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摘要：为解决开关电源的高效率、低损耗、EMI小等问题，将 LLC半桥型谐振技术应用到开关电源中。在整个工作范围内，LLC半桥

型谐振变换器实现了零电压转换（ZVS），减小了开关损耗。介绍了 LLC半桥型谐振变换器的工作原理，提出了一种以 NCP1396为控

制芯片的开关电源的设计方法，并进行了实际试验。实验结果表明，提出的设计方法能够实现零电压转换，有效地提高了开关电源的

效率。
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LLC half-bridge resonance converter based on NCP1396
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Abstract：In order to solve the problems of high efficiency，low loss and small EMI，the LLC half-bridge resonant technology was used in
switching power supply. By LLC half -bridge resonant converter the zero voltage switching （ZVS） in the entire range of running was
realized，the switching loss was reduced. The operating principle of LLC resonant converter was introduced, and a design method of
switching power supply based on the chip NCP1396 was proposed，actual test was carried out furthermore. The experimental results show
that the design method can achieve ZVS and improve the efficiency of switching power supply effectively.
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0 引 言

开关电源具有高频、小型化、低噪声、效率高等优

点，因此越来越受到各种电源应用领域设计人员的关

注，其应用范围也越来越广。开关电源作为现代电子

系统不可缺少的组成部分，为适应现代电子设备发展

的需要，其开关频率越来越高，其技术性能直接影响

到各种电子设备的使用和发展。

目前，隔离型变换器的拓扑结构主要有正激式、

反激式、推挽式和谐振式等咱1-3暂。其中，谐振式变换器具
有软开关、效率高、EMI小、滤波简单、负载可调范围大
等特点。在150 W~500 W交流输入电源中，由于LLC谐
振转换器（效率通常在90%以上）的效率高于标准电源
拓扑，所以其运用范围越来越广。

本研究介绍一种采用NCP1396的半桥型谐振变换
器的工作原理及设计方法咱4-6暂，旨在实现开关管的零电
压开关。零电压开关可以降低开关管的开关损耗，以

提高电源效率，并通过实际应用验证了该设计方法。

1 基本工作原理

LLC转换器是串联谐振转换器，其拓扑包括三部
分：方波发生部分、整流部分和谐振部分，如图1所示。

图1 LLC半桥型谐振变换器拓扑
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刻，Q1栅极信号变为低电平，阶段3工作过程结束。
（4）阶段4（t3<t<t4）：t3时刻，Q1和Q2关断，进入死区

时间。谐振电流给Q1的结电容充电，同时给Q2的结电容
放电。此时Lm中的电流大于Lr中的电流，两者差值流过

变压器的初级，二极管D2导通。t4时刻，Q2的结电容放电
结束，阶段4工作结束。

之后的几个阶段，Q2工作模式与前几个阶段中Q1
类似，这里不再复述。

由以上分析可知，开关管Q1、Q2导通时，其DS间电
压均接近于零，而开关管关断时是容性关断的，因此

开关管工作在零电压开关（ZVS）状态下。
2 电路实现

NCP1396的引脚连接图（简化的局部图）如图3所
示。此芯片可调节死区时间，可调工作频率范围，具有

欠压、过压、过温等多重保护，其工作核心器件是谐振

电容Cr和电感Lr、Lm。

以下是对Cr、Lr和Lm的计算：

确定变换器参数：输出功率PO为200 W，输出电压
V O为36 V，工作频率f为100 kHz，变压器匝数比n为6.07，
Lm与Lr比值为3.77，品质因数Q为0.42。

