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摘　 要:ＬＬＣ 谐振变换器在特定的谐振腔参数设计及电路寄生参数的影响下ꎬ通常会出现高频段频率对增益的调节作用大

大减弱甚至失去调节作用的现象ꎬ造成其在宽范围输出电压应用场合的设计困难ꎬ在数字化控制电源中ꎬＰＦＭ 结合移相控制

或 ＰＷＭ 控制是有效的解决途径ꎮ 分析了特定条件下 ＬＬＣ 谐振变换器采用单一的 ＰＦＭ 或 ＰＷＭ 控制时存在的问题ꎬ提出了有

效的 ＰＦＭ＋ＰＷＭ 混合控制设计方法ꎬ并以 ２ ０００ Ｗ 宽范围输出电压 ＬＬＣ 谐振变换器设计实践为例进行了实验验证ꎮ

关键词:ＬＬＣ 谐振变换器ꎻ脉冲宽度调制ꎻ脉冲频率调制ꎻ混合控制

中图分类号:ＴＭ４６　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０１－０１０２－０４

　 　 从 ＬＬＣ 的频率－增益特性可知(见图 １)ꎬ随着输

出电压的降低和负载的减小ꎬ需要不断提高开关频

率[１]ꎮ 在低压轻载或空载时开关频率达到最大值ꎬ该
最大值和谐振腔参数的设计有关ꎬ如励磁电感和谐振

电感的比值越大(高变换效率设计中[２－３] )ꎬ特性曲线

越平坦ꎬ需要的开关频率也就越高ꎬ由于开关器件开

关速度的限制ꎬ开关频率不可能无限制的高ꎬ因而单

纯的 ＰＦＭ(Ｐｕｌｓｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ脉冲频率调

制)控制很难满足宽范围输出电压的应用场合[４－５]ꎬ
而目前常见的 ＬＬＣ 谐振变换器专用模拟控制芯片只

能进行 ＰＦＭ 控制ꎬ因此无法满足要求ꎮ 近年在较为

先进的系统级电源产品中(如通信电源模块和充电桩

模块等)ꎬ出现了基于 ＤＳＰ 数字控制的 ＰＦＭ＋ＰＷＭ
(Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ脉冲宽度调制)或 ＰＦＭ＋移
相控制的混合控制方式[６]ꎬ出发点大多是出于解决宽

范围输出电压应用场合中低压轻载时开关频率过高或

高频段频率调节作用减弱甚至失调的问题ꎬ但如何进

行混合控制方式下控制区域的划分是设计的难点ꎬ本
文以 ２ ｋＷ 宽范围输出电压通信电源模块对此问题进

行分析和实验验证ꎬ为混合控制方式的实施提供参考ꎮ
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图 １　 ＬＬＣ 特性曲线

