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带CLC滤波的反激变换器小信号建模与控制
研究
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摘要:为满足大型激光陀螺仪(ringlasergyroscope,RLG)中激光 器 激 励 源 输 出 高 精 度、高 稳 定 度

的要求,针对单端反激变换器输出性能较差的问题,本文在传统反激变换器 的 输 出 端 增 加 电 感、
电容元件,构成了 输 出 带 电 容-电 感-电 容(capacitorinductorcapacitor,CLC)滤 波 的 单 端 反 激 变 换

器。在此基础上,采用开关元件平均模型法确定该变换器的静态工作点,建立电流连续模式(con-
tinuousconductionmode,CCM)下的四阶小信号模型;推导出相关传递函数,并引入相位超前校正

环节以提高系统的稳定性;借助 MATLAB软件构建比例-积分-微分(proportion-integral-differenti-
al,PID)控制的系统模型,完成了对带 CLC滤波的反激变换器的分析与验证。结果表明,利用 小

信号建模理论建立的变换器模型是合理的,对激光器激励源的优化设计有参考意义。
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Abstract:Forlargeringlasergyroscope(RLG),lasersrequiremoreaccurateandmorestableexcitation
powersupplies.Aimingatthepooroutputperformanceofsingle-endedflybackconverter,asingle-ended
flybackconverterwithcapacitor-inductor-capacitor(CLC)filterisdesignedbyaddingcapacitorsandin-
ductortotheoutputendofthetraditionalflybackconverter.Onthisbasis,thestaticworkingpointofthe
converterisdeterminedbyusingtheswitchelementsaveragemodelmethod,andthefourth-ordersmall
signalmodeloperatingincontinuousconductionmode(CCM)isestablished.Thecorrelationtransfer
functionisderivedandthephaseleadingcorrectionisintroducedintothesystemtoimproveitsstability.
Thesystemmodelofproportion-integral-differential(PID)controlisestablishedviaMATLAB,andthe
analysisandverificationofflybackconverterwithCLCfilteriscompleted.Theresultsshowthatthe
modelestablishedbysmallsignalmodelingtheoryisreasonableandavailable,whichishelpfulforthe
designandoptimizationoflaserexcitationpowersupply.
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0 引 言

  开关变换器因为其结构简单、适应性强等特

点而被广泛使用,已成为现代电能变换的重要组

成部分。反激变换器作为一种带隔离的 DC/DC
变换 器,可 认 为 是 Buck-Boost变 换 器 的 另 一 类

型[1],虽然其开关效率比其他拓扑结构的DC/DC
变换器的低,但因其成本低、结构与控制简单的优

点而多被应用于小功率场合中[2-4],如作为 He-Ne
激光器的激励源等。随着功率器件的高频化、集
成化,开关变换电路也向着小型化、精密化方向发

展。由于反激变换器是一个高阶-离散-非线性-时
变系统,经典控制理论已无法满足对它的分析和

设计需求,需要对变换器的静态和动态性能进行

建 模和分析[5,6],以便于反馈控制网络的设计与

优化。
目前DC/DC变换器的交流小信号建模分析

方法主要有状态空间平均法[7-11]、开关元件[2,12]与

开关网络[13,14]平均模型法等。杨可等[11]则使用

状态空间平均法推导了理想反激变换器在电流断

续模式(currentdiscontinuousmode,DCM)下的小

信号模型。冯丹等[6]采用状态空间平均法和开关

元件平均模型法讨论了非理想条件下反激变换器

的数学模型。ÇENGELCI等[3]将开关元件平均建

模思想用于电流连续模式(continuousconduction
mode,CCM)下 的 脉 宽 调 制(pulsewidthmodula-
tion,PWM)开关模型,提出了峰值电流控制反激

