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摘    要： 深空探测器离子电推进系统电源处理单元（Power Processing Unit，PPU）需要适应宽范围电压输入、宽范围

电压输出和功率输出，造成PPU的元器件应力增加、体积重量增加和效率降低。针对我国小天体探测器离子电推进PPU中

核心模块屏栅电源输入电压60～110 V、输出电压420～1 260 V、输出电流0.3～2.1 A的指标需求，从功率模块分解、软开

关拓扑选择、单级功率变换器拓扑设计和两级功率变换器拓扑设计方面研究了屏栅电源的设计，提出了在效率、体积和可

靠性方面综合优化的方案，对屏栅单个功率模块的设计开展了实物验证。得出：采用优化的模块分解，将输出电压固定，

能有效降低元器件应力、优化变换器工作点效率以及提高变换器的可靠性；移相全桥和全桥LLC在设计宽范围输入变换器

时存在半导体功率元器件电应力高和磁性元器件加工困难等问题；采用BUCK或BOOST + 全桥LLC的两级拓扑方案，能简

化高压整流电路的应力，同时适应宽范围输入电压，是宽范围输入输出屏栅电源优选的方案。
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引　言

我国即将开展小天体探测、火星取样返回和木星

探测等深空探测任务。小天体探测的主要目标是近地

小行星和主带彗星[1]，主带小天体分布于火星和木星之

间，距太阳约2～4 AU[2]。离子电推进由于其高比冲、

工作点宽范围可调的特点，是深空探测器上最具有优

势的推进系统之一[3]。“黎明号”（Dawn）和“隼鸟号”

（Hayabusa）等深空探测器均采用了离子电推进系统

作为其主推进系统，大大节省了发射重量和运行成本[3-4]。

主带小天体光强条件与近地小天体相比大幅度减

弱，其光强在3 .5  AU时约为地球轨道卫星光强的

0.08倍[2]。光强和温度的宽范围变化造成太阳能电池阵

输出功率和电压的宽范围变化[5-6]，因此需要电推进系

统实现宽范围多点工作[7]。兰州空间技术物理研究所为

小天体探测任务开发了300～10 000 W多工作模式的

LIPS-300S和LIPS-400离子推力器[8-12]。

电源处理单元（Power Processing Unit，PPU）为

离子推力器提供加热、点火和离子加速所需要的各路

电源，是电推进系统稳定工作的核心[3-4]。其中屏栅电

源为推力器两栅之间建立电场和氙离子加速提供电压

和功率，输出电压需达到1～2 kV，输出功率需达到

0.6～10 kW，处理了PPU 80%以上的功率，是PPU设

计的关键[13-15]。

深空探测器一般采用非调节母线为电推进PPU供

电[12]。PPU的设计需同时满足宽范围一次母线电压变

化和推力器宽范围供电需求，导致PPU等效功率容量

增加、功率元器件应力增加、体积重量增加以及工作

效率降低。

本文针对宽范围变化的卫星母线及宽范围的供电

需求，论证屏栅电源的设计方案。屏栅电源主要技术

指标如下：

1）一次母线电压范围：60～110 V；

2）屏栅电源输出电压范围：420～1 260 V，调节

步进为210 V；

3）屏栅电源输出电流范围：0.3～2.1 A，过流保

护点为不小于1.2倍额定电流；

4）母线和负载调整率：≤ ± 5%。

1    国外深空探测PPU设计

国外深空探测器采用离子电推进系统的经典案例

有日本的“隼鸟1号”（Hayabusa  1）和“隼鸟2号”
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（Hayabusa 2）探测器[16-20]，美国的“深空1号”（Deep
Space 1）和“黎明号”（Dawn）探测器[21-25]。

