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1.1 结构简单：

由变压器、Cr和整流电路组成；

1.2 效率高：

全负载范围内MOSFET的ZVS和整
流器的ZCS，

高频化、体积小、功率密度高

1.3 效率曲线符合期望值

一、LLC谐振变换器的优点
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1.4 输入电压变化范围宽：
(0.8-1.4)Vnorm

1.5 便于磁集成

磁化电感+谐振电感+理想变压器
=高频变压器

一、LLC谐振变换器的优点
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2.1 电路拓扑结构

半桥开关网路：将直流电压变为方波电压

谐振槽路：将方波电压转化为正弦电流

控制方式：频率控制输入阻抗和电流

隔离变压器：变压和隔离的作用

全波整流器：将交流电变换为直流电

低通滤波器：滤除纹波
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二、LLC谐振变换器的基础知识
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2.2 稳态——基波分析法

   基波分析法的基本假设：

（1）vs(t)为方波脉冲序列

（2）Q>0.5且f0 ≈fs，用基波替代

方波；

（3）变压器输入电流为正弦波，反

射电阻Re表示理想变压器的负载效

应。

基于上述假设，得到基波等效电路

将非线性电路            线性等效电路          

            用相量分析法分析LLC谐振

变换器的稳态性能。

二、LLC谐振变换器的基础知识
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2.3 直流增益特性

基于稳态模型，用相量法可得到谐振槽路的传递函数
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二、LLC谐振变换器的基础知识
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二、LLC谐振变换器的基础知识
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由直流增益公式绘制直流特性曲线

划分区域：分别以串联频率fo

和并联谐振频率fp为分界线，

将曲线族划分为三个区域。

    区域1：ZVS ，fs>fo，M<1，但因循环电流，Ploss大

   区域3：ZCS，fs<fo，M<1，非工作区域

   区域2：ZVS ，fs<fo，M>1，工作区域

Ln=5，Q=0.1,0.3,0.5,0.7,1和2

二、LLC谐振变换器的基础知识
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3个区域，区域2为理想工作区

2.3 直流增益特性

2类谐振点---最佳工作点

第一最佳工作点—串联谐振频率点

M=1，串联谐振支路不产生无功功率，效率最高，一般对应着额定输入电压

Vgnorm；Lm上的电流实现了软开关。

第二个最佳工作点—并联谐振频率点

M>1，无循环电流，效率最高，一般对应着最小输入电压Vgmin；

二、LLC谐振变换器的基础知识
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2.4 时域波形分析

1） Cr电容充当直流电源

类似OTL型功率放大器中的隔直电容，

在Q2导通期间，谐振槽路与直流输入

电压源Vg并无物理连接，Cr充当直流

电源，为谐振槽路提供能量；

在Q1导通—充电：电压源

Vg→Lr→Tr→Cr。

   VcrMax=Vg, Vcravg=Vg/2

2） 变压器原边等效

当变压器原边的电流iR1>0，

整流二极管

Dr导通，变压器原边被箝位±Vo

得到分时区的线性等效电路

二、LLC谐振变换器的基础知识
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3） 分时区的线性等效电路

区间1[to,t1]：Q1/on, 电感Lr和
Lm和电容充电，数值增加；
 t=to , iLr=iLm ，Dr/off

区间1[t1,t2]：Lm参与谐振，
Lm>>Lr,近似用恒流源替代；
   
区间3 [t2,t3] ≈区间1 ,但Q2/on

区间4 [t2,t3] ≈区间2 ,但Q2/on

二、LLC谐振变换器的基础知识
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时域波形的相平面分析
2 2 2 2 2
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二、LLC谐振变换器的基础知识
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3.1 功率级设计需要考虑的问题

折衷处理1

Lm的折衷处理1

Lm ↓ →Ln ↓ → 

调频范围变窄。

2 2 2

_ _2 2 2

1
,
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switch RMS m switch RMS
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导通损耗增加