变换器的小信号模型,得到了系统传递函数及其

零极点。侯庆会等[14]针对DCM 下的非理想反激

变换器,提出基于开关网络平均模型法的变换器

建模方法。张志勇等[7]对带电感-电容(LC)滤波

的反激变换器运用状态空间平均法推导其小信号

模型,并设计了单极点单零点补偿网络,以提高稳

态精度。
因大型测地激光陀螺仪(ringlasergyroscope,

RLG)输出频差信号的质量与激光器输出光功率

的稳定程度紧密相关,而传统的单端反激式变换

电路输出端只有一个电容进行滤波,导致输出电

流、电压稳定性与抗干扰能力较差,直接影响激光

器的激光输出质量,无法满足测地 RLG对所需激

光高精度、高稳定度的要求。
针对上述问题,本文在传统反激变换器的输

出端增加一级LC滤波,构成了带有电容-电感-电
容(capacitor-inductor-capacitor,CLC)滤 波 的 单 端

反激变换器[7,15],并使用开关元件平均模型法直

接对引入非线性特性的开关元件进行建模,完整

推导出带有CLC滤波的单端反激变换器在CCM

下的小信号模型及表征其电路特性的开环传递函

数、输入和输出阻抗表达式。借助 MATLAB软件

完成了闭环控制回路的补偿网络设计,进一步验

证了模型分析的正确性和通用性,为此类变换器

在高 精 度 陀 螺 仪 中 的 应 用、设 计 与 优 化 提 供 了

参考。

1 带CLC滤波的单端反激变换器

1.1 反激变换器原理

  在分析反激变换器原理时,可将隔离变压器视

为一对相互耦合的电感,即将变压器等效为励磁电

感和理想变压器的并联[11],变换器及其变压器的等

效形式电路见图1。

图1 带CLC滤波的单端反激变换器电路图

Fig.1 Circuitdiagramofsingle-endedflyback
converterwithCLCfilter

  图1中电感器L 与电容器C2 为在传统反激变

换器结构上增加的两储能元件,它们与电容器C1 共

同构成了CLC滤波器,提高负载端的输出稳定性。
当开关管Q1 在PWM 信号的控制下处于通态

时,整流二极管D1 处于截止状态,流经励磁电感Lm

和等效串联电阻Rm 上的电流im 使Lm 和变压器原

边绕组储能;当Q1 处于关断状态时,二极管 D1 导

通,一次侧存储的能量经过变比为n:1的变压器传

递给二次侧,并通过D1 对L、C1、C2 和负载R 释放。
通常将输出电感、电流在一个开关周期内不会下降

至零的工作模式称为CCM。

1.2 CCM模式下开关元件平均模型法

  开关元件平均模型法的分析对象是开关元件,
在带CLC滤波的单端反激变换器中,开关元件即为

Q1与D1。通过求平均、分离扰动和线性化等步骤对

大信号等效电路(同时含有直流分量和交流分量)进
行分析变换,继而求得小信号交流模型[1,5]。

1.2.1 开关元件的平均变量模型

  首先对CCM 下的反激变换器小信号交流模型

·0201·                 光 电 子 · 激 光 2023年 第34卷



进行分析,并作如下假设[16]:系统所施扰动为幅值、
频率均较低的小信号扰动;电路中所有半导体器件

均为理想器件;电路中所有无源器件均为线性器件。
由图1中变换器开关管的两种工作状态可知:
状态1:Q1 导通、D1 关断,即0⩽t⩽dTs(d为占

空比,Ts 为一个开关周期)时,有:

iQ1 t  =igt  

vD1 t  =vgt  
n +vC1 t   。 (1)

状态2:Q1 关断、D1 导通,即dTs<t≤Ts 时,有

iQ1 t  =0
vD1 t  =0 。 (2)

当满足假设条件时,状态变量在一个开关周期

内的瞬时值与平均值相等[5],由平均变量计算式得:

igt  = <im t  >Ts, (3)

vt  = <vt  >Ts, (4)
<iQ1 t  >Ts =dt  <igt  >Ts, (5)

<vD1 t  >Ts =dt  
<vgt  >Ts

n +

dt  <vC1 t  >Ts。 (6)
因此,等效电路中Q1 可用式(5)等号右侧的受

控电流源代替,D1 用式(6)等号右侧的受控电压源代

替,它 们 分 别 作 为 开 关 元 件Q1和D1的 平 均 变 量

模型[1,5]。

1.2.2 其他元件的平均变量模型

  由于基尔霍夫定律是对电路的拓扑结构施加的

唯一约束,当原电路满足基尔霍夫电流定律与电压

方程的瞬时值形式时,相同拓扑结构的平均变量等

效电路必然满足对应的基尔霍夫电流与电压方程的

平均值形式,故在平均变量等效电路中,电阻、电感

与电容的参数应保持不变[5]。利用元件的平均变量

伏安关系对电路中其他元件,如电感、电容、电阻等

建立的平均变量模型如下:

  <vLm t  >Ts =Lm
d<iLm t  >Ts

dt dt  , (7)

  <vL t  >Ts =Ld
<iL t  >Ts
dt =

<vC1 t  >Ts -<vt  >Ts, (8)

<iC1 t  >Ts =C1d
<vC1 t  >Ts
dt

, (9)

<iC2 t  >Ts =C2d
<vt  >Ts
dt

, (10)