负载阻抗Rac：

Rac = 8n2V 2
o

仔2Po
（3）

由式（3）计算可得Rac为193.5赘。
谐振电容Cr：

Cr= 1
2仔QfRac

（4）
由式（4）计算可得Cr为19.6 nF。
实际工作状态中，取Cr为22 nF。
漏磁电感Lr：

Lr= 1
2仔f蓸 蔀 2Cr

（5）
由式（5）计算可得Lr为129.24滋H。
励磁电感Lm：

Lm=3.77Lr （6）

通过控制芯片，方波发生部分每次切换都以50豫
占空比交替驱动开关Q1和Q2产生方波电压咱苑暂。整流部
分通过整流二极管和电容器调整交流电，输出直流电

压。谐振部分包括谐振电容Cr，变压器的漏磁电感Lr和

励磁电感Lm。有两个谐振频率，一个是Lm不参与谐振的

fs，另一个是Lm参与谐振的fm：

fs = 1
2仔 CrLr

 姨 （1）

fm= 1
2仔 Cr Lr+Lm蓸 蔀 姨 （2）

fm约f约fs是LLC谐振变换器的工作频率，开关管工作
于ZVS状态咱愿暂。对于开关管来说，开通损耗几乎为零，关
断时谐振电流也比较小，通过合理的设计，关断损耗也

能降到比较小，这样便减小了开关管的开关损耗。

LLC半桥型谐振变换器工作波形图如图2所示。以
下分阶段说明：

（1）阶段1（t0<t<tl）：t0时刻，Q1结电容上的电压下
降到零，Q1的体二极管开始导通，使得Q1的漏源（DS）
极间电压为零，为Q1的ZVS创造了条件。当Q1的体二极
管导通时，谐振电流iLr开始以正弦形式增加，此阶段Lr

中的电流大于Lm中的电流，两者差值流过变压器的初

级，次级整流二极管D1开始导通，Lm在此过程中充电，

只有Lr和Cr参与谐振。t1时刻，Q1的栅极信号为高电平，
阶段1结束。
（2）阶段2（t1<t<t2）：t1时刻，Q1零电压导通。此时L r

中的电流上升，仍然大于Lm中的电流，二者差值流过变

压器初级，整流二极管Dl保持导通。Lm在此过程中充

电，只有Lr和Cr参与谐振。t2时刻，Lr中的电流与Lm中的

电流相等，阶段2结束。
（3）阶段3（t2<t<t3）：t2时刻，Lr中的电流与Lm中的

电流相等，没有电流流过变压器的初级，二极管Dl的电

流为零，零电流关断，因此几乎没有反向恢复过程。Lm

参与到谐振中，Lm和Lr、Cr组成一个串联谐振回路。t3时

图2 LLC半桥型谐振变换器工作波形图

图3 NCP1396引脚连接图
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由式（6）计算可得Lm为487.12 滋H。
按此参数计算结果可知，在实际应用过程中，其

实际工作频率应低于100 kHz，这样就可使NCP1396
以及变压器工作在高效低功耗状态。

3 实验结果

输出功率200 W时的开关管的ZVS波形如图4所
示。

图4中下面部分为开关管V GS波形，上面部分为V DS
波形。当D极（漏极）打开或关闭时，G极（栅极）电压为
零，即零电压开关，有利于减少损耗，提高其工作效

率。

次级整流二极管的电压波形如图5所示。

由图5可知，导通和关断的纹波小，可以减小二极
管的开关损耗，在一定程度上提高了电源的整体效

率。

基于NCP1396设计的LLC半桥型谐振变换器开关
电源的效率如表1所示。

根据表1可知，通过调节LLC的参数以及死区时
间，基本可以实现开关管的零电压开关，这样就有效

地提高了其电源效率，达到设计的基本要求。

4 结束语

LLC半桥型谐振变换器可以对输出辕输入电压比进
行宽范围调节，而频率变化很小。其开关管工作在零

电压开关状态，当开关管导通或关断时，其DS间电压
为零，开通损耗几乎等于零。因此LLC变换器的损耗
小、效率高、电磁干扰小。

本研究设计了以NCP1396为控制芯片的开关电
源，给出了参数的基本计算，并通过实验实现了ZVS，
提高了电源效率。

表1 基于NCP1396的开关电源带负载的效率  

图4 200 W输出时开关管的ZVS波形

图5 200 W输出时整流二极管电压波形

负载情况
输出功率

/W
输入功率

/W
效率浊/（%）

预测值 实际值

25%负载 56.0 50 90 89.2
50%负载 109.2 100 91 91.6
75%负载 162.1 150 93 92.5
满载 213.4 200 94 93.7
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