开关电流的有效
值公式

原则1：

磁化电感Lm取大原则。磁化电感的数值尽可能取大一些，以降低损耗，并保证

在期望的调频范围具有合理的电压增益。

三、LLC谐振变换器功率级的设计



电力电子工程师的掌上学习平台

折衷处理2

a) Cr电容充当直流电源：存储能量足以支撑Q2导通期间为负载提供能量；

b) 特征阻抗。        

_/ , ,o r r r o switch RMSZ L C C Z I    损耗增加

c) Cr↓→VcrMax↑，电容应力增加

原则2， 谐振电容Cr最小原则。谐振电容的数值应尽可能的小一些，以增

加特征阻抗，保证在重载工况具有足够Q值和较小的短路电流。

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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  输入电压范围为 [Vgmin,Vgmax]

max min

min max
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   问题2：空载运行   

    LLC谐振变换器允许空载运行→ Q=0工况→ fs>>fo→fn→无穷大
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物理意义：空载→Cr 短路，增益等

于Lr和Lm的分压。

问题1：电压调整率

增益范围[Mmax, Mmin]
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三、LLC谐振变换器功率级的设计
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问题3：选择开关频率

    EMI 测试的频率起点为150kHz：若用Coolmos管，fs=100 ～ 150kHz；若用
IGBT，fs=30～50kHz；GaN: fs=400～500kHz。

问题4：确定变化器匝比n → 在第一最佳工作点确定 n

第一最佳工作点—串联谐振频率点

M=1，串联谐振支路没有无功功率，

谐振效率最高，额定输入电压Vgnorm

问题5：选择Ln和Q值

品质因数Q=无功功率/有功功率→ Q值正比于无功功率→正比于循环电流幅值.

Q ↓ →η ↑ ；由直流增益曲线可知，Q ↑→直流增益M的峰值下降。要求Q值尽量小；

Q值太小，曲线的过于陡峭，小信号模型的直流增益过大，影响系统的稳定性

   
2

go
DC

s o n

VdV dM
G

d n d  
 小信号模型直流增益：

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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Q值对系统的影响

Q值的实验结果：design1，Q=1 ～ 0，调频范围较窄：175～200kHz，谐振电容的

电压应力高达800V，两倍于输入电压；dseign3，Q=0.25 ～ 0，调频范围较宽：

70～200kHz；峰值输出电流较大：31～89A；在design 2中，调频范围合适、原边

电流较小：6～8.3A，电容电压最大应力为 440V。

   Q=0.5～0是最佳设计。

问题5：选择Ln和Q值

 不同Ln（1，5，10，20）对应的直流增益曲线见下图。下面以Q=0.5为例，说明Ln 对

直流增益的影响。在图(a)中Ln=1，并联谐振频率点对应的直流增益大于2。Q=0.5～0

曲线的斜率很大，导致调频范围变窄，但会影响系统稳定性。在图(c)和(d)中，Ln=10、

或20，并联谐振频率点的直流增益大于1或近似等于1，系统几乎失去了对输入电压的

调整能力。在图(b)中，Ln=5，并联谐振频率点对应的直流增益约为1.2，曲线斜率和调

频范围均处在合理的范围。

Ln的推荐值为5，变化范围2.5～6。

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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Ln=1，5，10，20，满载Q=0.5，M=[0.8,1.2]

max =1

n

M

f

调频范围

宽

电压调整率小

不能满足最小

输入电压

max 2

n

M

f





调频范围

窄

电压调整率大

max=1.2

n

M

f

调频范围

适中

满足电压调整率

Ln的推荐值为5，变化范围2.5～6

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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问题6：谐振电容Cr的最小值

Cr电容充当直流电源：存储能量足以支撑Q2导通期间为负载提供能量 。

在Q1导通—充电：电压源Vg →Lr→Tr→Cr。

 VcrMax=Vg, Vcravg=Vg/2

满载功率为Pomax，最大输入电压Vgmax，电容存储的能量=直流电源的在Q1导通

期间提供能量

2 max
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最小电容值： =

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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问题7：短路运行

RL短路，LM短路，电路

退化为LC串联谐振

2
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输入电流，

决定了短路电流

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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问题8：ZVS条件

