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基于 LLC 谐振变换器的开关电源优化 
方法综述 
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摘要：开关电源 SMPS( switch mode power supply )中的 DC-DC 变换器是影响装置体积质量和工作效率的核

心。LLC 谐振变换器作为经典的 DC-DC 拓扑结构，其运用软开关技术和磁集成技术，具有高效率、高功率密度

及抑制谐波等特点。从变压器绕组结构方案和控制拓扑优化方案出发，综述了应用于开关电源中的 LLC 谐振变

换器的优化方法研究现状，并针对同步整流和APR( all-primary-referred )磁集成模型下平面变压器对电路的影响提

出自身见解，最后依据第三代宽禁带材料及电磁兼容性进行优化方法的展望。 
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Abstract: The DC-DC converter in a switch mode power supply ( SMPS ) is the core part that affects the device’s 
volume, weight and working efficiency. As a classic DC-DC topology, the LLC resonant converter uses the soft 
switching technology and magnetic integration technology, which has characteristics such as a high efficiency, a high 
power density and harmonics suppression. The research status of optimization methods for LLC resonant converters 
applied in SMPS is reviewed, starting from the transformer winding structure schemes and control topology 
optimization schemes. In addition, suggestions on the effects of synchronous rectification and the planar transformers 
under an all-primary-referred ( APR ) magnetic integration model on the circuit are given. Finally, the optimization 
methods based on the third-generation wide bandgap material and electromagnetic compatibility are prospected. 
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1开关电源是一种高频化电能转换装置，当输入

为交流电压时，经整流滤波可获得指定数值的高质

量直流电，经 DC-DC 变换装置即可得到宽范围可

调节的输出直流电[1]。开关电源具有体积小、效率

高且供电稳定性好等优点，常用在国防航空航天、

移动通信和分布式电源等领域，以保证电气设备的

安全运行[2]。 
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DC-DC 变换器的发展方向之一即高频化[3]，频

率的提高伴随着诸多问题。由于硬开关电压尖峰较

大以及开关管的交越损耗随频率的增大而增大，开

关管的高数值电压变化率及电流变化率使得系

统的电磁干扰 EMI( electromagnetic interference )
更加严重，因此必须采用软开关技术实现高频

化。LLC 谐振变换器运用软开关技术，使开关变

换器中的电流或电压按照正弦或者准正弦规律

变换，当其经过零点时使开关器件开通或关断，

以达到开关损耗为 0 的目的[4]。应用于 LLC 谐振

变换器的常见拓扑结构有半桥及全桥 2 种，在此 
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基础上可再结合双向、多电平及多相技术。LLC
谐振变换器作为一种典型的双端谐振 DC-DC 拓

扑，具有显著的优势，可适用于多种电路结构及

工业应用领域，如开关电源、机载雷达、基站电

源及交流传动电力机车充电机等[5-6]。 
本文希望在保证电能质量的前提下进一步探

索基于LLC谐振变换器的开关电源优化方法，目的

在于降低设备的电路损耗和磁路损耗。首先，分析

LLC谐振全桥变换器的工作原理。其次，依据变压

器绕组结构方案和控制拓扑优化方案，总结得出应

用于开关电源中的 LLC 谐振变换器的各类优化方

法。然后，在新一代智能开关电源中，采用同步整

流技术提高能效[7]，采用可控器件代替二极管降低

电路损耗；变压器工艺的限制导致漏感数值难以控

制，采用APR平面变压器磁集成模型分析测算，能

实现以LLC谐振变换器作为拓扑结构的 DC-DC 变

换装置的量产化，高效、便捷、易操作的同时降低

了变压器磁损；同时探讨同步整流现存问题、驱动

创新技术及现有工艺绕组绕制下漏感精度对电路

工作的影响。最后，依据第三代宽禁带材料和电磁

兼容性讨论优化方法的发展趋势。 

1 LLC 谐振全桥变换器 

1.1 LLC 谐振全桥变换器的工作原理 
相比于传统的串联谐振变换器和并联谐振变

换器，LLC 谐振变换器既具有谐振电流随负载轻重

变化的特点，又具有小范围内拐点频率的调节即可

实现输出电压的调节的特点。虽然其设计结构复

杂，但由于芯片领域控制器的发展，LLC 谐振变换

器逐步成为最受欢迎的主功率拓扑。LLC 谐振变换

器有 2 个谐振频率[8]，其中一个是由谐振电感 Lr

和谐振电容 Cr 形成的谐振频率 ƒr，另一个是由 Lr、

Cr 及励磁电感 Lm 形成的谐振频率 ƒm，即 
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LLC 谐振变换器的开关频率 ƒ 有 3 个变化范

