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控制系统，包括电流检测模块、状态检测模块、输

出反馈模块、PWM模块以及驱动模块构成的控制

系统与受控的开关电源连接起来构成闭环，该控

制系统基于ONOFF控制方法，在软启动状态或
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块、输出反馈模块采集实现恒压算法的基本参

数，状态检测模块用于检测电路工作状态：软启

动状态和ONOFF状态，PWM模块基于两个不同的工

作状态对开关控制信号duty进行调制，经驱动模

块输出合适的占空比，从而实现开关电源效率的
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1.一种提高反激式谐振开关电源CCM模式转换效率的方法，基于软开关反激谐振电路

的控制系统，其特征在于：包括电流检测模块、状态检测模块、PWM模块、输出反馈模块以及

驱动模块构成的控制系统与受控的开关电源连接起来构成闭环，该控制系统基于ONOFF控

制方法，在软启动状态或ONOFF状态下对开关电源进行控制，其中：

电流检测模块用于采集实现恒压算法的基本参数，包括一个比较器COMP1和一个D触发

器D1，比较器COMP1的正端连接原边采样电阻电压Vs，负端接地，比较器COMP1输出信号

VCOMP1连接D触发器D1的D输入端，D触发器D1的时钟端连接时钟信号CLK，作为系统的工作

时钟CK，D触发器D1的输出端Q输出信号VCOMP1’，比较信号VCOMP1和VCOMP1’均输出给状态

检测模块和PWM模块；

状态检测模块用于判断控制系统的工作状态是软启动状态还是ONOFF状态，包括一个

计数器Counter1和一个D触发器D2，状态检测模块的输入信号为电流检测模块输出的比较

信号VCOMP1、VCOMP1’和驱动模块输出的开关控制信号duty，状态检测模块的输出信号为输

出给输出反馈模块、PWM模块和驱动模块的工作状态信号State；定义State＝0为软启动状

态，State＝1为ONOFF状态；D触发器D2的输入端D连接驱动模块输出的开关控制信号duty，

时钟端输入时钟信号CLK作为系统的工作时钟CK，D触发器D2的输出端Q输出信号duty’电流

检测模块输出的比较信号VCOMP1、VCOMP1’和驱动模块输出的开关控制信号duty以及D触发

器D2的输出信号duty’均作为计数器Counter1的输入信号，计数器Counter1输出工作状态

信号State；

输出反馈模块用于实现ONOFF状态下控制开关电源输出电压Vo的纹波大小，输出反馈

模块的输入信号为副边输出电压Vo和状态检测模块输出的工作状态信号State，包括两个

比较器COMP2和COMP3以及一个SR锁存器latch1，比较器COMP2将输出电压Vo与输出电压上

限Vmax比较后输出VCOMP2连接至SR锁存器latch1的R端；比较器COMP3将输出电压下限Vmin

与输出电压Vo比较输出VCOMP3连接至SR锁存器latch1的S端，比较器COMP2的正端接Vo，负

端接输出电压上限Vmax，输出为VCOMP2，比较器COMP3的正端接输出电压下限Vmin，负端接

Vo，输出为VCOMP3，SR锁存器latch1的Q端输出信号与状态控制信号State为一个与门and1

的两个输入信号，与门的输出即为ONOFF使能信号Enable_ONOFF输出给驱动模块和PWM模

块；

PWM模块用于控制开关电源的MOS管导通时间和关断时间，精确实现原边MOS管的零电

流ZCS关断和准零电压ZVS开启，最大化降低原边MOS管的开关损耗；PWM模块的输入信号为

输出反馈模块输出的ONOFF使能信号Enable_ONOFF、状态检测模块输出的工作状态信号

State、电流检测模块输出的比较信号VCOMP1、VCOMP1’和驱动模块输出的开关控制信号

duty，PWM模块的输出信号为输入到驱动模块的MOS管关断信号Flag_off和MOS管开启信号

Flag_on，以实现基于软启动及ONOFF两个不同的工作状态对开关控制信号duty进行调制；

驱动模块的输入为PWM模块输出的MOS管关断信号Flag_off和MOS管开启信号Flag_on

以及状态检测模块输出的工作状态信号State和输出反馈模块输出的ONOFF使能信号

Enable_ONOFF，驱动模块输出调制后的相应占空比的开关控制信号duty，对开关电源MOS管

的开通和关断进行控制，实现开关电源效率的提升。

2.根据权利要求1所述的提高反激式谐振开关电源CCM模式转换效率的方法，其特征在

于：所述状态检测模块在系统上电后初始状态为State＝0，当开关控制信号duty和电流检
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测模块输出信号VCOMP1、VCOMP1’满足： 时，计数器开始