<vRm t  >Ts =Rm<iLm t  >Tsdt  , (11)
<vt  >Ts =R<iR t  >Ts。 (12)
电压源的平均变量[5]为:

∫
t+Ts

t
vg τ  dτ= <vgt  >Ts。 (13)

1.2.3 平均变量等效电路的建立

  经过上述分析,用受控源代替原电路中开关元

件,电压源参数和电路中各变量用其平均变量表示,
电路结构和其余元件参数不变,得到带CLC滤波的

单端反激变换器平均变量等效电路,如图2所示。

图2 反激变换器的平均变量等效电路图

Fig.2 Averagevariableequivalentcircuit
diagramofflybackconverter

  变换器工作在稳定状态时,占空比和电源电压

保持不变,即d(t)=D、vg(t)=Vg。当电感短路、电
容开路时,可以得到该变换器的直流等效电路,见图

3。

图3 直流等效电路图

Fig.3 EquivalentcircuitdiagramofDCsignal

  由图3可知变量间有如下关系:

RmIm
n =D Vg

n +V  -V

V
R =nIg-DIg  











。 (14)

令D'=1-D,并根据上式可得该反激变换器静

态工作点(V,I)及电压变比M 为:

Ig =Im = D
Rm+n2RD'2Vg, (15)

V = nRDD'
Rm+n2RD'2Vg, (16)
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  M = V
Vg

= nRDD'
Rm+n2RD'2

。 (17)

1.2.4 小信号等效电路的建立

  在输入电压Vg 和占空比D 上施加小的交流信

号,即:
<vgt  >Ts =Vg +̂vgt  , (18)

dt  =D+d̂t  , (19)
将上式中带有微扰量的变量代入至式(5)和式(6),
可有:

d(t)<im(t)>Ts = (D+d̂(t))(Im +̂im(t))

  d(t)
<vg(t)>Ts

n +<vC1(t)>Ts  =    。(20)
(D+d̂(t))Vg+̂vg(t)

n +VC1 +̂vC1(t)  













  当变换器满足二阶非线性交流小信号远小于一

阶交流小信号的假设条件时,可忽略上式的直流项

与非线性项:

  

dt  <im t  >Ts =D̂im t  +Im̂dt  

dt  
<vgt  >Ts

n +<vC1 t  >Ts  =
 D v̂gt  

n +̂vC1 t    +
 ̂dt  Vg

n +VC1  
















, (21)

则可得到该变换器的交流小信号等效电路,如图4
所示。

1.2.5 传递函数的计算

  基于上述分析及图4电路参数,可求得在CCM

图4 交流小信号等效电路图

Fig.4 EquivalentcircuitdiagramofACsmallsignal

下带有CLC滤波的单端反激变换器的输出量到输入

量、输出量到控制量的传递函数及开环输入、输出阻

抗分别为:

  Gvgs  = v̂s  
v̂gs  d̂(s)=0

=

  

nDD'
C1C2LLm

s4+C2RRm+Lm
C2RLm

s3+ C1+C2  RLm+C1RmL+n2C2RLD'2
C1C2RLLm

s2+ C1+C2  RRm+Lm+n2LD'2
C1C2RLLm

s+Rm+n2RD'2
C1C2RLLm

,

(22)

Gvd(s)=v̂s  
d̂ s  v̂g(s)=0

=

  
- D
C1C2L Rm+n2RD'2  s+ n2RD'2+Rm 1-2D  

C1C2LLm Rm+n2RD'2    nVg
s4+C2RRm+Lm

C2RLm
s3+ C1+C2  RLm+C1RmL+n2C2RLD'2

C1C2RLLm
s2+ C1+C2  RRm+Lm+n2LD'2

C1C2RLLm
s+Rm+n2RD'2

C1C2RLLm

,

(23)

Zins  =v̂gs  
îgs  d̂(s)=0

=

  
s4+C2RRm+Lm

C2RLm
s3+ C1+C2  RLm+C1RmL+n2C2RLD'2

C1C2RLLm
s2+ C1+C2  RRm+Lm+n2LD'2

C1C2RLLm
s+Rm+n2RD'2

C1C2RLLm

1
Lm

s3+ 1
C2RLm

s2+ C1+C2
C1C2LLm

s+ 1
C1C2RLLm  D2

,

(24)

·2201·                 光 电 子 · 激 光 2023年 第34卷



  Zouts  = v̂s  
îouts  v̂g(s)=0,̂d(s)=0

=

n2D'2
C1C2Lm

s

s4+C2RRm+Lm
C2RLm

s3+ C1+C2  RLm+C1RmL+n2C2RLD'2
C1C2RLLm

s2+ C1+C2  RRm+Lm+n2LD'2
C1C2RLLm

s+Rm+n2RD'2
C1C2RLLm

。 (25)

