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摘要 

LLC 谐振变换器可以实现原边开关管的零电压开关（zero voltage switching-ZVS）和副边

整流管的软恢复，适合高频工作，并获得较高的变换效率，因而在通信电源、LED 驱动电源

等各种 DC-DC 变换场合受到广泛应用。 

针对 380V/24V DC-DC 砖式通信电源模块的高效率和紧调整要求，本课题研究了 LLC 拓

扑应用在砖式 DC-DC 模块的效率和控制优化设计方法。 

回顾了 LLC 研究成果：直流增益计算、小信号特性、动态分析，介绍了基波等效的 LLC

设计法。 

分析了各谐振参数与 LLC 直流增益的关系，更加直观的阐释了各谐振参数对 LLC 效率

和工作频率范围的影响，进而提出了基于谐振参数的 LLC 优化设计方法。在深入分析 LLC 模

态的基础上，推导了 LLC 实现全范围 ZVS 的条件，给出了 LLC 优化设计的流程。结合砖式

模块电源对高效高功率密度的要求，比较了几种 LLC 整流结构，优选了 PCB 绕组结合中心

抽头同步整流结构，分析了绕组损耗，确定了变压器的绕组结构和过孔方案。 

小信号分析是反馈设计的必要环节，用扩展描述函数法对 LLC 小信号建模，得到了 LLC

小信号状态方程，Mathcad 绘出频率特性曲线并仿真加以验证。基于仿真，分析了 LLC 控制

到输出的小信号特性，对光耦的小信号模型进行分析，设计了一个零点两个极点补偿网络，

建立了反馈网络的传递函数。环路增益的仿真结果与实验测试基本吻合。 

根据前文分析，搭建了基于控制芯片 L6599 的实验样机，设计了 LLC 的电路参数和控制

环路，分析计算了 LLC 的损耗分布，然后给出了 LLC 的动态波形和效率曲线。 

基于谐振参数的 LLC 分析设计法，揭示了各谐振参数与 LLC 效率、调频宽度之间的关

系，简化了 LLC 的设计思路，对 LLC 的分析设计有一定的指导意义。 

关键词：LLC 设计，闭环控制，高效率，平面变压器，L6599 
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Abstract 

LLC resonant converter can achieve ZVS of primary switches and soft recovery of secondary 

rectifiers, is suitable for working at high frequency, and reaches high efficiency, thus is widely applied 

in communication power supplies, LED drivers and other DC-DC converters. 

Aiming at the requirements of high efficiency and tight adjustment of 380V/24V DC-DC brick 

communication power modules, the project researches the efficiency and control optimization design 

method of LLC topology used in brick type DC-DC modules. 

LLC research results are reviewed: DC gain calculation, small signal characteristics, dynamic 

analysis, and LLC design method based on first harmonic approximation (FHA). 

The paper investigates the relationship between the resonant parameters and LLC DC gain, 

interprets the impact of various resonant parameters on the efficiency and working frequency range 

of LLC more intuitively, and then put forward the optimization design method of LLC based on 

resonant parameters. Based on in-depth analysis in LLC mode, deduces the full range ZVS conditions 

of LLC, and presents the LLC optimization design process. Combined with the brick power modules’ 

requirements of high efficiency and high power density, several LLC rectifier structures are compared, 

PCB windings with a center tap synchronous rectifier is selected, and the winding structure of the 

transformer and the through hole scheme are determined by analyzing the winding loss. 

Small signal analysis is necessary to feedback design, LLC small signal state equation is 

obtained by modeling LLC with extended describing function, frequency characteristic curve is 

drawn with Mathcad and verified by simulation. Based on the simulation, the small signal of control 

to output analysis is explained, the small signal model of the optocoupler is analyzed, one zero two 

pole compensation network is designed, the transfer function of feedback network is built. The loop 

gain of the simulation agrees well with that of the experiment. 

A prototype is built based on L6599, and circuit parameters are given. Analyzes and calculates 

loss breakdown, then gives dynamic waveform and efficiency curve. 

LLC analysis design method based on resonant parameters reveals the relationship between the 

resonant parameters and the efficiency, frequency regulation range, simplifies the design of LLC, it 

has some significance on the analysis and design of LLC. 

Keywords: Design of LLC, closed-loop control, high efficiency, planar transformers, L6599
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1 绪论 

1.1 研究背景 

随着全球范围内对能源消耗及环境保护的日益重视，如何高效率利用能源，特别是如何

高效利用电能是当今的研究热点之一。由于传统的市电无法满足日益多样化的负载供电需求，

以电力电子技术为核心的变流器可以实现不同电能形式间的变换，已经被广泛应用以满足多

样化的供电需求。其转换效率、待机功耗等性能对能源的高效使用、环境保护有着十分重要

的作用，因而受到广泛关注。各国政府也出台相应的政策法规，实行更严格的市场准入制度，

对节能产品予以鼓励。 

传统电源通常关注满载点的效率，但在实际使用中，由于其负载不断变化，因此，为了

获得更好的节能效果，业界对效率的要求已经从简单的追求满载效率转变到追求在不同负载

情况下的高平均效率，如欧盟的生态设计准则（Eco-Design）及美国的能源之星标准等，均对

不同功率等级的电源在不同负载条件下的综合平均效率作了明确规定，这也对变流器的设计

提出了新的要求。同时，由于大量的电源在使用中处于轻载或者待机状态，特别是信息类设

备供电电源，如计算机电源、手机充电器等，尽管待机功耗较好，但由于数量巨大，电能消

耗惊人。据国际能源署（International Energy Agency）估算，全球范围内，大约 1%~2%的电

能被待机功耗所消耗。因此，轻载效率和待机功耗已经越来越成为变流器设计中的一个重要

考虑因素。 

信息产业的迅猛发展，不仅为电源行业提供了巨大的市场和快速发展的动力，同时也对

电源装置的体积、重量、效率、输出动态性能以及系统的可靠性等提出越来越高的要求。“短、

小、轻、薄”是当今开关电源的主要发展趋势之一，为了适应电源发展的要求，研究人员进行

多种技术的研究和应用，其中磁性器件相关技术的研究越来越受到关注，如平面变压器和磁

集成技术等。平面变压器和集成磁技术是减小体积，实现高功率密度的重要方法。 

电子信息设备的小型化及智能化发展趋势，对高性能、高功率密度电源的需求日益增加。

而且世界各国的相应行业标准随着技术的发展而不断提高，因此，市场对高效率、高功率密

度的开关电源方案需求一直十分旺盛，典型的应用包括便携式计算机适配器电源、移动智能

设备（手机、平板电脑等）的外置充电电源等。国际研究顾问机构 Gartner 公布，2012 年全球

手机终端销售量总计达到 17.5 亿支，2013 年预计的平板电脑销售量在 2.4 亿台，笔记本电脑

在 2.0 亿台左右，上述市场一直推动者小型化、高功率密度及低成本的电源解决方案的发展。 

同时，信息、通信设备及智能化工业控制设备的不断发展，对这些智能设备的供电也都
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需要高性能、高功率密度的电力电子变流器，以满足新的技术要求及节能需求，如智能电表、

网络接入设备等。因此，本课题所开发的技术为此类应用的一个共性技术，其可推广应用到

多个产品领域，具有广阔的市场前景。 

LLC 谐振变换器相对 PWM 变换器有开关工作频率高、开关损耗小、允许输入电压范围

宽、效率高、重量轻、高功率密度、EMI 噪声小、开关应力小等优点[1]。LLC 谐振变换器同

时兼具空载工作能力和谐振槽路电流反映负载轻重的能力而体现出普通串联谐振变换器和并

联谐振变换器无法比拟的优势。LLC 当前的发展趋势是高频化，高功率密度，高效率。 

LLC 谐振变换器能在输入电压和负载变化范围都很大的情况下，有良好的电压调节特性。

LLC 谐振变换器中的原边 MOS 管可实现 ZVS，副边整流二极管可实现 ZCS，易于实现软开

关，便于高频化，从而提高效率，提高功率密度。LLC 谐振变换器通过调频适应不同负载，

实现良好的动态响应。 

随着消费电子和 IT 产品的迅速发展，LLC 谐振式变换器成为处理器电源应用的主要解

决方案之一，例如 ATX 电源、笔记本适配器等。随着处理器性能的不断提高，对于电源适配

器的动态性能的要求也越来越高。LLC 变换器的负载会出现频繁的大电流冲击，从轻载跳到

满载或者从满载跳到轻载。近年来，对于 LLC 谐振式变换器的分析和优化设计的研究很多，

但是 LLC 谐振式变换器的动态性能仍存在着一些值得研究的问题。 

1.2 研究现状 

高效高功率密度是砖式模块电源的发展趋势，高开关频率和先进的封装技术是时下被采

用的方法。PWM 开关变换器的硬开关，高开关损耗，限制了其在高频领域中的应用。谐振变

换器能够轻易实现软开关，开关损耗更低，使得谐振变换器能够工作在较高的开关频率下。 

1.2.1 谐振变换拓扑 

常用的谐振变换器有：SRC 串联谐振变换器、PRC 并联谐振变换器、LCC 串并联谐振变

换器（SPRC）和 LLC 串并联谐振变换器（SPRC）[2-4]。 

 