计数counter1＝counter1+1；当duty＝0， 且counter_Temp<counter1

时，将计数器counter1的值赋给初始值赋为0的临时变量counter_Temp，即counter_Temp＝

counter1；当duty＝0， 且counter1＝counter_Temp时，计数器counter1

和counter_Temp全部清零；当counter1达到n时，5<＝n<＝20，即连续n个开关周期，原边电

流在MOS管导通阶段均存在负电流，说明电路状态已经稳定，则输出工作状态信号State＝

1，即跳出软启动状态，进入ONOFF状态。

3.根据权利要求1所述的提高反激式谐振开关电源CCM模式转换效率的方法，其特征在

于：所述输出反馈模块在系统处于State＝0即软启动状态时，ONOFF使能信号Enable_ONOFF

置零；当系统处于State＝1即ONOFF状态、且VCOMP2＝1时ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝0，

系统进入OFF状态，MOS管关断，初级绕组不会再向次级绕组传递能量，次级输出电压Vo开始

下降，直至VCOMP3＝1，ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1，系统进入ON状态，MOS管开启，输出

反馈模块将ONOFF使能信号Enable_ONOFF输出给驱动模块和PWM模块。

4.根据权利要求1所述的提高反激式谐振开关电源CCM模式转换效率的方法，其特征在

于：所述PWM模块包括三个计数器counter2、counter3、counter4和一个时间计数单元，计数

器counter2是用来计数State＝1即ONOFF状态下MOS管导通时原边电流零点个数，其输入信

号为工作状态信号State、ONOFF使能信号Enable_ONOFF、开关控制信号duty以及电流检测

模块输出信号VCOMP1和VCOMP1’，输出为MOS管关断信号Flag_off，在State＝1、Enable_

ONOFF＝1的情况下，当duty＝1， 时，计数器counter2开始计数；当

duty＝0时，计数器counter2清零，当计数器counter2＝2时即输出MOS管关断信号Flag_

off；计数器counter3用来计数State＝0即软启动状态下MOS管导通时间以及State＝1即

ONOFF状态下MOS管关闭时原边电流零点，其输入信号为工作状态信号State、ONOFF使能信

号Enable_ONOFF、开关控制信号duty以及电流检测模块输出信号VCOMP1和VCOMP1’，输出为

MOS管开启信号Flag_on，当duty＝0， 时，计数器counter3开始计

数；当duty＝1时，计数器counter3清零，当counter3计数达到要求即可输出MOS管开启信号

Flag_on，计数器counter4用于控制State＝0即软启动状态下MOS管导通时间以及State＝1

即ONOFF状态下原边电流在MOS管导通阶段恒大于零，即时间长度Ttap＝0时的MOS管关断，

其输入信号为开关控制信号duty，输出为MOS管关断信号Flag_off，当duty＝1时，计数器

counter4开始计数；当duty＝0时，计数器counter4清零；时间计数单元用于计数State＝1

即ONOFF状态下的计数器counter2>＝1且计数器counter2<＝2时的时间长度Ttap，所以时

间计数单元的输入信号是counter2和工作状态信号State，输出信号是时间长度Ttap，计数

器counter4和counter3分别用于控制State＝0状态下的MOS管导通时间和MOS管关断时间；

在State＝1状态下，ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1的前提下，由counter2和counter4共

同控制MOS管导通时间，counter3控制MOS管关断时间，时间计数单元也是在State＝1状态

下工作；

若工作状态信号State＝0，即系统处于软启动状态，系统给定导通时间Tonmax，此时一

个开关周期内原边MOS管导通时间即为Tonmax，当计数器counter4计数到系统给定导通时
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间Tonmax时，MOS管关断信号Flag_off置为1并输入到驱动模块；当计数器counter3计数到4

时，即为原边MOS管关闭后，原边电流的第四个零点，根据电容电压与电流的关系，此时对应

原边MOS管关闭后漏源电压Vds谐振时的第二个谷底，即在这个时候导通MOS管可将开关损

耗降到最低，此时将MOS管开启信号Flag_on置为1并输入到驱动模块；

若工作状态信号State＝1，即系统处于ONOFF控制状态，当ONOFF使能信号Enable_

ONOFF＝1，计数器counter2＝2或者Enable_ONOFF＝1，计数器counter2＝0，计数器

counter4计数到系统给定导通时间Tonmax时，MOS管关断信号Flag_off置为1，并由时间计

算单元计算计数器counter2>＝1且计数器counter2<＝2时的时间长度Ttap，当Ttap较大

时，原边电流在MOS管导通阶段的负电流较大，并且负电流时间较长，返回电源的能量较大，

传递给副边绕组的能量较少，系统整体效率较低，故当Ttap较小或者原边电流在MOS管导通

时刚刚大于零时，即为最佳工作点，当系统工作点靠近最佳工作点时，系统整体效率较高，

系统给定一个Ttap的临界值Tset，若Ttap>Tset，当前工作点远离最佳工作点，则本工作周

期在原边MOS管关闭后漏源电压Vds谐振时的第一个谷底处导通MOS管，即减小了MOS管关闭

时间的同时也保证了在谷底导通，MOS管关断时间减小，则副边电流下降就减少，相应的下

一工作周期原边电流整体被拉高，Ttap也就随之减小，使下一工作周期系统工作点靠近最

佳工作点，即当ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1，计数器counter3＝2时，MOS管开启信号