“隼鸟2号”继承“隼鸟1号”的电推进系统设计，

PPU的母线电压范围为70～120 V，屏栅电源输出电压

范围为900～1 100 V，屏栅电流范围为0.2～0.6 A，最

大输出功率660 W。屏栅电源占整个PPCU（Power
Processing and Control Unit）总功率的70%，占体积的

40%，为了达到整机效率高于85%，屏栅电源效率不

能低于90%。

为提高屏栅电源变换器工作频率和效率，降低

PPU体积、重量和热耗，屏栅电源采用2个移相全桥变

换器串联输出，原理如图1所示，变换器可工作在恒压

和恒流2种输出模式。由于高压二极管反向恢复时间的

限制，开关频率设置为40 kHz。
“黎明号”电推进系统继承和改进“深空1号”探测器

的设计。PPU母线电压范围为80～140 V，PPU输出功

率范围为500～2 300 W，屏栅电压范围为650～1 100 V，

屏栅电流范围为0.5～1.8 A。由于屏栅电源处理了PPU
80%以上的功率，屏栅电源的效率对PPU整机性能影

响巨大，屏栅电源在输出功率、输出电压和输入电压

方面的宽范围变化，给屏栅电源的高性能设计带来了

重大挑战。

为解决单模块设计带来的效率低、元器件应力大

和可靠性低等缺点，美国国家航空航天局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）采用了

多模块串联的设计方案，将功率分配至4个屏栅电源模

块，每个电源模块输出300 V/600 W，每个模块采用脉

冲宽度调制（Pulse Width Modulation，PWM）控制的

移相全桥变换器。虽然增加了元器件数量，但是降低

了元器件应力，分散了元器件热耗，提高了变换器在

低电压输出下的效率，提高了产品的可靠性，原理如

图2所示。
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图 1    “隼鸟号”PPU屏栅电源方案

Fig. 1    Beam power supply scheme of Hayabusa PPU
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图 2    “黎明号”PPU屏栅电源方案

Fig. 2    Beam power supply scheme of Dawn PPU
 

NASA为4个屏栅模块设计了优化的控制策略。各

模块根据指令输入和输出电压反馈调整输出脉宽，当

第一个脉宽增加到100%以后，按顺序增加后面模块的

输出脉宽，直到达到所需的输出电压。在最大功率输

出时，前3个模块工作于最大占空比，以最高效率运

行，第4个模块工作于较小的脉宽状态。为减小输入和

输出纹波及滤波器的体积，4个模块之间存在固定的相

位偏移。当其中一个模块失效时，通过输出端旁路，

功率由冗余模块提供，几乎不影响屏栅电源的功能。

从国外技术方案途径来看，屏栅电源为了降低元

器件应力，一般采用多模块串联的设计方案；屏栅电

源单模块的设计一般采用软开关技术，以提高PPU整
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机的效率；为了实现系统体积、重量和效率的优化，

采用了优化的控制策略，如尽可能让变换器工作于满

占空比以获得最高的变换效率，以及模块之间固定相

移以抵消输入和输出纹波等。

实际PPU产品的开发除了考虑电路方案，还受限

于功率半导体和集成电路等器件的可获得性，以及高压

绝缘等工艺技术的支撑，需要结合具体情况进行设计。

2    小天体探测器PPU屏栅电源

本项目中屏栅电源输出分420、630、840、1 050
和1 260 V共5档可调，额定负载电流在0.3～2.1 A之

间，过流保护点在最大额定输出电流的1.2倍，即2.52 A，

屏栅电源额定输出功率为2 646 W，最大输出功率为

3 175 W。

屏栅电源的设计需要保证在最小输入电压下输出

最高电压和最大功率，同时在最高输入电压下工作时

元器件满足电压应力降额。输入输出同时变化，造成

变换器功率容量大大增加。母线输入60 V时母线电流

最大为56.9 A（转换效率估计为93%），同时所有元器

件需要满足110 V下工作时的电压应力。得到屏栅电源

的最大功率容量需达到6 259 W，约为实际最大输出功

率的2倍，如图3所示。
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图 3    屏栅电源功率容量设计

Fig. 3    Power capacity design of beam power supply
 

屏栅电源的设计难点和解决思路有：①在功率元

器件选用受限的条件下元器件应力设计问题，解决思

路为将屏栅电源模块分解为多个功率模块，采用串联

的方式降低功率和电压应力；②一次母线电压宽范围

变化，输出电压宽范围变化造成的变换器体积重量增

加和效率降低，解决思路为尽可能固定输出电压，让

变换器的调节只补偿输入的变化，使变换器的电压应

力、频率或占空比都处于合理的范围，以取得较高的

效率、可靠性和合理的重量；③串联结构中直接采样

输出电压引起的控制电路悬浮高压的问题，解决此问

题的思路为直接采样总输出电压后隔离反馈，反馈信

号按次序调节串联的变换器，或者每个功率模块采用

辅助绕组反馈，输出级采用开环策略，通过调整前级

电路来稳定输出电压；④PPU 1%的效率降低会带来

30～40 W的热耗，高热耗会降低产品的寿命和可靠

性，解决思路为采用在大功率变换器上常用的移相全

桥和全桥LLC等软开关技术[23-24]，提高屏栅电源的变换

效率，进而提高PPU整机的效率。

2.1    屏栅电源功率分解

屏栅电源可以设计为2个功率模块串联和3个功率

模块串联来实现。采用2个功率模块串联设计时，单模

块输出电压范围为315～630 V可调节，单模块额定最

大输出功率为1 323 W，如图4所示，主要指标如下：

1）输入电压范围：60～110 V；

2）输出电压范围：315～630 V；

3）负载电流范围：0.3～2.1 A；

4）单模块额定输出功率：1 323 W。
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图 4    采用两个模块设计屏栅电源时输出电压需要可调节输出

