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摘 要:针对基于状态轨迹模型的CLLC谐振变换器同步整流方法面临的轻载区域性能失真的问题,本文提出一种

基于状态轨迹模型的同步整流优化策略。通过深入分析轻载工况下变换器的断续导通模式(DCM),推导出电流

DCM边界条件,实现电流断续模式的精准识别,有效抑制环流损耗。所提方法无需额外检测装置,仅依赖输入输出基

本电参数即可完成控制,显著降低硬件复杂度与成本。在800
 

W 实验平台上验证显示,该方案在全工作频率范围内

最高转换效率达97.38%,较传统方法在动态响应与综合效率方面均实现显著提升。
关键词:CLLC谐振变换器;状态轨迹;同步整流优化;DCM识别

中图分类号:TM46;TN7  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:470.4031

CLLC
 

synchronous
 

rectifier
 

optimization
 

based
 

on
 

state
 

trajectory
 

modeling
 

and
 

DCM
 

identification

Zhang
 

Tuanlong1 Sun
 

Lizhen2 Zhang
 

Rongxing1 Lin
 

Muhua1 Zhang
 

Xiaojia1

(1.College
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Northeastern
 

University,Shenyang
 

110819,
 

China;

2.Inner
 

Mongolia
 

Technical
 

College
 

of
 

Construction,
 

Hohhot
 

010070,
 

China)

Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

performance
 

distortion
 

issue
 

in
 

the
 

light-load
 

region
 

faced
 

by
 

the
 

state-trajectory-model-based
 

synchronous
 

rectification
 

method
 

for
 

CLLC
 

resonant
 

converters,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimized
 

synchronous
 

rectification
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

state
 

trajectory
 

model.
 

Through
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

DCM
 

of
 

the
 

converter
 

under
 

light-load
 

conditions,
 

the
 

boundary
 

conditions
 

for
 

current
 

DCM
 

are
 

derived,
 

enabling
 

accurate
 

identification
 

of
 

the
 

current
 

discontinuous
 

mode
 

and
 

effectively
 

suppressing
 

circulating
 

current
 

losses.
 

The
 

proposed
 

method
 

requires
 

no
 

additional
 

detection
 

devices
 

and
 

relies
 

solely
 

on
 

basic
 

input
 

and
 

output
 

electrical
 

parameters
 

to
 

achieve
 

control,
 

significantly
 

reducing
 

hardware
 

complexity
 

and
 

cost.
 

Experimental
 

validation
 

on
 

an
 

800
 

W
 

platform
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

achieves
 

a
 

peak
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

97.38%
 

across
 

the
 

entire
 

operating
 

frequency
 

range,
 

with
 

notable
 

improvements
 

in
 

dynamic
 

response
 

and
 

overall
 

efficiency
 

compared
 

to
 

traditional
 

methods.
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0 引  言

  CLLC变换器是一种高频、高功率密度的双向DC-DC
变换器,能够实现软开关以及宽电压增益,在电动汽车等领

域可以发挥重要的作用[1-5]。
CLLC谐振变换器作为一种隔离对称的DC-DC变换

器,凭借其优异的功率双向传输能力在电力电子领域获得

广泛应用。然而,当仅依靠 MOSFET体二极管进行整流

时,系统效率会受到显著影响。为此,采用同步整流(SR)
技术,通过控制 MOSFET导通使其电流流经沟道而非体

二极管,成为提升效率的有效解决方案。近年来,针对

CLLC谐振变换器的同步整流技术研究取得了显著进展,
现有方法可归纳为基于传感器和无传感器两大类别。其

中,基于传感器的同步整流方案又可进一步细分为电压检

测型和电流检测型两种实现方式。其中,电压检测型的同

步整流方法关键在于精确获取二极管的导通状态,主要通

过二极管电路获得[6-7],也有学者通过测量谐振电感电压[8]

进行同步整流。另外一部分学者[9-10]提出了基于电流的同

步整流方法。基于传感器的同步整流方法虽然可以避免电

流断续(discontinuous
 

current
 

mode,
 

DCM)模式下同步整

流的失效,但是增加了变换器的体积与成本。因此,很多学
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者提出了无传感器同步整流方法,文献[11-12]通过建立谐