Flag_on置为1；若Ttap＝0，当前工作周期原边电流在MOS管导通阶段恒大于零，即没有过零

点，则本工作周期在原边MOS管关闭后漏源电压Vds谐振时的第二个谷底处，MOS管导通，下

一工作周期整体拉低原边电流，使下一工作周期系统工作点靠近最佳工作点，即当ONOFF使

能信号Enable_ONOFF＝1，计数器counter3＝4时，MOS管开启信号Flag_on置为1；若0<Ttap<

＝Tset，当前工作周期系统工作点较为理想，逼近最佳工作点，仍维持上一周期的工作状

态，即当ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1，计数器counter3＝N时，N对应着上一工作周期的

工作状态，若上一工作周期，MOS管在关闭后漏源电压Vds谐振时的第二个谷底处导通，则N

＝4；若上一工作周期，MOS管在关闭后漏源电压Vds谐振时的第一个谷底处导通，则N＝2，

MOS管开启信号Flag_on置为1；PWM模块将MOS管关断信号Flag_off以及MOS管开启信号

Flag_on输出到驱动模块，以实现对开关控制信号duty的控制。

5.根据权利要求1所述的提高反激式谐振开关电源CCM模式转换效率的方法，其特征在

于：所述驱动模块包括一个SR锁存器latch2、两个反相器inverter1和inverter2及两个与

门and2和and3，SR锁存器latch2的S端接MOS管导通信号Flag_on，R端接MOS管关断信号

Flag_off，SR锁存器latch2的输出端Q端连接与门and2的一个输入端，状态控制信号State

连接与门and3的一个输入端，ONOFF使能信号Enable_ONOFF经反相器inverter1后连接与门

and3的另一个输入端，与门and3的输出经反相器inverter2后连接与门and2的另一个输入

端，与门and2输出开关控制信号duty；

当工作状态信号State＝0时，驱动模块在MOS管开启信号Flag_on＝1时，将开关控制信

号duty置1，即将原边MOS管导通，在MOS管关断信号Flag_off＝1时，将开关控制信号duty置

0，即将原边MOS管关断；当工作状态信号State＝1，ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝0时，电

路处于OFF状态，驱动模块将开关控制信号duty置0；当工作状态信号State＝1，ONOFF使能

信号Enable_ONOFF＝1时，系统处于ON状态，驱动模块在MOS管开启信号Flag_on＝1时，将开

关控制信号duty置1，即将原边MOS管导通，在MOS管关断信号Flag_off＝1时，将开关控制信
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号duty置0，即将原边MOS管关断；重复上述过程进行循环控制开关电源MOS管的开通和关

断，以使系统更加稳定，从而获得更高的工作效率。
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一种提高反激式谐振开关电源CCM模式转换效率的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及开关电源领域，尤其涉及一种提高反激式准谐振开关电源CCM(电流连