2 基于MATLAB的系统仿真

2.1 开环仿真

  已 知 某He-Ne激 光 器 所 需 启 辉 电 压 约 为

3kV,工作电流约为5mA,变换器的直流输入由工

频市电经整流后获得。设图1中变换器的参数为:

Vg=310V,V=3kV,Lm=1.7mH,L=20μH,Rm

=3Ω,C1=C2=4.7mF,R=600kΩ,n=0.1,f=
4kHz。将上述参数代入式(17)、(22)和(23),可解

得该变换器占空比为0.4923,对应系统输出量-控制

量的传递函数为:

Gvds  =

  -2.2292×107 s-1.8480×106  
s2+4612.72  s+1764.6  s+0.1  

。(26)

由上式可知,传递函数有两个极点位于复平面

的虚轴上,处于临界稳定状态,易受外界干扰,影响

系统稳定。同时借助 MATLAB软件作出开环系统

Bode图,见图5。由图5虚线可知,在系统无补偿

时,反激变换电路的中频段对数幅频特性的幅值裕

度为-64.1dB@4.61×103rad/s,相位裕度γ0 为

21.7°@4.39×103rad/s,说明系统稳定性不佳,当系

统处于复杂环境时,相位裕度有进一步降低的可能,
危及系统稳定。

图5 系统Bode图

Fig.5 Bodediagramofsystem

2.2 相位超前校正

  基于以上分析,可以看出有必要对系统进行补

偿,增大其相位裕度,提高稳定性。因系统低频段幅

频特性较好,要对中频段和高频段的特性予以补偿,
宜考虑相位超前校正。设超前校正传递函数[17,18]表

示如下:

GC s  =αKs+1
Ks+1

, (27)

式中,α=(1+sinφm)/(1-sinφm),最大相位超前角

φm=γ'-γ0+θ(θ表示对因超前校正后截止频率增大

使原系统相角裕度发生变化的补偿量[17],取值范围:

5°~15°),校正环节转角频率对应的时间常数为:

K = 1
αω'c

, (28)

式中,ω'c 为10lgαdB对应的角频率。
若期望相角裕度γ'为45°,θ取6°,可确定系统所

需最大超前角φm 为29.3°。
则校正后系统的传递函数表示为:

G'vds  =Gvds  GC s  。 (29)
借助 MATLAB软件作出经相位超前校正环节

补偿后系统的Bode图,如图5实线所示。受截止频

率附近相频特性的影响,此时相位裕度达到35.9°@
3.68×103rad/s,相比补偿前增加了14.2°;同时,系
统极点均在复平面的左半平面,分布更为合理,系统

整体性能和稳定性得到提升。
为进一步分析系统的抗干扰性能,在超前校正

的基础上对其进行PID控制[19],以添加扰动的方式

分析被控系统的输出稳定性。带有PID控制环节的

系统方框图如图6所示,图中H(s)为单位反馈环节。

图6 带超前校正环节的PID控制框图

Fig.6 PIDcontrolblockdiagramwithleadingcorrection

  分析图7所示的电压输出曲线可知:在系统运

行初期,带有超前校正环节的PID控制系统比不含

超前校正的控制系统提前1—2s进入稳态,响应速

度快但超调量较大;当系统同时在25s受到干扰时,
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二者输出电压波动幅度一致(由3kV升为3.3kV),
而带有超前校正环节的控制系统可以更快地作出反

应,使系统消除干扰尽快恢复。

图7 PID控制系统输出电压曲线

Fig.7 OutputvoltagecurveofPIDcontrolledsystem

  以上分析表明,经过相位超前校正的系统电压

输出响应特性更优,且能更稳定地使输出维持在电

压期望值,验证了校正网络设计的合理性。

3 结 论

  本文针对激光器在高精度、高稳定度场合的使

用需求,在变换器电感CCM 下,利用开关元件平均

模型法对带有CLC滤波的单端反激变换器进行小信

号分析 和 建 模,借 助 推 导 出 的 系 统 传 递 函 数 和

MATLAB软件对模型进行了计算与分析,合理地设

计了相位超前校正网络与PID控制策略,并通过仿

真进一步验证了该四阶小信号模型的正确性。所建

立的模型可以较好地反映实际变换器的工作特性,
对基于反激变换器类型的激光器高压直流激励源在

不同工作状态下的设计、分析和优化有较大的参考

价值。
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