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　　摘要：为优化ＬＬＣ变换器的瞬态性能、间歇工作特性及轻载效率，提出了一种ＬＬＣ的混合滞环控
制方法及变换器实现方案。在深入分析混合滞环控制原理、对称半桥ＬＬＣ变换器设计方法的基础上，
给出基于混合滞环控制的模拟控制器应用方法及２００Ｗ对称半桥ＬＬＣ变换器的关键参数设计，包括
控制器外围电路设计，对称半桥电路设计，驱动电路设计，ＬＬＣ谐振腔各项参数设计等，并通过实验样
机进行详细验证。实验结果表明，所提出的混合滞环控制方法及控制器的应用设计科学可行。
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０　引言

ＬＬＣ谐振变换器以其高的整机效率、高的功率
密度、出色的电磁兼容特性广泛应用于各类电源产

品，如电动汽车充电系统、数据中心直流电源、ＬＥＤ
驱动电源、模块电源、各类消费电子产品适配器等。

ＬＬＣ变换器在全负载的工作范围内，原边开关管可
实现零电压开通，副边整流管可实现零电流关断，可

有效减小ＬＬＣ变换器开关管开关损耗，提高系统效
率［１－３］。同时，开关管及二极管工作在零电压开通

与零电流关断状态，电路中的 ｄｖ／ｄｔ、ｄｉ／ｄｔ非常小，
使得变换器系统具有卓越的电磁兼容特性，且可以

做到较高的开关频率，有利于缩小磁元件体积，提升

系统功率密度［４－６］。

ＬＬＣ变换器最常用的控制方式为 ＰＦＭ，通过有
限的频率变化范围最大化的获取变换器的增益。目

前大多数文献资料所述的 ＬＬＣ变换器控制方法为
直接频率控制，类似于电压模式控制，控制系统易于

实施。但缺点是控制模型表现出二阶或三阶特性，

Ｂｏｄｅ图随输入电压和负载变化，环路带宽有限，相
位裕度低，动态响应较慢［７－８］。在混合滞环控制

（ＨｙｂｒｉｄＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＨＨＣ）中，开关频率是通
过确定的带阈值的谐振电容电压来控制循环调整阈

值，其特点是控制系统为一阶系统，易于进行系统环

路补偿，而且具有较高的带宽。为此，提出了一种基

于模拟控制器 ＵＣＣ２５６４０ｘ的混合滞环控制实现方
案，以实现最佳的线路和负载瞬态性能，这种控制方

法使环路补偿器更易于设计，易于实现变换器轻负
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载的控制，而且系统效率较高。在改进控制系统瞬

态特性的同时也可减小输出滤波电容，从而降低系

统成本与体积［９－１１］。

１　对称半桥ＬＬＣ电路分析

１．１　ＬＬＣ电路结构
对称半桥式ＬＬＣ电路如图１所示，电路中原边

开关管Ｑ１、Ｑ２采用变频控制，以固定占空比５０％交
替工作，将直流输入Ｕｉ变换为高频开关次的方波电
压。由谐振电感Ｌｒ、谐振电容 Ｃｒ１、Ｃｒ１与变压器励磁
电感Ｌｍ组成谐振腔。方波的电压激励在谐振腔产
生正弦交流电流，该电流经过隔离变压器将能量耦

