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磁反馈控制DC/DC变换器的设计

设计了一种采用电压控制模式磁反馈的DC/DC变换

器。该控制方式采用变压器实现控制电路的一次侧、二次侧

隔离，通过幅度调制及解调过程使次级误差信号传递到一次

侧，实现误差信号的反馈，相比于光耦隔离具有更强的稳定

性及更好的抗辐射能力。设计了电路并对其进行仿真分析，

将其与有源钳位正激变换器结合，设计了一台低压大电流输

出DC/DC电源，仿真及实验结果表明电源具有较好的静动

态特性及较高的效率，验证了方案的可行性。
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电源系统作为航天器的动力来源，

具有不可替代的作用，航天器高昂的成

本更对电源系统的高效可靠提出了极为

苛刻的要求。

传统的单端正激电路为硬开关模

式，开关损耗大，需要磁复位电路[1]，为

了解决这些问题，研究人员于2 0世纪

9 0年代首次提出了有源钳位正激变换

器[2]，实现了开关管的零电压开关，减小

了开关损耗，对于提升电源的功率密度

具有极大的意义，而且省去了磁复位电

路，开关管上的电压应力也得到了大幅

降低[3]，适用于空间用电源。

电源主电路要求输入输出侧在隔

离的情况下，控制电路也要实现信号的

隔离，目前开关电源的隔离反馈常采用

光耦隔离，这种方式结构简单、使用方

便且成本较低，在民用变换器场合得到

了较为普遍的应用。但是在某些环境恶

劣的场合，尤其是国防及航天领域，光

耦是不能使用的，这是因为光耦器件自

身工作线性度较低，其电流传输率在工

作电流、偏置电压和工作环境温度的综

合影响下，会发生较大的变化。在空间

辐照和带电粒子的影响下，电流传输率

的变化会进一步加剧，影响控制环路的

带宽和稳定性。为了解决这个问题，可

采用变压器隔离反馈的方式实现信号隔

离，磁反馈技术具有很好的可重复工作

性、优越的温度稳定性、较强的抗辐射

能力以及长期的工作寿命 [4] ，其在航天

电源中的应用具有较大意义。

磁反馈DC/DC变换器

变换器主电路采用有源钳位正激，

该电路可以实现变压器的自动复位，并

且实现了开关管的软开关，为了提高电

源效率，二次侧采用同步整流技术。图

1为磁反馈有源钳位正激变换器的示意

图。图1中，C1为钳位电容；Q1为主开关

管；Q2为钳位开关管；VD1和VD2分别为

主开关管和钳位开关管的体二极管；CS

为主开关管DS间的寄生电容。

 

钳位电容C1和钳位开关Q2组成了有深圳市科技创新计划项目（CXZZ20120615163423014）。

图1  磁反馈有源钳位正激变换器的示意图
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源钳位电路，该电路与主开关和主变压器的两端

并联，钳位电容C1及极间电容CS与变压器一次绕组

的励磁电感发生谐振时，便创造了主开关零电压

开关的条件，实现了软开关。不仅如此，钳位电

容还能在主开关管关断期间将其两端电压钳位固

定在某个定值为

       
（1）Uc1 =

DUin

1!D
式中，D为占空比，这样开关管上不会产生较大的

电压应力，有利于开关管的选择。

钳位电容C1的设计对电路特性有重要影响，因

此，应综合考虑电路的稳态和瞬态特性，确定C1的

大小。当开关频率为fs时，可按下式计算钳位电容

C1的临界值

        
（2）C1�

(1!D)2

!2 LM fs
2

式中，L M为变压器的励磁电感。在计算出钳位

电容的临界值之后，再根据钳位电容电压纹波要

求，按照下式可确定钳位电容的容值

     
（3）!Uc1

Uc1

=
(1"D)2

8LMC1 fs
2

控制电路部分对输出电压进行采样，与基准

电压比较放大后形成的误差信号经过磁反馈电路

隔离后与PWM比较器中的锯齿波比较形成驱动波

形，进而实现电源的电压环隔离控制。

幅度调制磁反馈控制

1. 电路设计及工作原理

图2为本文所采用的幅度调制磁反馈电路的具

体原理图，该结构主要由采样及误差放大电路，

调制解调电路及电压偏置电路构成。其中，误

差放大器电路及补偿电路由TL431及外围电路实

现。电容CKA的作用是在电源工作在高频状态时使

TL431能够呈现较低的输出阻抗。调制部分的DC/

DC变换器采用反激式的结构，利用变压器实现信

号隔离，在此基础上还增加了一个正激线圈用于

给TL431提供一个足够大的阴极电流保证其正常工

作，在设计耦合变压器TC时要注意留有一定的裕

量防止线圈饱和。该变压器由外部方波载流电流

源ic激磁磁化实现调制。S/H解调器则相当于一个

峰值探测器，由二极管VDH和保持电容CH组成。由

于变压器是按照反激方式工作的，所以电容CH上

的误差信号VEA
*是被误差信号VEA反向采样所得，

再与电阻R IA和电阻R IB分压得到控制信号vc
*进入

PWM控制芯片产生PWM驱动波形，实现电压环路

的控制。

 