（a） SRC 

 

（b） PRC 
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（c） LCC 

 

（d） LLC 

图 1-1 常用谐振变换器拓扑 

串联谐振变换器（SRC）结构如图 1-1（b）所示，SRC 工作在谐振频率点时，获得最大

直流增益 1。当开关频率大于谐振频率时，变换器 ZVS 软开通，当开关频率小于谐振频率时，

变换器硬开通，因此 SRC 工作频率应大于谐振频率。SRC 工作在轻载时，输出电压调整需要

很高的开关频率，增加了控制难度；谐振腔的阻抗增加，谐振腔中循环能量很大，关断电流

增加，导通损耗和关断损耗很大。SRC 的问题是：只能工作于降压模式，轻载输出电压调整

困难，高输入电压下的高循环能量和关断电流。 

并联谐振变换器（PRC）结构如图 1-1（b）所示，副边电感 Lf 起平衡阻抗的作用。和 SRC

相似，PRC 的工作频率大于谐振频率，可以实现 ZVS 开通。和 SRC 相比，PRC 的工作频率

范围很小，开关频率不需要改变很多来保持轻载输出电压稳定，所以 PRC 不存在轻载输出电

压调整问题。输入高电压时，变换器工作在高频下，PRC 循环能量要大得多，关断电流很大。

由于 PRC 负载和谐振电容并联，甚至在空载下，谐振腔的输入阻抗仍然很小，这导致很大的

循环能量。PRC 的问题是：在高输入电压下，具有高循环能量和高关断电流。 

LCC 串并联谐振变换器（SPRC）的谐振腔可看作是 SRC 和 PRC 的结合，LCC 融合了

SRC 和 PRC 的优点。和 SRC 和 PRC 相似，LCC 工作频率大于谐振频率以获得 ZVS 开通；

在高输入电压下，开关频率远大于谐振频率，循环能量和开关管的关断电流增大。和 PRC 相

比，LCC 循环能量更低；和 SRC 相比，当负载变化时，LCC 拥有更窄的频率调节范围，可以

实现空载输出电压调整。LCC 的问题是：在宽输入电压范围内，导通损耗和开关损耗会随输

入电压增高，开关损耗和 PWM 开关变换器相接近。 

以上三种谐振变换器在高电压和宽范围输入下产生高导通损耗和开关损耗，且不易优化，

不符合高频高效的要求。 

LCC 拓扑的对偶形式，即 LLC 拓扑。LLC 谐振变流器相对于以上谐振变换器有如下优

点：既可以工作于升压模式，也可以工作于降压模式；可调增益范围较大；能够实现原边功

率开关管的 ZVS 开通和副边整流二极管的 ZCS 关断，开关损耗小；结构简单，副边整流无需
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滤波电感，滤波电路简单；主电路中开关管、整流管等器件电压、电流应力低，易于器件选

型，器件成本也随之降低[5]。 

1.2.2 LLC 直流增益 

分析 LLC 的直流增益是设计 LLC 谐振参数非常重要的一环。LLC 谐振变换器要实现不

同输入电压，不同负载下输出电压的紧调整，必须首先确定各种条件下的直流增益是否满足

要求；其次，不同的谐振参数决定变换器性能的优劣，如效率、动态特性等。 

传统的LLC设计用基波等效法[6-9]分析LLC的直流增益，然而传递能量的不仅仅是基波，

许多文献给出了直流增益更精确的分析计算方法[10-14]。文献[10]给出了时域分析法，该方法对

LLC 不同工作模态列时域微分方程，根据稳态工作的周期性和模态切换时状态变量的连续性

确定微风方程组的初始条件，然后通过数值计算求得不同条件下的直流增益，这种方法更加

精确。图 1-2 比较了不同方法分析的 LLC 直流增益，表明时域分析法和仿真法得到的增益非

常接近实验结果，比频域分析要准确。 

 

图 1-2 时域分析直流增益验证[10] 

1.2.3 LLC 分析设计方法 

传统的 LLC 分析设计方法[15]建立在基波等效的基础上：LLC 上下桥臂以 50%的占空比

互补导通，半桥中点电压是幅值为直流输入电压的方波。LLC 工作在谐振频率附近，谐振腔

对方波电压的基波分量阻抗很小，对高次谐波分量阻抗很大，几乎只有基波分量传输功率，

因此可以用方波电压的基波分量近似谐振腔输入电压。 

根据基波等效原理，分析出 LLC 的直流增益公式，将谐振变量对直流增益的影响归纳为

λ和 Q 对增益曲线的影响，写成式（1-1）： 

                           
2
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图 1-3 LLC 直流增益随 Q 值的变化关系 

直流增益与 Q 值的关系如图 1-3 所示。由于 λ和 Q 都含有一个Lr因子，λ和 Q 相互不独

立，不能直观的反映出各谐振参数对直流增益的影响，不便于逐次设计谐振参数。 

1.2.4 LLC 小信号特性 

在不同的工作区下，LLC 的小信号表现出不同的特性，充分认识 LLC 的小信号特性，对

设计 LLC 反馈电路以达到良好的动态性能非常重要。LLC 通过调节开关频率实现输出电压的

调节，当开关频率变化时，LLC 控制到输出传递函数的零极点的运动轨迹如图 1-4 所示。 

 

（a）工作区 1 的零极点 

 

（b）工作区 2 的零极点 

图 1-4 LLC 系统零极点[4] 
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在工作区 1 中，LLC 控制到输出传递函数是由三个极点和一个零点组成：一对共轭极点、

一个低频极点和一个 ESR 零点，如图 1-4（a）所示。当开关频率从高到低逐渐趋近谐振频率，

共轭极点会向低频移动，当开关频率非常接近谐振频率，共轭极点变为两个实极点，当开关

频率继续接近谐振频率，一个实极点向高频移动，另一个实极点向低频移动。向低频方向运

动的极点将会和由输出滤波器形成的低频极点形成一对共轭极点，输出电容 ESR 在固定频率

引入一个 ESR 零点。 

工作区 2 与工作区 1 有所不同，LLC 控制到输出传递函数包含一个右半平面零点（right 

half-plane zero，RHZ），RHZ 随开关频率变化而移动，如图 1-4（b）所示。当开关频率非常低

时，RHZ 并不会无限接近低频区，这一点很好，因为右半平面零点不好处理。在左半平面，

工作区 2 有三个极点和一个零点，与工作区 1 相比，左半平面零极点比较稳定。在工作区 1

中，当开关频率接近谐振频率，一个实极点向高频移动，当开关频率进一步下降，进入工作

区 2 时，这个极点会转向低频移动。在工作区 2，开关频率对低频共轭极点影响不大，对 ESR

零点无影响。 

电路参数对LLC控制到输出传递函数的零极点分布也有影响：输出电容仅影响低频极点，

不影响高频极点；Lm 几乎不影响工作区 1 的小信号特性，对于工作区 2，更大的 Lm 会导致

RHZ 向低频移动；保持谐振频率不变，增大 Lr（减小 Cr），谐振腔阻抗增加，低频极点会向

高频移动[4]。 

LLC 小信号特性随工作频率、电路参数而改变，增加了环路设计的困难，制约了动态性

能的提高。 

给定输入电压、负载范围，LLC 工作区域可以表示为图 1-5（a）所示，LLC 有 A、B、

C、D 四个边界工作点，环路补偿可以主要针对此四个工作点进行。 

忽略控制带宽以外的极点，LLC 控制到输出的传递函数可以用一个三阶多项式近似[16-17]，

如式（1-2）： 

                         
2

2

1

(s)

1 1

vf

esr

vf

o plo

s
K

G
s s s

Q



 

 
 

 


  
     

  

                      (1-2) 

低频增益Kvf正比于直流增益曲线在相应工作点的斜率；阻尼因子 Q 和二次因式的极点

频率ωo随工作条件而改变，二次因式引入一对共轭极点或两个实极点，对动态影响很大；低

频极点ωpl产生于输出滤波级，会随着工作条件的改变来回移动；ESR 零点：ωesr = 1 (𝑅𝑐𝐶𝑜)⁄ 。
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A、B 工作点的零极点分布和控制到输出的频率特性如图 1-5（b）。 

 

（a）LLC 工作区域 

 

（b）工作点 A、B 的频率特性 

图 1-5 LLC 频率特性随工作点的变化[17] 