续模式)模式的转换效率的控制方法。

背景技术

[0002] 开关电源一直朝着小型化、高频化、模块化、轻量化的方向发展。随着开关电源工

作频率的不断上升，由于开关频率增大造成的开关损耗逐渐成为了一个严重的问题。因此，

在开关电源的设计中，而需要仔细分析和处理开关损耗问题。

[0003] 在谐振软开关电路中，理想状态下开关器件可以实现在零电压或零电流条件下切

换，开关损耗为零。由此，在采用同一类型开关器件的条件下，谐振软开关电路的工作频率

可以高出一个或几个数量级。采用准谐振技术控制开关管，使其在开关管两端电压最小时

开通，在原边电流为零时关断开关管，可以很大程度地减少开关损耗，相比传统的反激式开

关电源，可以很大程度提高效率；同时开通过程中因开关管承受的电压较低，产生的dv/dt

也小，于是产生的EMI更小，可以有效减少电磁干扰等问题。另外，由于开关器件在零电压或

零电流条件下动作，开关器件的动态过程大为改观，这也使得散热器尺寸有效减小，即可以

明显减小设备尺寸及重量，开关器件可在高可靠性和高效率条件下工作。总而言之，准谐振

开关技术具有很多优点,代表了开关电源的一个发展方向。而达到以上所述优点的前提就

是准谐振开关电源电路中开关器件可以实现在准ZCS(零电流)或准ZVS(零电压)条件下切

换，所以，精确实现开关器件在准ZCS(零电流)或者准ZVS(零电压)条件下切换，最大化降低

开关损耗，便是设计的难点所在。

发明内容

[0004] 为克服现有技术的局限和不足，本发明提出了一种提高反激式谐振开关电源CCM

模式转换效率的方法，在CCM模式反激式谐振开关电源中精确实现原边MOS管的ZCS(零电

流)关断以及准ZVS(零电压)开启，最大化降低原边MOS管的开关损耗，达到电源效率的提

高。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案是：一种提高反激式谐振开关电源CCM

模式转换效率的方法，基于软开关反激谐振电路的控制系统，其特征在于：包括电流检测模

块、状态检测模块、PWM模块、输出反馈模块以及驱动模块构成的控制系统与受控的开关电

源连接起来构成闭环，该控制系统基于ONOFF控制方法，在软启动状态或ONOFF状态下对开

关电源进行控制，其中：

[0006] 电流检测模块用于采集实现恒压算法的基本参数，包括一个比较器COMP1和一个D

触发器D1，比较器COMP1的正端连接原边采样电阻电压Vs，负端接地，比较器COMP1输出信号

VCOMP1连接D触发器D1的D输入端，D触发器D1的时钟端连接时钟信号CLK，作为系统的工作

时钟CK，D触发器D1的输出端Q输出信号VCOMP1’，比较信号VCOMP1和VCOMP1’均输出给状态

检测模块和PWM模块；
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[0007] 状态检测模块用于判断控制系统的工作状态是软启动状态还是ONOFF状态，包括