合至副边。由Ｄ１、Ｄ２两个二极管组成的全波整流电
路，将变压器副边的交流能量整流为直流，并经过一

定的电容滤波后输出稳定的直流电压Ｕｏ。

图１　对称半桥ＬＬＣ变换电路

１．２　工作状态分析

图２　开关频率ｆｓ大于谐振频率ｆｒ

图３　开关频率ｆｓ等于谐振频率ｆｒ１

图４　谐振频率ｆｒ１大于开关频率ｆｓ大于谐振频率ｆｒ２

　　ＬＬＣ变换器实际工作的开关频率 ｆｓ与输入电
压、输出负载等有关，其中ｆｒ１与 ｆｒ２为两个谐振频率，
如式（１），电路关键波形如图２、３及４所示。

当ｆｓ＞ｆｒ１时，Ｌｒ与 Ｃｒ发生谐振，Ｌｍ不参与谐振；
变换器能够实现原边开关管零电压开通，但副边整

流二极管无法实现零电流关断。当 ｆｓ＝ｆｒ１时，Ｌｒ与
Ｃｒ发生谐振；原边开关管零电压开通，副边整流二极
管零电流关断；原边电流呈正弦波，变换器工作在最

理想的状态；但在实际应用中由于输入电压及输出

负载等方面的因素，变换器不可能持续工作在谐振

状态。当ｆｒ２＜ｆｓ＜ｆｒ１时，当变换器空载或轻载时，谐
振电感Ｌｒ、励磁电感 Ｌｍ共同与谐振电容 Ｃｒ谐振；当
变换器重载时，谐振电感 Ｌｒ与谐振电容 Ｃｒ谐振；变
换器原边开关管零电压开通，副边整流二极管零电

流关断。当ｆｓ＜ｆｒ２时，变换器谐振腔电压滞后于电
流，原边开关管无法实现零电压开通，但可以实现零

电流关断，变换器应尽量避免工作在此区域。

ｆｒ１＝
１

２π ＬｒＣ槡 ｒ

，ｆｒ２＝
１

２π （Ｌｒ＋Ｌｍ）Ｃ槡 ｒ

（１）

２　混合滞环控制的ＬＬＣ变换器

２．１　控制器关键技术
ＵＣＣ２５６４０ｘ实现 ＬＬＣ变频控制的原理与其他

控制器不同，其内部无需压控振荡模块，外部 ＬＬＣ
原、副边电路也无需电流采集元件构成必要的峰值

电流及平均电流控制系统，控制系统的频率控制由

输出电压反馈量及谐振腔谐振电容电压决定，如图

５所示。
首先，在控制器内部设置有较高压摆率与灵敏

度的检测模块，能够针对自适应死区时间，对谐振电

容电压进行检测，与其他控制器相比，鲁棒性更强。

控制器的频率控制原理可使 ＬＬＣ变换器的传递函
数成为一阶系统，从而获得卓越的瞬态特性及较高

的带宽，并通过频率补偿实现固有稳定性。这种

“ｂｕｒｓｔ”的软开启和软关闭可以有效降低“ｂｕｒｓｔ”模
式工作期间的可听噪声。“ｂｕｒｓｔ”之间的关断时段
由次级环路调节器基于反馈引脚电流而终止。在轻

负载的小增益工作状态下，控制器自动转换到

“ｂｕｒｓｔ”模式，且“ｂｕｒｓｔ”模式设置软启动和软关闭的
工作状态，使得控制更加稳定，新型控制方案具有卓

越的瞬态性能，可实现极低的待机功耗与低的可听

噪声骚扰。

第二，在ＬＬＣ变换器各项功能较为完善的基础
上，控制器较高的集成度，可显著减少变换器所使用
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元件数量与体积大小。

另外，控制器内置有直接驱动高侧和低侧ＭＯＳ
ＦＥＴ的驱动器，这允许以最小的元件数量实现完整
且功能齐全的功率变换系统。控制器系列中两款具

有高压启动的功能，用于上电初始时刻对 ＶＣＣ电容
器充电以提供启动 ＬＬＣ功率系统所需的能量。控
制器的附加保护功能包括三级的过流保护、输出过

压保护、输入欠压保护、栅极驱动器欠压锁定（ＵＶ
ＬＯ）保护和过温保护等。
２．２　ＨＨＣ原理及实现

图５　ＨＨＣ控制系统原理示意图

　　ＵＣＣ２５６４０ｘ采用新型混合滞环控制（ＨＨＣ）方
式，在控制系统中，开关频率由输出电压反馈与谐振

电容电压定义，该谐振电容携带准确的输入电流信

息，控制器可直接监测和校正输入电流。

如图５所示，在实现混合滞环控制中，其 ＶＣＲ脚
内部由一个电容分压模块（Ｃ１、Ｃ２）与两个匹配良好
的受控电流源组成，谐振腔的谐振电容电压由 Ｃ１与
Ｃ２分压，电流源由栅极驱动信号控制。当高端侧开
关接通时，上半部电流源向分压电容注入恒定电流；

