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ABSlRACT

The power amplifier has been extensive used in audio application,industry and

other a“娜．As the switch frequency higher and higher,the power electronic productions

get smaller and smaller；,SO many traditional power amplifiers have been taken by the

switching power amplifiers．Now,the switching power amplifiers have bec蛳a
hotspot in power electronics field．

The switching power amplifier modulates the input signal and magnifies the PWM

signal，then demodulates the PWM signal to get the output signal．The operation of

switching power amplifier make3乳勰the high efficiency．However,the operation alSO

m妇the output distortion bigger than the traditional amplifier．Many domestic and
overs4良ls“嫩aIche璐are now focusing on how to improve the output quality and the

efficiency砒the same time．

Our research team has done many researches about the switching power amplifiers．

And many achievements had been obtained．Based on these achievements，the contents
in this paper arc as follows：

1．Introduced the principle and confignra矗on of the double·frequency half-bridge

switching audio amplifier．And the high frequency and low frequency circuits’analysis
models had been built．

2．As the feedback loop is good for improving the output sign丑l quality,in this

papl％the PID feedback combined the OCC con拉oller has been introduced幻the

double-fiequency half-bridge switching power amplifier．And built the compensated
model，analyzed the theory ofrestraining distortion．The way oflow-frequency inductor

curi翻nt following high-frequency inductor current had been raised to reduce the

switching frequency oflow-frequency part．

3．S酬ated the designed double-frequency half-bridge switching power amplifier．
The differences bd【、】嗍the single high-frequency and double-frequency power
amplifier,compensated and un-compensawd double-frequency power ampfifier,with
and without the high-fiequency inductor current filter had been analyzed．

4．Completed the whole circuit design of a double-fiequency half-bridge power

amplifier,and debugged the circuit．Some theories hadbeen validated．
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1绪论

1．1线性功率放大器

功率放大器能在输入信号的作用下安全、高效且失真较小地将直流电源的直

流功率转换成为输出信号功率，实现对输入信号放大的功能，其应用范围相当广

泛。图1．1是四种根据输出级晶体管的导通时间迸行分类的线性功放电路，表1．1

对它们进行了简单的归纳和比较。

图1．1四类传统的功放

F嘻1．1 Four kinds oftraditional power amplifier

表1．1四类传统功放的对比

A类 B类 AB类 C类

导通角度 360 180 >180 <180

效率 25％ 50％ 40％ 78．5％

应用场合 输出信号质量要求较高，对效率不作要求 射频放大

从表1．1中可以看到，传统的线性功放工作效率一般都只有30～50％左右，

因此体积和成本都无法降低，在节能要求越来越高，产品体积越来越小的今天，

在许多应用场合它们正逐渐被开关功率放大器所代替．

1．2开关功率放大器工作原理

开关功率放大器实质是对输入信号进行PWM调制，经输出级解调后将放大

的信号提供给负载。由于放大级器件工作在开关状态，理论上效率能达到100％。

开关功率放大器工作原理的简单框图如图1．2，输入信号经过载波信号的调制，形

成一系列不同宽度的脉冲，其脉宽与输入信号的幅值成正比例，调制后的信号经
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过开关功率放大电路放大和解调以后，得到幅值与输入信号成比例的输出信号。

对于相同的输出功率，高效率的开关功率放大器显然可以使得电源、散热器以及

外壳体积更小，因此在更低的成本下，产生同样的放大能力．

图1．2开关功放的原理框图

Fi91．2 The eon矗guration ofswitching power amplifier

1．3功率放大器的主要技术指标
除了输入电压、输出功率等一些电子产品常用的技术指标以外，功率放大器

还有一些自己特有的技术指标，一般可分为动态和静态两种。静态指标是指输入

正弦波进行测量所得，这种测试在二十世纪二三十年代便已开始使用，测试项目

包括有频率响应，谐波失真，信噪比，互调失真及阻尼系数等；动态指标是指用

较复杂的信号例如方波，窄脉冲等所测量得的，包括有瞬态响应、瞬态互调失真

等。下面对几个主要技术指标进行简要介绍：

1、频率响应

在众多技术指标中，频率响应是最为人们所熟悉的一种规格．习惯上对频率

响应范围的规定是：当输出电平在某个低频点下降了3分贝，则该点为下限频率；

同样在某个高频点处下降了3分贝，则定为上限频率．

2、相位失真

相位失真是指信号由功放输入端至输出端所产生的相位差(时间差)．这个

时间差自然是越小越好，否则可能会影响功放的工作。除此之外相位失真也和瞬

态响应有关，尤其是和近年来日益受到重视的瞬态互调失真有密切的联系。

3、总谐波失真(1lD)

功放的线路充满著各种各样电子零件，接线和焊点，这些东西或多或少都会

降低功放的线性表现，当信号通过功放时，非线性特性会使信号产生一定程度的

2
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扭曲变形，这相当于在输出信号中加入了一些谐波，所以这种信号变形的失真被

称为谐波失真。谐波失真通常用百分比来表示，百分比小即表示功放所产生的谐

波少，也就是说输出波形被扭曲的程度低。

4、信号噪声比(Signal Noise Ratio)

信号噪声比简称信噪比，是指有用信号功率与无用的噪声功率之比。因为功

率是电流和电压的函数，所以信噪比也可以用电压值来计算，即信号电平与噪声

电平的比值，只是计算公式稍有不同。

1．4开关功率放大器输出信号失真原因简析

开关功放的工作原理首先是要将需要放大的信号进行调制，通过功率级以后

解调以此产生放大的输出信号，因此输入信号将经过一个被转变为脉冲信号的过

程。在调制和解调的过程中就会在输出信号中引入非线性失真，而这也正是开关

功放最主要的失真。通过对开关功放工作原理的详细分析后可以看到，产生非线

性失真的因素主要有以下几种：

1、采样时的脉宽误差和量化误差；

2、驱动信号的死区时间和延迟时间；

3、功率管的非理想性开通和关断；

4、输出低通滤波器的非理想性。

1．5开关功率放大器的研究现状
由于开关功放存在较多的不利因素会产生非线性失真，而这些不利因素又多

与其工作原理有关，因此只有通过在电路结构和控制方式上做出一定的改进，才

可能既获得较高的效率，又降低输出失真度，国内外许多文献分别在这两方面做

了探索．文献【11】将线性功率放大器与开关功率放大器并联，图13是主电路结构

图。为了避免过多降低效率，主要的输出电流由开关功放提供，而线性功放在开

关功放的开关开通和关断时给负载提供能量。根据其实验，10W左右的输出功率

均能保持很低的失真度。文献[13】针对实际负载的非线性，利用传统的反馈原理，

将控制电路设计为电流和电压的双闭环反馈，如图1．4所示，在扩展了带宽的同时

也降低了因为负载而引起的输出失真度，但是效率没有得到显著的提高。文献[15】

在电流电压双闭环的基础上采用了多级电压反馈，如图1．5，文中的实验表明采用

了这种多级反馈的结构可以去掉滤波器，降低了体积和成本，并且能保持很低的

失真度．文献【20]中利用现有的AB功放集成芯片作为开关功率放大器的滤波器，

获得了较小的失真度和较宽的频响带宽，图1．6是其主电路图。
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弋撕

图1．3文献[11]r螂J电路拓扑结构

Fi91．3 The circuit topology in article【1 1】

图1．4文献【13】中的电路拓扑结构

Fi91．4 The circuit topology in article【13】

图1．5文献[15yP的电路拓扑结构

4
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+Vs

圈1．6文献【20】中的电路拓扑结构

Fi91．6The商M|ittopologyinarticle【20】

由这些国内外的相关文献可以看到：l、反馈环节已经是开关功放的一个必不

可少的组成部分；2、如何保持效率的同时提高输出信号质量依然是研究的热点．

但是目前大多文献中所介绍的均为中、小功率的开关功率放大器，很少有文献讲

到大功率输出的情况，这是因为一方砸输出功率增大以后，开关功放输出信号的

失真度会显著增加；另一方面，随着电流的增大，系统效率也将会降低。图1．7展

示了典型的输出功率与输出信号THD+D之间的关系，从图中可以看到在输入电

压一定的情况下，各个频率的输出信号'rHD+D都随着功率的增大而增大，而且

在功率较大时直线上升。这些不利因素限制了开关功放在大功率场合的应用。

Ib·A●_翱_-·■

图1．7 THD和输出功率的关系

Fi91．7The relationshipbetweenTHD+Dandthepowerofoutput

1．6单周控制原理及其在开关功率放大器中的应用情况
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单周控制理论由美国加州理工大学的K．M．Smedley教授于20世纪90年代初

