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摘要：本文 给 出 了 一 种)*+正 激 变 换 器 的 实 现，该 正 激 变 换 器 采 用 最 常 见 的 控 制 芯 片

./$&,!，无需复位绕组，只需外加简单的辅助电路，即可实现变压器磁芯的自复位和主开关的

)*+开启和关断，且该)*+不受输入电压和负载变化的影响。本文对此电路进行了分析，并

给出了0+01/2仿真结果和实现电路。
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% 引言

在小功率7/／7/模 块 电 源 的 设 计 中，高 效

率、小体积、长寿命一直是电源设计者追求的目标，

为了设计出好的产品，人们一直在寻找更好的拓扑

结构，从常规的单端正、反激变换器，到软开关谐振

转换器，这种努力一直没有停止过。目前，在模块

电源设计方面，采用的拓扑形式也比较多，有采用

自激振荡式的（日本某液晶显示电源），有采用像

380+9:;<=式将开关管和控 制 电 路 集 成 于 一 体

的，还有采用了专利软开关技术的（*1/8>等厂

家）。综观这些模块电源，在功率稍大一些（-"?
以上）时，多采用具有软开关技术的正激（@AB9CBD）

变换结构，为此，我们在研制某电源模块时也选用

了此种结构。

对于正激变换器，从近年来发表的关于这方面

的文献资料来看，不论是>>@（>EFAGCG;>EFE;@ABH
9CBD）还是6>@（6<;:IE>EFE;／/JCKL@AB9CBD），通

常都至少存在以下某一种不足之处。

! 软开关技术在轻载时不成立。

" 采用变频（>>@）时，纹波谐波随开关频率

变，难滤除；另外，负载变化范围也不能太宽。

#6>@中必须产生为复位／嵌位开关所需的

辅助开关的变脉宽驱动信号，且驱动电路复杂。

$ 电流控制方式使闭环补偿困难，引起动态

响应变慢，不适用于像6>@之类的拓朴中。

% 实现)*+需增加饱和电感或降低变压器

励磁电感，但前者由于引入非线性元件，增加了设

计的复杂性，后者增加了导通饱和。

为了克服以上不足，我们对文献［%］所提出的

电路进行了研究，并进行了仿真试验，最后给出了

一种更为简单的实现，本文将就该电路的分析及实

现进行讨论。

! 拓扑结构及优点

图%即为我们所采用的功率变换器的拓扑结

构。从图的结构可以看出，该拓扑结构为增加了部

分辅助元件的普通正激变换器（如虚线部分所示），

其中!"#$为主开关吸收电容，%"为限流电感，%&’、

%&"为耦合电感，(& 为阻塞二极管，M!为辅助开关

管。辅助电路具有$种功能：

图% 拓朴结构

! 为主开关管M%提供)*+，减少开关损耗；

! 在规定时间内复位磁芯；

! 为辅助开关M!提供)/+开通。

该电路具有如下优点：
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! 磁芯自复位（磁滞曲线工作于一、三象限）；

!主开关!"#开启和关断，且不受输入和负载

的影响；

! 辅助开关的门驱动频率固定，无需隔离；

! 既可用电流也可用电压模式控制；

! 比常规单端正激电路效率提高$%。

& 稳态分析

进行稳态分析时，首先做如下假定：

!!"""!#$，!"""%’!&；

! 输出视为恒流源；

!()／()转换器工作于))*（)+,-.,/+/0)+,1
2/3-.+,*+24）方式。

图’给出了所采用的转换器在稳态工作时的

关键波形，每一开关周期可分为5个阶段。

图’ 稳态工作时的关键波形

!阶段6［’7，’6］

本阶段以8’开启为起始，由于串有电感，8’
以零电流开启（!)#），随着8’的导通，(&)*，!#$，

!" 和!&构成一谐振网络。86的漏源电压可由下

式求出
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该电流将能量按静态磁场的形式储存于耦合电感

磁芯中，根据耦合电感所设的极性，/# 反偏，!#&中

无电流通过。

当+,6下降到低于-.)，时，!" 上出现正向电

压，此时，励磁电流和次级电流开始上升，."（’）和

.&（’）分别为
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其中0"7为主变压器12的励磁电流在时的值。

本阶段结束时，(&)*上的电被彻底放掉，+,6下

降为零。86体二极管导通续流，+,6嵌位于零，为

86!"#开通提供了条件。此时励磁电流、次级电

流、辅助电路电流分别达到如下值：

0"69."（’6）， （5）

0&69.&（’6）， （=）

0#$9.#$（’6）。 （>）

"阶段’［’6，’’］

此阶段以86!"#开通为标志，8’可于此时

关断或稍后关断。8’关断时，.#$迅速中断，!#&上

的电压极性反转，迫使/#导通，将阶段6存储于!#&
中的能量反送回直流输入线。此电流可由下式求出：
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/#导通时，!#&两端电压为输入电压。由于耦