围：ƒm<ƒ<ƒr，ƒ=ƒr，ƒ>ƒr。当 LLC 谐振变换器工

作在 ƒm<ƒ<ƒr 范围时，整个变换器工作在感性模式

下，其电流相位滞后于电压相位，在驱动信号到来

之前，开关管并联的体二极管已提前导通，零电压

开通 ZVS( zero voltage switch )得以实现；当谐振变

换过程中励磁电流与谐振电流相等时，整流二极管

零电流关断 ZCS( zero current switch )得以实现[9]。 
以可控器件下全桥谐振变换器为例，分析 4 个工作

阶段。可控开关管漏源电压及栅源电压、原边谐振

电流及励磁电流、副边电流波形如图 1 所示，可控

器件下 LLC 谐振变换器电路拓扑状态如图 2 所示。 

 
图 1 可控开关管漏源电压及栅源电压、原边谐振电流及励

磁电流、副边电流波形 
Fig. 1 Waveforms of drain-source voltage and gate-source 
voltage in controllable switch, primary resonant current 

and excitation current, and secondary-side current 

阶段 1( t0~t1 )，ir>im，即谐振电流大于励磁电流，

此时变压器一次侧有电流流过，即二次侧存在导通

电流。由于励磁电感两端受到变压器侧的钳位作用，

参与谐振的仅为谐振电容和漏感，因此谐振频率为

ƒr，一般取 ir=im，即 t0 时刻作为整流端对应开关管

的导通时刻，t1 时刻作为整流端对应开关管的关断

时刻，编写驱动程序可进一步减少电路的开关损耗。   
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图 2 可控器件下 LLC 谐振变换器电路拓扑状态 

Fig. 2 Circuit topology states of LLC resonant converter under controllable devices 

阶段 2( t1~t2 )，全桥 LLC 谐振变换器的优势在

于零电压导通和零电流关断，逆变侧的开关管导通

时其两侧的体二极管已提前导通，而在谐振过程中

谐振电流 ir 逐渐减小至等于 im，此时变压器一次侧

丧失电流，二次侧由滤波大电容为负载供电，由于

钳位的消失，参与谐振的器件为谐振电容、漏感及

励磁电感，谐振频率为 ƒm。 
阶段 3( t2~t3 )和阶段 4( t3~t4 )，由于 t2 时刻整流

侧开关管驱动信号关断，电流方向不能立刻改变，

出现电容充放电，因此当另一对开关管两端电压放

电至 0 时，体二极管导通，满足零电压导通条件。

因为一次侧电流变化率为负值，二次侧电压反向，

所以 t2 时刻逆变侧另一对开关管导通。 

1.2 LLC 谐振全桥变换器的特性 
( 1 )频率特性：工作在谐振频率 ƒr 处时，不受

品质因数 Q 和负载的影响，输出特性较好。 
( 2 )短路特性：若遇到短路故障，增加变换器

的工作频率 ƒ 可以限制输出电流的增加。 
( 3 )动态特性：输入量发生突变时能较快地恢

复至稳定工作状态，具有良好的动态特性。 
1.3 LLC 谐振全桥变换器的优点 

LLC 谐振全桥变换器具有高效率、高功率密

度、电气隔离、较低电磁干扰、较低谐波污染、

较低器件应力、宽范围输入和输出、高频特性等

优点，能够解决诸多 DC-DC 变换器存在的音频 
噪声问题，应用范围广泛，无论是轻载还是重载
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均能投入使用[10]。 