一个计数器Counter1和一个D触发器D2，状态检测模块的输入信号为电流检测模块输出的

比较信号VCOMP1、VCOMP1’和驱动模块输出的开关控制信号duty，状态检测模块的输出信号

为输出给输出反馈模块、PWM模块和驱动模块的工作状态信号State；定义State＝0为软启

动状态，State＝1为ONOFF状态；D触发器D2的输入端D连接驱动模块输出的开关控制信号

duty，时钟端输入时钟信号CLK作为系统的工作时钟CK，D触发器D2的输出端Q输出信号

duty’、电流检测模块输出的比较信号VCOMP1、VCOMP1’和驱动模块输出的开关控制信号

duty以及D触发器D2的输出信号duty’均作为计数器Counter1的输入信号，计数器Counter1

输出工作状态信号State；

[0008] 输出反馈模块用于实现ONOFF状态下控制开关电源输出电压Vo的纹波大小，输出

反馈模块的输入信号为副边输出电压Vo和状态检测模块输出的工作状态信号State，包括

两个比较器COMP2和COMP3以及一个SR锁存器latch1，比较器COMP2将输出电压Vo与输出电

压上限Vmax比较后输出VCOMP2连接至SR锁存器latch1的R端；比较器COMP3将输出电压下限

Vmin与输出电压Vo比较输出VCOMP3连接至SR锁存器latch1的S端，比较器COMP2的正端接

Vo，负端接输出电压上限Vmax，输出为VCOMP2，比较器COMP3的正端接输出电压下限Vmin，负

端接Vo，输出为VCOMP3，SR锁存器latch1的Q端输出信号与状态控制信号State为一个与门

and1的两个输入信号，与门的输出即为ONOFF使能信号Enable_ONOFF输出给驱动模块和PWM

模块；

[0009] PWM模块用于控制开关电源的MOS管导通时间和关断时间，精确实现原边MOS管的

零电流ZCS关断和准零电压ZVS开启，最大化降低原边MOS管的开关损耗；PWM模块的输入信

号为输出反馈模块输出的ONOFF使能信号Enable_ONOFF、状态检测模块输出的工作状态信

号State、电流检测模块输出的比较信号VCOMP1、VCOMP1’和驱动模块输出的开关控制信号

duty，PWM模块的输出信号为输入到驱动模块的MOS管关断信号Flag_off和MOS管开启信号

Flag_on，以实现基于软启动及ONOFF两个不同的工作状态对开关控制信号duty进行调制；

[0010] 驱动模块的输入为PWM模块输出的MOS管关断信号Flag_off和MOS管开启信号

Flag_on以及状态检测模块输出的工作状态信号State和输出反馈模块输出的ONOFF使能信

号Enable_ONOFF，驱动模块输出调制后的相应占空比开关控制信号duty，对开关电源功率

管的开通和关断进行控制，实现开关电源效率的提升。

[0011] 所述状态检测模块在系统上电后初始状态为State＝0，当开关控制信号duty和电

流检测模块输出信号VCOMP1、VCOMP1’满足： 时，计数器

开始计数counter1＝counter1+1；当duty＝0， 且counter_Temp<counter1

时，将计数器counter1的值赋给初始值赋为0的临时变量counter_Temp，即counter_Temp＝

counter1；当duty＝0， 且counter1＝counter_Temp时，计数器counter1和

counter_Temp全部清零；当counter1达到n时，5<＝n<＝20，即连续n个开关周期，原边电流

在MOS管导通阶段均存在负电流，说明电路状态已经稳定，则输出工作状态信号State＝1，

即跳出软启动状态，进入ONOFF状态。

[0012] 所述输出反馈模块在系统处于State＝0即软启动状态时，ONOFF使能信号Enable_

ONOFF置零；当系统处于State＝1即ONOFF状态、且VCOMP2＝1时ONOFF使能信号Enable_
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ONOFF＝0，系统进入OFF状态，MOS管关断，初级绕组不会再向次级绕组传递能量，次级输出

电压Vo开始下降，直至VCOMP3＝1，ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1，系统进入ON状态，MOS

管开启，输出反馈模块将ONOFF使能信号Enable_ONOFF输出给驱动模块和PWM模块。

[0013] 所述PWM模块包括三个计数器counter2、counter3、counter4和一个时间计数单

元。计数器counter2是用来计数State＝1即ONOFF状态下MOS管导通时原边电流零点个数，

其输入信号为状态信号State、ONOFF使能信号Enable_ONOFF、占空比信号duty以及电流检

测模块输出信号VCOMP1和VCOMP1’，输出为MOS管关断信号Flag_off，在State＝1、Enable_

ONOFF＝1的情况下，当duty＝1， 时，计数器counter2开始计数；

当duty＝0时，计数器counter2清零，当计数器counter2＝2时即输出MOS管关断信号Flag_

off；计数器counter3用来计数State＝0即软启动状态下MOS管导通时间以及State＝1即

ONOFF状态下()MOS管关闭时原边电流零点，其输入信号为状态信号State、ONOFF使能信号

Enable_ONOFF、占空比信号duty以及电流检测模块输出信号VCOMP1和VCOMP1’，输出为MOS

管开启信号Flag_on，当duty＝0， 时，计数器counter3开始计数；

当duty＝1时，计数器counter3清零，当counter3计数达到要求即可输出MOS管开启信号

Flag_on。计数器counter4用于控制State＝0即软启动状态下MOS管导通时间以及State＝1

即ONOFF状态下原边电流在MOS管导通阶段恒大于零，即时间长度Ttap＝0时的MOS管关断，

其输入信号为占空比信号duty，输出为MOS管关断信号Flag_off，当duty＝1时，计数器

counter4开始计数；当duty＝0时，计数器counter4清零；时间计数单元用于计数State＝1

即ONOFF状态下的计数器counter2>＝1且计数器counter2<＝2时的时间长度Ttap，所以时

间计数单元的输入信号是counter2和状态信号State，输出信号是时间长度Ttap，简单的

说，计数器counter4和counter3分别用于控制State＝0状态下的MOS管导通时间和MOS管关

断时间；在State＝1状态下，ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1的前提下，由counter2和

counter4共同控制MOS管导通时间，counter3控制MOS管关断时间，时间计数单元也是在

State＝1状态下工作；

[0014] 若工作状态信号State＝0，即系统处于软启动状态，系统给定导通时间Tonmax，此

时一个开关周期内原边MOS管导通时间即为Tonmax，当计数器counter4计数到系统给定导

通时间Tonmax时，MOS管关断信号Flag_off置为1并输入到驱动模块；当计数器counter3计

数到4时，即为原边MOS管关闭后，原边电流的第四个零点，根据电容电压与电流的关系，此

时对应原边MOS管关闭后漏源电压Vds谐振时的第二个谷底，即在这个时候导通MOS管可将

开关损耗降到最低，此时将MOS管开启信号Flag_on置为1并输入到驱动模块；

[0015] 若工作状态信号State＝1，即系统处于ONOFF控制状态，当ONOFF使能信号Enable_

ONOFF＝1，计数器counter2＝2或者Enable_ONOFF＝1，计数器counter2＝0，计数器

counter4计数到系统给定导通时间Tonmax时，MOS管关断信号Flag_off置为1，并由时间计

算单元计算计数器counter2>＝1且计数器counter2<＝2时的时间长度Ttap，当Ttap较大

时，原边电流在MOS管导通阶段的负电流较大，并且负电流时间较长，返回电源的能量较大，

传递给副边绕组的能量较少，系统整体效率较低，故当Ttap较小或者原边电流在MOS管导通

时刚刚大于零时，即为最佳工作点，当系统工作点靠近最佳工作点时，系统整体效率较高，

基于上述理论，系统给定一个Ttap的临界值Tset，若Ttap>Tset，当前工作点远离最佳工作

点，则本工作周期在原边MOS管关闭后漏源电压Vds谐振时的第一个谷底处导通MOS管，即减
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小了MOS管关闭时间的同时也保证了在谷底导通，MOS管关断时间减小，则副边电流下降就

