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/ 引言
爆闪灯能够在短时间内发出强光 "具有很好的警示

作用 "因此广泛应用于特种车辆 )工程车 #警车 #消防车
等 *#道路交通 #航空指示 #工业生产等场合 "最大限度避
免了各种事故的发生 + ,-./$
目前使用最广泛的 ,,& 01..& 0 交流爆闪灯 " 采用

电容降压模式和带变压器的反激式变换器设计 $电容降
压式交流爆闪灯的结构简单 "工作稳定 "因此得到了广
泛的应用 "但存在无法升压 %功率因数低 #无限幅电压功
能 #受 2& 341"& 34 频率的影响较大 "且降压用无极性电
容体积大等缺点 + %/&
带变压器的反激式变换器能进行升压 %降压 "但同

样存在开关管承受的反向电压过大 "变压器体积大不利
于产品的小型化 "且无功率因数调整功能等缺点 + %-’/&
鉴于上述问题设计了一种基于高功率因数 + %/混合型

变换器的交流爆闪灯 "利用单级变换器进行升降压的同
时提高功率因素 "且开关管承受的反向电压近似等于输
入 %输出电压中的较大者 "因此特别适合于用在输出电
压高的场合 "且能工作在交流输入电压 !56 为 7&8.2& 0
宽电压范围 "从而替代 ##& 01..& 0 的 . 种产品 "实现产
品的单一化 "扩宽使用范围 "产品便于维护管理 "提高管
理效率 &

0 交流爆闪灯工作原理及存在问题
0"0 现有的交流爆闪灯工作原理分析
图 # 为爆闪灯工作时波形 "变换器利用输入电压以

恒流方式在规定的时间内)&978,92 : 可设定 (给 ’$8..& !;

基于高功率因数混合型变换器的爆闪式信号灯设计!

王志凯!张 源!金永镐
)延边大学 工学院 "吉林 延吉 #%%&&.(

摘 要 " 提出了基于高功率因数混合型变换器的交流爆闪灯 !这种高功率因数混合型变换器可在交流 7& 08.2& 0
宽电压范围内工作 !单级变换器可实现升压 "降压 !且功率因数很高 !开关管承受的反向电压与输入 "输出电压中的
较大者有关 !当输入电压为较大者 !此时开关管反向电压近似为输入电压 # 当输出电压为较大者 !此时开关管反向
电压近似为输出电压 $ 因此开关管在较低的反向电压下工作 !特别适合于高压输出的场合 !提高电路的稳定性和可
靠性 $ 利用高功率因数混合型变换器设计的爆闪灯可实现 ##& 01..& 0 产品的单一化 !因此产品便于维护管理 !提
高管理效率 $
关键词 " 高功率因数 %交流爆闪灯 %混合型变换器 %宽电压范围
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的高压储能电容充电 !当充电电压 !! 达到设定值时

"#$%&’$% ( 可设定 ) !发出触发脉冲则通过触发线圈产
生 $ %%% ( 以上的高压 !触发频闪管 !则频闪管两端电阻
变成低阻抗 !在 %*$&+,$ -. 很短的时间内把储能电容上
的电能放电发出强光 / 01"

2#% ( 用产品的工作电压 !3! 范围通常要求 +4% &
#$% (!则整流后的峰值电压范围为 #$$&’$$ ("
!"# 电容降压式爆闪灯存在问题
电容降压式爆闪灯的简化电路如图 # 所示 !交流电

压通过 "+ 降压 #限流后经过桥式整流后给储能电容 "#

充电 !因此这种电路结构简单 #工作稳定 !但功率因数只
有 %5$ 左右 !受 $% 6789% 67 频率的影响较大 / $1"

由于这种电路只能降压 !当储能电容充电电压要求
’%% ( 时 !无法用 22% ( 交流电压工作 !只能设计出储能
电容充电电压 !!:#$% ( 的场合 !且产品的工作电压范
围为 #%%&#$% ( 受到限制 "
!"$ 带变压器的反激式变换器组成的爆闪灯存在问题
带变压器的反激式变换器 !通过变压器隔离输入和