2 优化方法的研究现状 

2.1 变压器绕组结构方案 
LLC 谐振变换器中的变压器绕组结构方案以

平面变压器、矩阵变换器及整体设计为优化侧重

点，不同前沿优化方法对应的实验样机数据见表 1。 
为设计优化 LLC 谐振变换器的整体装置效率[11]，

需从 4 个改进点出发。首先，利用氮化镓 GaN( gal- 
lium nitride )器件和变压器形成调制隔离型两层级

变换器；其次，将合并绕组式矩阵变压器用于磁通

抵消，可以减少传统变压器中由于涡流现象、集肤

效应和邻近效应造成的交流绕组损耗；然后，一、

二次侧交流终端及流经路径的崭新设计被用于减

少损耗和漏磁；最后，运用一维模型分析并采用对

称绕组层来平衡电流分布。为改善尖峰处畸变严重

的波形[12]，运用寄生电容模型分析得出的传统样机

的上、下支臂谐振电流波形并不相同，由电压尖峰

引起的位移电流将使谐振电流波形发生严重畸变，

甚至导致开关管无法实现 ZVS，将分离式谐振腔与

一次侧串联、二次侧并联的矩阵变压器相结合，能

抑制电流畸变并实现 ZVS；为抑制共模噪声[13]，

在绕制平面变压器绕组时采取成对层交错的方法

替代笨重的共模扼流圈，使平面变压器保持扁平

状，屏蔽具有高电压尖峰的问题匝数并交叠具有相

同电压变化率的一、二次侧绕组匝数，对采用该方

法绕制后的变压器建立六电容模型，分析得出流经

一、二次侧绕组的循环电流被抑制且共模噪声几乎

为 0，适用于高功率密度变换器的实现；为减小磁

性器件的体积并降低整体磁心损耗[14]，将并联辅助

开关管的谐振电容集成进入一次侧单匝串联、二次

侧并联的矩阵变压器结构中，在一次侧绕组走中心

磁柱的前提下比较二次侧绕组的 3 种方案，并采用

二次侧中心抽头结构下的两级绕组交叠对称式绕

法，以减少器件数和引脚数并提高功率密度和装置

效率；为制作出涡流损耗与磁心损耗极低的精良磁 
心[15]，依据多维度谐振波长与磁心厚度选取工作频 

表 1 变压器绕组结构方案实验样机数据对比 
Tab. 1 Comparison of experimental prototype data under different schemes for transformer winding structure 

引用文献 
输入 

工况/V 
最大 

功率/W 
优化前性能 优化后性能 

[11]应用于 48 V 电源转换器的 LLC
谐振变换器的整体优化设计 

40~60 1 000 峰值效率为 90%左右 峰值效率提高至 97.8% 

[12]结合矩阵变压器与分离式谐振腔

的 1 000 V 输入的 SiC 式 LLC 
谐振变换器 

850~1 150 3 000/4 000 尖峰处波形畸变严重 波形畸变率降低了 68% 

[13]应用成对层交错平面变压器的

LLC 谐振变换器 
300 1 000 

固定频率下选取的共模噪声

幅值为 25 dB/μV 
固定频率下选取的共模噪声幅

值衰减接近 0 dB/μV 

[14]应用于数据中心的 LLC 谐振变换

器下矩阵平面变压器的优化设计 
30 660 

磁性器件总体引脚数多且元

件数多，绕组损耗较大 
引脚尺寸减小了 32.53%，阻抗

减小且峰值效率达到 97.7% 

[15]多维尺寸下的磁心损耗及高频磁

件的优化设计 
400 3 000 

磁 通 分 布 不 均 且 磁 心 损 耗 
较大 

提高功率密度并降低磁心损耗

与涡流损耗 

[16]低损耗集成式的电感和变压器结

构及其在 48 V 母线转换器下调制型

LLC 谐振变换器中的应用 
40~60 12 

磁器件体积庞大笨重且效率

低、损耗大 
总体绕组损耗减小 38%，磁心

损耗减小 30%以上 

[17]应用于 LLC 谐振变换器的平面变

压器高频边缘损耗模型的建立 
150~350 62~175 

边缘损耗将导致额外磁损和

散热点 

依据精确的边缘损耗模型设计

气隙间距和气隙宽度，减小总

体磁损    
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率范围，并实验测量不同材料下的电环渗透性曲线