提出。图1．8是单周控制的基本框图。它是一种大信号、非线性控制技术，其基本

思想是保证在每个开关周期中开关量等于参考量的平均值或与其成比例。单周控

制具有结构简单、控制精度高、响应速度快等优点，特别是其控制性能不受电源

参数变化的影响。最初成功应用在DC—DC变换器中，然后逐步推广应用于功率因

数校正器和有源电力滤波器等电力电子装置的控制中。

整个单周控制由一个积分器、一个复位开关、一个RS触发器和一个比较器组

成。当时钟信号使Q置1，主开关sl导通，Vs等于输入电压V由，同时积分器开

始积分；当V缸等于参考电压V耐时，产生复位信号，使得Q置1，主开关S1关

断，v|为零，复位开关s2导通，电容c1两端电压清零，直到下一个时钟信号到

来，进入下一个开关周期。其控制方程可以表示为：

一 1墨 1
r．

H=考1,,At)dr=寺p,At)dt=％
‘s 0 ‘s 0 (1．1)

p，1

其中：k=：盟
五

图1．8单周控制原理框图

Fi91．8TheconfigurationofTheOCC

式(1．1)中，C表示一个开关周期；vI表示开关量VI一个开关周期的平均值，

k为放大倍数。通过控制方程的描述，单周控制单元以及主电路的主开关和滤波器

可以作为一个整体，理解为一个输出随参考量周期变化的线性增益的放大单元，

其增益的大小由积分常数和开关周期的比值决定。同时控制方程也说明单周控制

本质上是一种开环的控制方式，没有输出信号的反馈回路。

6
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在文献[1】中，单周控制技术已经成功应用于开关功率放大器中，构造出了半

桥结构和全桥结构的单周控制开关功率放大器。从该文献的研究可以看出，单周

控制技术能够使开关变量在一个开关周期中精确地跟踪参考信号；能够有效地消

除电源纹波干扰，因此不需要高精度的直流电源，有利于降低系统成本。

1．7本论文的主要工作

近年来，本课题组对于开关功率放大器傲了大量理论和试验研究。论文[52】

重点针对开关功放的失真问题以及双频控制开关功放进行了理论研究，构造了一

种以补偿为目的的双频控制开关功放主电路，但存在电路结构复杂、高频变压器

易饱和以及使用开环控制的不足．论文【50】首次提出了一种新型的双频半桥开关功

放主电路，其基本思想是分离功率输出回路与补偿回路，分别采用高、低频来控

制这两个回路，以分流为目标，达到既保证系统输出要求又不显著增加系统损耗

的目的，在获得较高效率的同时提高输出信号的质量．论文【53】对论文【50】所提出

的双频半桥开关功放进行了较为深入的理论研究，利用状态空间平均法对双频控

制的电路进行了建模，对影响双频电路输出性能的一些参数进行了仿真分析，设

计了部分实验电路。但由于时间有限，该论文没有完成整体电路的设计和调试，

没有通过实验对理论分析进行验证，并且仿真中采用的控制方式仍然为开环控制。

本论文的研究目的是要将双频的电路结构应用在大功率输出的开关功放中．

在以往研究成果的基础上，本文选用了PID补偿环节与单周控制相结合构成闭环

控制用于高频部分，这样使得输入电源扰动和输出信号的非线性失真都得到了很

好的兼顾；由于采用了双频的电路结构，系统效率和输出信号质量在大功率输出

时候也得到了较好的平衡．论文的工作主要有以下几个方面：

l、首先简要介绍了双频半桥开关功放的主电路结构及工作原理，通过引入开

关函数对高频部分建立统一状态方程，对低频部分进行小信号扰动分别推导出了

高、低频的分析模型．

2、把PID补偿环节与单周控制相结合的闭环控制方式引入了双频半桥开关功

放，建立了反馈后的电路结构和系统模型，并对其扰动抑制原理做了简要分析。

提出了低频电感电流跟踪高频电感电流平均值以进一步降低低频部分开关频率的

方法．

3、对双频与单一高频半桥开关功放以及有、无反馈环节，有、无高频电感电

流滤波环节的双频半桥开关功放主要技术参数做了对比仿真分析．

4、完成了一台小功率的双频半桥开关功放的整体实验电路设计，通过调试获

得了较好的输出信号．实验对部分双频半桥开关功放的理论分析做了验证。

7
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2双频半桥开关功率放大器

为了对双频半桥开关功放进行分析，需要建立该功放的分析模型。本文的双

频半桥开关功放用于DC-AC逆变，因此下面对逆变器的建模方式做一个简单总结。

2．1逆变器建模方法小结

逆变器因为其输出电压变化范围较大难以满足小信号分析的前提，在状态方

程的处理上不能沿用DC-DC变换器的小信号线性化处理来获得系统模型。但是通

过一些模型的变化或者其它的建模方法仍然能够得到逆变器的分析模型。

l、基于状态空间平均法的建模

状态空间平均法的基本思想是：当系统带宽远小于开关频率时，则系统状态

的改变相对于开关频率而言足够缓慢，那么一个工作在CCM模式的变换器就可以

用两个线性非时变方程来描述，其分别与一个开关周期中的两个开关状态相对应。

在这两个方程的基础上求取一个开关周期的平均值就可以得到变换器的分析模

型。

在DC—DC交换器分析中，状态空间平均法与小信号分析是相结合的，但是对

于逆变器而言，由于其输出电压大幅度正弦变化，小信号分析法不再适合。文献[36】

以状态空间平均法为基础，通过引入开关函数，建立统一状态方程后把状态空间

平均过程简化为求解控制输入的移动平均值，最后得到逆变器的状态空间平均模

型。文献【48】也在状态空间平均法的基础上建立了简化的逆变器稳态运行电路并以

该电路作为分析模型．

2、基于等效电路的建模

开关变换器的开关元件按一定占空比开通或者关断一条支路，使得系统呈现非

线性。等效电路法一般保持原电路的拓扑结构和R、L、C元件不变，将开关元件

用受控源代替以求取等效电路模型。文献【35】中采用等效电路法，将开关等效为与

占空比有关的受控电流源和受控电压源，以此体现逆变器的直流和小信号特性，

最后用回路电流法获得了主电路的传递函数。

由于基于状态空间平均法的建模容易得到数学表达式，能更清楚地表现高、低

频之间的相互关系，本论文对双频半桥开关功放高频部分的建模方法将采用文献

【36]中的方式．

2．2双频半桥开关功放的工作原理

S
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虽然高频化能改善电力电子装置的动态性能、提高功率密度、减小体积，降

低成本，但是随着开关频率的提高，开关损耗加大，使得变换器效率严重降低。

为了解决高频化带来的问题，软开关技术被大量应用于电力电子产品中．但是软

开关技术同样有负载依赖性、工作频率范围有限和器件应力较高等问题。

对于以上矛盾，本课题组近来提出了双频的控制方式。它的基本思想是：分

离功率输出回路与补偿回路，分别采用高、低频来控制这两个回路，从而达到既

保证系统输出要求，又不显著增加系统损耗的目的，以期在获得较高效率的同时

提高输出信号的质量。从双频控制方式的基本思想可以看到，把这种控制方式用

于大功率的半桥式开关功放中有望同时解决功放效率降低和输出信号失真度上升

的问题。

图2．1即为双频半桥开关功放的主电路结构，这个电路是在普通半桥式结构的

基础上添加了一个由低频开关和低频电感组成的低频电流跟踪环节，即为图中的

开关S11、S12和电感L1．

圈2．1双期半轿式开关功放主电路

Fi92．1 The circuit ofdouble-frequency half-bridge switching power amplifier

因为两部分工作频率不同，在一个低频开关周期中双频电路结构将有四个开

关状态，现逐一分析如下：

设状态一时，开关Shl和Sll开通，主电路如图2．2，此时的状态方程为：

‰z iaih=‰一％
(2．1)

qL_dil：0 (2．2)
‘西

⋯-1

c鲁=‘一iro (2．3)

此时低频电感两端电压为零，电感中电流不变；高频电感两端电压为正，电

感电流I-升。

9
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}二
／shl ，

+f

／sh2 |

圈2．2工作状态一

Fi92．2 The first statement

状态二时，由于高频部分动作较快，开关Sh2和Sll开通，此开关状态的电路

如图2．3所示，状态方程为：

厶鲁一‰一vo (2．4)

与鲁-2‰ (2．5)

c鲁=毛一百Vo (2．6)

I
／铀l l

+f

／Sh2 ，

圈2．3工怍状否二

Fi贮．2 Thesecond statement

该状态中，高频电感两端电压为负电压，电感电流会减小；而低频电感在正

的端电压作用下，电感电流逐渐增大。

设状态三时，开关Shl和S12开通，电路如图2．4，此时的状态方程为：

厶鲁=‰一Vo (2．7)

厶鲁--2‰ (2．8)

c鲁=‘一iVo (2．9)
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}二
／Shl ／

+f

／Sh2 |

圈2．4 T怍状悉=

Fi92．4 The third statement

状态三中的低频电感端电压与状态二时等值反向，电感电流减小；而高频电

感中的电流在正端电压的作用下不断增加。

该状态时段中，开关Sh2和S12开通，电路如图2．5，状态方程为：

厶鲁一‰一％ (2．10)

一-如7： (2．)．0 11
讲

c鲁=‘一百Vo (2．12)

h ／Shl ，
r

+f

卜 ，Sh2
图2．5工作状态四

Fi92．5 The fourth statement

状态四时，低频电感端电压为零，电感电流保持不变；高频电感电流在两端

负电压的作用下逐渐减小，直到下一个周期的开始。

2．3双频半桥开关功放的平均等效模型

本文对双频半桥开关功放的建模采用文献【36】中的方法．根据文献【36】，将双

频半桥式开关功放的主电路用图2．6等效表示，其中R综合了直流电源的等效串连

内阻、滤波电感的等效串联电阻等非理想因素，并将负载等效为一个电流源I．
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V(t)