当低端侧开关接通时，下半部电流源从分压电容中

抽出相同量的恒定电流。两个电流源向 ＶＣＲ脚注入
一个三角形补偿斜坡，电流源由参考电压 ＶＤＤ提供。
ＶＤＤ需要等于或大于共模电压 ＶＣＭ的两倍。然后将
分压的谐振电容电压和补偿斜坡电压相加以得到

ＶＣＲ脚电压。如果频率补偿斜坡占主导，ＶＣＲ脚电压
将近似于三角波形，这种情况下近似于直接频率控

制。如果谐振电容电压占主导地位，ＶＣＲ脚电压波形
近似实际谐振电容的电压，这种控制近似于充电控

制，“混合”控制的名称由此而来。

这种混合控制具有固有的负反馈，可确保高端侧

和低端侧导通时间平衡，同时还将ＶＣＲ脚的共模电压
保持在 ＶＣＭ。该控制方案需要两个输入信号：ＶＣＲ和
ＶＣＯＭＰ。ＶＣＲ是谐振电容电压按比例缩小与频率补偿斜
坡的总和，ＶＣＯＭＰ是电压回路补偿器的输出。

ＶＴＨ＝ＶＣＭ＋ＶＣＯＭＰ／２

ＶＴＬ＝ＶＣＭ－ＶＣＯＭＰ／{ ２
（２）

ＶＣＲ的共模电压是 ＶＣＭ，基于 ＶＣＯＭＰ和 ＶＣＭ（该控
制器设置为３Ｖ），创建了两个阈值，即ＶＴＨ与ＶＴＬ，如
式（２）。将ＶＣＲ电压与两个阈值进行比较。当ＶＣＲ＞
ＶＴＨ时，高端开关关闭；当 ＶＣＲ＜ＶＴＬ时，低端开关关
闭。ＨＯ和 ＬＯ导通边缘由自适应死区电路控制。
由此可见，ＨＨＣ使系统接近一阶系统，实现了出色
的负载瞬态响应。

２．３　对称半桥ＬＬＣ变换器模型

ｕＡＢ１（ｔ）＝
２Ｕｉ
π
ｓｉｎωｓｔ （３）

Ｒｅｑ＝
８ｎ２

π２
·Ｒｏ （４）

Ｇｆ＝
Ｒｅｑ／／ｊωｓＬｍ

１／ｊωｓＣｒ＋ｊωｓＬｒ＋Ｒｅｑ／／ｊωｓＬｍ
（５）

ｆｎ＝ｆｓ／ｆｒ１ （６）
ｋ＝Ｌｍ／Ｌｒ （７）

Ｑ＝ Ｌｒ／Ｃ槡 ｒ／Ｒｅｑ （８）
对称半桥ＬＬＣ电路在变频模式控制时，桥臂中

点电压ｕＡＢ的波形呈方波的形式，如图６所示。利用
傅里叶级数展开，采用基波近似法（ＦｉｒｓｔＨａｒｍｏｎｉｃ
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＦＨＡ）可得 ｕＡＢ（ｔ）的基波分量，即
ｕＡＢ１（ｔ）表达式为式（３）。为获取变换器的输出电压
增益，可将电路等效为如图７所示模型。左端输入
为ＬＬＣ桥臂输出的交流方波电压，Ｌｍ、Ｌｒ、Ｃｒ组成谐
振腔电路，Ｒｅｑ为变压器副边负载折算到原边的等效
电阻。变压器副边全波整流电路中，副边绕组可看

作一个电源，同理，采用傅里叶级数展开并采用

ＦＨＡ基本分析法可得Ｒｅｑ为如式（４）所示。
由等效模型可知，电压增益即为输出等效负载

电阻Ｒｅｑ分压与输入电压之比，由此可得式（５）。其
中，取ｆｎ为归一化频率，如式（６）；ｋ为电感系数，即
变压器励磁电感Ｌｍ与谐振电感Ｌｒ的比值，如式（７）；
Ｑ为品质因数，如式（８）。将式（４）（６）（７）（８）带入
式（５）可得式（９），即为变换器谐振腔电压增益与开
关频率、电感系数及品质因数的关系。分别确定 ｋ
与Ｑ可获得增益曲线，如图８所示。