Fig. 4    The output voltage needs to be adjustable when two modules are used
to design the beam power supply

 

采用3个功率模块串联设计屏栅电源时，输出电压

可以设计为420 V的2个固定模块和1个210～420 V的可

调模块，每个模块最大输出功率为882 W，如图5所
示。固定输出电压以后，变换器的频率或占空比调节

只需要补偿输入母线的变化，能提高变换器的工作效

率和减小元器件的应力。采用3个模块设计屏栅电源

时，屏栅电源主要指标如下：

1）输入电压范围：60～110 V；

2）输出电压范围：420 V或210～420 V；

3）负载电流范围：0.3～2.1 A；

4）单模块额定输出功率：882 W。
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图 5    3个屏栅电源模块方案，可以设计为2个固定模块和

一个可调节的模块

Fig. 5    Three beam power supply modules can be designed as two fixed
modules and a two-stage adjustment module
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2.2    屏栅电源单模块方案

屏栅模块可以采用单级变换和两级变换方案，单

级变换可以实现更高的效率，两级变换可以适应更宽

的调节范围。

单级变换方案有移相全桥和全桥LLC，移相全桥

在变压器初级串联了谐振电感，全桥MOSFET在开关

瞬间其输出电容和谐振电感发生谐振，实现零电压开

关（Zero Voltage Switch，ZVS）。移相全桥变换器的

整体特性仍然符合脉宽调制变换器的规律，输出端采

用LC滤波，高压整流管关断时其等效结电容和变压器

漏感（含谐振电感）产生的振荡在整流管两端产生电

压尖峰，造成金属-氧化物半导体效应晶体管（Metal-
Oxide-Semiconduc tor  F ie ld-Ef fec t  Trans i s to r，
MOSFET）存在开通电流尖峰、严重的电磁干扰，整