    Q1和Q2 ZVS的必要条件是，OP点位于区域1和2

ZVS充分条件1：在开关管关断时刻，谐振槽路存储的磁能必须大于两个开关管输

出电容完成一次充、放电所需的电能，表示为

    式中Imoff是Q1关断时刻磁化电感Lm的电流。

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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问题8：ZVS条件

为了防止直通现象，需要在两个驱动信号之间增加一个死区时间Td，确保一个开

关管彻底关断后才允许另一个开关管开启。

ZVS充分条件2：

减少Td意味着增加Imoff，使得开关损耗和导通损耗增加。Td的建议值100ns。上式

就变为磁化电感最大值的限制条件,

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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3.2、功率级设计实例

以12V输出电压的ATX12计算机服务器电源为例，介绍LLC谐振变换器功率

级的设计方法与步骤。

技术指标：

输入电压：375～ 405V；

额定输入电压：Vgnorm=390V

额定输出功率：300W；

输出电压：12V；

额定输出电流：25A；

电压调整率（Io=1.0A ）：≤ 1%；

负载调整率（  Vg=390V）：≤ 1%；

输出电压纹波峰峰值（Vg=390V, Io=25A）：⊿Vo≤ 120mV；

效率（ Vg=390V, Io=25A）：≥ 90%；

开关频率（额定工作下）：70 ～150 kHz。

控制芯片：选择UCC25600作为控制器，

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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步骤1：设计变压器匝数比

    在第一最佳工作点确定变压器的匝比n，

步骤2：确定增益范围

在计算电压增益时，应考虑整流二极管的正向压降VF=0.7V和1%负载调整率的影响。

假设实际效率为92%（设计要求为＞90%），则LLC变换器等效输出电阻消耗了8%

功率，等效输出电阻的压降Vloss为

  基于上述考虑，修改最大增益公式

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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步骤3：选择Ln和Q

 在110%过载条件下仍然正常工作，应重新计算最大增益

同理，计算最小直流增益

选择Ln和Q的原则是，

1）Mmax的工作点位于并联谐振频率附近，

使得系统在最低输入电压工况效率最高；

2）Q的推荐值为0.5，Ln的推荐值为5，变化

范围2.5 ～ 6。首先，选择Ln=5, 由图可知，

Q=0.5对应的最大增益为1.2，小于1.3的设

计要求。所以，应该适当降低Ln和Q值。选

择Ln=3.5，Q=0.45，绘制直流增益。

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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步骤4：计算原边交流等效电阻Re

   计算出变压器原边等效电阻Re，

110%过载工况对应的等效负载为

步骤5：设计谐振槽路参数

品质因数Q的一种表达式是

选择初始谐振频率为130kHz，由满载工况计算谐振电容Cr,

取fmin=80kHz, Vgmax=405V，η=92%，计算出Cr的最小值为24.85nF，小于

设计值。说明这个设计是合理的。

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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步骤6：验证谐振槽路设计

串联谐振频率为

    计算出谐振电感

        计算出磁化电感

开关管的输出电容Cds=100pF，死区时间Td=100nS，磁化电感最大值取240.4μH，

满足ZVS对磁化电感最大值的限制，满足ZVS的充分条件2。

电感比为

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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令Ln=3.5,Q=0,0.47,0.52,绘制直流增益曲线，如图所示。
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110%过载工况的Q值 / 60 / 27.3
0.52

90.6
r r

e

L C uH nF
Q

R
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在图中，Mmin=0.99直线与曲线

的交点对应的频率为最大归一化

频率fnmax=1.02, 谐振频率

fo=124.4kHz, 则最高工作频率为

fmax=fo×fnmax=126.9kHz; 

Mmax=1.3直线与Q=0.52曲线的

交点对应的频率为最小归一化频

率fnmin=0.65，则最低工作频率

fmin=fnmin×fo=80.7kHz

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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步骤7：计算原边电流

    在 110%负载工况，计算变压器原边等效负载的有效值为

1

25 110%
1.11 1.91

162 2
o

R

I A
I A

n

 
    

