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摘要： 目前，多电飞机技术（ＭＥＡ）已日益成为飞机动力的主流方式。 ２７０Ｖ 高压直流电源系统具有

安全可靠、重量轻及节省电能等优点，成为现阶段飞机供电系统的发展方向。 在航空中大功率直直

变换的应用场合，全桥 ＬＬＣ 谐振变换器是一种较理想的拓扑。 传统模拟控制变换器控制方法单

一、硬件电路复杂、极大地限制了电源效率的提高和电源成本的缩减，因此本文提出了一种数字控

制方案，该方案有效地减小电源的体积，降低电源的成本，提高电源的效率。 本文最后研制了一台

输入为 ＤＣ ２７０（１ ± １０％ ）Ｖ，输出为 ＤＣ ２８Ｖ ／ ５００Ｗ 的原理样机，实验结果验证了理论分析的正确

性以及数字控制的可行性。
关键词： ＬＬＣ 谐振变换器； 变频控制； 定频控制； 数字控制

中图分类号： ＴＭ１３　 　 　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １００３⁃３０７６（２０１３）０４⁃００４９⁃０６

１　 引言

多电飞机具有结构简单、重量轻、可靠性高、性
价比高等普通飞机所不能比拟的特点，因此为了提

高飞机的可靠性、维修性，减轻飞机重量，世界各国

都在研究多电，甚至全电飞机。 经研究表明，由于恒

频交流电源的效率较低，不能满足多电飞机大容量

的要求，并且交流电不易实现不间断供电，因而交流

电源作为主电源的结构已不适合于在多电飞机上使

用。 而 ２７０Ｖ 的高压直流电源系统具有可靠性高、
效率高、结构简单、易于实现不间断的电源供电等优

点，因此 ２７０Ｖ 高压直流电源具有较大的发展前

途［１，２］。 移相全桥变换器因其原边开关管可以实现

ＺＶＳ，因此在中大功率场合得到广泛应用，但是其副

边整流二极管存在反向恢复问题，影响了系统的可

靠性［３，４］。 近年来 ＬＬＣ 谐振变换器在航空直直变换

方面得到了较广泛的应用，该电路拓扑主要有以下

优点：原边主开关管可实现 ＺＶＳ；副边整流二极管可

以实现 ＺＣＳ，因此可以消除副边整流二极管的反向

恢复问题；同时该电路拓扑可以实现较高的变换效

率［５⁃７］。 由于传统的模拟控制方法电路结构复杂，
实现的控制策略也比较有限，使其可靠性和一致性

受到了影响，因此本文的控制方法是基于 ＴＩ 公司的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 芯片。 数字控制方法极大地简化了

控制的硬件电路，并且由于数字控制系统自身受元

器件参数变化影响小、抗干扰能力强等特点，从而提

高了系统的长期稳定性、可靠性和控制精度［８，９］。
本文首先详细分析了该变换器的工作原理，然后讨

论了具体参数的设计和选取原则，最后通过一台

２８Ｖ ／ ５００Ｗ 的原理样机验证了理论分析的正确性。

２　 变换器工作原理

图 １ 给出了全桥 ＬＬＣ 谐振变换器主电路以及

主要工作波形图。 如图 １（ａ）所示，为全桥 ＬＬＣ 谐

振变换器的主电路。 Ｖｉｎ为输入直流电源，Ｑ１ ～ Ｑ４、
Ｄ１ ～ Ｄ４、Ｃ１ ～ Ｃ４分别为四只主开关管、寄生二极管

及其漏源之间的结电容。 Ｔｒ为变压器，ｎ 为变压器

的原副边匝比，ＤＲ１和 ＤＲ２为副边整流二极管，Ｃ ｆ为输

出滤波电容，ＲＬｄ为负载电阻。 谐振元件包括谐振电

感 Ｌｒ（包括变压器的原边漏感）、励磁电感 Ｌｍ和谐振

电容 Ｃｒ。
ＬＬＣ 谐振变换器常用的控制策略有变频控制和

定频控制。 一般为了实现高的变换效率，在额定工

作点使其工作在谐振频率点。 本文所设计的电路在
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图 １　 全桥 ＬＬＣ 谐振变换器

Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ＬＬＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