流管开关损耗增加以及整流管选型困难等问题，是高

压电源设计中的难题。采用电容和二极管（Capacitors
and Dual Diodes，CDD）无损缓冲电路能抑制高压整

流管关断时的振荡尖峰[28-30]。

全桥LLC变换器由于其优异特性近年来获得了广

泛的研究[31-33]。全桥LLC属于串并联谐振变换器（Series-
Parallel Resonant Converter，SPRC），整流后采用电

容滤波。全桥L L C高压整流管能实现零电流开关

（Zero Current Switching，ZCS），消除了关断后的振

荡尖峰，降低了整流二极管和变压器绕组的电压应

力，在高电压场合应用能降低绝缘防护的成本或提高

单模块的输出电压。

两级变换方案有BUCK + 全桥和BOOST + 全桥。

采用BUCK或BOOST提供非隔离调整，采用全桥提供

隔离以及电压变换。由于全桥获得了固定的输入，没

有母线调整的影响，不需要调整频率或脉宽，可以将

全桥设计为开环工作的全桥。

全桥LLC由于始终工作于谐振频率点，MOSFET
和整流管均处于ZVS和ZCS开关状态，具有较高的效

率；同时全桥LLC高压整流滤波电路简单，整流滤波

电路最高电压应力等于输出电压，简化了高压绝缘的

设计。因此将屏栅电源两级方案中开环全桥设计为定

频工作的全桥LLC。

2.3    采用2个模块串联的设计

2.3.1    移相全桥单级变换器

采用单级移相全桥变换器实现315～630 V可调电

源时：变压器匝比达到了1 : 10.5，高压绕组匝数过多

且电压较高，采用分区绕制后变压器漏感增加以及效

率下降；额定输出的占空比变化范围需要达到0.29～0.9
倍，在低电压输出时效率较低；由于CDD缓冲电路对

输出电感的旁路作用，在小占空比下占空比调节失去

作用，不能达到设计的最低输出电压。综上单级移相

全桥不是合适的方案。

2.3.2    全桥LLC单级变换器

采用单级全桥LLC实现315～630 V可调电源时，

综合输入输出变化，电压增益变化范围需要达到

1～3.14倍，超出了一般LLC变换器的能力范围，不是

合适的方案。

2.3.3    BUCK + 全桥两级变换器

采用BUCK + 全桥LLC方案实现315～630 V可调

电源时，B U C K变换器只能降压。为了实现输出

315～630 V连续可调节，BUCK输出电压设计为

30～60 V。全桥变换器按照1 : 10.5设计，升压实现输

出315～630 V连续可调节。变换器最恶劣的情况是110 V
输入和满载输出，全桥30 V输入时输出661 W，60 V输

入时输出1 323 W。对主要功率元器件的应力作进行分

析，结果如表1所示。
  

表 1    BUCK + 全桥设计的315～630 V输出模块的主要参数

Table 1    Main parameters of 315～630 V output module for
Buck + full bridge design

参数 数值

BUCK工作频率/kHz 100

BUCK电感电流平均值/A 24

BUCK电感电流峰值/A 28.5

BUCK电感值/μH 30

全桥初级电流有效值/A 28.3

全桥初级电流峰值/A 40.0
 
 

从以上参数可见，此方案中：元器件的电流应力

大大超出了目前常用宇航MOSFET、整流管的电流降

额范围；MOSFET需要采用3只并联工作，驱动难度

大，电路复杂，可靠性降低；大电流变压器和电感器

的生产工艺性降低，造成PPU整体可靠性降低。因此

方案不可行。

2.3.4    BOOST + 全桥两级变换器

采用BOOST + 全桥方案实现315～630 V可调电源

时，BOOST变换器只能升压，为了满足实现输出

315～630 V连续可调节，BOOST输出电压需要在

110～221 V之间调节，BOOST和全桥电路需要采用耐

压为400 V及以上的大功率MOSFET。由于目前宇航领

域200 V以上的大功率MOSFET选择受限，因此方案不

可行。

2.4    采用3个模块串联的设计

2.4.1    移相全桥单级变换器

采用移相全桥实现输入从60～110 V变化、输出固
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定420 V的电源时，由于母线电压变化了1.83倍，整流

管的电压应力会相应变化1.83倍。在420 V输出时，若

采用单个桥式整流，整流管的应力由于最大可用占空

比和二极管振荡尖峰的作用，整流管最小电压应力

约为550 V。母线变化1.83倍后，整流管应力将变为

1 006.5 V。超出了1 200 V高压整流管的降额使用要

求。因此输出420 V需要采用2个整流桥电路串联，将

整流管应力降至约503 V，如图6所示。
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图 6    屏栅电源移相全桥变换方案原理示意图

Fig. 6    Schematic diagram of beam power supply phase shifting full bridge
transformation scheme

 

采用上述方案设计屏栅电源时仍然存在的问题

有：①为满足辅助绕组采样带来的负载调整率差的问

题，移相全桥变换器需要满足在0.3 A输出时，输出滤

波电感器仍然保持连续模式，需要两只1.2 mH/2.1 A的

电感器，但电感器的体积和重量难以接受；②由于采

用了2套整流滤波电路及钳位电路，导致高压整流管和

高压电感数量翻倍，增加了绝缘防护的难度和整机重

量。综合来看，移相全桥拓扑并不适合宽范围输入高

压电源的设计。

2.4.2    全桥LLC单级变换器

全桥LLC电路采用变频控制，高压输出电路采用

电容滤波，不需要高压差模电感，整流二极管工作于

ZCS状态，整流管和变压器绕组的最大电压应力等于

输出电压，解决了移相全桥上存在的问题，原理图如

图7所示。
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图 7    全桥LLC变换器原理图

Fig. 7    Schematic diagram of full bridge LLC converter
 

采用全桥LLC实现420 V电源时，由于母线变化

1～1.83倍，全桥LLC需要提供1.83倍的增益。为了减

小磁性件的体积，一般将开关频率限制在0.5～1倍谐

振频率之间。设计全桥LLC变换器参数，对工作参数

开展仿真验证，结果如图8所示，图8中Vout为输出电

压，Io为输出电流，ICr为谐振电容电流。
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图 8    全桥LLC变换器仿真结果

Fig. 8    Simulation results of full bridge LLC converter
 

通过仿真结果，单级全桥LLC变换器的变压器初

级电流峰值达到了29.8 A，对于200 V电压的MOSFET
来讲电流应力过大；其次，全桥LLC在50～100 kHz的
范围变频工作，采用辅助绕组采样时，辅助绕组电压