Ｇｆ＝
１

１＋１ｋ－
１

ｋ·ｆｎ( )２
２

＋Ｑ２· ｆｎ－
１
ｆ( )
ｎ槡
２
（９）
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图６　变换器桥臂中点电压

图７　变换器电路等效模型

图８　谐振腔增益曲线（分别固定ｋ和Ｑ）

　　电感系数过大，系统最大增益会减小，有不满足
系统增益要求可能性；工作频率范围变大，或者导致

系统调节特性变差。但大的励磁电感也可减小谐振

腔电流，从而提升效率。品质因数选取过大也会导

致最大增益减小。品质因数过小会导致谐振电感变

小，从而相对提高电感系数，影响系统效率。为此，

从工程设计上考虑，电感系数与品质因数要折中，电

感系数一般在３～８之间，电感系数确定后，尽可能
选取最大的品质因数［３］。

３　样机设计及实验验证

为验证混合滞环控制方法在 ＬＬＣ变换器控制
中的科学性，及ＵＣＣ２５６４０ｘ控制器在工程设计中的
可行性，搭建２００Ｗ的 ＬＬＣ变换器实验样机，系统
详细参数如表１所示。
３．１　关键器件设计及选型

（１）谐振腔及变压器设计
根据样机输入与输出电压、输出电流、输出功率

等参数，结合工程设计经验，确定开关频率范围为

８５～２１０ｋＨｚ，谐振频率为１１５ｋＨｚ。由输入电压范
围可确定品质因数Ｑ为０．５左右，电感系数ｋ为４。
变压器匝比 ｎ可按式（１０）计算得到。由等效负载
电阻与品质因数即式（２）（６）（８）可计算出谐振电
感与电容的参数，进而结合电感系数，可推算出变压

器原边励磁电感。

ｎ＝
Ｕｉ／２
Ｕｏ

（１０）

（２）ＭＯＳＦＥＴ及二极管选型
根据２００Ｗ对称半桥ＬＬＣ变换器原边电压与电

流规格，考量自然冷却的系统散热条件，每个支路选

择１００Ｖ／１２０Ａ封装为 ＴＯ－２２０的 ＭＯＳＦＥＴ作为主
开关管，副边采用全波整流，选择６０Ｖ／３０Ａ封装为
ＴＯ－２２０的肖特基二极管作为全波整流二极管，如
表１所示。

表１　ＬＬＣ变换器实验样机关键参数

项目 参数

输入电压与范围 额定７２ＶＤＣ（６５ＶＤＣ～８６ＶＤＣ）

输出电压、电流及功率 １２ＶＤＣ／１７Ａ／２００Ｗ

振频率与开关频率范围 １１５ｋＨｚ（１００ｋＨｚ～１８０ｋＨｚ）

变压器磁芯、励磁电感Ｌｍ及匝比ＰＱ３２－１２；７．５μＨ；６∶２∶２∶３（ＶＣＣ）

谐振电感Ｌｒ、谐振电容Ｃｒ １８７５ｎＨ／２０Ａ；薄膜电容４７０ｎＦ×２

主开关管（Ｑ１／Ｑ２） ＭＯＳＦＥＴ１００Ｖ／１２０Ａ／ＴＯ－２２０

整流二极管（Ｄ１／Ｄ２） 肖特基二极管６０Ｖ／３０Ａ／ＴＯ－２２０

输出滤波电容（Ｃｏ） 铝电解电容１６Ｖ／２２０
"

