
Application Report
使用混合迟滞控制改善 LLC 转换器的瞬态响应

摘要

瞬态响应是功率转换器设计中的一项重要性能指标，它描绘了转换器如何响应负载电流的突然变化。该指标对于

满足动态负载条件下的电压调节要求很重要，并且通常需要大容量输出电容来限制输出电压偏差。瞬态响应取决

于转换器的环路响应，其中，带宽和相位裕度会影响转换器对瞬态事件的响应速度，以及输出电压的稳定时间行

为。LLC 转换器中使用的传统频率控制方法很难补偿，并且带宽有限。混合迟滞控制 (HHC) 是一种创新的控制方

法，通过将 LLC 功率级简化为单极点系统（这样更易于补偿并获得更高的带宽），并实现出色的瞬态性能。这种

控制策略旨在以必要但最小化的大容量输出电容大小来满足给定的电压调节要求，由此缩减 BOM 数量并减小解决

方案尺寸，为系统带来优势。
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1 简介

瞬态响应是电源设计中的一项性能指标，它描绘了电源如何响应输出负载电流的突然变化。理想情况下，功率转

换器的输出在负载阶跃期间几乎没有变化。但在实际应用中，会遇到输出电压出现一定变化的情况。在分析功率

转换器的瞬态响应时，必须考虑许多重要因素，例如输出电压的最大偏差、输出电压恢复到其调节设定点所需的

时间以及输出电压的稳定行为。图 1 所示为一个瞬态响应示例

Output voltage

(AC coupled)

Load current

图 1-1. 瞬态响应示例

图 1-1 如 所示，当负载电流突然增加时，输出电压会下降，因为转换器控制环路无法立即响应增加的负载需求。

因此，输出电容将向负载提供额外的电荷，并且输出电压会降低。控制环路最终会对此行为做出响应，并使输出

电压恢复到其调节后的设定值。当负载电流急剧下降时，也会观察到类似的行为。由于转换器控制环路无法立即

响应降低的负载，因此多余的电荷会积聚在输出电容上，并且输出电压会升高。输出电压恢复到其调节后的设定

值所需的时间称为“稳定时间”。另外，我们会希望以平滑的方式将输出电压恢复到调节电压并实现最小的振

铃。

2 瞬态响应的重要性

良好的瞬态响应是电源设计的关键要素，它会以多种方式影响设计选择。设计功率转换器时，很重要的一点是确

保在预期的最坏瞬态负载条件下使输出电压保持在所需调节范围内。严重的输出电压偏差会导致后续的设备故障
甚至停机。

瞬态响应与功率转换器的环路响应直接相关。控制环路的带宽决定了转换器对瞬态事件的响应速度。带宽更高则
响应时间更短。此外，建立时间的行为受到控制环路相位裕度的影响。相位裕度不足会导致欠阻尼的响应，并在

输出电压中引起振铃。为最大限度地降低出现瞬态状况而导致运行不稳定的可能性，强烈建议采用最小为 45° 的
相位裕度。大容量输出电容对于限制输出电压的偏差也很重要。更大的输出电容有助于减小输出电压偏差，但

是，最好能够限制为了最小化成本和解决方案尺寸而需要的大容量电容的大小。
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3 直接频率控制与混合迟滞控制

LLC 谐振转换器的常规控制方法是直接频率控制 (DFC)，这种方法中的开关频率由电压环路输出直接确定。图 3-1
图 2 为 DFC 的简化方框图。
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Modulator Block Compensation Block

图 3-1. DFC 方框图

采用 DFC 时，补偿模块提供的反馈用于确定适当的栅极驱动信号频率。开关频率的调整会修改调制器模块的增

益，目标是调整增益以实现所需的输出电压。这种方法已经过验证，但由于调制器传递函数的复杂性及其对 LLC
工作点的依赖性而难以补偿。为了实现理想的补偿，会需要复杂的计算建模和迭代实验。

UCC25640x 中采用了一种称为混合迟滞控制 (HHC) 的创新型控制方法。HHC 结合使用了频率控制和电荷控制。

图 3-2 图 3 为 HHC 的简化方框图。由 C1 和 C2 组成的电容分压器进行谐振电容器电压的采样。此处采样到的谐

振电容器电压 VCR 连接到两个由栅极驱动信号控制的电流源。通过 VCR 节点上的拉电流或灌电流，采样到的谐

振电容器电压会加上一个三角形补偿斜坡。
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图 3-2. HHC 方框图

开关逻辑来自 VCR 和环路补偿器输出 VCOMP。 VCR 引脚上的共模电压是 VCM。 VCM 电压和 VCOMP 输出幅

度用于生成两个逻辑阈值 VTHH 和 VTHL。方程式 1 使用 方程式 2 可计算出 VTHH，而使用 可计算出 VTHL。

VTHH   =   VCM   +   
VCOMP

2
(1)

VTHL   =   VCM   -   
VCOMP

2
(2)

将 VCR 引脚电压与这些逻辑阈值做比较。 当 VCR 电压大于 VTHH 阈值时，高侧开关将关闭。 当 VCR 电压小于

VTHL 阈值时，低侧开关将关闭。HO 和 LO 导通边沿由自适应死区时间电路控制。
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图 3-3. HHC 栅极控制原则

与传统的频率控制相比，HHC 这种控制方法将功率级简化为一阶系统，不仅大幅简化了补偿，而且可以实现高带

宽。此外，控制效果与充入谐振回路的输入电流直接相关，它具备固有的输入前馈功能，从而产生出色的输入线

路瞬态响应。
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4 瞬态响应比较

图 4-1 图 5 所示为使用 DFC 的 LLC 转换器的环路响应。此转换器的带宽为 1.75kHz，相位裕度为 60°。
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图 4-1. DFC 环路响应

此转换器具有良好的相位裕度，但带宽很低，这意味着 LLC 需要很长的时间才能对瞬态事件做出反应。图 4-2 图

6 所示为此转换器的瞬态响应，其中输出电流从空载跃升至满载。正如预期的那样，在瞬态事件期间会发生输出电

压大幅下降的情况。在输出电压偏差超过 20% 的最坏情形下，转换器需要超过 2ms 的时间才能使输出电压回到

稳定范围内。

Output current

Output voltage

图 4-2. DFC 瞬态响应

图 4-3 图 7 所示为使用 HHC 的 LLC 转换器的环路响应，以作比较之用。实现的带宽为 6kHz，相位裕度为 50°。
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图 4-3. HHC 环路响应

图 4-4 图 8 中显示了瞬态响应，其中输出电流从空载跃升至满载。更大的带宽使转换器能够大幅提高响应速度，
从而将输出电压的最大偏差限制在 1.25%。输出电压在 200µs 内恢复至调节值。

Output current

Output voltage

图 4-4. HHC 瞬态响应

混合迟滞控制 (HHC) 的瞬态性能得以改善有助于进一步优化 LLC 设计。当 LLC 使用 HHC 时，只需更少的输出

电容即可满足给定的输出电压调节要求。因此，对于需要 LLC 拓扑的应用，HHC 有助于缩减材料清单 (BOM) 数
量，并减小解决方案的尺寸。
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