不能线性跟随输出电压，造成负载调整率和母线调整

率得不到满足，单级全桥LLC拓扑不能满足屏栅电源

的要求。

2.4.3    BUCK + 全桥LLC两级变换器

采用BUCK + 全桥LLC实现420 V输出的电源时，

BUCK变换器只能降压，按照最大占空比为0.97设计，

BUCK输出电压为58 V。BUCK + 全桥中，由于全桥输

入电压变低，可以选用电压等级更低，漏源电流更大

的MOSFET，原理图如图9所示。
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图 9    BUCK + 全桥原理图

Fig. 9    Schematic diagram of Buck + full bridge topology

 
BUCK + 全桥电路的设计参数如表2所示，仿真验

证结果如图10所示。得到全桥MOSFET电流峰值为

26.5 A，有效值为18.74 A。由于全桥输入电压最高限

制为60 V，可以选用100 V电压等级的功率MOSFET，
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其漏源电流相比200 V电压等级的MOSFET更大，解决

了电流应力问题。BUCK + 全桥变换器各项参数均在

可接受的范围之内，是一种可行的方案。
 
 

表 2    880 W BUCK + 全桥屏栅模块设计参数

Table 2    Design parameters of 880 W buck + full
bridge grid module

参数 数值

BUCK工作频率/kHz 100

BUCK电感/μH 40

BUCK电感电流均值/A 15.8

BUCK电感电流峰峰值/ A 6.8

全桥变压器匝比/ 1∶ 7.3

全桥谐振电容/ μF 1.36

全桥谐振电感/ μH 1.86

全桥工作频率/ kHz 100

全桥初级电流有效值/ A 18.9
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图 10    880 W BUCK + 全桥屏栅电源仿真结果

Fig. 10    Simulation results of 880 W buck + full bridge beam power supply
 

2.4.4    BOOST + 全桥LLC两级变换器

采用B U C K  +  全桥L L C实现 4 2 0  V电源时，

BOOST变换器只能升压，BOOST输出电压选择为最大

输入电压，即110 V，变换器原理图如图11所示。
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图 11    BOOST + 全桥方案原理图

Fig. 11    Schematic diagram of boost + full bridge scheme

BOOST + 全桥电路的设计参数如表3所示，仿真

验证结果如图 1 2所示。由图 1 2可知，得到全桥

MOSFET电流峰值为13.55 A，有效值为9.58 A。由于

全桥输入电压最高限制为110 V，可以选用200 V电压

等级的功率MOSFET，其漏源电压和电流均满足一级

降额。因此BOOST + 全桥变换器各项参数均在可接受

的范围之内，是一种可行的方案。 

表 3    880 W BOOST + 全桥屏栅模块设计参数

Table 3    Design parameters of 880 W boost +
full bridge grid module

参数 数值

BUCK工作频率/kHz 100

BUCK电感/μH 40

BUCK电感电流均值/A 15.8

BUCK电感电流峰峰值/ A 6.8

全桥变压器匝比/ 1:7.3

全桥谐振电容/ μF 1.36

全桥谐振电感/ μH 1.86

全桥工作频率/ kHz 100

全桥初级电流有效值/ A 18.9
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图 12    880 W BOOST + 全桥屏栅变换器仿真结果

Fig. 12    Simulation results of 880 W boost + full bridge beam power supply
 

2.5    屏栅电源的整体设计

BUCK + 全桥和BOOST + 全桥从性能指标、元器

件应力和元器件选型方面均能满足屏栅电源模块的设

计要求。由于BOOST + 全桥，全桥输入电压更高，变

换效率更高，因此针对2个420 V固定输出的模块采用

BOOST + 全桥LLC的方案，以提高整个变换器的效

率。BOOST + 全桥变换器方案不能实现输出电压连续

调节，针对1个模块210～420 V可调的需求，将其设计

为BUCK + 全桥LLC方案，BUCK输出及全桥输入电压
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为30～58 V，全桥输出电压为210～420 V。综上，屏