减少，相应的下一工作周期原边电流整体被拉高，Ttap也就随之减小，使下一工作周期系统

工作点靠近最佳工作点，即当ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1，计数器counter3＝2时，MOS

管开启信号Flag_on置为1；若Ttap＝0，当前工作周期原边电流在MOS管导通阶段恒大于零，

即没有过零点，则本工作周期在原边MOS管关闭后漏源电压Vds谐振时的第二个谷底处，MOS

管导通，下一工作周期整体拉低原边电流，使下一工作周期系统工作点靠近最佳工作点，即

当ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1，计数器counter3＝4时，MOS管开启信号Flag_on置为1；

若0<Ttap<＝Tset，当前工作周期系统工作点较为理想，逼近最佳工作点，仍维持上一周期

的工作状态，即当ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1，计数器counter3＝N时，N对应着上一工

作周期的工作状态，若上一工作周期，MOS管在关闭后漏源电压Vds谐振时的第二个谷底处

导通，则N＝4；若上一工作周期，MOS管在关闭后漏源电压Vds谐振时的第一个谷底处导通，

则N＝2，MOS管开启信号Flag_on置为1；PWM模块将MOS管关断信号Flag_off以及MOS管开启

信号Flag_on输出到驱动模块，以实现对开关管占空比信号duty的控制。

[0016] 所述驱动模块包括一个SR锁存器latch2、两个反相器inverter1和inverter2及两

个与门and2和and3，SR锁存器latch2的S端接MOS管导通信号Flag_on，R端接MOS管关断信号

Flag_off，SR锁存器latch2的输出端Q端连接与门and2的一个输入端，状态控制信号State

连接与门and3的一个输入端，ONOFF使能信号Enable_ONOFF经反相器inverter1后连接与门

and3的另一个输入端，与门and3的输出经反相器inverter2后连接与门and2的另一个输入

端，与门and2输出控制开关控制信号duty；

[0017] 当工作状态信号State＝0时，驱动模块在MOS管开启信号Flag_on＝1时，将开关管

占空比信号duty置1，即将原边MOS管导通，在MOS管关断信号Flag_off＝1时，将开关管占空

比信号duty置0，即将原边MOS管关断；当工作状态信号State＝1，ONOFF使能信号Enable_

ONOFF＝0时，电路处于OFF状态，驱动模块将开关管占空比信号duty置0；当工作状态信号

State＝1，ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1时，系统处于ON状态，驱动模块在MOS管开启信

号Flag_on＝1时，将开关管占空比信号duty置1，即将原边MOS管导通，在MOS管关断信号

Flag_off＝1时，将开关管占空比信号duty置0，即将原边MOS管关断；重复上述过程进行循

环控制开关电源功率管的开通和关断，以使系统更加稳定，从而获得更高的工作效率。

[0018] 本发明的优点及显著效果：

[0019] 1、本发明提出的设计方法可以精确实现开关管零电流或者零电压切换，有效减少

电源开关损耗，提高电源效率。

[0020] 2、本发明提出的ONOFF控制方法能够将输出电压有效稳定在一定纹波范围，实现

对输出电压的有效控制。

[0021] 3、本发明能适用于隔离式或者非隔离开关电源电路结构，具备通用性，可复用性

和可移植性。

附图说明

[0022] 图1是本发明控制方法的系统结构框图；

[0023] 图2是电流检测模块的结构框图；

[0024] 图3a是状态检测模块流程图；
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[0025] 图3b是状态检测模块结构图；

