltage independently for each 
power supply unit, displaying the set and measured voltage in the power supply, simultaneous activation of the 
required power supplies, calibration and adjustment of the units. 
 
 
Keywords: highly stable adjustable bipolar power supply, low-voltage power supply, high-voltage power supply, switching 
device 
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