图2．6双频半桥式开关功放的等效图

Fi92．6 The equivalent circuit ofdouble-frequency llalf．brid铲switching poweramplifier

现针对高频和低频环节分别进行建模。

l、高频部分：

Shl导通时：

I魂|

[台：]I至I=[彳：][：：]+口二][擘] ‘2．13’

Ldt J

Sh2开通时o

l磁l

[删卦F制+[11靳] 旺14’

L dt J

选择开关函数s(s=l时，桥臂中点输出负电压；萨一l时，桥臂中点输出正

电压)．统一高频部分的状态方程为：

I如l

[删至弦制+㈧Ⅲ 晓15)

L由J

对模型做上述处理以后，各个系数矩阵与开关状态函数s无关，它们的等效平

均矩阵即为其自身，而输入向量由时变的吖‰和负载电流I构成。这样就将输入
信号造成的时变系统变成了非时变系统，而输入信号的作用则体现在输入向量中。

状态空间平均过程简化为求解控制输入的移动平均值．

因为不同的控制方式可能对开关函数s的移动平均值有不同的求解方法，对于

单周控制而言s的移动平均值求解如下：

J；l×叠一1×笪 (2．16)
Z’ 2’

因为：
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结(一‰)+黠‰z等
所以：

；专粤z七惹
把S的移动平均值代替状态方程中的S，方程化为：

(2．17)

(2．18)

[台C。抖?-oJL,lr订,．1㈣一≯] 眨∽

将式(2．19)展开并进行拉氏变换，有：

匕(三c，2+且c，+1)=一是_矿 (2．20)

则单周控制的半桥式功放从输入信号到输出信号的传递函数为：G妒嚣=而-k @2·，

2、低频部分：

一个低频周期内低频电感电流平均值为：

眈。境=丢[D，岛卺(1-Dh)-2‰+o—日卜TsDk．(-2Vac，]

=卜Oh)+商一冲(‰+吐) 泣22，

所以：

一-dg‘-=2v雎d,一五)+2(JDl—D^)吐 (2．23)

由(2．23)式可得到低频部分的小信号模型：

；：_2Vx(dl-dh) (2．24)

以上的状态分析证明了双频半桥开关功放中高频部分的开关状态过程与普通

的单一开关频率半桥功放完全相同，式子(2．21)中没有低频部分的参数说明高频

与低频之间相互解耦，结合式子(2．24)能看到低频部分的参数和控制方式与输出

信号的质量无关。如通过控制实现低频电感电流跟踪高频电感电流则能实现低频
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部分对高频部分的分流作用，因此电路中电流的主要部分流过低频开关，会在没

有使用软开关技术的情况下降低系统的开关损耗。同时，在开关较小电流的基础

上如果提高高频环节的频率，就能进一步提高输出信号的质量．

2．4双频半桥开关功放的效率分析

通过前两节对双频电路工作状态的介绍和高、低频分析模型的建立可以看到

双频结构通过实现低频开关对高频开关分流，以此来降低开关损耗，实现效率的

提高。下面简要分析双频半桥开关功放的工作效率。

由于实际器件的非理想性，开关变换器的效率并非理论的100％，其损耗主要

有三个部分：开通阶段的导通损耗、关断过程中的关断损耗以及开通过程中的开

通损耗。

2．4．1导通损耗 ．

实际的开关管都有一定的导通电阻，因此开关管导通时导通电阻上将消耗一

定能量，如果只考虑开关管的导通损耗，则电路的效率大致表示式为：

D It2Dr／=·‘IOUT==—L竺L (2．25)
％，2(‰+也)

其中胄：．为负载电阻；j‰为开关的导通电阻。

对于单频的半桥开关功放而言，效率表达式即为式(2．25)

对于双频的半桥开关功放而言，效率表达式有所变化：

叩：一Poor c一墼±丝坠一z一 (2．26)
1

P氍l；K—aN+I；R～—铆+Ql+lJRL

即多出了低频开关管的导通损耗．但是从双频结构的控制原理分析可知：输出功
率的主要电流由低频部分来承担，高频部分电流很小，因此：

将式(2．27)带入(2．26)，化简双频功放的效率表达式为：

，7：一Pots：；塑。

岛 F(局—鲫+冠)

化简后式(2．28)与式(2．25)基本相同，这是只考虑了开关管导通状态时功

率损耗的结果，对于开关变换器另一部分重要损耗，即开关在开通和关断过程中

的损耗没有考虑。

2．4．2开关过程中的损耗

单一频率的半桥式功放开关过程损耗如式(2．29)：

14
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厶=厶·‰叱，+f，)．石啊 (2．29)

式中，。为流过开关的电流值，P矗为开关关断后承受的电压。

双频的半桥式功放因为加入了两个低频开关，因此其开关损耗与单一频率的

半桥式功放稍有不同，用式子(2．30)表示如下：

P．：lo_t．v∞冬|J+tt》fwj’ln，∞砖|j+tt》fⅧ， Q·30)

从式(2．30)与式(2．29)的对比可以看到，虽然低频部分的加入增加了开关

管的数量，但是在开关开通和关断瞬间由于Io，》厶．，以及矗。，《厶。^而大

大降低了开关过程的暂态损耗，因此双频结构有益于电路工作效率的提高。

2．5控制方式的选择

1、高频部分

高频部分的控制方式采用了单周与PID补偿环节相结合的闭环控制。单周控

制是一种大信号、非线性控制技术，其基本思想是保证在每个开关周期中开关量

等于参考量的平均值或与其成比例。它具有结构简单、控制精度高、响应速度快

等优点，特别是其控制性能不受电源参数变化的影响，对于由电源电压引起的扰

动有很好的抑制作用。在文献【l】中，单周控制技术已经成功应用于开关功率放大

器中，构造出了半桥结构和全桥结构的单周控制开关功率放大器。

2、低频部分

要求低频部分的电感电流需要跟踪高频电感电流，所以只要以高频电感电流

为参考量，采用合适的电流跟踪控制方法即可，本文中采用电流滞环控制。滞环

控制通过被控制量与参考量在给定范围内的比较来确定变换器开关元件的开关时

序。这种控制方式具有反应速度快、理论较为成熟、容易实现等优点，但是采用

滞环控制的电路其开关频率将随着参考量的改变而改变，所以低频部分采用滞环

控制后其开关频率不会是定值。为了把低频部分的开关频率控制在较低的频率范

围内，根据双频电路的工作原理，可以增大滞环的环宽或者增大低频电感值降低

电感电流的上升率。不过在大功率的开关功放情况中，有几个因素不利于低频开

关频率的降低：

1)若想提高功放的工作带宽就要减小高频电感值以提高输出滤波器的截止

频率，这样使得高频电感电流的变化速度加快；

2)为了能够调制频率较高的输入信号必然要提高高频部分的开关频率，这也

会导致高频电感电流的变化频率加快；

3)为了能在尽可能高的输入信号频率下实现低频电感电流对高频电感电流

的有效跟踪就不能将滞环环宽放得过大，这使得被控量和参考量之间的差
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距范围较小。

为了减小这些不利因素的影响，在本文中将取样的高频电感电流经过一级滤

波处理获取其平均值作为低频电感电流的跟踪值，在不牺牲系统性能的前提下，

避免了低频电路因为高频电感电流波动而引起开关动作，增大开关频率，降低系

统效率。而且这样处理以后为估算低频部分的开关频率提供了方便。

2．6低频部分开关频率的估算

确定了高、低频两部分各自的控制方式以后，结合双频半桥式开关功放的工

作原理分析可知：单周控制积分器输出电压上升的时候正是低频电感电流上升的

时候；相对应的，单周控制积分器输出电压下降的时候也正是低频电感电流下降

的时候。一个低频开关周期内低频电感电流的变化趋势如图2．7所示：

i／A ；八。i『
／I i ＼

厂／ ·‘ N ’

／ 卜

图2．7低频电感电流在一个低频周期内的变化情况

Fi92．7 The waveform oflow frequency indxIctor in a low frequency period

在一个高频周期内，低频电感电流的上升量为；

_2V_厶_∞-t。+％
在一个高频周期内，低频电感电流的下降量为：

嘛一争

(2．31)

(2．32)

不妨做以下两点假设：

1、高频部分的开关频率足够高，在其一个开关周期内参考量的变化忽略不计；

2、系统稳定运行．

为了能使低频部分在尽可能高的输入信号频率也跟踪高频电感电流，低频开

关频率不能太低，所以高频电感电流通过滤波以后用于低频跟踪的参考量在一个
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低频开关周期内的变化也可忽略，那么：

f02乙 (2．33)

、t唾2t呵

设低频电感电流上升段时问为T1，下降段时间为12，则：

正：篓丝 (2．34)
‘2‰‰

L：竺刍：五 (2．35)

‘2‰％

所以低频部分的开关频率可以表示为：

r=五+乏=—2VDc生．d(1-d) ‘2·36)