１　 宽范围输出电压 ＬＬＣ 谐振变换器

分析

１.１　 ＰＦＭ 控制模式

在宽范围输出电压设计中ꎬ通常将额定输出对

应的开关频率设置在谐振频率附近(略低于谐振频

率)ꎬ根据 ＬＬＣ 谐振变换器增益－频率特性曲线ꎬ输
出电压越低、负载越轻ꎬ频率越高ꎬ实际应用中存在

下述问题:(１)对于诸如通信电源模块的低压限流

态ꎬ由于输出电压低而输出电流大ꎬ原边存在大的谐

振电流的同时开关频率远远高于谐振频率ꎬ开关管

有在谐振电流峰值处关断的可能性ꎬ高的开关频率

加上大的关断电流ꎬ导致开关关断损耗大大增加ꎻ
(２)在低压轻载 /空载时ꎬ开关频率达到最高ꎬ对于

功率开关ꎬ结电容的存在限制了开关频率(设计中

进行最高开关频率的设置)ꎬ因此在低压轻载时变

换器将无法进行频率对增益的调节ꎻ(３)在追求高

效率的变换器谐振腔参数设计中(如大的励磁电感

和谐振电感比值)ꎬ特性曲线将趋于平坦ꎬ导致高频

段的特性呈现直线特性或由于寄生参数的存在有可

能出现上翘ꎬＰＦＭ 控制失去单调性ꎮ 基于上述分

析ꎬ在宽范围输出电压应用场合ꎬ单纯的 ＰＦＭ 控制

难以满足设计要求ꎮ
１.２　 ＰＷＭ 控制模式

针对 ２.１ 分析的宽范围输出电压下 ＰＦＭ 控制

存在的问题ꎬ通常设计方法是设置一个 ＰＦＭ 控制模

态的最高工作频率ꎬ频率高于最高工作频率后进入

ＰＷＭ 控制模式ꎬ即 ＰＷＭ 控制的 ＬＬＣ 谐振变换

器[７－８]ꎮ 下面对 ＰＷＭ 控制模式存在的问题进行分

析:对某设计参数的半桥 ＬＬＣ 变换器(图 ２)ꎬ在占

空比 ４０％时对其进行仿真分析(图 ３)ꎬ在 Ｑ１ 关断后

的 ｔ１ ~ ｔ２ 段ꎬ由于谐振电流通过 Ｑ２ 的体二极管在续

流(对应的变换器工作模态如图 ２ 中粗线及箭头所

示)ꎬ在电流过零前 Ｑ２ 的驱动信号出现时刻并不能

改变电路的工作状态ꎬ即不能调节输出电压的大

小[９]ꎮ 占空比越大ꎬ这个失控时间段越长ꎮ 在小占

空比下ꎬ当 Ｑ２ 的驱动信号在 ｔ２ 时刻后出现时ꎬ占空

比的变化才能引起电路工作状态改变ꎬ从而进行输

出电压的调节ꎬ也就是只有在小占空比下才不存在

输出电压 ＰＷＭ 控制的失控区ꎮ 对于实际设计的

ＬＬＣ 谐振变换器ꎬ这个临界的占空比大小是多少?
工程设计上通常通过仿真和实验手段确定(见本文

实例)ꎮ

图 ２　 半桥变换器及工作模态

图 ３　 ＰＷＭ 控制 ４０％占空比仿真波形

１.３　 ＰＦＭ＋ＰＷＭ 混合控制模式

从上述分析可知:在宽范围输出电压应用场合ꎬ
ＰＷＭ 控制大占空比时的失控和 ＰＦＭ 控制高频段的

限制ꎬ导致单一的 ＰＦＭ 或 ＰＷＭ 控制都难以实现

ＬＬＣ 谐振变换器的控制要求ꎮ 根据 ＬＬＣ 谐振变换

器的频率－增益特性ꎬ由于占空比调节和频率调节

的方向相反ꎬ即 ＰＦＭ 高频段对应 ＰＷＭ 控制的小占

空比段ꎬ因此合理设计 ＰＷＭ＋ＰＦＭ 混合控制就可以

实现各自单一控制模式的缺陷互补ꎬ具体如下:宽范

围输出电压的低压轻载段(高频段)ꎬＰＦＭ 控制作用

减弱ꎬ但低压轻载段正好对应 ＰＷＭ 控制具有良好

调节特性的小占空比区段ꎬ该区段采用 ＰＷＭ 控制

正好可以实现 ＰＦＭ 控制存在的问题ꎻ在高压输出和

负载电流较大的区段对应频率－增益特性的陡峭段

(低频段)ꎬ调频模式具有良好的调节特性ꎬ因此将

３０１
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两者结合可以解决宽范围输出电压应用中输出电压

的良好调节作用ꎮ

２　 设计实例及实验

以后级直流－直流变换部分采用半桥 ＬＬＣ 谐振

变换拓扑的 ２ ｋＷ 通信电源模块设计为例ꎬＬＬＣ 变

换器输入电压为直流 ４００ Ｖꎬ电源模块要求的输出

外特性如图 ４ 所示ꎬ基于上述三种控制模式的分析

并结合外特性要求ꎬ对混合控制的区间规划如图 ５ꎮ

图 ４　 变换器输出特性

图 ５　 混合控制区间规划图

半桥 ＬＬＣ 谐振变换器的增益－频率特性表达

式为:

Ｍ＝ ０.５

ｎ １＋
Ｌｒ
Ｌｍ

１－
ｆｒ
ｆｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

２

＋Ｑ２
ｓ

ｆｓ
ｆｒ
－
ｆｒ
ｆｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｑｓ ＝

Ｌｒ
Ｃｒ
Ｒｅ

Ｒｅ ＝
８
π２􀅰ｎ

２􀅰
Ｖ２
ｏ

Ｐｏ
ｆｓ 为开关频率ꎬｆｒ 为谐振频率ꎬＲｅ 为折算到原边

侧的等效负载电阻ꎬｎ为变压器原副边匝数比ꎬＬｒ 为
谐振电感量ꎬＬｍ 为励磁电感量ꎬＱｓ 为品质因数ꎬＰｏ
为输出功率ꎬＶｏ 为输出电压ꎮ 本文设计采用的谐振

腔参数如下:
Ｌｒ ＝ ２０ μＨ
Ｌｍ ＝ １３０ μＨ

Ｃｒ ＝ ０.１１２ μＦ

ｆｒ ＝
１

２π Ｌｒ􀅰Ｃｒ
＝ １０６ ｋＨｚ

Ｋ＝
Ｌｍ
Ｌｒ

＝ １３０ μＨ
２０ μＨ

＝ ６.５

ｎ＝ １５ ∶４ ∶４
对上述设计参数的 ＬＬＣ 变换器在 ＰＷＭ 控制模

式下进行测试:输入电压 ４００ ＶＤＣ、６ Ω 恒阻性负载

下将频率固定为最高限制频率 ３５０ ｋＨｚꎬ测得占空

比和输出电压的关系曲线如图 ６(横坐标为占空比、
纵坐标为输出电压)ꎮ 从实验测试结果可以看出:
占空比达到 ３０％后ꎬ增益－占空比特性变得非常平

坦甚至有一段递减的区域ꎬ也就是大占空比下存在

不单调现象ꎮ

图 ６　 ＰＷＭ 态占空比－输出电压测试曲线

图 ７　 不单调占空比区间测试

图 ７ 测量了开关频率 ３５７ ｋＨｚ 下前述 ｔ１ 到 ｔ２ 的

时间为 ３９６ ｎｓ(Ｃ１ 为 Ｑ２ 驱动 ＶＧＳꎻＣ２ 为 Ｑ２ 电压 ＶＤＳꎻ
Ｃ３ 为 Ｑ２ 电流 ＩＤＳ)ꎬ该时间段的特征在于 ＭＯＳＦＥＴ
的 ＶＤＳ电压为零ꎬ说明其体二极管在续流ꎬ此时不管

开关是否有驱动ꎬ传递到副边的能量都是一样的ꎬ占
空比的改变不影响输出电压ꎬ即前述的 ＰＷＭ 控制

模态的不单调现象ꎮ 加上死区时间 １９０ ｎｓ(设置

值)共 ５８６ ｎｓꎬ５０％占空比对应时间为 １ ４００ ｎｓꎬ则可

以计算 ＰＷＭ 不单调的区间长度为:(５８６ / １ ４００) / ２
＝ ２１％ꎬ也就是说此时占空比 ５０％和 ２９％输出电压

是一样的ꎬ即占空比在 ２９~５０％范围不单调ꎮ
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基于实验测试ꎬ结合前述对 ＰＦＭ、ＰＷＭ 及 ＰＦＭ
＋ＰＷＭ 控制模式的分析ꎬ对该变换器混合控制模式

设计方法如图 ８[９－１０]ꎬ进一步说明如下:纵坐标表示

频率 ＆ 占空比( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＆Ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅꎬｆ＆Ｄ)ꎮ 在宽

范围输出电压的低压轻载输出状态ꎬＬＬＣ 谐振变换

器易呈现频率－增益特性曲线平坦ꎬ导致 ＰＦＭ 控制

的不单调ꎬ采用单一的 ＰＷＭ 控制ꎬ开关频率保持设

置的最高开关频率ꎬ即 ＯＡ 段ꎻ当占空比增大到一定

值出现不单调时ꎬ采用 ＰＦＭ＋ＰＷＭ 混合控制模式ꎬ
即 ＡＢ 段(开关频率从最大值开始降低而占空比从

较小值逐渐增大)ꎬ该模式对应宽范围输出电压的

中压段和中轻载输出状态ꎻ在变换器工作的额定态

附近ꎬ由于特性曲线较为陡峭ꎬＰＦＭ 控制模式具有

良好的调节特性ꎬ采用单纯的 ＰＦＭ 控制(占空比保

持最大占空比 ５０％不变)ꎬ即 ＢＣ 段ꎮ

图 ８　 混合控制方案

３　 结论

ＬＬＣ 谐振变换器在宽范围输出电压应用中ꎬ单一

的 ＰＦＭ 或 ＰＷＭ 控制都存在各自的局限性ꎬ根据实验

或仿真手段可以构建合理的混合调制方案ꎮ 本文在

分析单一 ＰＦＭ 或 ＰＷＭ 控制局限性的基础上ꎬ提出

了 ＰＦＭ＋ＰＷＭ 混合控制的设计方法ꎬ对该应用场合

且额定态高效率要求的 ＬＬＣ 谐振变换器设计具有

一定的指导意义ꎮ
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