LLC 控制到输出的小信号随工作状态变化，使得 LLC 存在动态特性漂移问题，限制了动

态性能的提高。滑模控制方案[18-19]能够大幅度提高系统动态响应速度，相比于传统 PI 控制方

案在动态性能方面有很大的提升。没有成熟的专用控制芯片方案，离散工作频率和死区时间

选取都不灵活，系统控制电路也比较繁琐；滑模变结构控制的抖振现象会造成系统输出电压

纹波的增大。 

1.3 课题研究内容 

本课题研究半桥 LLC 拓扑应用于 380V/24V 砖式通信电源模块的效率优化和控制方法。 

LLC 谐振变换器由于出色软开关特性，较高的工作效率，简单的结构，在工业电源和消

费电子领域得到了广泛的应用。 

查阅相关文献，分析了 LLC 拓扑相对于其他谐振拓扑的优势，介绍了目前 LLC 谐振变

换器的研究重点及进展。包括：LLC 谐振变换器的直流增益精确分析方法，LLC 谐振变换器

的小信号及动态特性分析，LLC 谐振变换器的软启动控制方法，平面变压器及磁集成技术等。 

基波等效分析法简单实用，传统的LLC分析设计方法根据基波等效原理推导出直流增益，

然后将 LLC 谐振参数的设计归结为参数 λ和 Q 的确定[7,15]。然而，λ和 Q 并非独立变量，这

给 LLC 分析设计带来不便。本文基于 LLC 谐振参数分析了 LLC 的直流增益，提出了基于

LLC 谐振参数的设计方法，更加直观的展示了各谐振参数对 LLC 工作状态的影响，在深入分

析 LLC 模态的基础上，推导了 LLC 实现全范围 ZVS 的条件，进而给出了 LLC 谐振变换器的

设计流程。然后，优选了半桥 LLC 谐振变换器的结构，通过分析绕组损耗，优化设计了变压

器的绕组结构。 
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小信号分析是闭环设计的必要环节，LLC 小信号分析方法主要有扩展描述函数法和仿真

法。给出了扩展描述函数法对 LLC 谐振变换器建模的具体思路，用扩展描述函数法建模，并

得到了 LLC 小信号状态方程，用 Mathcad 计算出频率特性曲线。结合仿真对 LLC 的小信号

特性进行分析。对光耦小信号建模，结合仿真给出了补偿网络设计，设计了一个零点两个极

点补偿网络，建立了反馈网络的传递函数。环路增益的仿真结果与实验测试基本吻合。 

根据前文分析，搭建了基于控制芯片 L6599 的实验样机，设计了 LLC 的电路参数和控制

环路，实现了输入电压检测、软启动、轻载间歇模式、同步整流功能，完成了 LLC 的损耗分

析，然后给出了 LLC 的动态波形和效率曲线。 

基于谐振参数的 LLC 分析设计法，揭示了各谐振参数与 LLC 效率、调频宽度之间的关

系，简化了 LLC 的设计思路，对 LLC 的分析设计有一定的指导意义。 

课题拟探索 LLC 满载效率和不同负载点下的效率，动态响应。努力减小空载损耗，缩小

体积，实现高效率，快动态响应。谐振电感和变压器均采用 PCB 绕组，在高频下，电流集肤

效应显著，导通损耗增加，采用 3 盎司走线，原副边绕组采用交错并联结构，可以显著减小

导通损耗；磁芯的铁耗是影响 LLC 谐振变换器效率的重要因素，使用高饱和磁密的磁芯，增

加绕组匝数，防止磁芯饱和，尽可能减小铁耗；副边采用同步整流，减小导通损耗。优化轻

载效率，在轻载时，通过控制芯片 L6599 使电路工作于 burst-mode，最大程度减小轻载损耗。

设计补偿网络和谐振参数，使电路快速响应。 

课题主要针对高效率 LLC 谐振变换器进行研究，实用性和针对性很强，在对现有技术有

较为清晰了解的基础上，对谐振半桥 LLC 变换器进行深入研究，其主要研究思路如下： 

1）根据基波等效原理，对半桥 LLC 变换器进行分析，利用不同负载下的增益曲线，参

考课题要求，确定谐振参数。然后用 psim 仿真，观察输出电压在不同频率、不同输入电压、

不同负载下的变化情况和分析结果进行对比，得到工作频率的参考范围。然后是损耗计算，

绕组的导通损耗和磁芯损耗，原副边的驱动损耗和器件导通损耗，电容的 ESR 功耗等等。其

中着重研究了励磁电感损耗和变压器损耗，找到铁耗和线圈导通损耗的平衡；器件的导通损

耗和驱动损耗的平衡，从而将损耗降到最低，实现最优设计。 

2）针对一个典型应用，完成样机系统的设计和实验研究，实验验证 LLC 谐振变换器的

功能、效率，针对与理论分析不符的地方进行调试优化，实现闭环，测试动态响应，校正补

偿网络设计，以求达到课题要求。 

在优化控制方法实现效率提升的基础上，通过分析变换器的损耗分布，采用最优元件，
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改善元器件布局，逐步缩减损耗，为开发出新一代高频、高效率、高功率密度、低成本的中

功率变流器奠定基础，这一课题的研究，具有重要的应用价值。同时，在国家整个经济结构

调整以及节能减排、保护环境的大前提下，如何在符合产业发展趋势，研制更高效率及功率

密度的电源技术，对节能减排、减少资源消耗以及企业自身的转型升级、提高经济效益，同

样具有重要意义。 
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2 LLC 优化设计 

2.1 LLC 工作原理 

LLC是一种多谐振变换器，有多个谐振状态，这决定了其工作模式的多样性和复杂性[20]。

LLC 主要有两个谐振频率：励磁电感不参与谐振，电容Cr和电感Lr谐振，谐振频率如式（2-

1）；励磁电感参与谐振，谐振频率如式（2-2）。 

1

2
r

r r

f
L C


  

                        （2-1） 

 

1

2
p

r m r

f
L L C


   

                      （2-2） 

当开关频率小于谐振频率（fsw < fr）时，LLC 工作在断续模式下，LLC 有两种谐振状态：

副边整流管导通时，励磁电感端电压被钳位，Lr和Cr串联谐振，谐振频率为fr；副边整流管都

阻断时，谐振腔不再向副边传递能量，(Lr + Lm)和Cr谐振，谐振频率为fp。其工作波形如图 2-

1（a）所示，模态分析如图 2-2 所示。 

 

（a）断续模式 

 

（b）连续模式 

 

（c）临界模式 

图 2-1 LLC 连续模式工作波形 

 

阶段 1（t0-t1） 

 

阶段 2（t1-t2） 
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阶段 3（t2-t3） 

 

阶段 4（t3-t4） 

 

阶段 5（t4-t5） 

 

阶段 6（t5-t6） 

图 2-2 LLC 断续模态分析 

阶段 1（t0-t1）：S1、S2 关断，谐振腔电流等于励磁电流，D1、D2 阻断。谐振腔电流与

上管 S1 的输出电容Coss1和下管 S2 输出电容Coss2谐振，电容Coss1充电至输入电压Vin，电容

Coss2放电至 0V（忽略 S2 体二极管压降）。 

阶段 2（t1-t2）：下管 S2 体二极管导通，谐振腔输入电压降为 0V，在谐振电容电压的作

用下，副边整流管 D1 导通，励磁电感电压被钳位至−N ∙ Vo，励磁电流以−N ∙ Vo Lm⁄ 的斜率减

小，谐振腔电流以正弦规律降低，谐振腔电流小于励磁电流，励磁电流与谐振腔电流分离。

流过变压器原边的电流等于谐振腔电流与励磁电流之差，D2 阻断并承受2 ∙ V𝑜的反压。 

阶段 3（t2-t3）：下管 S2 ZVS 开通，谐振电流从 S2 的体二极管换流至 S2，体二极管截

止，电流从源极流向漏极，并逐渐减小至零。 

阶段 4（t3-t4）：谐振电流从漏极流向源极，谐振腔电流以正弦方式变化，反向达到峰值

后便开始下降。当Ip等于反向增大的励磁电流时，不再有电流流过变压器原边，D1 阻断，L𝑚

两端的电压钳位消失。 

阶段 5（t4-t5）：D1 阻断，励磁电感参与谐振，谐振频率为fp，这段低频正弦波形成谐振

腔电流中的一个平台。此时，副边两个二极管阻断，输出电容给负载提供能量。 

阶段 6（t5-t6）：S2 关断，谐振腔电流经过 S1、S2 的漏源寄生电容：Coss2充电到Vin，Coss1
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放电到零，当Coss2电压达到Vin时，S1 体二级管导通，能量循环到输入侧。其中，死区时间必

须足够长，谐振腔能量足够大，才能保证Coss1、Coss2充放电完全，S1 体二极管首先导通。否

则，S1 硬开通，开关损耗增加。 

从阶段 6 开始的 LLC 后半周工作模态与前半周相似，这里不再赘述。 

当开关频率大于谐振频率（fsw > f𝑟）时，Lr和C𝑟谐振，励磁电感不参与谐振，励磁电感

被输出电压钳位至±N ∙ V𝑜，副边整流管始终导通，LLC 工作在连续模式。在换流过程中，谐

振腔电流急剧变化，特别是当开关频率很大时，谐振腔电流峰值很高，器件的电流应力很大。

连续模式工作波形如图 2-1（b）所示。 

当开关频率等于谐振频率（fsw = f𝑟）时，LLC 工作在临界模式，临界模式工作波形如图

2-1（c）所示。LLC 工作在谐振频率时，谐振电流呈完美的正弦波，谐波畸变最低，EMC 表

现最好。副边电流处于临界连续状态，既不会出现电流急剧下降，也不会出现电流为零的死

区。在这一点，电压增益始终为单位增益，LLC 传递函数对负载变化不敏感。输出电流可近

似看作全波整流，开关损耗为零。 

2.2 基于谐振参数设计法 

LLC 桥臂中点电压是频率为开关频率的方波，LLC 开关频率在谐振频率附近时，Lr和C𝑟

串联谐振，vHB基波的阻抗很小，高次谐波的阻抗很大，加之方波电压的谐波分量很小，近似

只有基波传递功率，可以将 LLC 进行交流等效，如图 2-3 所示。 

 