Ｆ×５

（３）控制器外围关键电路设计
基于变换器的功率等级及工作电压，ＭＯＳＦＥＴ

驱动采用控制器自有的自举驱动电路。构成混合

滞环控制的谐振电容电压检测由 ＶＣＲ引脚配置实
现；输出电压反馈与普通控制器一致，采用线性光

耦与基准电压源构成，将反馈信号送至 ＦＢ引脚。
同时实现系统三级过流保护的触发源同样来自谐

振电容电压检测，通过外部的一阶滤波器引入 ＩＳＮＳ
引脚。输入电压检测及过、欠压保护由 ＢＬＫ引脚
配置。

３．２　实验结果分析
测试所搭建实验样机，图９－１４中ｕｏｕｔ为输出电

压波形、ｕＧ１、ｕＧ２为开关管 Ｑ１、Ｑ２的驱动电压波形；ｉｐ
为谐振腔电流波形。图 ９为 ＬＬＣ变换器工作在
“ｂｕｒｓｔ”模式的波形，可见谐振电流在开启和关闭时
刻电流逐渐增大，控制器工作于软开启与软关闭的

状态。图１０、１１及１２分别为变换器工作频率小于、
等于及大于谐振频率的波形，理论设计谐振频率
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１１５ｋＨｚ，图１１实测为１１７ｋＨｚ，此刻谐振电流波形
近似于正弦波；低频与高频谐振腔电流波形与理论

分析一致。图１３为变换器工作在轻载０．５Ａ持续
１０ｍｓ到满载１８Ａ持续１０ｍｓ的负载瞬变的工况，
其中ｉｏｕｔ为输出电流波形。此刻，对于变换器的瞬态
性能是较为严酷的考验，从波形可见输出电压 ｕｏｕｔ
的纹波在 ４０ｍＶ以内，满足大多数直流供电需求。
图１４为负载从０．５Ａ跳变１８Ａ的波形，ＶＣＲ为控制器
采集的谐振电容电压，由波形可见，ＶＣＲ电压信号能
够有效反应谐振电流。

图９　ｂｕｒｓｔ模式输入７２Ｖ输出１２Ｖ／０．１Ａ

图１０　ｆｓ＜ｆｒ１，输入６５Ｖ输出１２Ｖ／１８Ａ

图１１　ｆｓ＝ｆｒ１，输入７５Ｖ输出１２Ｖ／１８Ａ

图１２　ｆｓ＞ｆｒ１，输入８５Ｖ输出１２Ｖ／１８Ａ

图１３　输入７５Ｖ输出１２Ｖ／０．５Ａ－１８Ａ

图１４　输入７５Ｖ输出１２Ｖ／０．５Ａ－１８Ａ

４　结论

ＬＬＣ常用的控制采用 ＰＦＭ，瞬态响应与轻载效
率不理想，ｂｕｒｓｔ模式音频噪声也较大。提出的混合
滞环控制方式中频率控制量来自于谐振电容电压与

输出电压，控制系统传递函数变为一阶，使环路补偿

更易实现，控制系统稳定性与鲁棒性更优。同时，给

出了混合滞环控制的模拟控制器应用及 ＬＬＣ变换
器系统实现方案。所搭建的２００Ｗ对称半桥 ＬＬＣ
样机验证了系统实现方案、控制器外围电路及各项

详细设计方法可行，可应用于中小功率场合的 ＬＬＣ
谐振变换器的工程设计中。

（下转第１３４页）
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文章采用休哈特控制图法对江苏省级计量实验

室３支二等标准铂电阻温度计标准器进行期间核
查，均得到了核查通过的结论，确保其测量过程处于

受控状态，并采用高一等级计量标准比较法验证期

间核查结论。

基于休哈特控制图法的期间核查，核查结果易

于分析，便于计量标准器具质量跟踪和数据质量控

制，可以排除干扰因素，剔除异常值。文章通过２５ｄ
数据试验，每５ｄ为一组，得出了实验室用的水三相
点瓶最佳测量时间为第２、３ｄ。

期间核查的数据，可为计量建标的稳定性考核

提供数据支持。高一等级计量标准核查的方法同样

适用于实验室计量标准器具的期间核查，有助于提

高气象计量人员的业务水平。后续将持续核查试

验，根据大数据分析和长期控制图走势，为评估计量

标准器具的稳定周期进一步努力。
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