式子(2．36)虽然是一个估算的式子，但是通过这个将问题简化后的式子同样

能说明：低频开关频率不仅和滞环控制的环宽、低频电感有关，更与高频部分瞬

时占空比有关，这三个因素使得低频部分开关频率的确定变得复杂。设环宽一定，

对式(2．36)求导后可知，在d等于0．5时T有最小值，即有最大开关频率．

2．7输入电源扰动及输出信号失真抑制原理
目前开关功放中引入反馈回路已经相当常见，这样设计的最大好处是能有效

抑制开关功放输出信号的非线性失真．虽然国内外一些文献介绍了一些新颖的反

馈方式和补偿方式，但是这些措施也使得系统变得复杂，不易实现。

传统的PID反馈控制对于输出信号扰动能起到很好的抑制作用，在适当选用

参数的情况下，也能获得很好的动态响应性能，但是对于输入电源引起的扰动则

无法抑制，而单周控制的原理使它能消除输入电源的扰动．本文在高频部分采用

了单周控制与PID反馈补偿相结合的闭环控制方式，以期在抑制电源扰动的同时

获得对输出信号非线性失真的抑制．下面简要分析这种控制方式对于输入电源扰

动和输出信号扰动的抑制原理。

2．7．1输入电源扰动的抑制原理

传统的PID反馈控制策略中，占空比是通过放大后的误差信号与参考量的比

较结果来进行控制。如果输入电源有波动，如突然跳变，这种控制方式不能在变

化的瞬间做出反应，必须等到误差信号出现变化才能做出调整，因此输出电压会

出现电压抖动，或者过压、欠压等情况，须经过一定的调整时间才能重新达到稳

态，而这段时间的持续长短，由反馈回路决定。采用单周控制单元取代传统的PWM

17
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调制单元后，根据单周控制原理，

直接与输入电压成正比：

‰=船西

即使输入电压有波动，因为积分器的积分斜率

(2．37)

积分电压值与参考信号做比较，以决定积分时间即RS触发器的复位时间．当输入

电压较高时，斜率增大，积分电压值很快达到参考信号量，发出复位信号，关断

开关，占空比就小；输入电压较低时，斜率减小，积分电压值将经过较长时间达

到参考量，从而增大了占空比。通过积分电压值与参考量的比较，单周控制始终

能保证在一个周期内开关量的平均值，即滤波后的输出电压，为参考量的线性增

益。所以在误差信号还没有发生变化时，系统就已经消除了输入电压的扰动。

2．7．2输出信号非线性和相位失真的抑制原理

不妨将输出信号的非线性和相位失真视为输出端的扰动△v，建立单周与PID

补偿环节相结合后闭环控制的框图如图2．8所示。其中G。是指单周控制单元的传

递函数，Gvd是指半桥式变换器的传递函数，Gc是指补偿环节的传递函数。

图2．8引入PID反馈的单周控制半桥功放方框图

Fi口．8 Theconfiguration ofOCChalf-bridge power amplifierwith PID feedback

由于采用了负反馈控制，输出电压与扰动的关系式可以表示为：
，．● 。

辈!1．：一! (2．38)

△v(s)1w(删l+皿G：G州％

从该式可以看出，与传统的PID反馈控制相同，只要环路的增益足够大，输

出电压的扰动就会被抑制在很小的范围内，不同的只是单周控制单元代替了传统

的PWM调制单元．

对于单独的单周控制，由于其是一个开环控制结构，输出电压的特性完全由

输出滤波器决定。因此负载的变化将改变输出滤波器的特性，这样即使开关量的

平均值是参考值的线性增益，但滤波器的特性因为负载而改变后，输出电压的幅

值也会受到滤波器的影响，频率越高受到的影响也就越大。所以单独的单周控制

对于输出扰动没有抑制能力。
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2．8单周控制单元的建模

用单周控制单元替代PWM调制单元以实现与PID补偿环节的结合就需要获

得其传递函数，参考文献【4】及前一章中对单周控制原理的分析可以看出，在一个

开关周期中，单周控制单元输出信号的占空比可以表示为：

㈣=等
对式(2．39)进行小信号扰动，令：

vat)=Vc+vAt)

d(O=D+d(f)

1，击O)=珞+1，出O)

(2．39)

(2．40)

(2．41)

(2．42)

将式(2．40)～(2．42)带入式(2．39)，则：

D：丝 (2．43)

d址警 (2．44)

所以单周控制单元的传递函数为：

吒：兰篁：嘉 (2．45)

％O)‰

从式(2．45)可以看出，单周控制单元的传递函数与PWM调制单元相似，均

为一个常数环节．用单周控制单元替代PWM调制单元以后对PID补偿环节的设

计没有影响。

2．9小结

本章介绍了双频半桥开关功放的主电路结构，并分析了主电路的工作原理。

在此基础上，分别求取了高频和低频部分的分析模型．通过工作原理分析以及高、

低频两部分的分析模型证明了双频半桥开关功放中高频部分的开关状态过程与普

通的单一开关频率半桥功率放大器完全相同，得到了高频部分与低频部分电路相

互解耦的关系，输出信号质量与低频部分无关的结论。根据双频结构的工作原理

简要分析了该结构提高系统效率的原因。随后分别确定了高频和低频部分的控制

电路，给出了低频部分开关频率的估算公式，对单周控制与PID补偿环节相结合
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后的闭环控制抑制输入电源扰动和输出信号失真的原理做了简要分析。最后求取

了单周控制单元的传递函数。
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3双频半桥开关功率放大器的仿真分析

本论文对一台双频半桥开关功放做了仿真分析，该功放的一些参数如下：

输入电源电压：±100V

输入信号幅值：4V

输入信号频率：20Hz～20kHz

放大倍数：lO

高频部分开关频率：500kHz

负载：8Q

在仿真中根据其输出功率和输入信号要求对主电路和控制电路的一些参数做

了分析设计．

3．1部分参数的设计

3．1．1输出滤波器

由开关功放的工作原理不难看出输出滤波器对于开关功放而言非常重要，只

有通过滤波器解调矩形波，将其中的高频成分滤除才能获得放大后的输入信号波

形．为了提高效率和降低辐射，实际设计中大多采用无源滤波器。无源低通滤波

器的类型主要有巴特沃思滤波器、切比雪夫滤波器和贝塞尔滤波器。其中巴特沃

思低通滤波器具有最大平坦振幅特性，并且振幅随着频率上升单调下降，其通带

和阻带平坦性及过渡带斜率也随阶数增大而更好．巴特沃思滤波器的这些特性对

保持系统动态性能，降低非线性失真有非常重要的作用，结合对成本的考虑，开

关功放一般选用二阶巴特沃思低通滤波器。

单端二阶低通滤波器的传递函数为：

脚踹5五鬲1 @·，

对比巴特沃思低通滤波器的逼近函数

日(5)2赢 02’

可得到单端二阶低通滤波器的电容和电感的计算公式；

c。—上：—L—一
,ff2tocg 24芴f,R (3．3)

21
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如壶 。．4)

￡；塑：一,／2R (3．5)L；一=一 、j．)，

∞t 2碍c

因此平衡二阶巴特沃思低通滤波器的电容和电感计算公式应为：

C：—上：—上 (3．6)=—=r—一=——=·—一 ～)．o，

420,cR 4√2矾R

工：塑；塑 (3．7)L=一=一 、)．，，

∞。 玩
因为要求低通滤波器能尽量不衰减地输出较高频率的信号，提高系统的带宽，

本文取转折频率为15klJIz，通过式(3．7)，算得L=0．12mH。通过仿真，取c=luF。

3．1．2 PID补偿环节

如前所述，在开关功放中引入反馈环节是目前设计的趋势，其作用在于减小输

出信号失真。因为本文中的双频开关功放高频部分采用半桥式的结构，通过以上

的分析模型可知高频部分和低频部分是相互解耦的，因此高频部分主电路的传递

函数即为半桥式开关变换器的传递函数GYd：

氏：掣：—擎 (3．8)

㈣LC$2+置L--S+l
选用的反馈补偿环节结构如图3．1：

其传递函数Gc为：

图3．1补偿环节

Fi移．1 The∞砌igl删on efthe∞m弘棚；a10f
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，、j}(旦+1)(三+1)G：巡：堡坠
。％(5)“三+1X上+1)

％ 岷

其中：

七：———L
是(G+G)

了1：c3马
M

上：她
w2 c2+G

百1=cl(焉+是)

一1：c1与
W．

(3．9)

(3．10)

(3．11)

现取：wj=600；w2=157k；w3=31．4k；wl--314k；k=600。该补偿环节

的幅频特性以及整个系统的幅频特性分别如图3．2和3．3所示。

暑

l

矿 一 o 1口． '一 '-I'矿∞7

^■_qt畸

图3．2补偿器的波特图

ri93．2 The bode plot ofcompensator
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图3．3系统波特图

Fi驴．3 Thebode plot ofsystem

从补偿后的系统幅频特性图中可以看到：系统的工作频带较宽，对20kHz以

后的信号以--40dB的斜率衰减，20kHz以前的信号基本保持其幅值不变．

3．1．3高频电感电流滤波器的设计

高频电感电流的滤波器应尽量满足输入信号与输出信号在系统频带范围内没

有相位差，这样才能使低频电感电流有效跟踪高频电感电流，达到提高系统效率

的目的。在此基础上要尽量减小系统频带范围外的频宽，避免在低频电感电流的

参考量中引入过多的高频分量，达到降低低频部分开关频率的目的。无源滤波器

要实现上述两点要求比较困难，同时也不利于减小体积，因此本文选用了有源滤

波器。

设计滤波器使用的是FilterWizProV3．Of软件，该软件能根据设计要求设计出

合适的有源滤波器。本文设计的滤波器为四阶的切比雪夫形式，其传递函数为：

酱2币再≯可1再可甭万面面了可1再瓣 ‘3．12)
vj(s) 羁局clc2s2+(且+恐)Gs+l毛墨c3c．，+(玛+蜀)c3s+l

⋯⋯

该滤波器的结构形式和幅频相频特性分别如图3．4、3．5和3．6：
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擎_j’