波近似(FHA)模型得到同步整流的驱动信号,但是随着开

关频率的增大,这种基于无传感器的整流方法出现精度低

的问题,并未对轻载时出现的DCM 问题进行研究。为解

决精度低和DCM 识别的问题,有学者提出了基于时域模

型的无传感同步整流方法[13-16],这种方法在精度方面明显

提高,其中一部分学者在DCM模式下进行同步整流,但是

DCM模式下进行同步整流对效率提升较小,且计算过程

复杂。
针对上述问题,本文提出一种基于状态轨迹模型的同

步整流优化策略,重点解决同步整流在DCM 模式下的失

效问题。该方法通过几何化建模将复杂的谐振过程转化为

直观的状态轨迹[17],显著降低计算复杂度。与现有方法相

比,本文创新点在于:1)通过统一的过谐振与欠谐振状态轨

迹分析框架,实现了全频率范围内的精确同步整流;2)推导

出了DCM的边界表达式,实现了DCM 的在线识别;3)仅
需检测输入输出电压以及输出电流,无需额外传感器或辅

助电路,在DCM模式下提高了轻载效率,降低了损耗。实

验表明,该方法在800
 

W 原型机上实现了97.38%的额定

效率,兼具高精度与低实现成本的优势。

1 CLLC谐振变换器同步整流过程

  CLLC谐振变换器的拓扑结构如图1所示,包括原副

边两个H桥电路,一次侧开关管命名为S1~S4,二次侧开

关管命名为S5 ~S8。 谐振腔是对称分布的,谐振电路由

谐振电容Cr1和Cr2、谐振电感Lr1和Lr2、磁化电感Lm、以
及变压器T 组成。谐振腔的参数设计是对称的,具体关系

式为Lr1 =n2Lr2,Cr1 =Cr2/n2。 为了后续模型建立的简

化,寄生参数均被忽略。

图1 CLLC
 

转换器的拓扑结构

Fig.1 Topology
 

of
 

CLLC
 

converter

1.1 欠谐振状态

  图2(a)为欠谐振模式下的谐振变换器的波形图,t0 ~
t1 时刻为 MOSFET的死区时间,同步整流栅极信号最佳

的导通时刻为t1,同步整流栅极信号最佳的关断时间为

t2。
在欠谐振下,准确整流的关键在于可以精确计算t1 ~

t2 时间内的占空比DDuty。

1.2 过谐振状态

  图2(b)为CLLC谐振变换器过谐振运行的关键波形,

最佳的同步整流信号导通与关断时间为谐振电感电流iLr1

与励磁电感电流iLm 两次相等的时刻,关键在于计算整流

管的延迟占空比DDelay。
在过谐振状态下,整流管为两对互补的占空比为0.5

的驱动信号,延迟导通时间占空比为DDelay。

图2 CLLC谐振变换器运行关键波形

Fig.2 CLLC
 

resonant
 

converter
 

operation
 

critical
 

waveforms

2 基于状态轨迹模型的CLLC谐振变换器同步

整流

  在重载时,同步整流的关键是计算出在过谐振和欠谐

振状态下整流管的导通时刻。

2.1 过谐振同步整流方法

  CLLC谐振变换器运行状态有6种,过谐振运行下,共
有4种模态:模态1、3、4、6。过谐振状态轨迹图如图3所

示。如图4(a)中所示为关键波形所对应的模态。
二次侧驱动信号延迟占空比所对应的时间可以通过状

态轨迹的弧度进行计算,式中θIV 是状态IV 所对应的圆心

角,θIV 如式(1)所示,θIV 的最终表达式为:

θIV =arccos
(VCr1N_E +VCr2N_E)-xOIV

RIV
-

arccos
(VCr1N_F +VCr2N_F)-xOIV

RIV
(1)

对输出电流IoutN 进行求解,输出电流可以通过一次侧

谐振电感电流iLr1N 与励磁电感电流iLmN 的差值进行求解:

IoN =
fN

π∫
ts

0

|iLr1N-iLmN|dt (2)

半个周期包括模态1和模态4,Lm 被钳位在大小为

nUout 电压中,另外半个状态包括模态3和模态5,Lm 被钳

位在大小为-nUout 电压中,可得:

iLmN = (t-t1-ts/4)
nZ1UoN

Lm

(3)

将式(3)代入式(2)可得:

IoutN=
fN

π∫
t3

t1
|iLr1N-iLmN|dt=

fN

π
[(uCr1N_E-uCr1N_G)+

(uCr1N_F-uCr1N_E)]=
2fN

πuCr1N_F (4)