图 2-3 LLC 交流等效电路 

vfund是桥臂中点电压的基波分量， Zseries是L𝑟和C𝑟串联阻抗，Rac是交流等效电阻：

2

2

8 T L

ac

n R
R



 
 ，Zparallel是Lm和Rac的并联阻抗，vp是Zparallel两端电压。 

通过傅里叶分析，可得基波分量的幅值：
2

fund inV V


  ；变压器原边电压的基波幅值：

4
p T oV n V


   ；Vfund是vfund的幅值，Vp是vp的幅值。由交流等效电路可得传递函数： 

Lr Cr

Lm

Rac
vfund

Zseries

Zparallel
vp
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1

m ac

p parallel ac m

fund series parallel m ac

r

r ac m

j L R

V Z R j L

V Z Z j L R
j L

C R j L








 




 

   
  

 

             （2-3） 

2.2.1 谐振参数与直流增益 

Lr、L𝑚以及等效负载电阻Rac相互独立，通过直接分析各谐振参数对 LLC 直流增益的影

响，可以更清晰的指导参数设计，从而达到更好的优化效果。 

化简式（2-3），并令 ( ,L ,L , )
p

n r m ac

fund

V
M f R

V
 ，可得： 

22 2

2

1
( ,L ,L , )

2
1

1
n

n n

n r m ac

r r r r

m m ac

M f R

L L f L

L L
f

f R f





  
   

 

   
    
   

         (2-4) 

当 LLC 工作在谐振点时，L𝑟和C𝑟串联谐振，谐振腔阻抗为零，此时谐振电流和励磁电流

波形如图 2-4 所示。原边电流如式（2-5），初始相位如式（2-6），励磁电流如式（2-7），副边

整流电流如式（2-8）。 

 

图 2-4 f𝑠 = f𝑟时，谐振腔电流和二次侧电流波形 

_(t) 2 sin(2 t )p rms p ri I f                           （2-5） 

_

4
arcsin

2

T or

m

rms p

n VT

L

I


 
 

 
 
 
 

                            （2-6） 

 
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i t t

L L f

  
   

 
                     （2-7） 

     rec p Lm Ti t i t i t n                         （2-8） 
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22 2 4 2
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o m T L

rms p

T L m

r

r

V L n R
I

R

f

n L f

     


   


                 （2-9） 

 2 4 2

_ 24 2

5 482
1

4 12 r

T Lo

rms s

L m

n RV
I

fR L





    
  

   
                 （2-10） 

可以计算得到：原边电流有效值如式（2-9），副边电流有效值如式（2-10）。由公式可知，

当输入输出条件一定时，原副边电流有效值仅与Lm有关，绘出原副边电流有效值与Lm的关系，

如图 2-5 所示。 

  

图 2-5 原副边电流有效值随Lm的变化曲线 

可以看出Lm越大，原副边电流有效值越小[21]。铜损和磁损占总损耗的比重很大，减小导

通损耗对提高效率有重要意义。导通损耗和电流有效值的平方成正比，减小原副边电流有效

值能够明显提高 LLC 的效率。因此从效率角度来看，Lm越大越好。当Lm大于 500uH 时，随

着Lm的增加，原副边电流有效值并没有明显变化，这给Lm的选择带来更多的余地。 

图 2-6 给出了Lm对直流增益的影响，由图可知，在相同的增益变化要求下，减小Lm可以

使得开关频率调节范围更窄，峰值增益更高。 

 

图 2-6 增益曲线随L𝑚变化 
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图 2-7 给出了Lr对增益曲线的影响，Lr越小，峰值增益越大，相同增益变化范围调频范围

越大。较小的Lr有利于提高电源的功率密度，Lr越小，在满足增益的要求下，频率范围越宽。

因此在无损于效率的情况下，L𝑚适当小一点，可以减小频率变化范围。 

 

图 2-7 增益曲线随Lr变化 

2.2.2 半桥开关 ZVS 条件 

LLC 受到广泛关注的一个重要原因是原边开关管能够实现 ZVS 开通，然而不合理的设计

会使 LLC 丧失这一特性。当开关频率小于谐振频率，上下管切换时，谐振频率为fp，死区时

间远小于谐振周期，谐振腔电流近似恒定不变，此时谐振电流较小，半桥开关实现 ZVS 需满

足式（2-8），如图 2-8（b）所示。然而当死区比较大时，Lr太小，会出现图 2-8（c）所示情

况，此时应适当增大Lr。 

 

（a） 
 

（b） 
 

（c） 

图 2-8 LLC 实现 ZVS 条件 
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                      (2-8) 

T𝑠是开关周期，tdead是死区，Coss是 MOS 管的输出电容，Cstray是桥臂中点对地的寄生电
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容。 

2.2.3 设计流程 

 

图 2-9 设计流程 

根据以上分析，确定如下的谐振参数设计程序，设计流程如图 2-9 所示。 

1) 根据输入电压范围和输出电压，确定直流增益范围和变压器变比。 

2) 选择L𝑚的大小，尽量降低原副边电流有效值。 

3) 确定谐振电感Lr，使之满足给定开关频率范围内的增益要求。谐振电容C𝑟可以根据谐

振频率和谐振电感Lr给出。 

4) 检查 LLC 是否满足 ZVS 要求，如果不满足则需重新确定励磁电感L𝑚和Lr的值。 

2.2.4 谐振参数设计 

半桥 LLC 的输入电压范围是 360~400V，额定输入电压为 380V，输出电压为 24V。设计

额定输入电压下，LLC 工作在谐振频率左右。 

_

2

dc nom

T

o

V
n

V



 

求解并将匝比取整数可得： 8Tn  。 

tp T oV n V   

开始

确定直流增益的范围及变压器匝比

确定谐振频率fr和开关频率fs范围

初定励磁电感Lm，使电流有效值较低

判断是否满足ZVS条件
否

粗调

细调

是

根据增益范围和开关频率范围，确定

谐振电感Lr、谐振电容Cr

结束

确定谐振参数Lm、Lr、Cr
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0.2 TtrB   
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tr 108 10  mAe    

N 16tp   

变压器原副边匝数分别为 16 匝、2 匝。最大最小增益： 

max
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2 T o

dc

n V
G

V

 
  

min

_max

2 T o

dc

n V
G

V

 
  

解得增益范围：0.96~1.07。设计谐振参数时，除了需要满足增益要求，调频范围和原副

边电流有效值要求尽量小。 

设计样机参数如下： 

输入 输出 谐振电容/C𝑟 谐振电感/Lr 励磁电感/L𝑚 

360~400V 360W/24V 11nF 36uH 150uH 

表 2-1 样机参数 

2.3 结构考虑 

2.3.1 整流结构 

原副边绕组匝数为 16 匝、2 匝，考虑成本，PCB 设计为四层板，平面变压器绕组采用两

个四层板叠放。不同层之间需要过孔连接，输出侧功率较大，应尽量减小走线长度，增加走

线宽度，为此考虑以下不同结构。 
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图 2-10 输出侧串联 

方案一：副边采用两组中心抽头同步整流，每一组整流电压为 12V，两组串联得到 24V，

如图 2-10 所示。副边共有四匝线圈，每组中心抽头整流有两匝，整流输出走线宽度增加，走

线长度也增加，同步整流管数量增加一倍，驱动损耗也相应增加，上下板的叠放焊接更困难。

这样，损耗会变得更大，成本增大，体积增加，PCB 走线不便。 

 

图 2-11 全桥整流 

方案二：副边全桥整流，如图 2-11 所示。副边绕组两匝，相较于中心抽头结构匝数减小

一半，整流管数量加倍，成本升高，副边驱动损耗增加。整流管数量增加，走线变得复杂，

必然导通损耗增加，PCB 体积增大。 

副边全桥整流和中心抽头整流线圈结构如图 2-12 所示。中心抽头整流线圈数是全桥整流

的两倍，磁芯尺寸 D 一定，全桥整流走线宽度 d1 大于中心抽头整流走线宽度 d2。 
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图 2-12 中心抽头整流与全桥整流 

 