；
：～

蠹
}7

i塞
：-I
争。

秘
套

爹
；
纛?罐蠹。，

图3．4四阶有源滤波器

Fi93．4 Fom'-order power filter

图3．5滤波器幅频特性图

Fi93．5 Themagnitude-frequency graph ofthe filter

≥∥“” 一。 。s一“|。++ 。，

#

i —

r,t-eq”no／㈣ li；。；．k‘=o#§”z¨，。．-。。。-～。‘j二。。。‘‘．_。。二。。。．。。．．。。．。。。．二．。。。。。。zj．。．H。。：‘。‘。-。‘。．。。。．mg

图3．6滤波器的相频特性

Fi93．6 Thephase-frequency graph ofthe filter

图3．5和3．6表明该滤波器在100kHz左右开始以--40dB的斜率下降，20kHz

以前的信号其相位在通过滤波器以后基本不变，所以该四阶切比雪夫有源滤波器

基本满足设计的要求。虽然20kHz～100kHz的信号也能不衰减的经过这个滤波器，

对于低频电感电流的参考值有一定影响，但是相比没有使用这个滤波器的控制电
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路来说，低频部分的开关频率仍然有所下降，这将在后面的仿真中得到验证。

3．2仿真分析

为了验证理论的正确性，利用SABER仿真软件进行了仿真研究。仿真中低频

部分的关键参数如下：

低频电感值：0．35mH

滞环环宽：±1V

3．2．1输入信号为1kHz时的仿真结果

lkHz输入信号常常作为功放最重要的测试信号，大多厂家所标的一些重要技

术指标都是在lkHz的输入信号作用下获得。这里展示了所设计的双频半桥开关功

放在输入lkHz信号时的一些仿真结果。

l、输入信号与输出信号的比较

图3．7 lkl-lz输入信号与输出信号

Fi93．7 The ikHz input signal and the otlt叫
从图3．7能看到，所设计的功放对lkHz的输入信号放大效果较好，输出信号

无明显的非线性失真和相移，其放大幅度达到了放大倍数的要求，THD值只有千

分之二点四．

2、低频开关与高频开关上的电流

图3．8和3．9分别为低频开关和高频开关上流过电流的整体波形和展开波形。

从图3．9能看到，所设计的双频半桥开关功放的低频部分开关上流过的电流远远大

于高频开关上流过的电流，较好地起到了对高频开关的分流作用，使得高频开关

上的电流在lkHz输入信号作用下只有1A左右的峰值，因此输出电流已经主要由

低频开关来承担．
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5⋯5 6 0m B 5m 7 0m 75m 8 0m 85m 9㈣m 10 0m

1f¨

图3．8低频开关和高频丌关上的电流

Fi93．8 The current in high—frequency and low—frequency switches

|
t

、

L }L

1 ⋯。 Ⅲ l。l ．1m 。 。I ∽．
叶r＼ f＼ 1⋯ 4 1 y ’。1

‘

图3．9低频开关和高频开关上的电流

Fi93．9 The current in high-frequency and low-frequency switches

图3．9所示的高频开关在‘个低频开关周期之内出现了l卜向电流和负向电流，

产生这个现象的原因有两个：首先，本文刈‘高频电感电流进行滤波以后才作为低

频电感电流的跟踪参考值，所以低频电感电流实质上跟踪的是高频电感电流平均

值；其次，低频部分采用了滞环控制方式，这种控制方式本身就要求输出信号在

‘定时间内要大丁．被跟踪信号。这两个原因使得低频电感电流的瞬时值可能在一

定时问段内大于高频电感电流的瞬时值，根据双频半桥开关功放的主电路结构可

知高频开关管上流过的电流即为高频电感电流与低频电感电流之间的差值，因此

当低频电感电流值大于高频电感电流值时高频开关管上将有负向电流出现。

上述现象的出现有利于提高系统的效率。不妨假设高频开关管上始终流过正

向电流，即低频电感电流值始终小于高频电感电流瞬时最小值，这个差值将比低

频电感电流跟踪高频电感电流平均值时两者问的差值大。当开关频率一定，流过

开关管上的电流量就决定了丌火损耗。因此高频开关管出现负向电流，即低频电

感电流跟踪高频电感电流平均值的情况将有利于降低开关损耗，提高系统效率。

27
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3、低频电感和高频电感上的电流

图3．10和3．11分别显示了低频电感电流和高频电感电流的整体波形以及展开

后的情况。虽然预先对高频电感电流进行了滤波处理，但从图3．10中能看到图中

上半部分的低频电感电流仍然很好地跟踪了下半部分的高频电感电流，所加入的

滤波器对低频电感电流的跟踪性能影响不大。在图3．1l中能看到两个电感电流的

详细情况，滞环控制的低频部分开关周期明显小于高频部分．

图3．10低频电感和高频电感上的电流

Fi妒．10 The cmrent in high-frequency and low-frequency inductor
m

I． 』． 厂^． 嘏 l d． E

姆删贼蝌施l厂 i U
广

1J

图3．11低频电感和高频电感上的电流

Fi93．i l 11"ctwrent in lligh-frequency and low-f瑚uency inductor

3．2．2双频与单一高频主要性能指标的对比

为了进一步说明双频结构中低频部分在不同输入信号频率时对高频部分的分

流作用，本文以单一高频的半桥开关功故作为对比进行了仿真研究。所选择的单

频功放其开关频率、输出滤波器和反馈环节的参数与高频部分完全一致，并分别

选择了低频段、中频段和高频段的几个输入信号频率进行对比，结果如表3．1。



重庆大学硕士学位论文 3双频半桥开关功率放大器的仿真分析

在表3．1中记录了几个主要对比项目的结果，其中前三项说明设计的双频功放

在低频段和中频段分流效果相当明显，只有0．5A(有效值)左右的电流流过高频

开关，相对于工作在500kHz开关频率，并且开关上流过大约2．5A(有效值)电流

的高频功放而言效率已有所提高。从表中可以看到一直到10kHz的较高信号频率

阶段后低频部分仍然能对高频部分进行有效分流。表中最后两个对比项目则表明

了双频功放中低频部分主要承担输出功率的任务，验证了输出信号质量与低频部

分参数和控制无关的理论分析，因此如果进一步提高高频部分的频率将在不牺牲

系统效率的同时提高输出信号的质量。

表3．1双频与单频功放的对比仿真

＼项目 低频开 流经高 流经低 流过高 流过低 输出 输出

0
关的开 频开关 频开关 频电感 频电感 电压 电压

关频率 的电流 的电流 的电流 的电流 幅值 THD值

频率＼ 范围 有效值 有效值 有效值 有效值

(Hz)＼ (kHz) (A) (A) CA) (A) (V) (％)
双 62—，72 0．49 2．45 3．49 3．53 +40．2 O．24

200 频 —40．2

J邑

＼
2．52

＼＼
3．57

＼
+40．2 0．24

频 —40．2

双 62~72 0．49 2．55 3．65 3．67 +40．3 0．24

5∞ 频 —40．2

盟

＼＼
2．52

＼＼
3．57

＼
+40．3 O．24

频 —40．2

双 55—，72 0．48 2．47 3．65 3．69 +40．3 0．24

lK 频 —40．0

苎

＼＼
2．53

＼
3。57

＼
+40．3 0．24

频 —40．0

双 50～78 0．54 2．46 3．51 3．55 +39．9 0．24

3K 频 —39．5

苴

＼
2．55

＼＼
3．53

＼
+39．9 O．24

频 —39．5

双 30～75 O．62 2．52 3．57 3．62 +39．3 O．25

5K 频 —39．O
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堕

＼
2．53

＼
3．57

＼
+39．3 0．25

频 —39．O

双 1m_20 2．28 1．97 3．86 2．79 +39．2 O．25

10K 频 —38．8

盥

＼
2．74

＼
3．86

＼
+39．2 0．25

频 —38．8

3．2．3有、无PID补偿环节的双频系统对比仿真

采用PID补偿环节的目的是通过引入负反馈形成闭环控制来降低输出信号的

非线性失真和与输入信号问的相移．为了更直观展示闭环控制的作用，下面用同

一个双频半桥开关功放主电路，对高频段输入信号进行了闭环与开环的对比仿真。

在图3．12展示了没有PID补偿环节时输入信号为10kHz时与输出信号的对比情况。

从图中可以看到，到了10kHz输入信号阶段，输出信号已经与输入信号间产生了

约90度的相位差，而且随着频率的提高，这样的相位差将越来越大．同时输出信

号的幅值也与设计目标相差较远，这主要是由于输出滤波器在高频阶段的特性所

决定。

圈3．12无反馈环节输入信号与输入信号的对比

Fi93．12 The compare with h1I,ut and output ofLer．mnpensated amplifier

图3．13展示了有PID补偿环节时输入信号为10kHz时与输出信号间的情况。

与图3．12中的情况比较后可以看出：图3．13中的输出信号与输入信号间的相位差

明显小于图3．12，约15度左右，远远小于图3．12中的情况，这表明输出信号的跟

踪效果较好．而幅值也较图3．12中有所提高，基本与设计目标一致。
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图3．13有反馈环节输入信号与输入信号的对比