额定输入电压时（Ｖｉｎ ＝ ２７０Ｖ）使其工作在串联谐振

频率点附近 ｆｒ ＝ １
２π ＬｒＣｒ

（为了保证原边开关管

能够实现 ＺＶＳ，实际一般使开关频率略小于串联谐

振频率），当输入电压低于 ２７０Ｖ 时其工作在变频模

式，输入电压高于 ２７０ Ｖ 时使其工作在移相模式，这
里以变频模式的具体模态分析为例来分析变换器工

作原理。 图 ２ 给出各开关模态的等效电路图。 分析

之前，作如下假设：① 所有开关管和二极管均为理

想器件；②所有电感、电容和变压器均为理想元件；
③ Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ３ ＝ Ｃ４ ＝ Ｃｏｓｓ；④输出电容足够大，可
近似认为是一个恒定电压源 Ｖｏ，Ｖｏ为输出电压。

（１） 开关模态 ０ ［ ｔ０之前］，对应图 ２（ａ）： ｔ０时
刻之前，Ｑ１和 Ｑ４截止，Ｑ２和 Ｑ３导通，Ｌｒ、Ｃｒ和 Ｌｍ共同

谐振，谐振电感电流 ｉＬｒ与励磁电感电流 ｉＬｍ相等，并
流过 Ｑ２和 Ｑ３，变压器原副边均无电流，负载由输出

电容 Ｃ ｆ供电。
（２） 开关模态 １ ［ ｔ０，ｔ１］，对应图 ２（ｂ）：在 ｔ０时

刻，开关管 Ｑ２和 Ｑ３同时关断，则 ｉＬｒ分别给开关管 Ｑ２

和 Ｑ３的结电容 Ｃ２和 Ｃ３充电，同时给开关管 Ｑ１和 Ｑ４

的结电容 Ｃ１和 Ｃ４放电，由于 Ｃ１ ～ Ｃ４的缓冲作用，Ｑ２

和 Ｑ３是零电压关断。 这短时间内可近似认为 ｉＬｒ和
ｉＬｍ均保持不变，负载由输出滤波电容供电。

图 ２　 变频模式的模态等效电路图（ ｆｓ ＜ ｆｒ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｄｉａｇｒａｍ （ ｆｓ ＜ ｆｒ）

νＣ２
（ ｔ） ＝

Ｉｍ
２Ｃｏｓｓ

（ ｔ － ｔ０）

νＣ４
（ ｔ） ＝ Ｖｉｎ －

Ｉｍ
２Ｃｏｓｓ

（ ｔ － ｔ０）

式中，Ｉｍ励磁电感电流峰值；Ｃｏｓｓ开关管的结电容。
（３） 开关模态 ２ ［ ｔ１，ｔ２］，对应图 ２（ｃ）：ｔ１时刻，

Ｑ２和 Ｑ３结电容电压上升到 Ｖｉｎ，Ｑ１和 Ｑ４的结电容电

压下降到 ０，其反并联二极管 Ｄ１和 Ｄ４导通，这时可

以零电压开通 Ｑ１和 Ｑ４。 此时，加在 Ａ、Ｂ 两点的电

压为 Ｖｉｎ，ｉＬｒ、ｉＬｍ开始增加，ｉＬｒ增加较快，整流管 ＤＲ１和

ＤＲ４导通。 变压器原边电压为 ｎＶｏ，ｉＬｍ线性增加。 而

（Ｖｉｎ － ｎＶｏ）加在由 Ｌｒ和 Ｃｒ组成的谐振网络上，Ｌｒ和

Ｃｒ谐振工作 ｉＬｒ、ｖＣｒ和 ｉＬｍ的表达式如下：
ｉＬｒ（ ｔ） ＝ － Ｉｍｃｏｓωｒ（ ｔ － ｔ１） ＋ ［（Ｖｉｎ － ｎＶｏ） －

ＶＣｒ（ ｔ１）］
１
Ｚｒ

ｓｉｎωｒ（ ｔ － ｔ１）

νＣｒ（ ｔ） ＝ － ＩｍＺｒｓｉｎωｒ（ ｔ － ｔ１） ＋ （Ｖｉｎ － ｎＶｏ） －
［（Ｖｉｎ － ｎＶｏ） － ＶＣｒ（ｔ１）］ｃｏｓωｒ（ｔ － ｔ１）
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ｉＬｍ（ ｔ） ＝
ｎＶｏ

