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在完全工作条件下进行测试之前测量 LLC 谐振回路

John Dorosa

半桥串联谐振转换器可为超过 100W 的转换器实现高效率和高功率密度。最常见的谐振拓扑 (图 1) 是由串联磁化

电感器、谐振电感器和电容器（缩写为 LLC）组成的谐振回路。参数值的选择决定了谐振回路的增益曲线形状，
进而影响谐振转换器在系统中的运行。

图 1. 具有分裂谐振电容器的半桥 LLC 功率级，参数值的选择决定了谐振回路的增益曲线形状，在向电路通电之

前需要验证该曲线。来源：德州仪器 (TI)

确定一组参数并选择元件后，必须要在向电路通电之前验证增益曲线。在本期电源设计小贴士中，我将介绍一种

测量谐振回路增益曲线的方法，并说明如何解读结果，内容中包括一些用来展示该方法的优点和局限性的示例。

频率响应分析器会向任意电路注入一个交流小信号，然后测量系统中两点的电压，以便在一个确定频率范围内确

定信号增益和相位延迟。虽然频率响应分析器最常用于测试控制环路，但该设备也可以用来测量 LLC 转换器的功

率级增益。图 2 显示了此类测量的接线图。
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图 2. 谐振回路连接到频率响应分析器以重建增益曲线图的接线图。功率级的增益图可通过展示通道 2 电压除以通

道 1 电压的幅值而得出。来源：德州仪器 (TI)

半桥 LLC 具有一对谐振电容器，其中一个连接到输入电压，另一个连接到初级接地。要在此电路中运行测试，谐

振电容器必须相互并联，并且与初级绕组串联。分析器的注入信号和通道 1 测量会跨初级侧元件进行连接，从半

桥的开关节点连接到谐振电容器的另一端。分析器的次级通道（通道 2）会跨次级绕组进行连接，并添加一个电阻

器来近似模拟负载条件。在扫描注入交流信号的频率后，可以通过展示通道 2 电压除以通道 1 电压的幅值来绘制

功率级的增益。图 3 显示了一个测试结果示例。

图 3. 可以从图 2 中所示的测试设置中观察到的 LLC 谐振回路增益曲线测量示例。来源：德州仪器 (TI)

根据变压器匝数比以及功率级初级侧和次级侧的开关和绕组配置，可以将功率级增益转换为电压增益。半桥 LLC 
功率级通常显示有一个中心抽头次级绕组和两个输出整流器。在本例中，输出电压近似为输入电压、匝数比和工

作频率下谐振回路的增益的乘积。图 4 中所绘制的其他次级配置选项使谐振回路能够转换为更高的输出电压。请

注意，如果初级侧配置有全桥，则需要将这些比率乘以系数 2。
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图 4. 为次级侧配置全波整流器可使传输的能量加倍 (a)；双端次级配置可实现四倍电压增益 (b)。来源：德州仪器 
(TI)

此方法的益处是可以直接在 PCB 上进行测量，并且在测试结果中将功率级寄生元件考虑在内。TI E2E™ 设计支

持论坛文章“为什么您的 LLC 谐振转换器频率大错特错”(Why is Your LLC Resonant Converter Frequency Way, 
Way Off) 中，使用了一个替代模型来解释变压器的构造如何会在电路中引入额外的电感（图 5）。您可以围绕这

些固有的寄生元件进行设计，或者将它们集成到您的设计中。例如，可以使用漏电感作为谐振电感器，这样可以

从设计中移除一个物理元件，从而节省成本并提高效率。通过使用此快速测试，可以借助此方法简化对谐振回路

设计的优化。
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图 5. 使用漏电感作为 LLC 转换器谐振元件的变压器模型，这使设计人员能够围绕固有的寄生元件进行设计或将

其集成到设计中。来源：德州仪器 (TI)

在次级侧使用同步整流器将进一步提高 LLC 转换器效率。这样将会降低导通损耗，而导通损耗往往决定了该元件

的总损耗特性；然而，对 MOSFET 的选择可能会改变增益曲线的形状。低电阻 MOSFET 将具有较大的输出电

容。变压器的匝数比可能会放大该电容，这在某些情况下可能会造成问题。正如我前面提到的，通过测试电路中

的增益曲线，有助于考虑整个功率级中的额外寄生元件。图 6 突出显示了在初始谐振回路设计中可能不被注意的 

MOSFET 输出电容的效应。

图 6. 在此设计中，寄生电容增加了一个 300kHz 左右的谐振，而它本不应在设计阶段出现。来源：德州仪器 (TI)

然而，使用频率响应分析器无法将所有设计寄生元件考虑在内。例如，测量不会显示中心抽头结构中彼此耦合不

佳的次级绕组的效应。初级绕组和次级绕组之间的松散耦合会形成漏电感，而这在 LLC 设计中某种程度上是有利

的。但是，彼此耦合不佳的次级绕组会降低功率级的性能。在交流分析中无法观察这种效应，但在监测次级绕组

电压时很明显。

例如，图 7 中的设计具有正确的增益曲线。但观察次级绕组上的电压可发现，电平开始时较高，然后下降至低于

输出电压的电平。理想情况下，这些电压波形应该看起来更像方波。松散耦合还会在次级整流器关断沿上制造一

个大泄漏尖峰。随着负载增加，彼此松散耦合的次级绕组的失真效应愈发明显，并且会限制可能的输出功率。
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图 7. 变压器设计中的松散耦合在开关波形中显而易见，但在其增益曲线中不明显。来源：德州仪器 (TI)

即使重新配置该变压器设计，使次级绕组彼此更好地耦合，所产生的谐振电感和磁化电感仍然保持不变。与预期

一致，增益曲线测量在视觉上没有差异。但图 8 中的开关波形说明新设计有显著改进。

图 8. 经过改进的变压器设计，其中更好的耦合减轻了压降，同时保持了增益曲线形状。来源：德州仪器 (TI)

重新配置次级绕组后，开关波形看起来更接近预期；波形更趋于方形，同时阻断电压等于输出电压。关断沿产生

的泄漏尖峰也得以消除。
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两种变压器设计实际上相同，不需要额外的元件。然而，这些变化对总体效率产生了很大影响。

在设计谐振转换器时，应验证谐振回路的增益曲线，以此来开始评估。虽然无法检测所有缺陷，但可以在一定程

度上洞察可实现的增益，以及预期的工作频率范围。

相关内容

• 电源设计小贴士 84：跳出 LLC 串联谐振转换器的思维定式

• 电源设计小贴士 103：音频放大器的 LLC 设计注意事项

• 电源设计小贴士 89：高频谐振转换器设计注意事项第 1 部分

• 电源设计小贴士 92：高频谐振转换器设计注意事项第 2 部分

• 电源设计小贴士 97：LLC-SRC 增益曲线塑形以满足电池充电器需求

其他资源

• 电源设计小贴士：了解 LLC 串联谐振转换器设计

• 电源设计小贴士：LLC 串联谐振转换器有什么作用？
• 电源设计小贴士：设计 LLC 谐振半桥电源转换器

之前在 EDN.com 上发布。
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