输出 !因此能进行升压 #降压 !但工作时开关管承受的反
向电压为输入电压 !; 加上变压器初级的电压 !<

/ 9=41" 若
变压器变比为 +>+!!!:’$% ( 时 !<:’$% ("
当输入电压 !3! 为 +4%&#$% ( 时 !则峰值电压范围

为 #$$&’$$ (!则开关管承受的最大反向电压为 !;?!<:
@%$ (!加上反激时产生的尖脉冲电压 !反向电压过高容
易击穿额定反向电压为 4%% ( 的开关管 "
为了减少反向电压 !如果采用变比为 2>+!则开关管

承受的最大反向电压下降到!;A!<:$’% (!但变换器的
充电功率下降 "

!"% 用 &’()* 变换器组成的爆闪灯存在问题
BCDE! 变换器利用电感可进行升压 #降压 !但其工作

原理与带变压器的反激式变换器一样 / F !++ G+21!且无法调
节变比 !当设计 !!:’$% (!输入电压为 22% ( 的产品时
最大反向电压为 !; A!<:@%$ (" 因此通常利用这种电路
设计出 ++% ( 产品 "

# 利用高功率因数混合变换器的爆闪灯
#"! 混合型变换器的工作原理
图 ’ 为混合型变换器的电路模型 !周期为 # #占空

比为 $ 的脉冲电压 !D 经过驱动器 H+#H2 后控制开关

B+#B2 工作 "

图 0 为导通和断开时工作分解图 !B+#B2 导通时电
感 % 的极性为上正下负 !因此二极管 I+#I2 截止 !!; 经

过电感 % 产生 &J"

当 B+#B# 截止时 % 的极性翻转 !I+#I# 导通电感的
电压 !J!!!!电感 % 的电流提供给 " 和负载 ’J" 因此
B+ 承受的反向电压为 !;!B# 承受的反向电压为 !!!因
此这种电路特别适合用在输出电压高的场合 "
由于输出电压 !!!!J!而 !J 的大小取决于电感储

存的能量 !和负载 ’J 有关 !因此可进行升压 #降压变换 "
从图 0 中可以看出 B+#%#I+ 组成 KLMN 变换器 !B2#%#
I2 组成 KOOB< 变换器 "

图 P 频闪管工作波形图

图 2 电容降压式爆闪灯简化电路

图 ’ 混合型变换器的电路模型

图 0 导通和断开时工作分解图

" Q R导通 ST R断开
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当变换器工作 ! 次后 "! 稳定在某一个值时求输出

电压 ! #"# 时 "$!"%"而 #"&& 时 "$!"!"根据伏秒值关系可
得式 ’()"可见 $ 改变时输出电压具有升降压特性 !

"!* $"%

+,$ -+)

爆闪灯中应用的是变换器工作 ! 次后达到 ". 的过

程 "设每个周期电感储存的能量全部传送到电容 "则
+
/ %

/

% !*
+
/ &"

/

! ""% 不变时电感电流 ’* "%$(
%

"代入后可

得式 -/)!

"!*0123
!
%&" -/4

/"0 高功率因数混合型变换器工作原理
图 5 为 6785+9+ 组成的占空比可调电路图 "6785+9+

内有 / 个驱动器 2+#2/"工作电压为9:/; <"内有 /= < 稳
压管 "工作电流约为 =>?5 @AB+?C+DE! 2+#2/ 的输入端具有

施密特输入特性 "超过 / < 时输出高电平 "低于 + < 时
输出低电平 !

图 F 为工作时序图 ""A 为占空比 $*5G的窄脉冲 "
经过 H= 给 &= 迅速充电 "则 &= 的电压大于 "I 驱动器 2+#
2/ 输出高电平 "开关 J+#J/ 同时饱和 ! &= 的电压可通过

)= 和 K= 放电"当 "L 小于 M= 的开启电压 "NI 时 -"NI*/ <O"
M= 截止只通过 )= 放电 "产生最大的占空比 $+"当 "L 大

于 "NI 时 M= 开始导通进行放电 "产生 $+ #$/ 等不同的
占空比 ! "L 越大放电速度越快 $ 越小 !