图 2-13 中心抽头整流 

方案三：原边用利兹线，副边用 PCB 绕组，如图 2-13 所示。由于趋肤效应和邻近效应，

变压器原副边绕组电流分布不均。利兹线圈的多股铜芯结构大大削弱了趋肤效应的影响，铜

损较低。使用利兹线可以降低原边绕组的导通损耗，然而，变压器原副边交错并联的绕组结

构遭到破坏（利兹线和 PCB 绕组不能层叠交错），邻近效应会造成严重的副边电流密度不均，

副边损耗明显。变压器副边电流大于原边电流，原边绕组损耗的减小不能补偿副边损耗的增

加，而且把利兹线圈较好的绕制在平面磁芯上，难于操作。 

方案四：在方案三的基础上，变压器原边改用 PCB 绕组。该结构最简单，输出电压 24V，

副边有四匝线圈串联，不同层线圈串联需要过孔。过孔占用了走线空间，这增加了变压器副

边绕组长度，减小了走线宽度，产生一定的损耗。 

根据分析，确定方案四的变压器整流结构和绕组形式。 

2.3.2 变压器结构 

平面变压器采用 PCB 绕组和平面结构磁芯，比立体线绕变压器的体积小许多，已经被广

泛使用。然而由于趋肤效应和邻近效应，PCB 绕组的铜损很大，因此必须合理设计变压器绕

D
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组结构。 

变压器原副边绕组交错排列，可以减小邻近效应的影响，从而减小变压器的铜损。而不

同的交错方式，变压器铜损相当[21-22]。变压器副边绕组铜损大于原边，将副边绕组放在外侧

利于散热，过孔数量减少，因此采用原副边绕组两两交错结构，且副边绕组置于外侧。变压

器原副边绕组排列（S 表示副边，P 表示原边，1-4 表示从上到下线圈序数）如图 2-14（1）所

示。 

S1

P1

P3

P2

P4

S4

S3

S2

 

（1）  

（2） 

图 2-14 变压器原副边绕组和过孔安排 

高频电流趋肤程度更大，变压器副边绕组之间的连接，用多个过孔并联，以降低过孔处

的损耗。过孔安排和变压器绕组平面结构如图 2-14（2）所示。变压器正反面照片如图 2-15 所

示。 

  

图 2-15 平面变压器结构 

2.4 本章小结 

重点分析 LLC 断续工作模式，在此基础上得出全范围 ZVS 的边界条件。分析了各谐振

参数对直流增益的影响，提出了基于谐振参数的 LLC 设计方法，并给出了优化设计流程。比

较了副边整流结构，优化设计了变压器绕组结构。 

S1 S2P1 P2

P3 P4S3 S4
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3 LLC小信号分析 

分析小信号特性是设计闭环反馈网络的必要步骤，LLC 是谐振变换器，与传统的 PWM

开关变换器的分析方法不同，LLC 小信号也有其特殊性和复杂性。分析 LLC 小信号的方法主

要有扩展描述函数法和仿真法[23]，本章用这两种方法分析了 LLC 的小信号特性，并进行对比

验证。 

PWM 变换器的小信号分析普遍采用状态空间平均法[24]，可以在 1/2 开关频率范围内，获

得一个较为简单准确的小信号模型。PWM 变换器的系统频率（滤波器的截止频率）远小于开

关频率，在一个开关周期内，系统的状态变量变化不大，开关频率次分量被滤除，系统的状

态变量近似线性变化，故可以用状态空间平均法分析小信号。但是对于 LLC 谐振变换器，状

态空间平均法不再适用。LLC 的谐振频率和开关频率接近，在一个开关周期内，谐振电感和

谐振电容完成一次谐振，如果使用状态空间平均法分析，LLC 状态变量的有用信息会被过滤，

状态变量的开关周期平均不能反映 LLC 的小信号。 

LLC 小信号分析方法主要有两种：扩展描述函数法和仿真法。扩展描述函数法对时域非

线性状态方程进行傅里叶展开，根据等式谐波平衡原理，对应正余弦项的系数相等，可以列

出线性方程，然后对状态变量、输入输出变量施加小信号扰动和线性化，可得稳态方程和小

信号状态方程。其中，对非连续分量傅里叶展开的系数被称作扩展描述函数。仿真法用电力

电子仿真软件在仿真电路中施加相应的小信号扰动，计算输出响应，扫频得到频率特性曲线。

仿真法对电路参数修改方便，不需要复杂的计算过程，具有更强的适应性，适合较复杂电路

的小信号分析。 

3.1 扩展描述函数法 

扩展描述函数法[25-30]是由 E. X. Yang 博士提出，在描述函数法的基础上进行了一定的简

化，适宜谐振变换器的小信号建模，扩展描述函数法的基本思路是，基于对谐振变换器的工

作模态的理解，列出状态方程，对状态变量进行傅里叶分解，得到线性的状态方程，然后根

据谐波平衡，列出一系列平衡方程，据此求出稳态解和小信号状态方程。傅里叶分解保留的

阶数越多，结果越准确。扩展描述函数法理论上可以准确有效的分析谐振变换器的小信号特

性，但是随着傅里叶分解的阶数越高，小信号状态方程越庞大，求解越困难。 

3.1.1 非线性状态方程 

半桥 LLC 正常工作时，谐振电容有𝑉𝑖𝑛 2⁄ 的直流偏置电压。消去谐振腔的直流分量，半桥

中点电压vHB为占空比为 50%的对称方波，方波电压的幅值是输入电压的一半，即𝑉𝑔 = 𝑉𝑖𝑛 2⁄ ，

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文                                                                          LLC 小信号分析 

22 

 

如图 3-1 所示，谐振电容无直流偏置电压。变压器原副边分别等效为受控电压源和受控电流

源，变压器原边电压近似为sgn(iLr − iLm) ∙ vo ∙ n，考虑输出电容的 ESR，LLC 等效电路如图

3-2 所示，C𝑜是等效的输出电容，r 是输出电容 ESR，R𝐿是负载电阻。 

t

VHB

Vin/2

-Vin/2

+

-

+

-

Lr

Cr

Lm

Co

r
RL

+-

iLr iLm

vCr

VCo

ip
+

-

Vo
+

-
VHB

|iLr-iLm|∙n

sgn(iLr-iLm)∙Vo∙n

 

图 3-1 LLC 变换器电路模型 

根据电路原理对 LLC 等效电路列写非线性状态方程，如式 3-1 所示，iLr，iLm，𝑣𝐶𝑟，vCo

是状态变量，𝑣𝐻𝐵是输入变量，v𝑜是输出变量。 

 

sgn( ) v

1

v

LmLr

r m Cr HB

Lm

m Lr Lm o

Cr

r Lr

Co Co

o Lr Lm

L L

L L

o Lr Lm o Co

L L

didi
L L v v

dt dt

di
L i i n

dt

dv
C i

dt

dv vr
C i i n

R dt R

r R R
i i n v

r R r R


   


    





 

      
 
 
     

 

                      (3-1) 

3.1.2 谐波近似 

扩展描述函数法分析小信号，若要获得比较高的准确度，一般保留 3~5 次谐波，为了简

化运算，此处只取一次谐波。LLC 工作在稳态时，谐振状态变量波形接近正弦，对状态变量

取一次谐波，谐振电流iLr，励磁电流iLm和谐振电压𝑣𝐶𝑟可以写成下面形式： 

(t)sin (t)cos

(t)sin (t)cos

(t)sin (t)cos

Lr Lrs s Lrc s

Lm Lms s Lmc s

Cr Crs s Crc s

i i t i t

i i t i t

v v t v t

 

 

 

 


 
  

                         (3-2) 

对谐振电流iLr，励磁电流iLm和谐振电压𝑣𝐶𝑟取导数： 
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sin cos

sin cos

sin cos

Lrs LrcLr

s Lrc s s Lrs s

Lm Lms Lmc

s Lmc s s Lms s

Cr Crs Crc

s Crc s s Crs s

di didi
i t i t

dt dt dt

di di di
i t i t

dt dt dt

dv dv dv
v t v t

dt dt dt

   

   

   

    
       
   

    
       
   

    
       

    

               (3-3) 

对式（3-1）中非连续函数进行傅里叶展开： 

1

2 3

4

( )sin

sgn( ) v ( , )sin ( , )cos

( , )

HB g s

Lr Lm o Lrs Lms Co s Lrc Lmc Co s

Lr Lm Lrs Lms Lrc Lmc

v f v t

i i n f i i v t f i i v t

i i f i i i i



 




      


   

    (3-4) 

f1(𝑣𝑔)，f2(𝑖𝐿𝑟𝑠 − 𝑖𝐿𝑚𝑠, 𝑣𝐶𝑜)，f3(𝑖𝐿𝑟𝑐 − 𝑖𝐿𝑚𝑐, 𝑣𝐶𝑜)，f4(𝑖𝐿𝑟𝑠 − 𝑖𝐿𝑚𝑠, 𝑖𝐿𝑟𝑐 − 𝑖𝐿𝑚𝑐)被称作扩展描

述函数，其表达式如下： 

   

1

2

3

4

2 2

4
( )

4
( , )

4
( , )