Ｌｍ
（ ｔ － ｔ１） － Ｉｍ

　 　 （４） 开关模态 ３ ［ ｔ２，ｔ３］，对应图 ２（ｄ）：在 ｔ２时
刻，谐振电感电流与励磁电感电流相等，此时 ｉｐ减小

到零，整流管 ＤＲ１和 ＤＲ４的电流相应地也减小到零，
因此它们为零电流关断，不存在反向恢复问题。 该

时段内，Ｌｒ、Ｌｍ与 Ｃｒ串联谐振工作，由于 Ｌｍ较大，ｉＬｒ
近似保持不变，Ｃｒ被恒流充电。 该时段内 ｉＬｒ、νＣｒ和

ｉＬｍ表达式如下：
ｉＬｒ（ ｔ） ＝ Ｉｍ

νＣｒ（ ｔ） ＝ ＶＣｒ（ ｔ２） ＋ Ｉｍ（ ｔ － ｔ２） ／ Ｃｒ

ｉＬｍ（ ｔ） ＝ Ｉｍ
　 　 在 ｔ４时刻，关断 Ｑ１和 Ｑ４，开始另半周期的工作，
其原理与前面描述的一样，这里不再赘述。

３　 数字控制的实现

数字控制 ＬＬＣ 谐振变换器的原理框图如图 ３
所示， 反 馈 电 压 经 过 电 平 转 换 和 隔 离 后 接 入

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 的 Ａ ／ Ｄ 转换输入引脚，转换后的反馈

信号与程序里设定的参考信号进行比较，从而生成

误差信号，对误差信号作相应的调节，从而使 ＰＷＭ
驱动模块产生相应的四路驱动信号，此信号经过隔

离放大电路后生成四路驱动脉冲，分别控制原边四

只开关管的开通和关断。

图 ３　 基于 ２８１２ 控制系统原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２８１２

系统的软件流程图如图 ４ 所示，程序的具体走

向如图 ４ 所示：系统在初始化后开始采集数据，然后

判断 Ａ ／ Ｄ 采样是否结束，如果 Ａ ／ Ｄ 采样结束则将

相应的采样值转化为数字信号后和程序中设定的参

考值进行比较，从而根据 ＰＩ 调节器的输出来调节开

关频率或者占空比从而相应地调节输出电压。
本文所提出的电路使其在额定工作点时工作在

串联谐振频率点，因此程序中限定了其最大开关频

图 ４　 系统主程序流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ

率（为了防止电路进入容性区域，相应地也设定了

最低开关频率），当输入电压继续升高时，则调节占

空比来稳定输出电压。

４　 数字控制 ＬＬＣ 谐振变换器参数设计

４􀆰 １　 谐振网络的设计

变频控制时，一般使全桥 ＬＬＣ 谐振变换器工作

在谐振频率点附近，因此，一般采用基波分量简化

法，它假设只有开关频率的基波分量才传输能量，这
样全桥 ＬＬＣ 谐振变换器就可以简化为一个如图 ５
所示的线性电路来分析。 定义变换器输入输出电压

传输比函数 Ｍ 如下：
Ｍ ＝ ｎＶｏ ／ Ｖｉｎ

图 ５　 基波分析法等效电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｗａｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 根据图 ５ 可以得到全桥 ＬＬＣ 谐振变换器电压

传输比表达式为：
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Ｍ（ ｆＮ） ＝
１

１ － １
（ ｆＮ） ２( )ＱｆＮ[ ]

２
＋ １ － １

（ ｆＮ） ２( ) １λ ＋ １[ ]
２

其中，λ 为励磁电感与谐振电感之比， λ ＝ Ｌｍ ／ Ｌｒ；Ｑ
为品质因数，Ｑ ＝ Ｚｒ ／ Ｒａｃ；ｆＮ 为标幺频率，ｆＮ ＝ ｆｓ ／ ｆｒ，ｆｓ
为开关频率。实际经验 λ 的取值范围为 ３ ～ ５，这里