为了获得高功率因数变换 "采用占空比控制电感电
流开关的方法 "而不是检测电感电流 ! 图 P 为工作原理
示意图 ! "% 为全波整流后正弦波的半波电压 "每个高频
周期 ( 内按占空比 $ 进行开关后得到不同的峰值电流
*Q! 可见电感电流的平均值很好地跟踪输入电压波形 "
因此功率因数很高 !

交流电的 "% *"@ R%S -!# O#频率 +*5; IT 时 (R *+; @R"
电感 % 取 + @I! 变换器工作频率 5; UIT 时 (*/; !R"则
电感的峰值电流 *8 取决于式 -?O"整理后可得式 -DO!

*8!
* "@

%

-(!V$( O

(!
# R%S-!# OW# -?O

*8!
*C "@

!% X"R!#
(! ,$(

(!
-DO

式中 (!*!(RY("! 的取值范围为 =:5==!由于 "% 改变因此

每个 -(!V+C(!O*( 时间段内积分的三角波电感电流的斜
率是非线性的 "但 (*/= !R 很小 ""% 变化量不大 "因此
近似为线性处理 ! 则电感的峰值电流 *8 的平均值为 *Z*

+
(

$(

=$ *8W#"把式 -/O代入后可得式 -5O!

*Z*C $"@

/!% X"R!#
(!,$(

(!
-5O

图 9 为 $ 分别取 /5G#+5G#"@*?++ < 时 "利用式 -5O
仿真的 *8 和 *Z 波形图 ! 可见 $ 不同时 *8 和 *Z 按正弦波
规律变化 !

0"1 高功率因数混合型变换器电路设计
高功率因数混合型变换器电路如图 [ 所示 ! 单片机

产生 5= UIT#$ * 5G #幅度为 5 < 的窄脉冲提供给 82Z
端 B +5E"J\ 端用于切换 ++= <Y//= < 工作状态 "当 "A7 为

+P=:/5= < 时 J\ 为高电平 MD 导通 )? 被短路"&= 的电压

通过 )/ 放电产生占空比 !
当 "A7 为 9=:+P= < 时 J\ 为低电平 MD 截止 "&= 的

图 5 6785+9+ 组成的占空比可调电路图

图 F 工作时序图

图 P 固定占空比时电感电流示意图

图 9 $ 不同时 *8 和 *Z 波形图
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电压通过 !! 和 !" 放电产生占空比 !
#" 的作用是 "当电容 "$ 的电压超过设定值"!% & 时

#" 开始导通把 "% 的电压迅速放电 "只提供最小的占空
比 "维持输出电压 !
!"# 高功率因数混合型变换器电感 ! 的设计

每个 #’ 内电感释放给电容 "$ 的能量为
(
! $ )%

!

*%
+&

!

*(
+

#+&
!

*’
,"经过 ( 个 #’ 时间充电后应满足式 )- ,"式中 ! 为

电路的效率 !

.
! !($

/00

’ 10
! %

!

*’
" .

! )$*
!

)$
)-,

整理后可得式 )2 ,"同时为了防止电感过小导致 %* 过
大 "设定交流电压最大值 *3 时电流最大值为 %3! 则工作
时应满足 %*4 %3"可得到式 )5 , "式中 +61# ).!, ,开关截止
时间 ! 最终电感的值应满足式 )5,的要求 !

-#
!(*

!

3

/%%

’ 1%
!%

!

*’

"!)$*
!

)$

)2,

-7 *3)#! +6,
%3

)5,

式 )2,为功率条件 $式 )5,为电流条件 "则当输入电压
为 !/% & 时产生最大的电流 ! 交流电频率 .1/% 89$窄脉
冲周期 #1!% !’$)1.%% !:$!150;"要求 )$ 的充电电压

在 #<1%=" ’ 之内达到 "!0 & 设定值 "则 (1#<>#’1"0!
%3 分别取 ( ?$(=! ?$(=/ ? 后根据式 )2,$式 )5,仿真

的结果如图 (0 所示 !
可知 %31( ?$%31(=! ? 时交点在 $ 值大于( 000 !8"

电感体积过大不予考虑 ! 当 %31(=/ ? 时 $7-!0 !8 满足
要求 !