合电感的耦合，8’上的电压应力为

-#9 !#$／!$ #&-.)。 （67）

另一方面，当86导通时，!" 加上恒定电压

-.)，."（’）按下式线性上升，
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次级电流按下式线性增加
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此阶段以.&达到输出电感电流03 结束，很明

显，此阶段减少了主开关的有效占空比。

#阶段&［’’，’&］

此阶段以次级电流达到输出电感电流为开始，万方数据



即 !"（#）!$%。 （"#）

其中$% 为负载电流，即&%／’%。此时，(%"反偏，

(%"承担全部输出电感电流，功率电路如常规正激

转换器一样将功率传输给负载。

励磁电流仍如（""）式所示，此阶段以主开关导

通完成输出电压调节时间为结束标志。在时间#
!##，励磁电流达到 $)$!!)（##）。 （"%）

!阶段%［##，#%］

此阶段从&"关断开始，漏极电流快速下降至

零，而&"上的电压由于*"+,的存在以相对较慢的

速度上升。通过合理选择*"+,的值，使得漏电压和

漏电流的重叠部分大幅度减小，从而可以基本实现

&"的’()关断。

在-."达到’!+之前，次级线圈仍将加上等效

于’!+*-."的正向电压，(%"仍将正向偏置并导通

全部输出电感电流。

此处的漏源电压可由下式求得
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励磁电流为
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此阶段以-."达到’!+结束，此阶段时间可由下式

求得
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本阶段结束时，根据（"3）式，励磁电流达到

$)#!!)（#%）。 （"8）

"阶段1［#%，#1］

此阶段以-."达到并超过’!+为开始，0) 上开

始出现’!+12."的负电压。由于这个负电压，通过

0"的次级电流开始减小，由于穿过0%的电流几乎

是一恒定值，因此，(%$被迫导通以补偿此电流的减

小。&"漏源电压可由下式求得：
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可以看出，此电压峰值会达到
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励磁电流和次级电流分别为
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此阶段以!" 下降到零为结束，令此时#!#1，由

（$%）式，可求得此阶段时间间隔为
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由（$#）式，此阶段结束时，励磁电流为

$)%!!)（#1）。 （$2）

由（$9）式，主开关管漏源电压为

’"!-."（#1）。 （$3）

#阶段2［#1，#9.6"］

此阶段以0"中残留电流达到零时为开始，由

于(%"阻断，流过0"的电流不能反向谐振，因此，

0) 和*"+,构成一新的谐振回路。显然，
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此阶段以一个开关周期完成为结束，漏电压也

返回到本开关周期开始时的相同的值。
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励磁电流也返回其初始值，即由（$8）式应有

!)（6"）!$)%。 （#"）

由此，功率变压器67 磁芯完成复位，一轮新

的循环重新开始。

总而言之，在每一循环之初，辅助电路放掉电

路中缓冲电容中的电，并将其返回:;线，用这种

方法它消除并保存了主开关中的开通损耗，在第#
阶段功率如常规正激电路传给负载，在%、1步骤

中，缓冲电容减慢了主开关漏极电压的上升，相应

减少了关断损耗，最后，在循环的其余部分，通过

0"、0)、*"+,的谐振，功率变压器复位。

辅助开关管采用固定频率，使得设计和实现得

以简化。不过，由于采用固定频率，’()的实现必

须认真选择元件，使其与辅助电路参数相匹配，以

保证整个过程都能实现’()。
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! "#"$%&仿真结果

对于上述电路，我们进行了"#"$%&仿真。具

体电路是：输入电压!"#’()*!)(*，输出!$’
(+*，%$’(,，工作频率&’)--./0，12、1(选用

$345!-，下图为!"#’()*，’$’6-7 时的波形。

改变负载和输入电压，我们对这些情况分别作了仿

真，结果和分析的相同，不仅功率变压器磁芯能正

常自复位，而且该电路在整个输入电压范围及整个

负载范围内均可以实现主开关管的8*#，且辅助

管1(无需改变脉宽（恒定脉宽），仿真波形如图)。

图) 控制电路

5 具体实现电路

为提高性价比，在具体实现电路方面，我们选

用了最常用的芯片9%):!(作控制芯片，对于辅助

开关 管 的 驱 动，我 们 采 用 了 一 片 ;&556，对

9%):!(输入端的上升沿进行延时展宽，前片555
完成延时，后片555完成辅助开关管所需的脉宽，

该电路的特点是其辅助管脉宽可以任意控制。图

!即为具体实现电路。

图! 实现电路

6 结语

本文所述正激变换器具有很多优点：无需常规

正激变换器的复位绕组就可以完成磁芯复位，且实

现了主开关管的8*#；具有恒定脉宽驱动的辅助

开关 管，且 该 开 关 管 的 驱 动 无 需 隔 离；采 用

9%):!(可以提高整个模块的性价比；8*#不受负

载和输入电压变动的影响等等；不足之处是：8*#
辅助电路稍嫌复杂，励磁电流偏离零点较大。
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