及铁心叠片介电常数曲线和交流磁导率曲线，以选

取优良材料，通过 2 个 EI 磁心集成制作出一个矩形

薄片 UI 磁心并结合平面多层状 PCB 绕组进一步提

高装置密度、降低磁心损耗与涡流损耗；为减小绕

组与磁心损耗[16]，可运用改进后的含 2 组绕组系列

的 2 对并联变压器保证各磁性器件电流路径的对称

相等，并结合由较小的 PCB 绕组和引脚构成的可控

集成式谐振电感和片段式交叠绕法来降低总体绕组

损耗和磁心损耗；为减小额外磁损和散热点[17]，对

间隙平面变压器的磁心深入研究，当绕组与磁心间

距远大于气隙距离时，针对由空气间隙引发的边缘

磁通及损耗，建立模型和公式并校准精确度，依据

公式计算优化后的结果，选取气隙间距及气隙宽度。 
2.2 控制及拓扑优化方案 

控制及拓扑优化方案主要从改进控制、设计新

谐振网络参数及抑制共模噪声出发，以实现减缓冲

击、增大输入电压范围、降低电压纹波、精确化设

计参数并提高变换器功率密度等多种目的，不同前

沿优化方法对应的实验样机数据见表 2。 
为减小谐振电流冲击[18]，可采用结合 PWM+ 

PFM 变占空比控制方法及降频控制方法，在软启

动阶段实现电路中电流冲击的减小；为实现输出端

恒频稳压[19]，可采用柔性电感作为谐振电感，依据

输入电压的变化控制柔性电感磁偏置绕组中的控

制电流，进而实现谐振频率能实时符合电压增益需

求而无需额外调节磁性元件，并能保证宽范围输入

电压下的恒频控制；为实现装置效率提高[20]，可采

用改进型间歇控制方法，使驱动脉冲数保持为 3 的

前提下沿最优途径实现能量传输，并利用电压环调

节关断时间，能提高轻载时变换器的效率并有效降

低输出电压纹波；为合理设计谐振参数[21]，通过公

式推导出乘积因子 kQ 与一、二次侧导通损耗的函

数关系，其中 k 为励磁电感与谐振电感之比，Q 为

谐振网络的品质因数，根据给定电压增益确定最优

乘积因子为 4 时的磁集成参数，该新型谐振网络参

数设计既能满足参数精确化计算而非经验化选取，

又能保证给定电压增益时变换器的效率达到最高；

为抑制共模噪声[22]，可运用替代理论使两电容集总

电容模型替代变压器，并令电压源与电流源替代相

应器件，再运用叠加定理简化全桥 LLC 变换器共模

噪声模型， 通过该模型分析得出采用平衡电容可以

进一步削减共模噪声，从而减小 EMI 滤波器的体积，

实现高功率密度变换器；为提升峰值效率 [ 2 3 ]， 
表 2 控制及拓扑优化方案实验样机数据对比 

Tab. 2 Comparison of experimental prototype data under control and topology optimization schemes 

引用文献 
输入 

工况/V 
最大 

功率/W 
优化前性能 优化后性能 

[18]基于 PWM+PFM 的 LLC
谐振变换器软启动研究 

[19]基于柔性电感的恒频控

制 LLC 谐振变换器 

60~200 200 谐振电流冲击较大 谐振电流冲击减小了 450% 

23~35 200 输入电压变化时不能实现稳压输出 恒频稳压 

[20]提高 LLC 谐振变换器轻

载效率的改进型间歇控制 
300~400 300 负载 5 W 工况下效率为 71.3% 负载 5 W 工况下效率提高至 88.2% 

[21]LLC 谐振变换器的新型

谐振网络参数设计方法 
48 1 000 负载电流 0.5 A 工况下效率为 85% 负载电流0.5 A工况下效率提高至92%

[22]一种适用于全桥 LLC 变

换器的共模噪声抑制方法 
270 3 000 共模噪声幅值为 96.01 dB/μV 共模噪声幅值衰减至 76.47 dB/μV 

[23]磁性控制下 LLC 谐振变

换器的理性分析和设计 
190~210 120 

为适应连续性变化的开关频率及占 
空比，使得磁性元件和驱动电路设 
计较为复杂 

磁性器件灵活可调，恒频稳压下实

现最大效率 94.5% 

[24]适应性直流电压控制下

的 LLC 谐振变换器 
350~420 350 所需工作频率范围较宽，损耗较大 

工作频率范围缩短 8 kHz，峰值点效

率提升 0.88%   
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将输出电压与预设值的比较值经 PI 环节转化为电