Fi93，13 The compare with input and output ofcompensated amplifier

3．2．4有、无高频电感电流滤波环节的双频系统对}匕仿真

如前所述，为了降低低频部分的开关频率，保证系统能实现较高的输出效率，

首先对高频电感电流的采样值进行了滤波处理．在仿真中对于有、无高频电感电

流滤波环节的两种双频电路进行了对比，选用的两个双频电路其主电路参数、反

馈环节的设计、高频开关频率以及滞环环宽都完全相同，不同之处只在于有无高

频电感电流滤波器。图3．14展示了两种电路在lkHz输入信号作用下低频部分开关

频率的差异。

珊硐删孵哦帕蜊
U ：” -i

’

：
●

劬椭娜蝌洲州晰
一■矗●a一●一■_图3．14有无高频电感电流滤波器的对比

Fi93．14 The comparebccwe饥two kinds ofcircuits

从这个IkHz输入信号的高频电感电流和低频电感电流波形图可以看到，下面

没有高频滤波电路的低频开关频率显然要比上面采用了滤波电路的开关频率大。

由于电流主要流过低频部分的开关，因此低频部分的开关频率过大将不利于系统

效率的提高，会降低双频功放相对于单频功放的优越性。

在表3．2中进一步显示了几个中频段不同输入信号频率作用下两种电路的仿
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真数据对比情况。

表3．2有无高频电感电流滤波环节的对比

＼频率 lkHz 3k}王z 5址{z

项目＼
高频电 有 3．65 3．51 3．57

感的电

流有效 无 3．57 3．51 3．57

值(A)

低频电 有 3．69 3．55 3．62

感的电

流有效 无 3．60 3。52 3．57

值CA)

高频开 有 0。48 0．54" O．62

关的电

流有效 无 0．42 0．41 0．42

值(A)

低频开 有 2．47 2．46 2．52

关的电

流有效 无 2．57 2．53 2．53

值CA)

低频部 有 55～72 50～78 30～75
分的开

关频率 无 83～125 7l～125 45～100
(珏{z)

以表3．2中的数据相比而言，有高频电感电流滤波环节的电路因为滤波器的作

用使得流过高频开关的电流有效值稍大；但由于低频部分采用滞环控制，开关频

率不固定，从仿真的数据看，没有滤波器的双频功放其低频开关频率明显大于有

滤波环节的双频功放，甚至前者的最低值比后者的低频开关最大值更大．综合来

看，提高一点高频部分开关上流过的电流值仍然有利于提高系统效率。

3．3小结

本章首先完成了一些关键参数的分析设计，例如输出滤波器、反馈环节等．

在仿真分析中，对单一高频和双频的半桥开关功放进行了对比仿真，仿真结果验

证了双频结构有助于提高系统效率；随后对有、无反馈环节的双频功放以及有、

无高频电感电流滤波器的双频功放分别进行了对比仿真，其结果分别验证了反馈

环节和滤波环节有助于提高输出信号质量和系统效率。
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4双频半桥开关功率放大器的实验研究

目前在仿真研究的基础上制作了一台小功率双频半桥开关功放。下面对设计

的各个部分电路进行较为详细的介绍。

4．1主电路及驱动

目前开关功率放大器的主电路大多采用半轿式或者全桥式结构，这两种方式

各有各的特点。全桥结构不会存在电源电容充放电不平衡的现象，适合放大低频

和直流信号，但是由于单频结构的全桥式开关功放就已经采用了4个开关管，如

果把双频原理应用到全桥结构的电路中，其主电路将有8个开关管，这样主电路

和控制电路都将比较复杂，不利于降低成本和体积。所以本文采用了半桥结构的

主电路。

实验设计的双频半桥开关功放主电路如图4．1所示，图中A点与B点将接减

法器的两个输入端，其差值作为积分器的输入量。两个电流传感器CT的输出信号

也将接减法器的两个输入端，其差值作为滞环比较器的比较信号。

在实际电路的设计中，为了提高控制电路部分各个芯片工作的安全性，将信

号地与功率地进行了相互隔离，功率地接入输入分压电容之间，信号地则直接与

输入电压的地相接。这样的改变使得单周控制中的电压取样与仿真有所不同，需

要加入减法器才能获得理论的正负电压信号，并且取样电压需要分压以后才能与

积分复位环节的运放输入端相连，否则可能会损坏器件．这些措施都对系统放大

倍数的设计产生了影响，这些将在后面的章节中详细叙述。

4．1．1缓冲电路

由于高频部分的频率较高，要求功率开关的开关速度较快。本文选用了Ⅸ公

司的IRF640。由于MOSFET的寄生二极管反向恢复时间较长，因此一般用串连一

个肖特基二极管后反向并联超快恢复二极管的方法将寄生二极管屏蔽。本文的肖

特基二极管选用了IN5822，超快恢复二极管选用MURl20。

为了抑制开通和关断时候的尖峰电压，在MOSFET开关两端增加了RC缓冲

电路。根据公式，用高频部分的参数计算R、C的值如下：

，D‰(f，+f，J缘c
2 2 (4．1)

，。；最大的漏极电流；

y矗：最大的漏源电压；
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囊馥
螂掣

图4．I主电路及驱动

Fi94．1 The power circuit and driver

t：关断过程中电压上升时间；

f，；关断过程中电压下降时间。
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从开关管的器件资料中有：f，=45ns；t，=38珊；设计实验中的最大漏极电流

厶=4彳，最大漏源电压p，璐=50V．

所以：Cffi坐型地64驴 (4．2)
)U

选择R使电容在每次导通时间内可以完全放完电，假定三倍时间常数可以放

完电，则：R≤鲁
jL

设f。=500ns，贝Ⅱ胄s25fl

验算电阻的功率：最=+CV熹fffi2W
‘

低频开关管的RC缓冲电路参数计算方法与上述公式相同。

4．1．2电流传感器

为了减小双频半桥开关功放的体积和实现控制电路与主电路的电气隔离，本

文使用电流传感器来对电感电流实时取值。电流传感器选用了LEM公司的

LTS6-NP，该传感器是一款霍尔效应的闭环传感器，使用单电源供电，可直接焊接

到PCB板上，并且具有精度高、输出信号线性度好、反应速度快和频带较宽等优

点。LrS6．NP的输出信号电压与输入电流值的关系为：

2．5±(0．625·‘，‰) (4．3)
。，

其中：J，表示电流传感器原边电流的测量范围(O～±19．2A)

，。表示电流传感器原边电流的额定有效值(6A)

双频电路的工作原理要求低频电感电流跟踪高频电感电流，因此高频电感电

流的取样对于低频部分的电路设计及电路所用元件参数的确定有很大影响。若其

取样值不能真实有效反应高频电感电流将影响低频部分的分流作用以及降低功放

的效率，甚至会造成电路无法正常工作。式(4．3)说明该传感器的输出电压值并

不是与输入电流值成1比l的对应关系，并且有一个直流偏置。但是因为高频电

感电流和低频电感电流的取样都是采用的这一款电流传感器，它们之间的相互关

系仍然不变，只是在设定低频部分滞环电路环宽时需要加以注意。

4．1．3驱动电路

驱动电路选用了m公司的MOSFET开关管专用驱动芯片玎舱110。该芯片是

一款高压、高速的自举式驱动芯片，上管和下管的驱动电路相互独立，驱动信号

输入端口与CMOS和rrL电路输出兼容，信号延时为数十纳秒，开关频率可以高

达数百千赫，其内部结构如图4．2。
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图4．2芯片内部结构

Fi94．2 The circuit ofIc 2110

该芯片只需要在外部添加一只二极管和一只浮充电容即能构成自举电路正常

驱动上下桥臂的开关管，其工作状态时的电路结构如图4．3所示：

图4．3自举结构

Fi94．3 Bootstrap circuit

当一支桥臂的下管开通时，Vs点的电压被拉低为地电压，此时电容Cbs通过

二极管充电；当同一桥臂的上管开通信号到来时，上管的驱动能量即由浮充电容

Cbs提供，一个完整的开关过程如图4．4所示：

图4．4自举电路工作原理

Fi94．4 The process ofboc,tsuap circuit
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由于采用浮充电容的自举式驱动原理提供上管的驱动电压，浮充电容值的选

择就相当重要。电容过小可能会发生过充，损坏芯片，或者不能满足驱动上管开

通的需要。浮充电容最小值的确定与很多因素有关，计算公式如式(4．4)：

C≥

其中；

K：c一■一y0一K-

巧：巩的正向压降；

(4．4)