2
( , )

g g

Lrs Lms

Lrs Lms Co Co

p

Lrc Lmc

Lrc Lmc Co Co

p

Lrs Lms Lrc Lmc p

p Lrs Lms Lrc Lmc

f v v

i i
f i i v v n

i

i i
f i i v v n

i

f i i i i i

i i i i i










 


    





   



    



   


                 (3-5) 

3.1.3 谐波平衡 

根据谐波平衡原理，非线性状态方程等式两边进行傅里叶展开，对应频率、对应正余弦

项的系数相等。把式（3-2）~（3-5）代入式（3-1）并取谐波平衡，可得线性化状态方程： 
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            (3-6) 

LLC 工作在稳态时， 𝑖𝐿𝑟𝑠，𝑖𝐿𝑟𝑐，𝑖𝐿𝑚𝑠，𝑖𝐿𝑚𝑐，𝑣𝐶𝑟𝑠，𝑣𝐶𝑟𝑐，𝑣𝐶𝑜是稳定的，它们的导数等于

零。对于给定的V𝑔，R𝐿，Ω𝑠，可解得稳态状态变量和 LLC 的直流增益。式（3-7）是稳态方

程，式（3-8）是状态变量的稳态解，式（3-9）是 LLC 的归一化直流增益。 
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             (3-8) 
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M
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
  


  

    
                  (3-9) 

比较直流增益M(𝛺𝑠)与G(𝛺𝑠)，如图 3-2 所示，M(𝛺𝑠)是扩展描述函数法的直流增益，G(𝛺𝑠)

是基波等效法的直流增益，两条曲线重合，证明稳态求解的正确性。 

 

图 3-2 直流增益验证 
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3.1.4 小信号扰动和线性化 

对式（3-6）进行小信号扰动，令： ˆ
g g gv V v  ， ˆ

s s s    ， ˆ
Lrs Lrs Lrsi I i  ， ˆ

Lms Lms Lmsi I i  ，

ˆ
Lrc Lrc Lrci I i  ， ˆ

Lmc Lmc Lmci I i  ， ˆ
Crs Crs Crsv V v  ， ˆ

Crc Crc Crcv V v  ， ˆ
Co Co Cov V v  ，代入式（3-

6），并线性化，可得小信号状态方程和输出方程。式（3-10）是小信号状态方程，（3-11）是

输出方程。 
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   
      
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                                                                                     (3-10) 

       2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆv
Lrs Lms Lrc Lmc Lrs Lms Lrc LmcL L L L L

o Lrs Lrc Lms Lmc Co

L p L p L p L p L

I I I I I I I Ir R r R r R r R R
n i n i n i n i v

r R I r R I r R I r R I r R   

      
         

    
 

                                                                                     (3-11) 

将小信号状态方程写成（3-12）形式： 

ˆ(t)
ˆ ˆ(t) (t)

ˆ ˆy(t) (t)

dx
K A x B u

dt

C x


    


  

                          （3-12） 
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 
 
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 
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s

g
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   voy t t  

对状态方程进行拉氏变换，可求解开环传递函数： 
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  1
ˆv̂ ( ) (s)o ss C Ks A B


                            （3-13） 

3.1.5 幅频相频曲线 

令𝑣𝑔 = 0，代入谐振参数，用 Mathcad 可以计算出，LLC 小信号的开环幅频曲线和相频

曲线： 

 

图 3-3 开环频率特性曲线 

3.2 仿真法 

SIMPLIS 是一款用于电力电子开关线路的器件级仿真平台，将非线性系统分段线性化，

仿真速度极快。有三种分析模式：Transient 瞬态分析，线性化子电路，仿真速度是 SPICE 类

软件的 10-50 倍；POP 周期分析，不需要对电路启动瞬态仿真，快速确定开关系统的稳态工

作点；AC 小信号分析，对开关系统的小信号分析，无需平均建模。 

SIMPLIS 采用分段线性建模，SPICE 模型采用非线性方程。非线性模型利用分段线性近

似描述，线性系统分析比 SPICE 采用的非线性系统分析快很多。任意时刻，SIMPLIS 系统都

可以看作一个线性网络，基于其准确性和快速性，SIMPLIS 可以对 SPICE 类产品无法建模的

复杂拓扑进行建模。SIMPLIS 模型结构是大量行为级模型。SIMPLIS 典型应用：启动过程，

负载变化响应，AC 分析。 

用 SIMPLIS 仿真 LLC 小信号特性，仿真电路如图 3-6 所示，压控振荡器（VCO）是

SIMPLIS 的功能模块，死区设置为 200ns，副边整流二极管用分段线性电阻（PWL）模拟。考

虑输出电容 ESR，对控频电压加小信号扰动，测量输出电压小信号，扫频得到频域特性曲线。 
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图 3-4 开环仿真电路 

图 3-5 所示幅频曲线是输出电压与频率扰动小信号的幅值之比。仿真中，通过对压控振

荡器输入电压施加扰动实现控制信号的频率扰动，压控振荡器 1V 输入电压对应于控制频率

100kHz，因此 LLC 开环的幅频增益为图示值减去 100dB（  520 log 10 ）。 
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图 3-5 开环频率特性 

对于给定参数的 LLC 变换器，LLC 频域特性随负载变化不大，随开关频率和输出电容

ESR 变化较大。ESR=50mΩ时，ESR 零点的位置大致在 5kHz，补偿了一个低频共轭极点，消

除了共轭极点产生的震荡。 

3.3 光耦小信号模型 

 

图 3-6 VOM617A-3 发光二极管伏安特性 

光耦采用 VOM617A-3T，发光二极管等效电阻相较𝑅𝐷较小忽略，因此二极管端压近似恒

定。光耦小信号模型[31-33]如图 3-7 所示，光电三极管包含了有发射极和集电极的双极晶体管

的混合模型，hie：输出短路下的输入电阻，hoe：输入开路下的输出电导，h𝑓𝑒：放大增益，
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CCB：集电极和基极之间的结电容，两个受控电流源：𝑖̂𝑝 = 𝑖̂𝐹 ∙ CTR ℎ𝑓𝑒⁄ ，h𝑓𝑒 ∙ 𝑖̂𝑏，光耦的集-

基结用作光检测，面积相对比较大，导致光耦的集-基结电容CCB比较大，限制了光耦的带宽。 

 

图 3-7 光耦的小信号模型 

3.4 补偿网络设计 

表 3-1 给出了常用的补偿网络类型（一个零点两个极点、两个零点两个极点、两个零点

三个极点）的电路连接、幅频和相频曲线及对应的传递函数。 

 

(a) 一个零点两个极点 
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(b) 两个零点两个极点 
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 
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2
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(c) 两个零点三个极点 
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表 3-1 补偿网络 

为了保证闭环系统安全可靠的工作，工程上要求至少60°的相位裕度，10dB 的幅值裕度。

LLC 补偿常用 PI 或 PID 网络，（a）型补偿网络已经能够满足设计的需要[34]，故选择（a）补

偿网络。反馈网络如图 3-8 所示。 

 

图 3-8 反馈网络 

补偿网络参数：𝑅1 = 5.1𝑘𝛺，𝐶1 = 33𝑛𝐹，𝐶2 = 10𝑛𝐹，𝑅𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = 20.64𝑘𝛺，𝑅𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = 2.4𝑘𝛺。 

式（3-14）~（3-18）是反馈网络的小信号关系式，式（3-19）是输出到控制的小信号传

递函数。 

 

  max

ˆ 1

ˆ 1

p

jmx

i s

s RF Ci s


  
                       （3-14） 

ref/2.5V

VCC

Vo

+

-

Rlower

C2

C1R1 

Ve

Rupper

C0

R0

10 100 1 10
3

 1 10
4

 1 10
5



40

20

0

20

40

0

50

100

150

20 log G3 f( )  3 f( )

f

ref/2.5V

VCC

Vo

+

-

Rupper

Rlower

C2

C1R1 

Ve

Cj

RFmax

2V 12V

RD

Rb

iF

imx

ip

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文                                                                          LLC 小信号分析 

33 
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   （3-19） 

 

图 3-9 反馈网络频率特性 

图 3-10 闭环仿真电路 
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图 3-11 仿真环路增益 

3.5 本章小结 

本章用扩展描述函数法对 LLC 进行小信号建模，通过仿真验证了小信号模型。建立光耦

小信号仿真模型，仿真 LLC 小信号和闭环频率特性，设计了 LLC 的补偿网络。 
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4 电路设计与实验结果 

4.1 谐振电容选择 

谐振电容大小已经确定，表 4-1 对不同材质电容的性能做了比较： 

 
聚丙烯薄膜电容

MMKP82103J1600 

安规瓷片电容

DE1E3KX472MA5BA01 

多层陶瓷电容

C4532C0G2J223J320KA 

 

  
 

离

散

性 

±5%(J) ±20%(M) +/-5%(J) 

温

度

特

性  

---聚丙烯  

E(JIS)(+20/-55%) 

C0G(-55~125 ºC， 

±30 ppm/ºC) 

损

耗

角 

 

---聚丙烯 

±2.5% 

 