2. 工作过程分析

通过分析幅度调制磁反馈电路工作原理可

知，其调制解调过程分为三个阶段，分别为：电

流源为正时，LM励磁过程；电流源为0时，LM去磁

过程；电流源为负时，LM去磁完成后。

图3为电流源导通阶段，LM的励磁过程。这时

载波信号为高，二极管VDH和VD1反向截止，VD2

正向导通，励磁电流iLM从0开始线性增加。CH两端

电压VEA
*保持前一开关周期中采样所得的误差电压

VEA，这时会通过电阻RIA和RIB进行放电。

同理分析可知，在电流源关断初始阶段，载

波信号为0，二极管VD1和VDH正向导通，二极管

VD2反向截止，电感LM开始去磁，则保持电容CH电

图2  幅度调制磁反馈电路原理图
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图3  电流源为正时，LM励磁过程
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压峰值等于误差电压VEA，方向相反。当励磁电感

完全去磁后，所有二极管反向截止，保持电容CH

再通过RIA和RIB放电。

 
仿真分析

为了验证幅度调制磁反馈方案的可行性，采

用Simetrix/Simplis电力电子专用仿真软件对设计方

案进行仿真验证。

1. 磁反馈仿真

设置变换器额定输出为5 V，设置输出电压为

一个4～6 V的振荡三角波，对磁反馈电路各节点的

波形进行测试，图4为各节点的波形对比图。图4

中，VOS为输出电压；VEA为采样后误差放大器的输

出误差信号；VEA
*为经过隔离反向后的误差信号；

VC
*为最终的控制信号，用以与PWM比较器中的锯

齿波比较形成驱动波形。可以看出，输出电压在

额定值上下振荡时，控制电路能够有效地发出相

应控制信号，反馈误差信号的隔离效果较好，能

够实现误差信号的无畸变隔离传输。

 

此外，从图4中还可以看出，经过反激式的

隔离变换，输出侧的误差信号能够无畸变反向传

递，再经过分压偏置形成最终控制信号，但隔离

线圈的调制过程会造成一定的时间延迟，图4中也

可以看出信号产生了一定程度的滞后。

2. 采用磁反馈的有源钳位正激电路仿真

为了验证磁反馈电路在电源系统的实际控制

效果，对采用这种控制方式的有源钳位正激电源进

行仿真测试，如图5所示。设置仿真时间为15 ms，

0～5 ms电源空载运行，5～10 ms电源为7 A负载供

电，10 ms时刻电源卸掉负载。通过对电源输出电

压电流的检测观察系统稳态、动态特性。从图5中

可以看出电源的起动特性较好，稳态及动态特性

达到理想效果。

 
图5  负载切换输出电流电压波形
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为了验证本文提出磁反馈方式的可行性，

本文设计了一台36～75 V输入，5 V/10 A输出的

电源样机，开关频率200 kHz，主电路拓扑选择

有源钳位正激变换器，主开关管选择 IR公司的

IRFB42N20D型MOS管，钳位电容取220 nF，输出

储能电感为3.9 µH，滤波电容为1.35 mF。

图6a为电源进行负载切换时的输出电压电流波

形，由图6a可知，负载由0～7 A切换瞬间有41.5 mV

的波动，低于输出电压的 1 %。如图 6 b所示，

(下转第125页)

图4  磁反馈各节点波形对比
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验结果表明该线路符合标准要求。

2）试验频率。综合国内外有关技术资料，

选择合适的试验装置和工频试验变压器，使得

试验设备的重量和频率范围合适是个比较重要

的问题。从本次试验来看，电缆长度越长，电

容量越大，所需输出电流越高，因此长距离电

缆试验应尽量减小试验设备谐振频率，以降低

试验电流。

3）试品最大长度。容量大是试品电缆最大的

特点之一，在7.9 km长试品试验中，频率在30 Hz

时，最大总电流已经接近试验设备的上限，若频

率及单位电容量不变，采用本试验设备最大理论

试验长度为8.67 m。

2013年12月3日～25日220 kV邢姚I线、220 kV

邢姚Ⅱ线、220 kV姚文线和220 kV兴姚线等试验

证明，本串联谐振耐压试验方案在长距离大容量

电缆线路理论和现场试验方面均是可行实用的，

对国内全面实施推广相关试验具有重要的意义。
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系统纹波电压较小，为12 mV。因此，采用磁反馈

不仅能达到较好的静态特性，而且动态特性也较

为出色。

图7为电源不同负载电流时的效率曲线，由曲

线可知，电源能够达到85%以上的效率，最高可达

到90.7%。

图7  效率曲线
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结束语

设计了基于幅度调制磁反馈方式的有源钳位

正激变换器，说明了其原理及工作过程。仿真和

实验结果表明，磁反馈方式具有较高可靠性的同

时能够达到良好的控制稳定性和静动态特性，适

用于工作环境恶劣的场合；有源钳位正激电路能

够有效降低开关损耗，效率可达90%以上。磁反馈

方式的DC/DC变换器适合航天电源的应用。
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