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! 引言
随着开关电源技术朝着高频化方向发展 !电源的开

关频率逐步增大 !从而使变压器 "电感等磁性元件的体
积减小 !提高电源的功率密度 # 但是 !对于传统硬开关
电路来说 !由于开关管工作于硬开关状态 !开关频率提
高就意味着大大地增加了开关损耗 !从而降低了效率 !"#$
$$% 谐振变换器作为热门的软开关电路之一 !综合了串
联谐振变换器 &’% 和并联谐振变换器 (’%!具有效率高 %
器件应力小等优点 ! )#$ $$% 变换器实现了桥臂开关管的
*+&"副边整流管 *%&!从而大大减小了开关损耗与电磁
干扰!提升了电源功率密度!利于电源高频发展 $ 但其为
实现宽范围输出电压 !一般采取调节开关频率的控制方
式 !而开关频率变化范围过大不利于磁性元件的设计 !,#!
同时也容易导致输出不稳定 $ 本文采用了 -./01$$% 两

级结构电路拓扑 !固定 $$% 变换器开关频率以提升电源
效率 !控制 -./0 电路占空比以调节输出 $

" 系统框图
如图 2 所示 !地面或载机提供 334 +5677 89 三相交

流电源通过对外插头接入 $ 接口处设计输入 :;< 滤波 !
以满足电磁兼容需求 $ 三相交流电源经三相整流及 (=%
电路后 !作为 >%5>% 变换器的输入 !>%5>% 采用高效率
的半桥 ??% 软开关拓扑 !输出加入适当的 ?% 滤波 !满足
纹波要求 $ 针对输入电源中断的设计要求 !在辅助电源
的输出端加入储能电容 !确保在输入恢复情况下控制电
路在 47 @A 内仍处于工作状态 $
电源变换器的输入和输出为磁隔离模式 !其上级产

品为地面或载机提供的 334 +5B77 89 三相交流电源 !下
级为用电单机 $二次电源单机产品在两者之间起到能量

基于弹载的高功率密度 !!"变换器设计
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摘 要 ! 传统脉冲宽度控制技术使得电源变换器中开关管工作在硬开关状态 #产生的功率损耗会导致效率降低 #选
择适当的软开关技术可以有效降低开关损耗 $ 针对某导弹型号 EE133 设计了一款二次电源产品 #前级通过 (F% 电
路以实现功率因数校正 #同时采取 ??% 谐振技术来实现软开关工作 #提高电源效率 $ 介绍了 ??% 谐振电路工作原
理 #用基波分析法对其建模 #分析了谐振参数的对变换器增益和输出效率的影响 #同时采用了磁集成的方法以提高
功率密度 $ 基于以上分析和设计 #制作了一台 G,7 H 的产品 #具有宽范围输入电压和高效率等优点 $
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图 ! 系统电路拓扑

转换与隔离的作用 !在满足下级产品用电需求的同时必
须保证一次母线的安全 "

! 原理与设计
!"# 工作原理

""# 谐振变换器的电路拓扑如图 ! 所示 !谐振电感
!$#谐振电容 "$#以及 !% 组成了谐振网络 !谐振网络是
变换器的核心部分 "

""# 变换器有两个特征频率 & ’(" 当副边二极管 )*+
或 )*, 导通时 !励磁电感不参与谐振 !只有谐振电感 !$

和谐振电容 "$ 参与谐振 !此时谐振频率为 $

#$- !
,! !$"$!

.!/

当副边两个二极管同时导通 !此时励磁电感参与谐
振 !!$#!%#"$ 共同构成谐振网络 !谐振频率为 $

#%- +
0! .!$1!%2"$!