为了保证在每个周期 # 内电感能量
全部释放 "应满足式 )@ ,的释放条件 ! +AB 时
*C$*D"而 +AEE 时 *C$*)$

"根据伏秒值关系

可求得 +AEE1*D >*)$
!同时电感中施加了 *D 电

压时电流达到 %3 所需要的 +AB1 %3$ >*D"代入
式 )@ ,后可得式 ).%,!

+AB+ +AEE4# )@,

$4 #*D*)$

%3)*D/*)$
, ).%,

*?F为 50G!/0 & 时 "在 50 & 处达到 %3的 +AB时间最长 "
如果此时满足式 ).0,条件 "则其他范围电压时均可满足
要求 !

*D150".=$1..! &$%31.=/ ?$*)$
1"!0 & 时 -4. .0- !8!

图 .. 为 %31 .=/ ?$*?F 分别取 50 &$!/0 & 后 "利用
式 )2,$式 )5,仿真的结果 ! 可见 *?F150 & 时 - 范围为 ?
区 "*?F1!/0 & 时 - 范围为 H 区 !

由于爆闪灯工作电压为 50G!/0 &"因此 - 取值应同
时满足 ? 区和 H 区 "则 - 值应满足-!0 !84-4. .0- !8!
- 值大时有利于减少峰值电流 %*"但电感体积增加不利
于产品的小型化 "本电路中取 220 !8!

图 @ 高功率因数混合型变换器电路

图 .0 输入 !/0 & 时功率条件与电流条件的关系

图 .. 电感取值范围曲线

$!$
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/"0 控制器电路设计
图 !" 为利用 #$%&"’( 的控制器电路 !模式开关 )!

提供 * 种爆闪灯的工作模式 !(&’ 输出 !+,- "频率为
,. /01 的窄脉冲 !(&* 输出时间为 ! 2"!+!.-的触发脉
冲控制频闪管组件工作 #

"3 经过 45"#!."$!! 分压后提供给 (6%!检测输入电
压的大小 !当 "&67!%. 8 时 )9 端输出高电平进入 "". 8
工作模式 $

1 实验结果分析
图 !’ %图 !* "图 !, 为输入电压 "&6 分别取 5. 8"

"". 8"",. 8 时各点的波形图 $

可见交流电压从 5. :",. 8 内改变时
%* 的电压约为 .;’ 2 内达到值 ’". 8$
为了观察交流电的输入波形 !把"&6+

5. 8 工作时波形展开后得到图 !<$

可见交流电输入电流波形近似为正弦波 !实测的功
率因数为 .;=,:.;=5$
图 !% 为电容 %!+.;"" !> 输出端接入恒定负载时各

点的波形图 !可见整流后的输入电压波形与电流波形几
乎是同相且连续的 !实测的功率因数为 .;=5$

2 结论
实验结果表明 !利用高功率因数混合型变换器设计

的交流爆闪灯可在 5.:",. 8 宽电压范围内工作 !可实
现 !!. 8?"". 8 产品的单一化 !便于维护管理 !提高管理

图 !" #$%&"’( 的控制器电路

图 !’ "&6+5. 8 时工作波形图

图 !* "&6+"". 8 时工作波形图

图 !, "&6+",. 8 时工作波形图

图 !< "&6+5. 8 时工作波形展开图

图 !% 恒定负载时各点的波形图
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!上接第 ""# 页 $

换器性能影响研究 %&’(电子技术应用 !)*)"!+#,"-"+".+/(
%0’ 刘婷!闻心怡!陈刚!等( 112 串联谐振式开关电源345678
故障诊断研究 % & ’ (电测与仪表 !)*"9!/#!)-""+#."/)(

%#’ 孟茜倩 !程加力 !高建军 (基于 375678 非线性模型的
345678 :2 建模技术 % & ’ (电子器件 ! )*") !;/ ! ; - ")0;.
)00(

%<’ 刘平 !宋慧娜 !刘晓芳 !等 (345678 输出电容的非线性对
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