[0026] 图4a是输出反馈模块的结构框图；

[0027] 图4b是输出反馈模块流程图；

[0028] 图5a是PWM模块软启动状态算法流程图；

[0029] 图5b是ONOFF控制状态时ON状态下一个开关周期的原边电流和MOS管漏源电压Vds

波形，图中是在Vds的第二个谷底导通MOS管；

[0030] 图5c是ONOFF控制状态时PWM模块下对MOS管导通时间的控制，图中示意了MOS管漏

源电压Vds在第二个谷底导通和在第一个谷底导通相互切换的情况；

[0031] 图5d是PWM模块ONOFF控制状态算法流程图；

[0032] 图6a是驱动模块的结构框图；

[0033] 图6b是驱动模块流程图；

[0034] 图7是具有本发明的CCM模式反激式谐振开关电源的闭环电路结构图实例。

具体实施方式

[0035] 本发明提高CCM模式下反激式谐振开关电源转换效率的控制系统如图1及图7，基

于包括电流检测模块、状态检测模块、输出反馈模块、PWM模块以及驱动模块构成的控制系

统，该控制系统与受控的开关电源连接起来构成一个闭环。

[0036] 如图2所示，电流检测模块由一个比较器COMP1以及一个D触发器D1构成，比较器

COMP1的正端连接原边采样电阻电压Vs，负端连接地，输出为VCOMP1，当原边电流IL从正值

变为负值时，比较器输出VCOMP1则会从1变到0；D触发器D1的输入信号D为VCOMP1，输入时钟

信号CLK为控制电路工作时钟CK，输出信号Q为VCOMP1’，则由 即

可判断原边电流的零点，并将其输出给状态检测模块以及PWM模块。

[0037] 如图1所示，状态检测模块用于判断恒压控制系统的工作状态，State＝0为软启动

状态，State＝1为ONOFF状态。状态检测模块工作流程可以由图3a概括，软启动初期，由于输

出电压Vo较低，导致原边电流在导通阶段始终大于0，随着开关时间增加，原边电流稳定存

在负电流时，说明系统已经稳定可以进入ONOFF控制状态。状态检测模块包括一个计数器

Counter1和一个D触发器D2。系统上电后初始状态为State＝0，当开关控制信号duty和电流

检测模块输出信号VCOMP1，VCOMP1’满足： 时，说明在开关

导通阶段原边电流存在负值，计数器开始计数counter1＝counter1+1；如果在连续n(5<＝n

<＝20)个开关周期MOS管导通阶段，原边电流均有过零点，则可说明电路已经稳定，可进入

ONOFF控制状态，所以这里通过一个D触发器D2并引入一个初始值赋为0的临时变量

counter_Temp，来判断counter1是否是在连续周期内增加，D触发器D2的输入信号D为开关

控制信号duty，输入时钟信号CLK为控制电路工作时钟CK，输出信号Q为duty’。其电路结构

如图3b所示，counter1部分由算法实现，当duty＝0， 且counter_Temp<

counter1时，将计数器counter1的值赋给counter_Temp，即counter_Temp＝counter1；当

duty＝0， 且counter1＝counter_Temp时，计数器counter1和counter_Temp

全部清零。当counter1达到n(5<＝n<＝20)时，即连续n(5<＝n<＝20)个开关周期MOS管导通

阶段，则输出工作状态信号State＝1，即跳出软启动状态，进入到ONOFF状态，并将工作状态
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信号State输出给PWM模块，输出反馈模块以及驱动模块。

[0038] 输出反馈模块主要用于稳定ONOFF状态下输出电压Vo纹波大小。如图4a所示，输出

反馈模块包括两个比较器COMP2和COMP3以及一个SR锁存器latch1。COMP2的正端接Vo，负端

接输出电压上限Vmax，当输出电压Vo超过上限Vmax，比较器COMP2输出VCOMP2＝1，并接入到

SR锁存器latch1的R端，将SR锁存器latch1输出信号Q1置零；COMP3的正端接输出电压下限

Vmin，负端接Vo，当输出电压Vo低于下限Vmin，比较器COMP3输出VCOMP3＝1，并接入到SR锁

存器latch1的S端，将输出信号Q1置1。SR锁存器latch1的输出Q1与状态控制信号State输入

到与门and1中，即可实现当State＝0时，ONOFF使能信号Enable_ONOFF置零；当State＝1时，

即在ONOFF控制状态下，输出电压Vo超过上限Vmax，ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝0，电路

进入OFF状态，MOS管关断，初级绕组不会再向次级绕组传递能量，输出电压Vo开始下降，直

至输出电压Vo低于下限Vmin，ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1，电路进入ON状态。如此循环

将输出电压稳定在一定的纹波范围内。其工作流程大致如图4b所示。输出反馈模块将ONOFF

使能信号Enable_ONOFF输出给驱动模块和PWM模块。

[0039] PWM模块用于控制MOS管导通时间和关断时间，精确实现原边MOS管的ZCS(零电流)

关断以及准ZVS(零电压)开启。PWM模块包括三个计数器counter2，counter3，counter4和一

个时间计数单元。时间计数单元用于计数State＝1状态下的counter2>＝1且counter2<＝2

时的时间长度Ttap；计数器counter2是用来计数MOS管导通阶段的原边电流零点个数，当

duty＝1， 时，counter2开始计数；当duty＝0时，counter2清零。

计数器co u n t e r 3用来计数MO S管关闭阶段的原边电流零点个数，当du ty＝0，

时，counter3开始计数；当duty＝1时，counter3清零。计数器

counter4用于控制软启动状态下MOS管导通时间以及ONOFF状态下原边电流在MOS管导通阶

段恒大于零(即Ttap＝0)时的MOS管关断，当duty＝1时，counter4开始计数；当duty＝0时，

counter4清零。

[0040] 当控制系统处于软启动状态，即State＝0，控制原边MOS管固定导通时间为

Tonmax，当counter4计数到系统给定导通时间Tonmax时，MOS管关断信号Flag_off置为1并

输入到驱动模块；然后由counter3计数原边MOS管关断后原边电流零点，当counter3＝4时，

即对应MOS管漏源电压Vds的第二个谷底，此时将MOS管开启信号Flag_on置为1并输入到驱

动模块。图5a所示即为软启动状态下PWM模块工作流程。(几个计数器工作时间是否是什么

时间)