频

率

特

性 
 

---聚丙烯 

\ 

 

表 4-1 谐振电容材质比较 
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可以看出，安规瓷片电容离散程度比较大，损耗高，容值随温度电压漂移严重；多层陶

瓷电容，弥补了安规瓷片电容的不足，与薄膜电容相比，体积更小。于是选择多层陶瓷电容

（C4532C0G2J223J320KA）作为谐振电容。 

4.2 损耗分析 

4.2.1 谐振电感损耗 

谐振电感采用天通磁芯：ER20/12/14A-TP5，磁芯规格与尺寸如表 4-2： 

规格 尺寸 

 

A/mm 20.0±0.4 

B/mm 6.1±0.15 

C/mm 14±0.35 

D/mm 8.8±0.3 

E/mm 18.0±0.4 

F/mm 4.0±0.15 

I/mm 12.86±0.35 

Le/mm 31.14 

Ae/mm2 58.54 

表 4-2 谐振电感磁芯规格 

 

图 4-1 TP5 磁芯损耗曲线和关键参数 

磁损计算： 

 2Lr LrVe Ae Le F    

5 33 10  W/mCVP    

A

F

B

E I D

C
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_ Vecore Lr CV LrP P   

_ 0.406 Wcore LrP   

铜损： 

_ maxr Lr

Lr

Lr Lr

L I
N

B Ae



 

 

0.12 TLrB   

16LrN   

   3 3

_ 3 4

2 5.66 10 8 2 7.64 10 8

1.67 10 1.05 10
dc Lr CuR

 


 

 

      


  
（

81.75 10  Cu m    ） 

 22
_

0
2 (t) 1 2

sT

con Lr s p LrP f i Rdc k k dt       

_ 0.945 Wcon LrP   

k1、k2 分别是电阻的温度系数和交流系数，依据经验取： 

1 1.1k  ， 2 2.5k   

4.2.2 变压器损耗 

变压器磁芯采用东磁磁芯 EC30B-DMR50B： 

规格 

  

尺寸 

符号 参数 值 单位 

Σ（1/A） 磁芯因子（C1） 0.43 mm-1 

Ve 体积 4968.0 mm3 

le 有效长度 46.0 mm 

Ae 有效面积 108.0 mm2 

Amin 最小面积 90.0 mm2 

Wt 磁芯质量 ≈27 g 

表 4-3 变压器磁芯规格 

30.0± 0.4

ϕ26.0   0.2
+0.5

19.45± 0.4

ϕ11.0± 0.2

5.
3±

 0
.2

8.
0±

 0
.1

5

4-R1.0

20
.0
±

0.
3

4-R0.5
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图 4-2 DMR50B 磁芯损耗曲线和关键参数 

磁损计算（忽略气隙宽度）： 

 2Tr TrVe Ae Le E     

5 35 10  W/mCVP   （读图 4-2） 

_trP Vecore CV TrP   

_P 1.912 core tr W  

  

图 4-3 变压器绕组线径 

铜损计算： 

       3 3 3 3

_ 3 4

2 6.65 10 4 2 8.35 10 4 2 10.05 10 4 2 11.75 10 4

1.4 10 1.05 10
dc tp CuR

   


   

 

              


  
 

 22
_ _

0
2 (t) 1 2

sT

con tp s p dc tpP f i R k k dt       

_ 1.56 con tpP W  

rtp1

rtp2

rtp3 rtp4

rts
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 3

_ 3 4

2 8.9125 10 2

6.575 10 1.05 10
dc tsR






 

  


  
 

    
2

2
_

0
2 (t) i (t) n 1 2

sT

con ts s p Lm T tsP f i Rdc k k dt         

_ 2.19 Wcon tsP   

4.2.3 原边开关管损耗 

原边开关管型号为：IPB60R125CP，半桥开关管 ZVS 开通，接近 ZCS 关断，开关损耗忽

略不计，原边开关管的损耗等于导通损耗和驱动损耗之和。 

VDS/V Coss/pF RDS(on)/Ω Qg/nC Vgs/V 

650 120 0.125 53 12 

表 4-4 原边 MOS 管参数 

导通损耗： 

22
_ _

0
=2 (t)

sT

sw con s p ds onP f i R dt   

_ =0.644 Wsw conP  

驱动损耗： 

_ 2dr pri gs g sP V Q f     

_ 0.319 dr priP W  

4.2.4 同步整流管损耗 

同步整流 MOS 管型号：BSC036NE7NS3 G，其参数如表 4-5。 

VDS/V Coss/pF RDS(on)/mΩ Qg/nC Vgs/V 

75 990 3.6 63.4 12 

表 4-5 同步整流 MOS 管参数 

导通损耗： 

  
2

2
_ _

0
2 (t) i (t) n

sT

con SR s p Lm T on SRP f i Rds dt      

_ 1.008 Wcon SRP   

驱动损耗： 

_ _ 2dr SR gs g SR sP V Q f     
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_ 0.382 Wdr SRP   

输出滤波为多个电容并联，等效 ESR 很小，损耗可以忽略不计。 

4.2.5 PCB 损耗 

PCB 走线损耗估计为： 1.5 layoutP W 。 

4.2.6 损耗分布 

综合以上分析，总损耗为： 11.74 WtotalP  ，效率： 96.9%  。 

损耗从大到小依次是：变压器损耗，同步 MOS 损耗，电感损耗，PCB 走线损耗，原边

MOS 损耗。 

0

2

4

6

电感 变压器 SR半桥开关 PCB

Ploss(W)

1.5
1.35

5.66

0.96

2.16

Total:11.74W

 

图 4-4 损耗分布 

4.3 电路设计 

电路的结构框图如图 4-5，样机电路主要由四部分组成：功率电路，原边半桥控制电路，

副边同步整流驱动电路，反馈网络。 

控制芯片 L6599[35]有如下特点：工作频率可达 500kHz；有两级过流保护功能（频移和锁

存关机）；轻载空载可工作在间歇模式；输入掉电保护、有序上电断电；非线性软启动，输出

电压单调上升；抗高 dv/dt 兼容 600V 的高压门极驱动。 

原边半桥驱动和副边同步整流分别采用 ST 公司的 L6599 和 SRK2000，实现输出电压调

整，输入电压检测，高频软启动，同步整流，轻载空载间歇模式工作。 
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图 4-5 电路框图 

4.3.1 调频控制 

L6599 按图 4-6 配置，芯片给电容 CF 周期性充放电，充放电流大小正比于 RFmin 引脚

输出电流，这样在电容 CF 上产生周期的三角波信号，芯片通过对三角波的上升沿下降沿检

测，获得 LLC 半桥上下管的驱动信号。 

 

图 4-6 L6599 振荡器原理 

驱动信号的频率取决于引脚 RFmin 输出电流和 CF 容值。当 CF 一定时，通过合理配置

引脚 RFmin 的外围电路和参数，即可实现 LLC 的调频功能。 

LLC 工作在容性区对半桥 MOS 管是致命的，导致 MOS 管失去 ZVS，电压应力超过 MOS

管的上限，从而损坏。电阻 RFmin 和电容 CF 决定 LLC 的最小工作频率，必须正确设置才能

保证 LLC 工作在安全工作区。 
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3
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CF RF


 
                             (4-3) 

min

max min

max

3
1

8

RF
f f

RF

 
    
 

                           (4-4) 

4.3.2 输入电压检测 

380V/24V 砖式模块电源输入会是前级 PFC 输出电压，或是经整流滤波的母线电压，输

入电压检测可以实现掉电保护、有序上电断电，保障电路正常工作。L6599 母线电压检测功

能如图 4-7 母线检测引脚（LINE）内部集成 15uA 滞环电流源，当 LINE 引脚电压大于 1.25V

时，电流源关断，小于 1.25V 时，电流源导通。开通输入电压 VinON和关断输入电压 VinOFF 由

公式（4-5）和（4-6）决定： 

 

图 4-7 母线检测功能图 

1 1.25H

OFF

L

R
Vin

R

 
   
 

                             （4-5） 

615 10ON OFF HVin Vin R                               （4-6） 

4.3.3 软启动 

LLC 启动时，输出电压为零，负载无穷大，开关频率低于谐振频率容易进入容性区，导

致开关管因失去 ZVS 而损坏，而定频启动会产生很大的浪涌电流。从高频向低频扫频启动，

直到稳态工作频率，可以获得 LLC 的软启动，L6599 通过在引脚 RFmin 上并联一个 RC 电

路，实现高频软启动。 

 min

1

3 / /
start

ss

f
CF RF R


 

                         (4-7) 

电路上电时，当输入电压达到输入门限电压（≈350V）时，控制芯片开始输出高频驱动信

L6599

LINE
VinOK

1.25V

+

-

7V

15uA

HV Input bus

RH

RL

VCC
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号。启动时谐振腔电流与电压的波形如图 4-9，谐振腔启动电流很大，电路安全启动。 

 

图 4-8 软启动电路 

启动时谐振腔电流波形： 

 

 