流控制信号，并测量不同控制绕组匝数下的控制绕

组损耗及直流偏置电流和柔性电感量的曲线图，以

选取最佳控制绕组匝数；为缩短工作频率范围的同

时避免输出振荡响铃现象并提升装置效率[24]，可运

用结合同步整流技术的适应性直流电压控制下的

两级控制器，第一级控制器将直流输入电压与开关

管电流信号经功率因数校正控制器输出第一级频

率控制信号保证输入端稳压，第二级控制器将直流

输出电压与输出电流经预设值比较后通过频率控

制器以保证工作频率稳定在谐振频率点附近，第三

级互联计算维持输出电压与所需输入电压的恒定

增益比。 
2.3 依据调研现状所得见解及验证 

近 5 年内国内外研究 LLC 谐振变换器的优化

方法时大多集中于电路拓扑、控制方法及磁性元件

结构的优化。 
同步整流作为广泛运用的经典技术[25]，其驱动

技术有电流驱动、电压驱动、原边同步驱动、芯片

驱动及导通时间计算控制等方法。以功率 1 200 W
和输出 24 V/50 A 的开关电源为例，用英飞凌的 IPB- 
014N06NATMA1 整流管代替肖特基二极管后，正

常工作时减少的损耗达 24 W，且效率提升 2%。由

于采用的可控整流管存在寄生结电容，一旦发生振

荡将导致二次侧同步整流管电流反冲，同时整流管

漏源级也会遭受电压反冲，如何抑制冲击保护器件

是未来同步整流的探索方向之一。经仿真验证，针

对电压变换为 340 V-50 V、输出功率为 85 W 的基

于同步整流的 LLC 谐振全桥变换器，选取有效的

二次侧滤波电容[26]数值下的同步整流管电流反冲

对比，如图 3 所示，该类现象将得到明显的改善，

但现有驱动技术不足以应对，未来仍需通过驱动电

路创新去攻克这类问题，且二次侧可控整流管侧驱

动电路的 PCB 连线布局是变换器追求整体效率极

致优化的工艺创新热点。 
当网络谐振参数确定下来后，精密化磁集成器

件制备工艺是制作 LLC 谐振变换器的核心，需要

采用恰当的物理模型分析测算，以保证器件的精密 

 

图 3 不同二次侧滤波电容数值下的同步整流管电流反冲

对比 
Fig. 3 Comparison of synchronous rectifier current 

kickback under different values of secondary-side filter 
capacitance 

度。以 APR 平面变压器磁集成模型为例[27-28]，通

过建模分析物理模型[29]参数与谐振参数的关系，再

结合磁心绕制参数 Aσ 和 AL 的函数关系式[30]，计算

实际施工参数，即一、二次绕组匝数 N1、N2 和气

隙厚度 lG。由于 Aσ 是与铁心和绕组结构相关的“每

平方转的特定漏感”，只取决于所选的铁心和线圈

绕制的几何参数，因此在简化假设的基础上其表达

式仍能提供相当准确的结果，具体为 

0 W S
W

H

2
6

d dA l
d

 
  ( 3 ) 

式中：μ0 为与磁心相关的介质系数；lW 为栅格( 图

中黑色隔板 )的宽度；dW 为不包含磁心厚度的磁心

内部空间长度；dS 为栅格的间隔长度；dH 为不包含

磁心厚度的磁心内部空间宽度( 磁心内部的上半部

分或下半部分的宽度 )。变压器结构三视图如图 4

和图 5 所示。 

 

图 4 变压器结构主视图、左视图 
Fig. 4 Main and left views of transformer structure 
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图 5 变压器结构俯视图 

Fig. 5 Top view of transformer structure 

经典的三明治绕法(一次和二次绕组交错绕制)
可以有效降低漏感，但会增大寄生电容。寄生电容

的产生是由于磁心绕组绕制的导线之间存在电  
压差，寄生电容表示为 

4π
aSC

kd
   ( 4 ) 

式中：a 为常数；S 为截面积；k 为介质系数；d 为

截面距离。若不控制寄生电容，则当能量转换时存

储于寄生电容中的能量便会以尖峰的形式释放出

来。仅针对变压器装置本身，当拉开绕组距离时，

寄生电容数值减小，则漏感又因分布不均而增加。

当绕制过程无法恒定控制绕组中每根导线的距离

时，漏感和寄生电容数值便较难控制。 
采用多层 PCB 技术的平面变压器结构如图 6

所示。由于每层 PCB 自身携带的铜片可以充当铜

线绕组，且精密的 PCB 工艺可以保证铜片等距分

布，因此可以通过调整绝缘层的厚度确定精确数值

的漏感及寄生电容，方便 LLC 谐振变换器的量产

化[31-32]，但因整体装置成本过大且铁心的高度不可

能无限增大，所以寄生电容的数值难以控制到最优。 

 