在最低开关频率（fmin=80.7kHz ）工况，磁化电流达到了最大值

2 2 16 12
0.901 1.63

2 80.7 210
o

m

m

nV V
I A

L kHz uH  


    

 

则谐振电感的电流等于IR1和Im的矢量和，表示为

2 2 2 2
1 (1.63 ) (1.91 ) 2.51Lr m RI I I A A A    

式中，ILr也是开关管和变压器原边以

及谐振电感的最大电流的有效值。

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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步骤8：计算副边电流

变压器副边电流的有效值与原边电流值满足变压器的变比关系，得

1 16 1.91 30.6R RI n I A A    

由于变压器采用了带中心抽头的结构，负载电流由两个副边绕组平均分担，其有效值为

2 2 30.6
21.6

2 2
R

Dr

I A
I A

 
  

平均值为
2 2 30.6

13.8R
Drave

I A
I A

 

 
  

步骤9：选择变压器

变压器可以自行设计也可以选择购买，其参数如下：匝数比：n = 16；原边电压：450VAC；

原边电流：Ip = ILr=2.6A>2.51A；副边电压：36VAC；副边电流：Is =Idr= 21.6A（带有中

心抽头的变压器）；空载工作频率：127kHz；满载工作频率：80kHz。

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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步骤10：选择谐振电感

原方案利用变压器的漏感电感作为Lr。增加漏感会增加变压器的损耗。我们建议谐振仍然使

用独立电感。

可以自行设计也可以选择购买，其参数如下：串联谐振电感：Lr = 60uH；电流：ILr = 2.6A；

频率范围：80 ～ 127 kHz。电感两端电压有下面公式计算

2 80.7 60 2.6 75.7Lr r LrV L I kHz uH V       

取电感的耐压为100V。

步骤11：选择谐振电容

1）因Cr通过谐振高频大电流，应选择低损耗因

子（DF）的电容。 

2）谐振变换器通常采用金属化聚丙烯薄膜电容，

具有极低DF值并允许高频电流通过。

3）由电容耐压值与工作频率的关系曲线可知，

12nF电容、标称耐压值为600Vrms，当

f=100kHz时，耐压变为300V。

降额（减半）使用电容的耐压。 电容耐压值与频率关系

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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步骤12：选择开关管

    谐振电容耐压值计算：电容电流 ICr = Ilr=2.6A，电容交流电压的幅值
2.6

187.9
2 80.7 27.3

Cr
Cr

r

I A
V V

C kHz nF 
  

 

在Q2导通期间，谐振电容充当了直流电源的作用。谐振电容的直流工作点为Vg/2，峰
值电压值为

_ max

_

405
2 2 187.9 467.4

2 2r

in

Cr peak C

V
V V V      

Q1和Q2的耐压等于输入电压的最大值405V，所用耐压值为500V的MOSFET管。

在稳态工作时，Q1和Q2轮流导通，平均承担谐振电流。然而在启动瞬间，由于输

出电容的初值为零，磁化电感被短路，电路运行短路工作模式，每个MOSFET上流

过高达110%过载谐振电流，所以两个开关管的电流值应为2.51A。

应该选用导通电阻Ron小的开关管。在MOSFET中，减少导通电阻意味着增加导电

的截面积，输出电容Cds随之增加。

                                  折衷处理Ron和Cds。

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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步骤13：验证ZVS条件

    工作点位于直流增益曲线的感性区是ZVS的必要条件，而其充分条件如下

   2 2
1 2

1 1
2 2

2 2
m r moff ds ds gL L I C C V    

1 216 ( )d ds ds s mT C C f L    

耐压500V MOSFET输出电容 Cds的典型值为100pF。在最高工作频率，磁化电

感的峰值Imoff达到了最小值，其值为

127

4 16 12
0.901 1.03

2 2 127 2102
s

o
moff

s m f kHz

n V V
I A

f L kHz uH 


 
    

   

  故，应该在最高工作频率处验证ZVS的充分条件

     

     

2
2 6

22 6
max

1 1
( 2 ) 210 60 2 1.03 286.5 10

2 2

1 1
2 2 200 405 32.8 10

2 2

m r moff

eq g

L L I uH uH A J

C V pF V J





        