图 4-9 启动输入电压和波形 

4.3.4 轻载间歇模式（burst-mode） 

LLC 工作在轻载或者空载条件下，输出功率很低，增加开关频率不能有效调节输出电压，

开关频率达到控制芯片支持的工作频率上限，输出电压上飘。间歇模式控制能够有效解决这

个问题：间歇模式实现了输出电压的调整，避免了软开关丢失，同时降低了空轻载损耗。 

 

图 4-10 Burst-mode 功能实现 

L6599 实现 burst-mode，光耦的电路连接如图。当加在 STBY 脚的电压小于 1.25V 时，芯

片驱动信号消失，电路进入自由模式；当 STBY 脚的电压大于 1.3V 时，芯片再次提供驱动信

L6599RFmin

Css

RFmin

Css

Rss

≈350V

Vin

启动点

2us/div

Ip(2.5A/div)

VHB(100V/div)

L6599
RFmin

RFmin

STBY

RFmax
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号，电路重新进入正常工作。 

执行 burst-mode 功能时，LLC 最大工作频率： 

min

max min

max

3
1

8

RF
f f

RF

 
    
 

                     （4-8） 

LLC 再次正常工作时开关频率： 

min

min

max

0.35 1rst

RF
f f

RF

 
    
 

                      （4-9） 

空载输出电压波形如图 4-11 所示，空载工作在间歇模式，输出电压纹波较大。360V 输

入时，输出电压为 23.99~24.02V，空载功耗为 0.13~0.16W；380V 输入时，输出电压为 24.02~24.05V，

空载功耗为 0.15~0.17W；400V 输入时，输出电压为 24.01~24.14V，空载功耗为 0.15~0.18W。 

 

（a）360V 输入 

 

（b）380V 输入 

 

（c）400V 输入 

图 4-11 空载输出电压波形 

4.3.5 同步整流 

同步整流用芯片 SRK2000 实现，SRK2000 具有以下特点： 

1A 灌电流、3.5A 拉电流的双门极 N-MOS 驱动能力；防止电流反向；负载跳变、轻载和

启动的安全管理；轻载自动进入睡眠模式；可达 500kHz 工作频率。 

同步整流 MOS 正常工作在反向导通状态，SRK2000 通过检测 MOS 管漏源电压，决定

MOS 管的通断。 

Gate Drive

VTH-ON

VTH-OFF

0.7V

1.4V

Drain-Source 

Voltage

 

图 4-12 漏源电压检测波形 
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图 4-13 SRK2000 与同步 MOS 的连接 

电流流过 MOS 管的体二极管，漏源电压是负值（≈-0.7V），当引脚 DVS1,2 上的检测电

压达到 VDVS1,2_TH（-0.2V typ.）,内部电流源被激活，电流源电流超过 50uA 时，MOS 管开通。

MOS 管的触发电压阈值用公式表示： 

_ 1,2 1,2 _TH ON D DVS On DVS THV R I V                      （4-10） 

当 MOS 管关断（另一个开通），其漏源电压略大于两倍输出电压，如果超出了芯片内的

钳位电压（VCCZ=36V typ.），串联电阻 RD必须限制注入电流，使之小于 25mA。即： 

2 36
25o

D

V
mA

R

 
                          （4-11） 

为了减小体二极管导通引入的损耗，同步 MOS 管须及时导通，VTH_ON 取较小值（RD 越

小越好）；同时引脚 DVS1,2 的注入电流不能超过 25mA。综合两个制约条件并保留一定裕度，

取 RD=1kΩ，此时 VTH_ON=-0.25V。 

SRK2000 启动时，当芯片供电电压低于启动电压VCCOn，EN 引脚内部 10uA 的拉电流 IEN

激活。VCC 电压上升到VCCOn（4.5V typ.），此时的 EN 引脚电压 VEN 决定 MOS 管关断阈值电

压 VDVS1，2_OFF：假如 VEN<VEN_Th (=0.36V)，VDVS1，2_OFF置为-25mV，否则置为-12mV。这一设

置会保持下去，直到 VCC 跌落到VCCOff (4.25V typ.)以下。当 VCC 电压大于VCCOn，拉电流 IEN

关断，芯片开始工作。 

 

图 4-14 EN 引脚配置 

EN

S
R

K
2

0
0

0

VCC

GND

R1

R2
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EN 引脚使用分压电阻配置，设定 VCC 电压，使得当 VCC 超过 VCC_G，允许输出驱动信号，

取：VCC_G=10V，VDVS1，2_Off=-12 mV。保留一定裕度，则：当 VCC 电压上升到 VCCOn，VEN大

于 VEN_Th 的最大值（=0.4V）；当 VCC 电压上升到 VCC_G，EN 引脚电压达到 VEN_On（=1.8V）。

根据公式计算，取：R1=150kΩ，R2=33kΩ。 

_

_
1

CC G

CCOn EN

EN On

EN

V
V V

V
R

I



                        （4-12） 

_

_ _

2 1
EN On

CC G EN On

V
R R

V V



                        （4-13） 

1

1
1

2

CCOn EN

EN

V I R
V

R

R






                          （4-14） 

同步整流 SR 启动波形和动态波形如图 4-15 所示。 

  

（a）满载启动同步整流波形 

  

（b）380V 输入，负载在 10%和 100%之间跳变 

图 4-15 SR 启动和动态波形 

4.5 实验结果 

4.5.1 动态波形 

Vgs1(5V/div) Vgs2(5V/div)

Vds1(20V/div) Vds2(20V/div)

1us/div

Vgs2(5V/div)Vds1(20V/div)
Vds2(20V/div)

1us/div

Vgs1(5V/div)

Vds1(20V/div)

Vgs2(5V/div)Io(5A/div)Vgs1(5V/div)

10us/div Vds1(20V/div)

Vgs2(5V/div)Io(5A/div) Vgs1(5V/div)

10us/div
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在电子负载的动态模式下测试动态，正负跳变时间间隔为 50ms，电流变化率为 1A/us。

正负跳变产生的输出过压与欠压相差无几，输入电压为 400V 时负载正跳变的动态测试结果

如图 4-16 所示。 

负载

跳变 

 

25%→50% 

 

50%→75% 
 

10%→100% 

欠冲/

恢复

时间 
 

2.7% 

 

2.1% 

 

6.6% 

图 4-16 400V 输入的动态波形 

4.5.2 环路测量 

 

（a） 

 

（b） 

 

（c） 

 

（d） 

图 4-17 实测环路增益 
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15A

7.5A
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0

15A

1A/us ...50ms

1.5A
0

15A 15A
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0.8ms

0.65V

0.4ms

0.5V
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1.58V

360V/15A 360V/5A

400V/15A 400V/5A
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图 4-17 给出了不同负载下不同输入电压的环路增益，带宽在 1kHz 左右，幅值裕度、相

位裕度满足要求。 

4.5.3 效率曲线 

图 4-18 给出了额定输入电压 380V 下的全范围负载效率曲线：在 1/3 负载到满载范围内，

样机效率在 96%以上，峰值效率不低于 97%。样机的高效率证明了设计方法的合理性。 

 

图 4-18 380V 输入全范围负载效率 

4.6 本章小结 

对谐振电容材质进行比较，确定了谐振电容型号。估算了损耗，变压器损耗最大，是效

率优化的重点。介绍了电路功能（调频控制、输入电压检测、软启动、间歇模式、同步整流）

实现的原理方法，结合课题设计了电路参数，实验结果表明样机取得了较好的效率和动态性

能。 
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5 总结与展望 

5.1 总结 

LLC 拓扑能够实现开关管的软开关，并且达到很高的效率。本文介绍了 LLC 的基于谐振

参数设计方法，用扩展描述函数法建立 LLC 小信号模型，并设计一台样机，取得了较高的效

率。具体工作如下： 

对比传统的设计方法，分析了各谐振参数对 LLC 谐振变换器的影响，综合考虑了 LLC 谐

振变换器的效率和全范围软开关，给出了基于谐振参数的 LLC 设计流程。分析了变压器不同

绕组结构的铜损，确定了绕组结构和过孔分布。 

用扩展描述函数法对 LLC 进行小信号建模，对稳态变量进行求解，得到直流增益与基波

等效法的结果一致，证明了分析方法和求解过程的正确性。绘出 LLC 频率特性曲线，与

SIMPLIS 仿真进行对比验证，并依据仿真设计了 LLC 控制环路。 

最后给出了设计过程，损耗分析以及实验结果。 

5.2 展望 

基波等效法分析 LLC 直流增益不够精确，尤其是当开关频率偏离谐振频率时，直流增益

会有较大差别。准确分析直流增益，会给 LLC 设计带来更大的裕度。 

基于扩展描述函数法的 LLC 的小信号建模，可以通过增加傅里叶展开保留的谐波次数提

高小信号模型精度。 

LLC 的动态特性分析比较复杂，对于控制网络的设计非常考究，实现较好的动态性能并

不容易。LLC 动态特性需要进一步研究，以便实现更优越的性能。 

LLC 的软开关特性高功率密度，LLC 在高频下的工作性能值得期待和探索。 
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