图 6 结合多层 PCB 技术的平面变压器 

Fig. 6 Planar transformer combining multilayer PCB 

technology PCB structure 

采用架空单层 PCB 结构并围绕中心磁柱绕制

的平面变压器如图 7 所示。则可以在电压增益确

定的情况下，选取特定品质因数下的电压增益三

维曲面[33]与电压增益平面相交的特定曲线函数，

如图 8 所示，将漏感与谐振电容的计算公式代入，

并采用“预测-修正-校正-修正”等方法求解漏

感最小值的最优组合点；依据最小漏感、谐振电

容与励磁电感且针对“每平方转的特定漏感”Aσ

的公式进行绕组绕制，固定磁心的长和宽并拿去

栅格间距(结合一、二次侧交错绕制法)，在经济成

本最小的约束条件下确定内层绕组与铁心的距

离、最外层绕组与铁心的距离；根据变比严格控

制绕组匝数与间距的选取，并等距绕制每层绕组

(保证变比的前提下匝数尽可能少)，选取性能优良

的绝缘介质材料，保证漏感达到最小值的同时寄生

电容数值较小，使得磁集成器件的磁损和热损降到 

 
图 7 架空单层 PCB 结构的平面变压器 

Fig. 7 Planar transformer with overhead single-layer  

 
图 8 与电压增益平面相交的特定品质因数下的电压 

增益三维曲面 
Fig. 8 Three-dimensional surface of voltage gain at a 

specific figure of merit that intersects the voltage  
gain plane 
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最小。采用经验法选取谐振参数与运用特定曲线

函数法选定谐振参数后的对比如图 9 所示，经验

法的输出电压振荡时间长且振幅大，输出电流振

幅也明显，输出电压纹波较大，为 2.31%；特定

曲线函数法的输出电压振荡时间短且振幅小，保

证确定电压增益和最小漏感值的同时输出电压

纹波较低，为 1.03%。 

 
图 9 经验法与特定曲线函数法的输出对比 

Fig. 9 Comparison of output between empirical method 
and specific curve function method 

3 发展趋势 

3.1 第三代宽禁带材料 
电路模块内部精密器件的选型必然要与第三

代宽禁带材料[34-35]的发展保持同步，以实现更高的

电能转换效率[36]。碳化硅 SiC( silicon carbide )和

GaN 作为第三代宽禁带材料中具有较强阻断能力、

抗压能力和高导热率的材料，其导通损耗不会随阻

断电压的升高而增大，在高功率密度和高温情况下

得以运行。与 GaN 相比，SiC 的热导率是 GaN 的

3 倍以上，更适用于高温领域，而 GaN 的高电子迁

移率和较低成本则使其有更快的研发速度。 
第三代宽禁带材料的单晶衬底制备技术、外延

生长技术、器件工艺技术、高温封装技术及驱动技

术仍具有诸多可探索创新之处[37]。首先，国内大尺

寸单晶制备技术仍需赶超国际标准，以实现 6 inch
晶圆量产化并制备出 8 inch 晶圆样品，同时需改进

晶体的切割、研磨及抛光工艺，从而进一步提高加

工效率，降低晶圆表面粗糙度，并为制造双极性功

率器件研究 p 型单晶衬底，且衬底可以不必局限于

硅基材料，如完全氢化的氮化硼 BN( boron nitride )
衬底[38]等；其次，外延生长技术需要实现加工设备

及测试设备自主化，并改进气流和温度控制技术，

以实现高均匀性的外延材料；然后，器件工艺需要

创新化，如电极接触可以采用新式金属欧姆接触[39]

生成热稳定性更优异的化合物，以帮助器件在高

温、高压下更加稳定地工作，针对尚未成熟的器件

工艺技术需提高研发时间和技术储备投入；此外，

专门应用于第三代宽禁带材料器件的可靠性验证

及测试方法也需被提出，如采用双脉冲测试电路[40]