     

满足充分条件 1 。

三、LLC谐振变换器功率级的设计



电力电子工程师的掌上学习平台

取Td=100ns，满足充分条件2

  应该选择耐压值超过30V的二极管。两个整流管均分了变压器副边的电流。因此，

整流管流过的平均电流为

死区时间 16 16 200 127 210 85d eq sw mT C f L pF kHz uH ns        

步骤14：选择整流二极管

    带有中心抽头变压器的全波整流电路的整流管的耐压为两倍的输出电压

g max 405
2 22 25

16
DB

V V
V V

n
   

2 2 30.6
13.8R

Dr

I A
I A

 

 
  

三、LLC谐振变换器功率级的设计
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上式表明，输出电容电流的有效值接近负载电流一半。如此大的电流流过一个电容会引起巨大

损耗，使得电容温升超过其额定值。在LLC变换器中，通常需要多个电容并联以减少其电流。

铝电解电容具有高纹波电流值和低等效串联电阻（ ESR ），是输出电容的理想选择。

整流器输出电流的交流分量流过输出电容后，会在ESR产生交流纹波。根据设计要求，输出交

流纹波的峰峰值为120mV，所以最大允许ESRmax为

步骤15：选择输出滤波器

LLC变换器的滤波电路为一个输出电容Cf。变压器副边输出电流是一个全波整流正弦波，

傅里叶展开后，存在着直流分量、基波分量以及奇次谐波高频分量。直流分量流过了负

载，其余分量需要输出电容提供通路。 全波整流器的输出电流为

2 2
rect oI I


 

流过输出电容Cf的有效值为
2 2

2 1 0.482 0.482 25 12.1
82 2fC o o o oI I I I I A A

  
           

 

max

0.12
3.5

2 2 2 2 12.1
o

co

V
ESR m

I


   



三、LLC谐振变换器功率级的设计
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其中， ，

区域1建模结果：
区域2建模结果：

4.1 LLC的小信号模型

四、LLC谐振变换器的小信号模型
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区域

其中， ，

1）谐振变换器小信号的特殊现象

 差拍谐振频ωb=ωs-ωo

原因：谐振网路的微分效应

等效电路：Req ≠0，Req、Cr和Le组

成的二阶网路；

2）输出电容Cf和负载RL形成了一个

低频极点。

区域1：小信号模型

工作于区域1时的小信号等效电路

四、LLC谐振变换器的小信号模型
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等效电路：由于Lm参与谐振，使得谐

振槽路失去微分效应，所以Req =0。

Le、RL 和Cf组成的二阶网路
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区域

区域2：小信号模型

工作于区域2时的小信号等效电路

四、LLC谐振变换器的小信号模型
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小信号模型的直流增益GDC

1
1

,    
2

,  
2

n

g

o o
M

g

o o

V
f f V

n

V
f f V M

n





 

 

  
2

go
DC

s o n

VdV dM
G

d n d  
 

小信号直流增益：

由准静态分析方法可知，小信号直流增益等于在直流增
益曲线上的工作点处的斜率。

2

2 2 2 2

( )

      
[(1 ) 1] [ ( 1)]

n n

n n n n n

M H j

L f

L f QL f f




   

直流增益公式

四、LLC谐振变换器的小信号模型
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    应用规范小信号等效电路仿真，得

到控制—输出电压传递函数的波特图。

 区域1：fs=1.4fo ，Req=6.5Ω，

            Qb= 0.6 ，

  fb=100kHz →在fb 附近，相位变化

180°→二阶极点；

   在fp=1kHz频率点的相位滞后了45 

° →二阶极点。

2

2

( )        1.15         ( 1)

(1 )(1 )

DC
s s o

fs b b b

G
G s f f

s s s

Q  

 

  

区域

4.2 验证LLC的小信号模型

四、LLC谐振变换器的小信号模型
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区域2：fs=0.8fo，波特图用图的白线

表示。在fp=3kHz附近有一个180°相

移→只有一对二阶极点

2

2

( )        1.15     ( 2)

