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摘要

核磁共振成像 (MRI) 设备在现代医院中发挥重要作用，可帮助医生和患者诊断多种疾病。在 MRI 设备中，磁体是

产生恒定磁场的关键器件之一。有两种方法可以在现代 MRI 系统中产生静态恒定磁场。一种方法是使用永磁体来

产生磁场，另一种方法是使用超导线圈来产生磁场。在现代设计中，大多数高端 MRI 设备都使用超导线圈来产生

静态磁场。超导线圈中的电流可高达 500A 或更高。为了驱动超导线圈，MRI 设计人员需要设计具有高输出电流

能力的电源。本应用手册提供了此类电源的设计方案，用于驱动 MRI 设备的超导线圈。鉴于已有大量书籍和文章

讨论电源的电路或拓扑，本应用手册主要讨论控制器系统设计。
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1 简介

1.1 MRI 的磁体

图 1-1 所示为典型 MRI 系统的方框图。磁体是此类系统中的关键器件，也是最昂贵的器件。主要有两种方法可以

为 MRI 系统生成恒定磁场。一种方法使用永磁体，另一种方法使用具有高电流的超导线圈来产生恒定磁场。基于

永磁体的系统主要用于磁场强度小于 0.5T（特斯拉）的应用。对于超过 1T 的磁场强度（如 1.5T 或 3T 系统），
通常使用超导体线圈，这种类型的 MRI 目前广泛用在医院中。无限长螺线管的内部磁场强度由方程式 1 决定。B = μnI (1)

其中，μ 为空气磁导率，等于 4π×10-7，n 为一米线圈，I 为流经线圈的电流。假设 n=4000，B=3T，则 

I=597A。MRI 应用还要求高度稳定和恒定的磁场。MRI 设计人员必须设计或购买能够驱动超导体线圈的精确高输

出电流电源。
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图 1-1. MRI 系统模块

1.2 设计驱动器超导体电源的主要挑战

正如简介中所强调的，为了使 1.5T、3T、5T 或 7T 等 MRI 系统产生高强度磁性，现代的 MRI 机器使用超导体线

圈。驱动这些超导体线圈的电流可能高达 500A 或更高。下面是在设计此类电源时可能出现的一些挑战。

1. 高电流设计需要高容量功率 MOSFET。生产如此大电流容量电力电子器件的厂家为数不多。并联两个或更多

个 MOSFET 可能支持更高的电流容量。然而，电流共享是此类方案的常见问题，极难解决。

2. 高电流容量对应于高功耗，这可能会导致潜在的热问题和可靠性问题。

3. MRI 系统需要具有高稳定性输出电压的电源。因为高电流功率 MOSFET 无法实现高速开关。因此，必须使用

大缓冲电容器来稳定输出电压，这意味着缓冲电容器可能更大，从而可能会影响设计的尺寸。

4. 对于这种特定应用，采用大容量电流功率 MOSFET 也可能意味着：与使用两个小容量 MOSFET 获得完全相

同的输出电流相比成本更高。
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2 四相交错相移全桥电源设计

一般而言，大多数设计人员都可设计电源以通过单个 PSFB 电路驱动超导线圈，但需要应对未来的挑战。为了解

决这些难题，本文提出了一种四相交错相移全桥方案，如图 2-1 所示。正如摘要所述，本应用手册主要介绍控制

器系统，而不是电力电子拓扑。

考虑如下基本规格：

• 输入电压：48V 至 60V 直流

• 输出电压：0V 至 10V 直流

• 输出电流：高达 500A
• 输出电流精度：0.1%
• 输出电流温漂：最大 10ppm
• 输出电流纹波和噪声：小于 100mA

四相交错相移全桥方案的优势是：

• 可以使用低容量功率 MOSFET，这意味着元件采购相对容易

• 由于电流速率较低，因此可能会减少热问题

交错方案减小了输出缓冲电容器的尺寸和容量，因为开关频率增加了四倍。
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图 2-1. 相位交错相移全桥电源方框图
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3 子系统描述

3.1 微控制器

在本设计中，TI 建议使用功能强大且成本较低的 TMS320F28384D 数字微控制器。主要优势如下。

• 两个 TMS320C28x 32 位 CPU 内核和一个 Arm Cortex-M4 处理器可满足实时控制要求

• 丰富的接口和连接，可简化工程师设计和潜在的通信应用

• 足够的内部闪存和 RAM 可以满足大多数系统要求

• 32 个 PWM（脉宽调制器）通道，可满足大多数 MOSFET 驱动要求

• 四个具有 12 路差分输入或 24 路单端输入的 16 位 1.1MSPS ADC。ADC 还可配置为 12 位/3.5MSPS/24 通
道。该 ADC 可用于监测流经全桥的电流

• 其他接口：4-SPI、4 UART、2 IIC、以太网、USB2.0

TI 还提供数字电源库或演示代码，以支持客户快速开发其系统。相移全桥直流/直流电源转换器设计指南 讨论了使

用 TI DSP 的数字相移全桥直流/直流电源转换器设计。

3.2 辅助电源

LM5180 是一款初级侧调节 (PSR) 反激式转换器，在 4.5V 至 65V 的宽输入电压范围内具有高效率。从初级侧反

激式电压采样隔离输出电压数据，无需使用光耦合器、电压基准或变压器的第三绕组进行输出电压稳压。LM5180 
为隔离式电源集成了许多其他功能，例如软启动、输入 UVLO 和热关断保护、断续模式过流故障保护、内部环路