[0041] 当控制系统处于ONOFF控制状态即State＝1时，如图5b所示为ONOFF控制状态下

PWM模块工作流程。若ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1，由计数器counter2计数MOS管导通

阶段原边电流零点达到2时或者counter2＝0，counter4计数到系统给定导通时间Tonmax

时，MOS管关断信号Flag_off置为1。如图5c所示为计数器counter2计数MOS管导通阶段原边

电流零点达到2时，MOS管关断信号Flag_off置为1。对于MOS管开启信号Flag_on何时置1，首

先需要讨论最佳工作点的问题：在MOS管导通阶段，由时间计算单元计算counter2>＝1且

counter2<＝2时的时间长度Ttap，当Ttap较小或者原边电流在MOS管导通时刚刚大于零时，

电路的开关损耗较小且返回电源的能量较小，为电路的最佳工作点，电路整体效率较高。图

5c示意了Ttap较小的情况，此时counter2＝2时，MOS管关断信号Flag_off＝1，实现零电流

关断，并在MOS管关断后原边电流的第4个零点将MOS管开启信号Flag_on置为1，此时对应
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MOS管漏源电压Vds的第二个谷底，实现准零电压开启。所以，为保证电路始终工作在最佳工

作点附近，系统给定一个Ttap的临界值Tset，在ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1前提下，如

图5b所示，若Ttap>Tset，说明当前工作点远离最佳工作点，则本工作周期在原边MOS管关闭

后漏源电压Vds谐振时的第一个谷底处将MOS管导通，即counter3＝2时，MOS管开启信号

Flag_on置为1，这样保证了准零电压开启的同时减小了MOS管关断时间，整体拉高下一工作

周期原边电流，减小Ttap，使下一工作周期电路工作点靠近最佳工作点；若Ttap＝0，当前工

作周期原边电流在MOS管导通阶段(此时的MOS管导通时间由Tonmax限制)恒大于零，即没有

过零点，则本工作周期在原边MOS管关闭后漏源电压Vds谐振时的第二个谷底处将MOS管导

通，即counter3＝4时，MOS管开启信号Flag_on置为1，下一工作周期整体拉低原边电流，使

下一工作周期电路工作点靠近最佳工作点；若0<Ttap<＝Tset，当前工作周期电路工作点较

为理想，逼近最佳工作点，仍维持上一周期的工作状态，即counter3＝N时(N对应着上一工

作周期的工作状态，若上一工作周期，MOS管在关闭后漏源电压Vds谐振时的第二个谷底处

导通，则N＝4；若上一工作周期，MOS管在关闭后漏源电压Vds谐振时的第一个谷底处导通，

则N＝2)，MOS管开启信号Flag_on置为1。图5d示意了MOS管漏源电压Vds在第二个谷底导通

和在第一个谷底导通相互切换的情况。PWM模块将MOS管关断信号Flag_off以及关MOS管开

启信号Flag_on输出到驱动模块，以实现对开关管占空比信号duty的控制。

[0042] 如图6a所示，驱动模块主要由一个SR锁存器latch2构成，SR锁存器latch2的S端接

MOS管导通信号Flag_on，R端接MOS管关断信号Flag_off，输出端Q端输出信号Q2，并且与状

态控制信号State、ONOFF使能信号Enable_ONOFF信号一起控制开关控制信号duty。其工作

流程如图6b所示，工作状态信号State＝0时，即软启动状态下，开关控制信号duty在MOS管

开启信号Flag_on＝1时置1，在MOS管关断信号Flag_off＝1时duty置0。当工作状态信号

State＝1，即ONOFF控制状态下，ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝0时，电路处于OFF状态，开

关管占空比信号duty置0；ONOFF使能信号Enable_ONOFF＝1时，电路处于ON状态，开关控制

信号duty在MOS管开启信号Flag_on＝1时置1，在MOS管关断信号Flag_off＝1时duty置0。重

复上述过程进行循环控制开关电源功率管的开通和关断，以使系统更加稳定，从而获得更

高的工作效率。
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图3a
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图4a

图4b
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图5a
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图5b

说　明　书　附　图 5/8 页

17

CN 109995220 B

18



图5c

图5d

图6a
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图6b
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图7
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