1

DC
s s o

p p p

G
G s f f

s s

Q 

 

 

区域
上述仿真结果验证了小信号模

型的有效性。

四、LLC谐振变换器的小信号模型
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5.1 闭环LLC谐振变换器的稳压原理

控制环路由主电路、分压网络、TL431构成的补偿器、光耦器件OC和变频控制芯

片等组成。

UCC25600是一个典型的控制芯片，内部含有一个CCO： Current  Control 

Oscillation，简写为），其传输特性曲线如右图所示。振荡频率的表达式为

输
出
频
率f (kH

z
)

s o ICO CK I  

式中，KICO为电流灵敏度系数，IC为控制电流—OC三极管的集电极电流。

五、闭环LLC谐振变换器的静态分析
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1）当进入稳态后，输出电压Vo处在a0点，分别在图(b)、

(c)和(d)中对应着b0、c0和d0点，形成了一个稳定的闭环。

直流增益曲线 TL431转移特性曲线

OC电流传输特性曲线OCC的I—F曲线

LLC变换器的稳压原理

五、闭环LLC谐振变换器的静态分析



电力电子工程师的掌上学习平台

直流增益曲线 TL431转移特性曲线

OC电流传输特性曲线OCC的I—F曲线

LLC变换器的稳压原理

2）若RL加重→Vo↓→图(a) a0偏移到点a1→IF下降→IC下降→ωs下降→Vo ↑

五、闭环LLC谐振变换器的静态分析
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5.2 闭环LLC谐振变换器的静态工作点匹配问题

1） CCO、OC和TL431三种器件静态电流范

围对照图以及静态工作点的匹配图，如右上图

所示。

2）因为TL431集电极电流工作区域>光耦LED

电流工作区域，故在OC的LED两端并入一个

电阻RDF，在不增加光耦LED静态电流IF的条件

下，实现TL431与LED电流工作区域匹配。

3）因为CCO的输入电流工作区域<光耦三极

管电流工作区域，故在OCC的输入端LED两端

并接一个电阻RCT ，实现光耦三极管与CCO电

流工作区域匹配。

五、闭环LLC谐振变换器的静态分析
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区域2

6.1 功率小信号特性

问题1：用哪个模型进行
环路设计？

六、LLC谐振变换器反馈电路的设计
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6.2 直流工作区域 
 
负载变化决定了Q值→对应不同直流增益曲线输
入电压变化决定M值 →对应不同M值二者决定
了直流工作区域。

问题2：哪个工作点是最坏工况？

6.3 反馈工作原理

电压采样网路H(s)将输出电压衰减为反馈

电压Vf，经过求和器获得参考电压VR与Vf

的误差电压Ve，控制器产生电压控制信号

Vc，电压—电流转换器V/I是一个电阻，

将Vc转换为电流控制信号Ic，以控制CCO

输出振荡频率，调节输出电压。

问题3：控制器如何设计？

六、LLC谐振变换器反馈电路的设计
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6.4 最坏工况
AB线的斜率>CD斜率                     

应以AB线为基准设计控制器。

谐振频率fo=58kHz，

A点位于区域2

B点位于区域1

2

2

(1 )
1

( ) ,

(1 )(1 )
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B点位于区域1
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 A点位于区域2

一
阶
低
频
极
点

二阶高频
极点

二阶低频极点

结论：区域1/2含一/二阶低频极点

六、LLC谐振变换器反馈电路的设计
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B点位于区域1

 A点位于区域2

一
阶
低
频
极
点

二阶高频
极点

二阶低频极点

区域1/2含一/二阶低频极点；

由仿真结果可知：

在中低频区域，A/B点分别有180°/90°相移，

验证了上述结论。

最坏工作点：A点—低压重载

PWM最坏工况：高压轻载。 
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6.5 控制对象
在工作点A处， 存在两个低频实数极点零点ωesr。

需要考虑输出电容Cf的ESR，应修正为

2

2

(1 )
1

( ) , 

1

DC

esr
vf esr

c f

p p p

s
G

G s
s s rC

Q




 



 

 

当Qp<0.5时，存在着两个实数极点。

用下面近似式求取近似实数极点

1

2'