补偿，软开关可避免二极管反向恢复和低 EMI。
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图 3-1. 系统电源

LM5180 可用于在该系统中为 TMS320C28384D 以及 MOSFET 驱动器等相关支持电路供电。可根据方程式 2 设
置输出电压。NPS 是初级侧与次级侧之间的匝数比。根据数据表，VD 是整流器二极管的压降，VOUT 是输出电

压，RSET 为 12.1k，VREF 为 1.21V。

RFB = Vout+ VD × NPS × RSETVREF = Vout + VD × NPS0.1mA (2)
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3.3 电流检测

为了平衡每个相位之间的电流，可以在该建议的设计中使用高精度电流检测放大器 INA241。INA241 是一款超精

密双向电流检测放大器，可在 -5V 至大约 110V 的宽共模范围内测量分流电阻器上的压降，与电源电压无关。该

器件在 ±10µV（最大值）的低失调电压、±0.01%（最大值）的超低增益误差和 166dB（典型值）的高直流 

CMRR 等特性的综合作用下，可实现高精度电流测量。INA241 适用于开关系统中的高压双向测量，这些系统在

器件输入端会出现高共模瞬态电压。由于输入端的共模电压转换，INA241 内部的增强型 PWM 抑制电路可确保输

出端的信号干扰最小。INA241 有五个增益选项：10V/V、20V/V、50V/V、100V/V 和 200V/V。运用多个增益选

项，可实现在可用的分流电阻值和宽输出动态范围要求之间进行优化。

为了降低成本，客户可以使用电感器的电阻来监测每个相位的电流。电感器的纹波电压是高频替代电压，平均值

等于 0V，但直流电压表示通过电感器的电流。因此，可以使用低通滤波器来滤除交流分量，并获取直流电流，以

便控制器能够同等地监控和调整相电流。详细的电路如图 3-2 所示。可以通过方程式 3 轻松获得电流。

I = VCSRDCR (3)
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图 3-2. 相电流监控电路

3.4 ADC 接口

驱动超导体线圈的输出电压通常在大约 0V 至 10V 的范围内。为了获得 0.1% 的精度，在最坏情况下，对于 5V 满
量程 ADC，ADC 的分辨率可以优于 5mV。对于整个输入范围为 5V 的 16 位 ADC，如果输入电压变化为 5mV，
则输出数据可能会变化 66。这是为了满足 0.1% 的精度要求。这里提出了单端输入 ADC，因为全差分 ADC 驱动

器具有直流偏置误差。大电流容量 MOSFET 比小容量 MOSFET 的开关时间更短，因此该特定应用中的开关频率

通常低于 300KHz。然后，为该应用放置了 1MHz 采样 ADC。

ADS8329 是一款低功耗 16 位、1MSPS 模数转换器 (ADC)，具有单极输入和出色的直流性能。±1dB INL 支持客

户精密监控直流输出电压。该器件包含一个基于电容器的 16 位 SAR ADC，具有固有的采样保持功能并使用外部

基准。这使客户能够使用外部精密基准并获得更高的精度。ADS8329 的 SPI 可以用菊花链来实现，以节省 SPI。
请参阅图 3-3。因此，TMS320F28384D 的 4 个 SPI 旨在驱动 6 个 ADS8329。
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图 3-3. 使用菊花链模式连接多个转换器

由于最大输出电压为 10V 并且超过 ADC 整个输入范围，因此需要采用电阻分压器的电势。然后必须插入缓冲器

来驱动 ADC。OPA182 是一款具有零漂移的超高精密放大器：0.003μV/°C 和超低失调电压：4μV（最大值）。

这有助于控制器精密监控输出电压。高输出电流也设计用于直接驱动 ADC 并降低成本。

3.5 MOSFET 驱动器

控制器位于次级侧，且系统需要与初级侧进行隔离以确保安全，因此可将隔离式 MOSFET 驱动器 UCC21320 用
于此应用。UCC21320 具有 3.75kVRMS 隔离式电压和 4A/6A 拉电流或灌电流能力等规格，非常适合该应用。

UCC21320 的典型电路也如图 3-4 所示。有关详细信息，请参考 UCC21320 的数据表。

为了提高转换器效率并减少热问题，该应用中建议使用同步整流器。建议使用 UCC27524 在次级侧驱动整流器 

MOSFET。±5A 拉电流和灌电流能力加上数字控制器使 UCC27524 成为此应用的良好设计。
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图 3-4. 典型应用原理图
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4 总结

所提出的设计已被客户在其项目中采用，并且有望满足在 MRI 系统中激励超导体线圈以产生静磁场的要求。该设

计可解决本文档中提到的所有挑战。在低成本设计中，设计人员还可以调整此设计以满足其特定要求，例如将四

相更新为两相并简化控制器方法或算法。
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