.02

!"! 电路建模
对谐振元件 !%#!$#"$ 参数进行合理的设计 !可以实

现对原边开关管的零电压开通以及副边整流管零电流

关断 !从而大大降低开关损耗 !提高变换器的工作效
率 & 3(!利用基波近似法可以对谐振电路建模分析 & 4("
输出整流电路等效为纯阻性负载 $$$

$$- %$+. & 2
’$+. & 2
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折算到变压器原边为 $
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""= 谐振电路模型可以等效为如图 , 所示电路 !电
压直流增益为 $
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-!$1 +
-"$
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为了简化分析 !对电压增益进行归一化 !定义归一
化增益为 $, 7 #@!.!/ 2-0),>?!那么 $

, 7 #@!.!/ 2- +

7+1 +
. A +
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. 2 ,1/,7 #@A +
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归一后的频率为 $ #@- #
#B

%谐振腔电

感比值 $.- !%

!$
%品质因素 $/- !$<+$!

$9
"

!"$ 参数分析
如图 8 所示 !当 . 一定时 !/ 越小 !峰值增益变大 !

理论上当负载等效电阻趋于无穷大时 !电压增益也趋于
无穷 " 但无论 / 如何变化 !增益曲线都会经过独立负载
点 7 #@!, 2-7+!+2!该点的电压增益与负载大小无关 !即当
负载全范围变化时输出电压保持恒定不变 !且可以实现
最高效率 !谐振点应尽可能靠近该点 & 4("

当开关频率满足 #B- #$ 时 !!$ 与 +$ 共同参与谐振 !原
副边电流波形如图 : 所示 !对电路中各电流进行分析 $
原边电流为 $

0C7 & 2- 0! (CD$%BBE@70!#$ &A" 2 742
励磁电流为 $

0"%7 & 2- 1%F

!%
&A 1%F

G!%#$
75/

副边整流后电流为 $
007 & /-1 H 0C7 & /A 0"%7 & / H 7I/
那么原副边电流有效值可以计算得到 $

(CD$%B-
%F 5!0!

0

% #
0

$ 101G$
0
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51$"!%#$
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当输入和输出要求确定后 !原边 #副边电流有效值
只与 !% 有关 !!% 越大 !电流越小 " !% 能够有效减小电流

应力 !而变压器中铜耗与电流的平方成线性关系 !增大
!%!即能有效减小铜耗 !提高变压器的工作效率 "

图 0 ""= 谐振器等效电路

图 K ""= 谐振器增益曲线
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!"# 效率分析
根据 !!" 等效电路 !对谐振器效率进行分析 " 输出

功率可以计算为 #

!#$
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$ ’$"()* %
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$ %+$",-* %

!%%&
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对于变换器损耗功率为 #

!"$
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其中 %$%,(/%!2/%!0/%"2!为等效电路中直流等效阻抗 %
那么变换器的效率可以计算得到 #

"$ !#

!#/!"
$ .
./ %(

.
)!

/+./ .
& 3 %+ *0* * %)!! " +.4*

其中 #)!$ %&

!0+’0/’2*
"

式 +.4*是多元函数 !令 ,"
,)!

$5!求得效率最大时的

负载情况 #)!$
& + !!0

*

./&
"

)! 可表征变换器的负载情况 !当 )! 从零增加 !即当
负载从轻载变化到满载时!效率均可以保证在 617以上!
如图 8 所示"

!"$ 磁集成技术
为实现变换器高功率密度 !利用磁集成技术将谐振

电感与变压器集成 " !!" 变换器磁集成的实现有两种方
法 !一种是利用变压器漏感来实现串联谐振电感 !另外
一种是在磁芯上设置独立的绕组 !但这会增加电源的无
用功率 !产生效率损耗 "在本次设计中 !合理利用了变压
器漏感 !选择第一种磁集成方式制作了高频平面变压器
以提高功率密度 !降低损耗 "

!"% 控制电路
普通 !!" 变换器采取变频控制以实现较宽范围内

的输出 !但这存在谐振参数设计复杂 &电磁兼容 &电源体
积较大等问题 9 :;" 可以通过采用定频控制方式简化参数
设计 !提高工作效率 !增大功率密度 " 当 !!" 变换器工
作在固定频率时 !可以将谐振电路看做电力电子变压
器 !输出输入电压比通过变压器匝比调整 "
对于本电源产品 !主电路部分采用了 <=->?!!" 两