‰：％与％的最小压差；

％：低端肼开通时的压降；

j。：高端驱动电路的静态电流

J&(。)：浮充电容漏电流，如果用非电解电容，则可以忽略。

根据低频和高频部分开关管的参数不同，以及二极管MURl20的内部参数，

可以分别算得到所需的最小浮充电容值。一般实际应用中需要取式(4．4)中所得

值的15倍。本文中用高频部分的参数作为计算标准，并统一取高频和低频开关的

浮充电容为luF

4．2高频控制电路

如前所述，实验电路的结构与仿真的电路有所差异，这些差异主要体现在高、

低频部分的控制电路中。图4．5为高频部分的总体控制框图，后面将按照功能模块

的不同来详细介绍。

4．2．1分压及减法器

前面的章节中提到，设计的电路其功率地与信号地分离，因此需要加入减法

器，将取样点的电压减去功率地的电压后才能得到理论的正负积分电压信号。由

于取样点的电压大大高于运放芯片的输入电压允许范围，因此要首先对取样信号

分压以后再接入运放的输入端。根据单周控制的原理，取样点电压进行分压以后，

会对放大倍数产生影响，如果想保持原来的放大倍数不变，需要对积分电容和电

压值进行处理。

设没有对取样点电压分压时电路的放大倍数为k，分压以后电路的放大倍数为

k1，分压值为1／N．根据单周控制原理，取样点的平均电压可以表示为：

％=七p≥ (4．5)

分压后的取样点平均电压为：
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Ⅳ．％=七％ (4·6)

1

因此：k。=去k (4．7)
J!v

即分压后的电路若想维持原有理论放大倍数的话，需要将实际放大倍数设为

理论值的I／N，在开关频率不变的情况下，只有减小积分电容或者积分电阻值。

实际电路中取分压值为1／10，用两片LM318高速运放来实现该电路。该运放

是通用型运放中速度较快的一款，与其它型号的通用型运放相比具有电压转换速

率快、频带宽、输出动态范围大、较完善的保护电路等优点，适合于脉冲信号放

大器、宽带放大器、中频放大器和宽频带信号发生器等电路。连接于芯片2脚和8

脚之间的电阻、电容以及1脚和5脚之间的电阻能较为有效地提高输出电压的变

化率，减小输出电压的高频震荡，提高芯片在高频阶段的工作稳定性；并联于2

脚和6脚的小电容也用于抑制输出信号的高频振荡。

4．2．2积分复位电路

在单周控制电路中，积分复位电路是最核心的部分，其参数的设计关系到功

放对信号的放大倍数和输出功率整个系统的放大倍数、功率输出。本文采用一个

LTl220运放作为积分复位电路的积分器，采用MCl4053作为积分复位电路中的

复位开关．

LTl220是一款高精度超高速运算放大器，该运放具有很低的输入偏移电压和

输入偏置电流，能提供更高的直流增益、更宽的带宽(45MHz)和输出电压斜率

(250v／憾)，在高频电路中工作更为稳定。由于本文所设计的双频半桥开关功放其

高频部分的开关频率较高，选用这款运放作为积分器正是需要利用它较高的电压

转换速率和较宽的工作频带。MCl4053是四选一多路开关，导通电阻约为40F2。

工作电源±8V，可对工作电源范围内的正负模拟信号进行开断。

4．2．3积分比较单元

用于积分输出与输入信号之间的比较单元选用了一款电压型快速比较器

LM306．该比较器输出端能驱动10级rrL负载，芯片内部带有短路和峰值电流保

护电路，确保芯片安全工作，同时两个使能端口能对芯片的输出进行有效控制．

由于器件本身的限制，必须对输入信号以及积分信号分压以后再进行比较，同时

接地端的分压电阻不宣太小，否则会比较器不能正常输出信号。

4．2．4开关管驱动信号处理电路

因为实际电路中的信号总是有一定时间宽度的，或者由于电路参数的不匹配

以及工作不稳定等原因都可能导致单周控制中的时钟信号与比较器输出信号同时

为高电平，即同时对KS触发器有效，如果不预防这种情况的发生就会产生上下桥

臂短路而烧坏开关管或者其它器件．因此有必要对时钟信号和比较器输出信号进

行处理以后再输入到RS触发器里。本文用与门和tEl'-J实现了两个信号同时有效时
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对比较器的输出信号进行屏蔽，只有时钟信号对RS触发器有效。

图4．5高频部分总体控制框图

Fi94．5 The configuration ofhigh-fi'e,qucncy part

4．2．5延时电路

RS触发器的输出信号需要经过延时以后再作为驱动芯片的输入信号。延时电

路的作用同样是对电路的一种保护措施，也是为了避免上下桥臂短路现象的发生。

本文用一个或门来实现输入信号的延时。当信号为高电平时，电容通过电阻充电，
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其电压达到或门所要求的高电平标准时，或门输出高电平；信号为低电平时，电

容通过电阻放电，直到下一个周期的到来。这里需要注意的是电容的放电速度，

因为如果在下一个高电平信号到来前电容上的电荷没有完全释放，会导致延迟时

间减短；若电荷在每个放电周期都没有释放完，周而复始，可能会使或门的输出

一直为高电平，影响电路正常工作，甚至烧坏器件．。

4．2．6窄脉冲发生器

根据单周控制的原理，需要使积分电容在每个周期内将存储的能量释放为零，

但这个过程不能太长，否则会使输出波形失真加大，甚至影响电路的正常工作，

所以需要设计一个窄脉冲发生器，由该窄脉冲发生器产生的脉冲信号导通多路开

关MCl4053以释放积分电容上的能量。

本实验中采用一个D触发器MC74AC74来产生窄脉冲。将RS触发器的输出

端一Q接到D触发器的时钟端(3脚)，作为窄脉冲的发生信号．当RS触发器复

位时，其输出信号一Q由低电平变化为高电平，使D触发器的输出Q也突变为高

电平并通过电阻R给电容c充电，当电容c上的电压上升到反向器的高电平门限

时，反向器输出低电平，强制D触发器输出端Q归零，完成窄脉冲的发生。该电

路通过调节电阻R，就可以调整电容c的充电时甸，从而达到调整脉冲宽度的目

的．

4．3低频控制电路
如前所述，低频控制回路采用了滞环控制，其总体框图如图4．6。低频控制主

要分为减法器、正相放大单元、滞环比较单元和KS触发单元．下面分别对这几个

单元进行介绍。

4．3．1高频电感电流信号与低频电感电流信号问的减法器

根据双频电路的工作原理，要求低频电感电流跟踪高频电感电流，本文中低

频部分采用了滞环控制，因此两个电感电流之问的差值就必不可少．由于电流传

感器LTS6-NP要求负载不小于2kQ，所以在运放的输入端先用了一个电阻接地，

除此之外该减法器与前面所提到的用于积分取样点电压和功率地电压相减的减法

器完全相同，仍然是两片LM318高速运放来实现，并且同样在芯片2脚和8脚之

间、2脚和6脚以及l脚和5脚之间也连接了电阻和电容，以提高输出电压的变化

率，减小输出电压的高频震荡，提高芯片在高频阶段的工作稳定性．

4．3．2正相放大单元

前面对于电流传感器LTS6-NP的介绍中提到其输出的电压信号幅值与输入电

流信号的幅值并不是1比l的比例，根据其产品手册可以看到它的输出电压幅值

较小。两个电流传感器的输出信号经过减法器后的信号幅值更小，这样不利于后
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级比较器的工作，可能会使得比较器误动作，因此需要将减法器输出信号放大。

为了不改变差值的相位，这里选用了正相放大器。

图4．6低频部分总体控制框图

Fig．4．6 The configuration oflow-frequency part

4．3．3滞环比较单元

滞环电路中比较器的反应时间将决定电路的反应时间。这里仍然选用LM306

快速差分输入电压型比较器。用于确定环宽的电压值由分压电路获得。

滞环比较单元以后的电路结构还有KS触发器、死区延时电路，其结构与高频

41
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部分的完全相同，这里不再一一介绍。

4．4时钟电路

时钟电路是高频部分的单周控制必不可少的组成部分，因为实验的调试需要，

用555芯片构成了一个多谐振荡器来产生可以调整输出频率的时钟信号，图4．7是

其电路原理图。

图4．7时钟电路

Fi94．7 Thetimer circuit

该电路的周期是由电容cl的充放电时间来决定的。

电容Cl的充电时间：

写=(墨+局)clIn
矿一堡’。c

3

矿一翌’cc
3

一o．7∽+是)cI (4．8)

放电时间：

0-强五=是q埘—刊岛0．7是Cl (4．9)

0-塑
j

所以振荡周期为：

T=五+五=o．7(焉+2恐)cl (4．10)

在实验中确定时钟频率为250kHz，即高频部分的开关频率为250kHz．

4．5整机输出信号

实验的电路板如图4．8所示，所设计的双频半桥开关功放放大倍数为5倍，负
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载为10 Q的电阻，高频电感值为0．4mH，低频电感值取为1．2mH。实验结果在下

面的章节里一一介绍。

图4．8实验板

Fi94．8 The circuit board

4．5．1高频工作时的输出波形

由前面的理论分析可以看到，对于双频控制的开关功放而言，输出信号的质

量只与高频部分有关，高频部分电路单独工作能得到较好的输出信号是双频工作

的基础，因此设计好高频部分的电路十分重要。图4．9～4．12分别显示了设计的半

桥开关功放只有高频部分工作时对于100}k、200Hz、500Hz和lkHz输入信号的

输出波形。图中的CHl均为输出电压信号。

从实验的几个输入信号频率来看，所设计的双频半桥式开关功放在只有单频

工作时对输入信号做了较好的放大，幅值都达到了设计的要求。这为双频工作打

下了基础。

一．． { !