由图4所示,图中t2 时刻谐振电容Cr1、Cr1 电压相等,
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对应轨迹图中的F 点。因此,VCr1N_F =VCr2N_F,可得:

uCr1N_F +uCr2N_F =IoNπ/fN (5)
将式(5)代入式(4)中可得:

uCr1N_E +uCr2N_E =nUoutNIoutNπ/fN (6)
由图4可知,iLr1N 与iLmN 在时间t0 和t2 相等,所以

iLr2N 在这两个时间点为零。因此,由式(3)可得:

iLr1N_F =
nZ1UoN

4fsLm

(7)

将式子(5)~(7)代入式(1)中可以得到过谐振状态下

同步整流栅极信号的延迟占空比:

DDelay = (arccos
nUoNIoNπ/fN +(1+N)

RIV
-

arccos
IoNπ/fN +(1+N)

RIV
)/( 1

Lr1Cr1

) (8)

其中,

RIV = (IoNπ/fN +1+N)2+(nZ1UoN/(4fsLm))2

(9)

图3 过谐振状态轨迹图

Fig.3 Trajectory
 

diagram
 

of
 

the
 

above-resonant
 

state

图4 CLLC谐振变换器的关键波形与模态

Fig.4 Critical
 

waveforms
 

and
 

modes
 

of
 

CLLC
 

resonant
 

converter

2.2 欠谐振同步整流方法

  在欠谐振状态下共有4种模态:模态1、模态2、模态4、

模态5,如图4(b)中所示为关键波形所对应的模态。
图5为CLLC谐振变换器模态2状态轨迹的放大图,

从图中可以看出来模态2的准确轨迹是AB 不是AQ。 如

果模态1和模态4的持续时间为tr/2,那么模态4中的

BR 成了多余的部分。分析模态2和模态4,那么同步整流

信号的占空比计算如下:

DDuty =0.5-tIIfs (10)
式(10)中tII 为状态2持续的时间,fs 为欠谐振状态

下开关频率。因此,谐振电感为谐振电容充电的时间可以

表示为:

tII =CrΔuCr1N_AB/iLr1N_II (11)
模态2和模态4的切线相交于B 点,如图5所示,通过

切线原理可以得出:

ΔuCr1N_AB =
kR_IVΔuCr1_AQ

kQ_IV +kA_II
(12)

式(12)中kR_IV 和kA_II 分别为AB 和QB 的斜率,将A
点和Q 点的坐标代入式(3),可以得到kR_IV 和kA_II。

kA_II=
Z1

Z2
×
uCr1N_A+-1

iLr1N_A
(13)

kR_IV =
Z1

Z2
×
uCr1N_Q +uCr2N_Q +-nUoutN +1

iLr1N_Q +iLr2N_Q
(14)

可得:

DDuty =0.5-
2kIoutN(1+k)[-1/(nUoutN)+1]
π[4+IoutN(-n+k)π/fN]

(15)

图5 欠谐振状态轨迹

Fig.5 Below-resonant
 

state
 

trajectory

3 考虑DCM 的CLLC谐振变换器同步整流优化

  在重载工况下,上述同步整流方案有效。然而,随着负

载逐渐降低,无论过谐振和欠谐振,变换器均可能进入

DCM模式,如图6所示,当iLr1N 与iLrmN 相等时,Lm 并没有

被钳位在nUo,没有形成谐振状态,此时前文所提到的SR
方法将不适用,因此需要提出一种检测电流断续的算法,在
电流断续和轻负载下关闭副边整流管。

3.1 变换器的DCM模式识别

  DCM识别的算法主要是需要对模态2和模态5起始

电感电流进行计算ΔiLr1N 与ΔiLmN0 进行比较。

|ΔiLmN0|=nUON/Lm (16)

·3·
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图6 LLC转换器在DCM区域下的关键波形

Fig.6 Critical
 

waveforms
 

of
 

the
 

LLC
 

converter
 

under
 

the
 

DCM
 

region

iLrN 在模态5中可以被写为:

ΔiLr1N =RIVsin(ωrt-θ) (17)

θ是模态5的初始角度,模态5开始时的iLr1N可以通过

下面的公式得到:

ΔiLr1N =ωrRIVcos=
ωr(vCr1N_F +vCr2N_F -UO +Uin),过谐振

ωr(vCr1N_Q +vCr2N_Q -UO +Uin),欠谐振 (18)

可以得到过谐振下不进入DCM区域的电流如下:

IoN0 =
2fN[(1+k)U2

oN -1+k]
πUoN

(19)

对于欠谐振,此时副边没有电流经过,因此不需要考虑

副边电感电流,ΔiLrN 为:

ΔiLrN =ωr(VCr1N_B +VCr2N_B -nUo +Vin)=

ωr R2
IV -(ILr1N_Q +ILr2N_Q +tBQ

nVoN

Lm
-1)2 (20)

时间tBQ 可以被写为:

tBQ =
4k(UoN -1)(2fN -πIoN)
π2UoN[4fN +IoN(k-1)π]

tr (21)

可以得到欠谐振的DCM电流表达式ΔiLrN :

ΔiLrN =

ωr
πIoN

2fN
-(

nZ1UoN

fNLm
+
4kn(UoN -1)(2fN -πIoN)tr

π2[4fN +IoN(k-1)π]Lm
-1)2

(22)

3.2 基于状态轨迹的同步整流优化策略

  本文提出的基于状态轨迹模型的同步整流优化方法,
根据上文计算得到的栅极信号延迟占空比和开关占空比实

现。1)根据归一化开关频率确定谐振状态,选择同步整流

信号占空比进行整流;2)在轻载时,根据推导出来的DCM
边界条件,实现DCM识别在线,关断整流管。

因此,同步整流信号只需要对输入电压Uin,输出电压

Uo 以及输出电流Io 进行采样,不需要增加额外的采样电

路,根据电路的实时状态进行动态同步整流,同时根据这些

变量识别DCM的边界,实现DCM 模式下整流管的关断。
控制框图如图7所示,通过PI控制器进行控制[18]。

图7 控制框图

Fig.7 Control
 

block
 

diagram

4 实验结果

  为验证本文提出的同步整流方案的可行性,搭建一台

800
 

W的CLLC谐振变换器样机,如图8所示,拓扑结构与

图1相同,实验样机参数如表1所示。

图8 硬件原型

Fig.8 Hardware
 

prototype

表1 样机参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

prototype
参数 数值

Vin/V 200
Vo/V 160~250

Lr1
 &

 

Lr2/μH 32.25∶32.25
Cr1

 &
 

Cr2/nF 78.56∶78.56
Lm/μH 167.7
fs/kHz 70~130

n 1

4.1 重载下准确性验证

  实验通过欠谐振和过谐振状态下的正反向运行测试,
验证了所提同步整流方案的准确性。在欠谐振模式下,正

·4·
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向运行测试,输入200
 

V、输出250
 

V和反向运行测试,输
入250

 

V、输出300
 

V,的关键波形如图9(a)和(b)所示;同
时在欠谐振模式下还测试了降压工况,包括正向,输入200

 

V、输出160
 

V,反向输入160
 

V、输出130
 

V运行,波形如

图10(a)和(b)所示。所有测试结果表明,同步整流信号均

能精确匹配功率开关管的理想导通时序,未出现整流管提

前关断或导通的现象,充分验证了所提方法在不同工作模

式、不同功率流向以及升降压转换等各种工况下的控制准

确性。这一系列实验从多角度证实了基于状态轨迹模型的

同步整流策略具有优异的适应性和控制精度。

图9 CLLC谐振变换器欠谐振状态正反向运行SR波形

Fig.9 SR
 

waveforms
 

for
 

forward
 

and
 

reverse
 

operation
 

of
 

the
 

CLLC
 

resonant
 

converter
 

in
 

the
 

under-resonant
 

state

4.2 轻载电流断续模式验证

  实验通过欠谐振和过谐振状态下的轻载运行测试,验
证了在无DCM识别算法下谐振变换器的同步整流。在过

谐振模式下,输入200
 

V,输出电压为160
 

V的关键波形如

图11所示。从图中可以看出,轻载下会出现DCM,副边整

流管开关时序不再符合轻载状态。在欠谐振模式下,输入

200
 

V,输出电压为250
 

V的关键波形如图12所示。从图

中可以看出,轻载下会出现DCM,副边整流管开关时序不

再正确,整流管错误的导通会导致系统损耗增大。充分证

明了十分有必要设计在轻载下的DCM 识别算法,防止无

功电流传导,导致损耗增加。

4.3 DCM识别算法验证

  如图13所示为变换器在过谐振状态下,输入电压为

图10 CLLC谐振变换器过谐振状态正反向运行SR波形

Fig.10 SR
 

waveforms
 

for
 

forward
 

and
 

reverse
 

operation
 

of
 

the
 

CLLC
 

resonant
 

converter
 

in
 

the
 

above-resonant
 

state

图11 CLLC谐振变换器过谐振轻载运行下DCM状态

Fig.11 CLLC
 

resonant
 

converter
 

above-resonant
 

light
 

load
 

operation
 

DCM
 

state

图12 CLLC谐振变换器欠谐振轻载运行DCM状态

Fig.12 CLLC
 

resonant
 

converter
 

below-resonant
 

light
 

load
 

operation
 

DCM
 

state

200
 

V,输出电压为160
 

V,负载输出电流从5
 

A 切换到

0.5
 

A的动态过程。从图中可以看出,切换负载过程中,变

·5·
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换器仍在动态的进行同步整流,在DCM 模式时,本文提出