取为 ４，利用数学软件 Ｍａｔｈｃａｄ 可以得到不同品质因

数 Ｑ 下的全桥 ＬＬＣ 谐振变换器输入输出电压传输

比曲线，如图 ６ 所示。

图 ６　 品质因数变化对电路电压传输比的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｉｏ

由图 ６ 可知，当开关频率等于谐振频率时，无论

负载多大，变换器的电压传输比均为 １，这是因为此

时 Ｌｒ和 Ｃｒ谐振支路的阻抗为零，电源激励直接加在

变压器原边，将电压传输到负载，因此本电路变压器

的匝比在此工作点设计。
在设计时，尽量让变换器工作在 ＺＶＳ 状态，同

时为了保证副边整流二极管的 ＺＣＳ 关断，一般使开

关频率范围为 ｆｍ ＜ ｆｓ ＜ ｆｒ（ ｆｍ为谐振电感，谐振电容，
变压器励磁电感三者共同谐振的频率），根据谐振

网络的特性选择合适的开关频率范围，本文中选取

的开关频率范围为 ７０ ～ １００ｋＨｚ。
由图 ６ 得到，Ｑ 越大，即负载越大，电压传输比

越小，为了保证低压满载时输出电压稳定，必须保证

电路有足够的增益，这里满载品质因数取为 ０􀆰 ３。
根据 λ，Ｑ，ｆｒ以及负载的关系，可以计算出电路所需

要的各个参数。
４􀆰 ２　 功率器件的设计

４􀆰 ２􀆰 １　 原边开关管的设计

当变换器工作在谐振频率时，原边开关管的电

流应力为：

ＩＱ＿ｒｍｓ ＝
ｐ２ Ｉ２ｏ
１６ｎ２ ＋

ｎ２Ｖ２
ｏ

６４Ｌ２
ｍ ｆ２ｒ

　 　 电压应力为：
ＶＱ＿ｍａｘ ＝ Ｖｉｎ

４􀆰 ２􀆰 ２　 整流二极管的设计

流过整流二极管的电流平均值为：

ＩＤＲ＿ａｖ ＝
Ｉｏ
２

　 　 其电压应力为：
ＶＤＲ＿ｍａｘ ＝ ２Ｖｏ

　 　 实际选取器件时，根据计算的应力选取适量的

裕量即可。

５　 实验结果

为了验证所提出的数字控制 ＬＬＣ 谐振变换器

的可行性，本文设计了一台原理样机，具体参数如

下：输入电压 Ｖｉｎ ＝ ２７０（１ ± １０）％ Ｖ（ＤＣ）；输出电压

Ｖｏ ＝ ２８Ｖ（ＤＣ）；最高开关频率 ｆｓｍａｘ ＝ １００ｋＨｚ；谐振频

率 ｆｒ ＝ １２０ｋＨｚ；谐振电容 Ｃｒ ＝ ４０ｎＦ；谐振电感 Ｌｒ ＝
４５μＨ；励磁电感 Ｌｍ ＝ ２００μＨ；变压器原副边匝比 ｎ
为 １０。

图 ７　 输入 ２４０Ｖ 满载实验波形， ｆ ＝ ８３ｋＨｚ
Ｆｉｇ． ７　 ２４０Ｖ ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ，

ｆ ＝ ８３ｋＨｚ

图 ７ ～图 ９ 分别给出全桥 ＬＬＣ 谐振变换器在满

载时分别工作在变频模式和移相模式的实验波形，
从上往下分别为：Ａ、Ｂ 两点间电压 ｖＡＢ，谐振电容电

压 ｖＣｒ，谐振电感电流 ｉＬｒ，副边整流二极管电流 ｉＤＲ１。
从图 ７ ～图 ９ 可以看出，当输入电压低于 ２７０Ｖ 时其

工作在变频模式，输入电压高于 ２７０Ｖ 时，其工作在

移相模式。 可以知道，在数字控制方式下该变换器

能够正常地在变频模式和移相模式之间进行切换。
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图 ８　 输入 ２７０Ｖ 满载实验波形， ｆ ＝ ９３ｋＨｚ
Ｆｉｇ． ８　 ２７０Ｖ ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ，

ｆ ＝ ９３ｋＨｚ

图 ９　 输入 ３００Ｖ 满载实验波形， ｆ ＝ １００ｋＨｚ
Ｆｉｇ． ９　 ３００Ｖ ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ，

ｆ ＝ １００ｋＨｚ

６　 结论

本文提出了一种数字控制全桥 ＬＬＣ 谐振变换

器，其可以很好地在变频模式和移相模式之间进行

切换，从而可以使额定输入电压时使变换器工作在

谐振频率点，从而保证变换器最大效率的传输功率。
本文主要做了以下工作：

（１）本文分析了 ＬＬＣ 全桥谐振变换器的设计方

法以及主开关管 ＺＶＳ 软开关特性的要求。
（２）介绍了数字控制的原理框图以及程序流程

框图，并给出了 ＬＬＣ 谐振变换器参数的具体设计

　 　 　 　

步骤；
（３）通过实验结果验证了理论分析的正确性以

及数字控制的可行性。
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