计算增强型 GaN 和共源共栅结构 GaN 的开通及关

断损耗，运用结合集成式耦合电感的临界导通模式

下两相降压电路[41]检验 GaN 的出厂性能指标；最

后，需改进烧结工艺实现更高功率密度的器件封装

以提高器件可靠性，同时需创新研发专门应用于以

SiC 为代表的第三代宽禁带材料式驱动芯片的驱动

电路技术和焊板布线技术，如采用非对称双路同步

谐振栅极驱动电路[42]运用负压偏置解决高频下寄

生参数易引起驱动信号振荡的问题，采用 SRD 型

驱动电路[43]抑制非开尔文封装器件下驱动回路中

叠加的共源电压引起栅源极反向充电和漏源极开

通振荡的问题，匹配耗尽型 GaN 功率器件采用可

集成单电源低延时负压驱动电路[44]等，而创新驱动

回路布线可将多并联多层陶瓷输入电容布局在全

桥电路两臂之间的同时运用双层板平行布线下的

开尔文连接[45]，降低驱动回路电感以抑制栅源电压

过冲并增强电路可靠性，针对器件布局可采用纵向

( 元件垂直布局 )添加回路层及横向( 元件 U 型布局 )
添加屏蔽层的方式减小寄生电容以提高功率密度
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和效率[46]。 
β 相氧化镓( Ga2O3 )是 5 种同分异构体中稳定

性最高的第三代宽禁带材料，相较于 SiC 与 GaN，

其禁带宽度更宽、击穿场强更强且巴利加优值更

大，由于采用熔体法生长衬底成本较低，其产业化

的关键突破核心在于薄膜外延技术和掺杂工艺。β

相 Ga2O3 未来会成为第三代宽禁带材料的主力军，

在日盲探测器和功率器件等领域具有广泛的应用

前景[47]。 
3.2 电磁兼容性 

关于 LLC 谐振变换器的电磁兼容性，大多文

献通过改变拓扑结构从源头出发抑制电磁干扰。除

此之外，加装 EMI 滤波器与改进驱动技术也是功 
率变换器电磁兼容技术未来发展的主流方向[48]。 

EMI 滤波器分为有源 EMI 滤波器和无源 EMI
滤波器。无源 EMI 滤波器全频段噪声抑制效果佳，

但体积和质量较大，未来可以从集成类技术出发以

形成高功率密度变换，最新研究显示，可以利用磁

集成技术将滤波电感绕制于一副磁心上并实现不

同噪声源下的电感解耦，同时在中心绕组间插入陶

瓷介电材质形成平面电感-电容结构，最后利用交

错多地层结构减小寄生等效并联电容，能够实现分

立元件数量与质量的降低并保障改进结构的高频

段噪声抑制能力[49]。有源EMI滤波器集成度高且体

积和质量小，但运放增益带宽定积限制了其高频段

噪声抑制能力，未来可以改进控制方法以拓宽噪声

抑制频段。最新研究显示，结合混沌脉宽调制与有

源EMI滤波器，在低频段降低所需运放增益，拓宽

高频段增益调节范围，可以避免因带宽过小而导致

的高频段噪声抑制效果差[50]。 
第三代宽禁带功率器件因高频通断会面临漏

极电压电流尖峰和振荡、栅极串扰等电磁干扰现

象。从改进驱动电路出发，降低漏源端寄生电感上

的电流变化率和栅极电阻能保护器件并抑制高频

噪声。相关研究表明，通过检测漏源端电压变化率

并依据栅漏端寄生电容造成的电压突变确定栅极

电压上升阶段的结束时刻，保障检测时段所需延时

的前提下，于电流下降阶段开始时刻注入削减电流

以改变栅源电压，进而减小寄生电感上的电流变化

率，抑制漏极电压尖峰和振荡；同理，通过检测电

路确定电压上升阶段和下降阶段，依据所需检测延

时时间判断给定信号时刻，使流经栅极电阻的米勒

电流流向已构造出的低阻抗回路和器件中的反并

联二极管，减小正、负向串扰尖峰[51]。 
由于电路模块内部与电路模块之间必然涉及

电磁干扰等问题，而伴随着电磁兼容技术日新月异

的发展，应用于不同装备及不同场合下的电磁兼容

技术能否实现互联，互联后的抗干扰效果能否评估

等问题都亟待解决[52]。相关文献表明，未来的大趋

势为结合数字化[53]和人工智能等技术进行风险评

估后再实现模块互联，这种方法可以有效降低电磁

干扰对电子设备的损害。 

4 结语 

本文主要介绍了 LLC 谐振全桥变换器的工作

原理及变压器绕组结构和控制拓扑等优化方案的

最新研究进展，从降低电路损耗和磁路损耗出发，

探讨了同步整流和 APR 磁集成模型下平面变压器

对电路的影响，最后依据第三代宽禁带材料及电磁

兼容性展望开关电源的发展趋势。 
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