；⋯； j

≮。|√。? ⋯／弋’’!i⋯／
＼ ／． ＼5／、∥一 、’-一

圈4．9单频半桥式开关功放的输出波形(100Hz)

Fi94．9 The outptn ofsingle-frequency half-bridge switching amplifier(100m)
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图4．10单频半桥式开关功放的输出波形(200Hz)

Fi94．10 The OtnpUt ofsingle-fi'equency half-bridge switchillg amplifier(200P,z)
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圈4．11单频半桥式开关功放的输出波形(500Hz)

Fi94．II Theoutputofsingle-frequencyllalf．tI棚gc switchingmnplifier000Hz)

■
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图4．12单频半桥式开关功放的输出波形(IkHz)

Fi94．12 The outpIIt ofsingle-fiequency llalf-b制gc swizhing mmplifierOkHz)

4．5．2双频工作时的输出波形

对于双频工作时候的开关功放而言，输出信号质量与低频部分无关，即双频

工作状态的输出信号质量应该和单频工作基本一致。图4．13～4．16分别为该半桥

开关功放双频工作时对于100Hz、200Hz、500Hz和IkHz输入信号的输出波形。

各幅图中的cHl也均为输出电压信号．
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从四个测试频率的输出波形来看，本文设计的半桥开关功放在双频工作时候

实现了对输入信号失真较小的放大，且放大后的输出信号幅值达到了预期要求。

■

魄
≮∥；≯ 气|：：：一{／
＼∥ X!／

％∞酽：“

图4．13双频半桥式开关功放的输出波形(100Hz)

Fi94．13Theoutputofdouble-frequencyhalf-bridge swishingamplifier000磁)
●

～： ： ；

、≥ ， 、’’ ‘‘+7
；＼／j ＼ ’／
⋯：'‘一 ：” ·、_一

图4．14双频半桥式开关功放的输出波形(200Hz)

Fi94．14 The output ofdouble-frequency half-bridge switching amplifier(200Hz)

_
I

{
：

～

≮。。。。 f ＼⋯；一 夕∥
X 7 ＼；／：⋯：I’妒

图4．15双频半桥式开关功放的输出波形(500Hz)

Fj94．15 The OUtput ofdouble-frequency half-bridge switching ampfifier(500Hz)
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图4．16双频半桥式开关功放的输出波形(1kHz)

Fi94．16 The OUt]PtIt ofdouble-frequency badf嘶dge switchmg amplifierOkHz)

4．5．3高频与双频工作状态输出信号的比较

前述理论中讲到输出信号的质量与是否有低频部分无关，这里用两种工作状

态时不同频率输出信号的THD值作对比，以此验证理论的正确性．对比结果如表

4．1所示。

表4．1两种工作状态输出信号THD值的对比

Fi94．1 Thecompare ofoutput signal's THD be柳啪two situation

、＼＼贫号频率 lOOHz 200Hz 500Hz 1000}{z

工作状八
高频工作 2．82％ 2．56％ 2．52％ 2。62％

双频工作 2．61％ 2．66％ 2．93％ 2．85％

表中的数据均利用WAVESTAR软件对输出信号作H呵分析后所得，其分析

过程如图4．17所示。图中展示了双频工作状态时对100Hz输出信号做H叮分析的

结果。

1HD：2．61％

I ¨
_ lhI ．

1 IIIIII一-I-I ． ．I．一 _ ．

1 --lI-_llIl●-lIII-IIII．hnlll．h1．nun—lU．III l

●h_k删_--山辩·x_--岫___—■_·- 1仪片乜

图4．17100Hz信号的nD分析

Fi94．17 The THD analyze细mc 100I-iz output signal

=：=嚣竺一“慵憎¨似螂¨¨¨¨村
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虽然表4．1中的各个数据并非完全相同，但考虑到在示波器中获取输出波形的

偶然性和软件计算能力的非理想性，这些数据验证了高、低频部分相互解耦，低

频部分的参数与输出信号质量无关的理论。

4。5．4双频工作时的电感电流

双频的工作原理要求低频电感电流跟踪高频电感电流，以实现低频部分对高

频部分的分流作用。在实验中对这种工作原理做了观察，其结果如下

图4．18为100Hz输入信号时的高频和低频电感电流波形，图4．19为其展开波

形图。

图4．20为200Hz输入信号时的高频和低频电感电流波形，图4．2l为其展开波

形图。

这些图中，CH3均为高频电感电流，CH2均为低频电感电流。从测试的两个

输入信号频率来看，设计的双频半桥式开关功放低频电感电流能有效跟踪高频电

感电流，并且由于低频电感值相对高频电感值较大，低频部分的开关频率远远小

于高频部分，这在两幅电感电流的展开图中有所展示。根据对双频结构的效率分

析，较低的低频开关频率有利于提高系统效率。

≮：^⋯j Y’{瓜；。I
：V≥V V：V

沥?躜
图4．18高频和低频电感电流(100Hz)

Fi94．18 The(mxrent ofhigh-frequency and Iow-f，equency inductor(100Hz)

圈4．19高频和低频电感电流(100I-Iz)
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Fi94．19Thecurrentofhigh-frequancyandlow-frequencyinductor000Hz)

f

≮底；夕弋A—：V·一V一 V；V．

VⅪ渤
图4．20高频和低频电感电流(200Hz)

Fi94．20 The curffnt ofhigh-frequency and low-frequency inductor(200Hz)
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图4．2l高频和低频电感电流(200Hz)

Fi94．21 The ammn ofhigh-fi'equency越ld low-frequency inductor(200Hz)

4．6小结

本章首先分功能模块介绍了所设计的一台小功率双频半桥开关功放的电路结

构，重点讲解了实际电路与仿真电路的不同之处。该功放经过调制得到了较好的

输出信号。实验结果验证了所设计电路的有效性，通过对双频工作状态以及单一

高频工作状态时输出信号THD的分析验证了高频部分与低频部分相互解耦，低频

部分参数与输出信号质量无关的理论。

48
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5总结

高频化始终是电力电子产品的发展方向，开关功率放大器也始终朝着高频化、

小型化和高效化发展。但是随着开关频率的提高，开关损耗也将不断加大，这限

制了开关功放在大功率输出场合中的应用。

论文【50】提出的双频控制思想正是为了解决交换器在大功率输出场合时如何

降低开关损耗，提高效率的问题。这种控制思想在原有变换器的结构中加入低频

单元，通过低频单元来处理输出功率，而高频单元则用于提高输出信号质量，这

样在提高信号输出质量的同时也提高了变换器的工作效率。

本文在论文【50】所提出的双频半桥开关功放基础上，对其进行了较为深入的分

析，在原有电路的基础上加入了反馈环节和高频电感电流滤波环节，并对两个环

节所产生的影响做了分析。设计了一台小功率的双频半桥功放整体电路，通过调

试得到了较好的输出信号．主要成果如下：

l、系统分析了双频半桥开关功放的工作原理，鉴于逆变器输出电压变化范围较大

难以满足小信号分析的情况通过引入开关函数建立了高频部分的统一状态方

程，从而获得其分析模型。利用高、低频两个部分的分析模型，得到了它们相

互解耦且输出信号质量与低频部分参数无关的结论。根据工作原理，对双频结

构如何降低开关损耗，提高系统效率做了简要分析，说明双频结构的系统相对

于单一高频系统而言具有更高的工作效率。

2、将单周控制与PID补偿环节相结合作为高频部分的控制方式，低频部分则采用

了滞环控制以实现低频电感电流对高频电感电流的跟踪。通过定性分析，证明

了该系统对于输入电源的扰动以及输出信号的失真都具有较好的抑制能力．

3、仿真分析中设计了一台最大输出功率为200W的双频半桥开关功放，针对该功

放的具体参数，以及利用前述中所获得的电路等效模型，完成了输出滤波器和

补偿环节的设计。为了进一步降低低频部分的开关频率，进而降低系统开关损

耗，提高工作效率，提出了低频电感电流跟踪高频电感电流平均值的方法。

4、将所设计的双频功放与单一的高频功放做了对比仿真，仿真结果表明该双频功

放的低频电感电流能较好跟踪高频电感电流，低频开关能对高频开关进行有效

分流，所加入的反馈环节和高频电感电流滤波环节对于整个双频系统没有不利

影响。从仿真数据可以看到，由于大部分电流流过了开关频率很低的低频开关，

结合前述关于系统开关损耗的分析说明相对单一高频功放而言双频功放减小

了开关损耗，验证了双频结构能有效提高系统效率。随后分别对有、无反馈环
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节的双频功放以及有、无高频电感电流滤波环节的双频功放也做了对比仿真分

析，仿真结果验证了单周控制与PID补偿相结合的控制方式能有效抑制输出信

号失真，而高频电感电流滤波环节由于滤除了高频分量，使得低频电感电流只

是跟踪平均值，因此有效降低了低频部分的开关频率，有利于系统效率的提高。

5、在完成上述理论和仿真分析的基础上，设计了一台小功率的双频开关功放整体

电路，经过调试获得了较好的输出信号．实验验证了所设计的电路能较好地工

作。通过对双频工作状态以及单一高频工作状态时输出信号THD的分析验证

了高频部分与低频部分相互解耦，低频部分参数与输出信号质量无关的理论。

对于一些双频结构的工作原理也在实验中得到了验证．
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