1

2

1

10

10

p

p

Q

pl p

Q

sp p

 

 









   控制对象的近似表达式 '
1

(1 )
1

( ) ,   
(1 )(1 )

DC

esr
vf esr

c f

pl sp

s
G

G s
s s rC




 



 
 
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6.6 电压控制器的设计

G vf(s )是一个极点和单零点的传函

LLC谐振变换器电压控制器的设计原则：

'
1

(1 )
1

( ) ,   
(1 )(1 )

DC

esr
vf esr

c f

pl sp

s
G

G s
s s rC




 



 
 

   控制对象

选择双极点-双零点的控制器 1 2

1 2

(1 )(1 )

( )  
(1 )(1 )

m

z z
v

p p

s s
K

G s
s s

s

 

 

 


 

1）增加一个积分环节以消除静态误差；

2）增加ωz1和ωz2两个低频极点抵消控制对象的两个低频极点，以增加穿越频率；

3）增加一个中频极点ωp1抵消ESR零点ωesr；

4）增加一个高频ωp2加大开环传递函数高频段的衰减率。
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1 2

1 2

(1 )(1 )

( )  
(1 )(1 )

m

z z
v

p p

s s
K

G s
s s

s

 

 

 


 

闭环电压控制的框图如图(a)所示，其

中，控制器的传递函数为Gv(s)，电压

采样网路的传递函数H(s)，控制对象

的传递函数Gvc(s)，包括了V/I、CCO

和功率级Gvf(s)等三个环节，如图(b)。

基于图(a)，写出开环传递函数T(s)的

表达式，

双极点-双零点的控制器

( ) ( ) ( ) ( )  vf vT s G s G s H s

六、LLC谐振变换器反馈电路的设计
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控制对象及其开环传递函数的波特图如图 

所示。

为了便于确定控制器的直流增益Km，在初

始设计时，令穿越频率fc=fp2，保证相位裕

度为45°。在穿越频率处

1 2

'
1 2 1

(1 )(1 )(1 )

( ) ( ) ( ) ( )  ( )    
(1 )(1 ) (1 )(1 )

DCm

esrz z
vf v

p p pl sp

ss s
GK

T s G s G s H s H s
s s s s

s

 

   

 

   
   

0 (j )
(j ) =1 

2

m c DC
c

c

K H G
T

f







直流增益Km初值Km0的计算公式是

0

2
  

( )
c

m

DC c

f
K

G H j






T(s)的表达式

控制对象

开环传递函数
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6.7 反馈电路的传递函数

    反馈电路：

    TL431+高速OC

    隔离+反馈+控制器

     

    下面推导传递函数。

    光耦LED的交流电阻rd为

    基于反馈电路，并忽略rd的影响，得到如下表达式

2 6
d

F

m V
r

I


式中，IF是光耦LED的静态电流，取值范围1—5mA。因此

rd=5～26欧姆，很小。在交流分析过程，忽略rd的影响。

1

1 2
1 2 1 1

4 1 1 2 2 2 2 1 4 1

1

(1 )(1 )ˆ 1 1 1 1
, , , ,

ˆ ( )(1 )

f z z
z z p

o

p

s s
K

i
K

sv R C R R C R C R R C

 
  



 

    

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  考虑OC输出电容Cj，电流-电压的传递函数为

 反馈电路的传函是一个双极点双零点，适合用作LLC谐振变换器的电压控制器。

2
1 2 3

3

2

ˆ 1
, ,   

ˆ
(1 )

c
z

jc

p

v K
K R

s R Ci




  


由前面三个传函可得反馈电路的传函

1 2
1 2

1 2

(1 )(1 )ˆ ˆˆ ˆ
( ) ,  =  

ˆ ˆˆ ˆ (1 )(1 )

m
fc c c z z

v m

o o f c

p p

s s
K

iv i v
G s K K CRT K

s sv v i i s

 

 

 

      
 

ˆ
   

ˆ d dQ

c c

I I
ff

i I
CRT

Ii 


 


  OC电流比的小信号模型
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    谢谢！
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