的优化算法可以准确检测到,实现对副边整流管的关断,通
过二极管进整流。如图14所示为变换器在过谐振状态下,
输入电压为200

 

V,输出电压为250
 

V,负载输出电流从

5
 

A切换到0.5
 

A的动态过程。词过程仍在进行动态的同

步整流,但是在轻载时出现DCM 情况下,同步整流策略失

效,此时DCM 识别算法执行,关闭了整流管,防止无功电

流传导,从而增加损耗,降低CLLC谐振变换器的效率。

图13 CLLC谐振变换器过谐振状态切换负载SR波形,输入

电压200
 

V,输出电压160
 

V,输出电流5
 

A切换为0.5
 

A
Fig.13 CLLC

 

resonant
 

converter
 

over-resonant
 

state
 

switching
 

load
 

SR
 

waveform,
 

input
 

voltage
 

200
 

V,
 

output
 

voltage
 

160
 

V,
 

output
 

current
 

5
 

A
 

switching
 

to
 

0.5
 

A

图14 CLLC谐振变换器过谐振状态切换负载SR波形,输入

电压200
 

V,输出电压250
 

V,输出电流5
 

A切换为0.5
 

A
Fig.14 CLLC

 

resonant
 

converter
 

over-resonant
 

state
 

switching
 

load
 

SR
 

waveform,
 

input
 

voltage
 

200
 

V,
 

output
 

voltage
 

250
 

V,
 

output
 

current
 

5
 

A
 

switching
 

to
 

0.5
 

A

  如表2所示,将本文提出的SR方法与其他文献中的

SR方法进行了对比,提出的SR方法可以实现精确的同步

整流,并且有较低的复杂性,同时可以实现DCM 识别,适
用范围较广,不需要额外的辅助电路和传感器。

从图15可以看出,本文提出的SR方法可以有效地提

高CLLC谐振变换器的整体运行效率。
图16显示了本文提出的同步整流方案和文献[16]中

提出的SR方案和传统的基于模型效率对比。可以看出,

  
表2 提出的SR方案与其他SR方案对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

the
 

proposed
 

SR
 

scheme
 

with
 

other
 

SR
 

schemes
类别 准确性 应用复杂性 适用范围 DCM检测 额外传感器要求

 

FHA方法[13-14] 低 低 有限 无 无

准确时域方法[16] 高 高 广泛 无 无

简化时域方法[6] 一般 一般 广泛的 有 无

电压检测方法[7-10] 高 高 广泛的 无 有

电流检测方法[11-12] 高 高 广泛的 无 有

本文提出的方法 高 低 广泛的 有 无

图15 无控整流效率曲线和同步整流曲线

Fig.15 Uncontrolled
 

rectification
 

efficiency
 

curve
 

and
 

synchronous
 

rectification
 

curve

图16 本文提出的同步整流方案和文献[16]中的SR方案效率对比

Fig.16 Comparison
 

of
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

synchronous
 

collation
 

scheme
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

the
 

SR
 

scheme
 

in
 

reference
 

[16]
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本文提出的方法效率比文献[16]中的方法所提出的方法

效率有所提高,效率提升的原因在于本文提出的方法准确

率较高,计算出来的SR时序误差很小。

5 结  论

  本文提出一种基于状态轨迹模型的同步整流优化策

略:通过将状态轨迹模型与同步整流结合,得到了准确的

SR导通和延迟占空比的表达式,实现了在线驱动SR;提
出的SR策略只需要检测输入电压、输出电压和输出电流,
而不需要额外的辅助电;在轻载时进行了DCM 识别的优

化,可以有效识别DCM模式,在DCM模式下,通过关断整

流管,显著降低了无功电流传导带来的损耗,提升了系统

效率。在本文提出的同步整流方法下与优化方法下,与不

控整流对比,效率有非常显著的提升,额定效率达到了

97.38%。总体而言,本文提出的方法具有准确性和较高

的效率。
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