级结构 !固定 !!" 谐振变换器的开关频率 !对其开环定
频控制 ’通过对 <=-> 电路占空比双闭环控制以实现输
出电压的调节 9 @A..;"

& 仿真与实验
电源变换器在额定输入电源变化 B1:5C445 DEF范围

内 !环境温度 G高 &低温 *变化范围内 !应满足表 . 电源稳
态要求和负载电源功耗要求 "

基于以上分析 !设计谐振参数 # ’0 为 .% #D!’2 为

5H18 $D!+2 为 @55 IJ’平面变压器匝比为 1K%K%"
&"’ 仿真波形
针对后级高效 !!" 软开关电路进行仿真 !控制回路

采取开环定频控制 !得到如下波形 #图 L 为定频控制下
变换器的互补驱动信号波形 !死区时间控制在 %55 I(’由
图 @ 可以看到原边开关管实现 MNO 工作 !减小了开关损
耗’图 6 为变换器输出电压波形!为 %@H44 N!纹波在.5 0N
以内 !满足输出要求 "
&"! 实验波形
设计 !!" 的谐振频率在 155 >DE!定频控制时工作

频率固定在谐振点 " 图 .5 为实验时实测开关管驱动波
形 !频率为 %LLH6 >DE!死区时间为 .@5 I(’控制电路产生

图 4 原副边电流波形图

图 8 负载A效率关系图
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图 : 磁集成方案

一次电源名称 PN
/%@ H8

变化范围 PN
/%:C/1:

负载 G稳态 F PQ
#:15

表 . 输出性能指标

电路与系统 ()*+,)-. /01 23.-45.

...

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

互补的 !"# 波 !以略小于 $ %& 的占空交替控制桥臂功
率管 !两驱动波形之间的死区时间避免了桥臂直通 "

谐振电流如图 ’’ 所示 !输出电压如表 ( 所示 "
本部分测试了在不同输入条件下电源输出电压 " 改

图 ) 驱动信号波形

($ %$

’& %$

’$ %$

& %$

$ %$

*& %$
+%,+, - +%,+, &- +%,+) - +%,+) &- +%,++ - +%,++ &- +%,+. - +%,+. &- +%,. -

! /0’ ! /0(

" 1 0

+ %&+( &- +%&+2 - +%&+2 &- +%&+3 - +%&+3 &- +%&+& - +%&+& &- +%&+, -

($ %$

’$ %$

$ %$
($$ %$

’$$ %$

$ %$

*’$$ %$

" 1 0

!/0’

!40’

图 + 567 工作

8 $ %$$&$$’2 !(+%33+9

&$ %$

3$ %$

2$ %$

($ %$

’$ %$

$ %$

$ %$ ’ %$ - (%$ - 2 %$ - 3%$ - &%$ - ,%$ - )%$ - +%$ - .%$ - ’$ %$ -
" 1 0

图 . 输出电压
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变输入电压或频率 !输出可保持一定的稳定性 !电压满
足输出要求 !"#$ %&"’$ %(!符合设计指标 "

! 结论
本文设计了某弹载型号电源产品 !主要由整流 )

*+,-)../ 三部分构成 " 经过对 ../ 变换器工作原理和
参数等分析 !设计将 ../ 开关频率固定在谐振点 !此时
电路效率最高 #同时采用了磁集成技术利用变压器漏感
来实现串联谐振电感 !以提高功率密度和效率 " 最后采
用设计参数制作了一台 $’0 1 的实验样机 !并对其进行

电气性能测试 !样机达到了产品电性能指标 !动态响
应快 !输出稳定性好 !具有宽范围输入电压和高效率
的优点 "
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图 30 驱动波形

图 33 谐振电流波形

表 # 输出电压情况
输入电压

300 % !900 <d

3#3 % !900 <d

337 % !’$0 <d

337 % !990 <d

输出电压 ^%
空载 $’# 5;Z;Z
满载 $#; 5Y’Y’
空载 $’# 5;;$’
满载 $#; 5Y’Y#
空载 $’# 5;$97
满载 $#; 5Y#;0
空载 $’# 5;;39
满载 $#; 5Y’’9
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