栅电源方案如图13所示。

3    屏栅电源设计验证

针对屏栅电源模块的两种备选方案，BUCK + 全
桥和BOOST + 全桥，按照前文设计参数，搭建了实物

电路。对方案可行性和关键指标开展验证。工作波形

如图14和图15所示，IL为BUCK或BOOST电感电流；

VO为BUCK或BOOST输出电压；IP为全桥LLC变压器初

级电流波形。工作波形表明BUCK + 全桥LLC或BOOST +

全桥LLC模块实现了设计的功能，电路工作稳定。

SCRN OUTBUS IN
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BOOST输入滤波器 FBLLC
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输入滤波器 FBLLC

30～60 V
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图 13    屏栅电源原理框图

Fig. 13    Schematic diagram of beam power supply
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图 14    BUCK + 全桥变换器工作波形

（BUCK输出58 V，全桥输出420 V/2.1 A）

Fig. 14    Working waveform of Buck + full bridge converter
（BUCK output 58 V，full bridge output 420 V/2.1 A）
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图 15    BOOST + 全桥变换器工作波形

（BOOST输出110 V，全桥输出420 V/2.1 A）

Fig. 15    Working waveform of boost + full bridge converter
（boost output 110 V，full bridge output 420 V/2.1 A）
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图 16    1 kW BOOST + 全桥LLC和BUCK + 全桥效率曲线对比

Fig. 16    Comparison of efficiency curves of 1 kW boost +
full bridge LLC and buck + full bridge
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屏栅电源模块按照420 V/2.1 A额定状态输出时，

BUCK + 全桥和BOOST + 全桥模块的效率曲线对比如

图16所示。结果表明BOOST + 全桥模块在效率方面具

有约1.5%的优势，能减少PPU热耗30～46 W，能有效

缓解热设计的压力。因此整机采取的2个BOOST + 全
桥固定模块和1个BUCK + 全桥可调模块的方案兼顾了

效率和性能，配置合理。

4    结　论

针对小天体探测离子电推进PPU宽范围输入和宽

范围输出屏栅电源的方案设计论证和实验结果，得出

以下结论：

1）采用优化的模块分解，将输出电压固定，使变

换器的脉宽或频率的调节只补偿输入电压的变化，能

有效降低元器件应力，优化变换器工作点效率，提高

变换器的可靠性；

2）移相全桥和全桥LLC在设计宽范围输入变换器

时存在功率元器件电压或电流应力高的问题，导致功

率半导体器件选型困难、磁性元器件加工困难以及变

换器可靠性降低；

3）采用BUCK或BOOST + 全桥的两级拓扑方案，

且全桥采用开环LLC，能简化高压整流电路的应力，

同时适应宽范围输入和输出，在元器件应力、变换效

率和可靠性应用方面取得了较好的折衷，是宽范围输

入输出屏栅电源的优选方案。
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Design of Wide Range Input and Output Beam Power Supply for
Ion Electric Propulsion

CHEN Changwen，WU Rong
（Lanzhou Institute of Space Technology Physics，Lanzhou 730000，China）

Abstract：The power processing unit（PPU）of ion electric propulsion system on the deep space detector needs to adapt to

wide range voltage input，wide range voltage output and wide range power output，which results in the increase of component

stress， volume and weight and decrease of efficiency of PPU. According to the requirements of grid power supply for ion electric

propulsion PPU of small objects detector in China，the input voltage is 60 ~ 110 V，the output voltage is 420 ~ 1 260 V，and the

output  current  is  0.3  ~  2.1  A.  In  this  paper,  the  design  of  grid  power  supply  is  studied  from the  aspects  of  power  module

decomposition，soft switching topology selection，single-stage power converter topology design and two-stage power converter

topology design. A comprehensive optimization scheme in efficiency，volume and reliability is proposed. The physical verification

of the design of single power module of grid power supply is carried out. The results show that the optimized module decomposition

and fixed output voltage can effectively reduce the component stress，optimize the efficiency of the converter working point and

improve the reliability of the converter；when using the single-stage phase shifted full bridge and full bridge LLC to design wide

range input converters，there are still some problems，such as high stress of semiconductor power components，high capacitance

stress，and difficult processing of magnetic components；the buck / boost + full bridge LLC two-stage topology scheme can

simplify the stress of high-voltage rectifier circuit and adapt to wide range input. It is a preferred scheme for wide range input and

output Beam power supply.

Keywords：deep space explorer；electric propulsion；power processing unit；PPU；beam power supply

Highlights：
●　The technical difficulties of ion electric propulsion beam power supply for deep space detector are analyzed.
●　The shortcomings of traditional single-stage converter in wide range input and output design are compared and analyzed.
●　A kind of optimal design scheme of BUCK / BOOST + full bridge combination design is given.
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