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摘　要：针对大功率电磁发射机电源系统不理想，输出电压不稳定性、不可调，输出电能质量差等不足，研究了一种

ＤＣＤＣ全桥桥式变换电路，该电路由逆变电路、高频变压器和高频不可控整流桥组成．分析了该电路运行模式及工

作原理，采用ＰＩＤ补偿方式设计了移相控制器．仿真结果表明，该变换电路稳态性好、动态性能好，关断电流快，电

压０～１０００Ｖ大范围可调，适用于高压、大功率场合．
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１　引言

针对大功率电磁发射机电源系统不理想，输出

电压不稳定、不可调，输出电能质量差等不足，研究

了一种用于电磁探测发射机的ＤＣＤＣ全桥桥式变

换电路，该电路由逆变电路、高频变压器和高频不可

控整流桥组成．深入分析该电路运行模式及工作原

理，采用ＰＩＤ方式进行补偿并设计了变换器，仿真

研究结果表明，该变换器电路供电系统稳态、动态性

能好，输出电压质量稳定，关断电流快，发射电压在

０～１０００Ｖ大范围可调，可使电流与电压同相位，

达到接近于１的功率因数，可减少开关电源对于电

网的污染，减少谐波输入，能应用于大功率电磁发射

机，还广泛应用于不间断电源（ＵＰＳ）、航空航天电源
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系统、船舶供电系统、电动汽车充电设备等．

２　全桥变换电路工作原理分析

ＤＣ／ＤＣ全桥变换电路分为全桥全波式和全桥

桥式两种拓扑结构，图１所示为全桥桥式变换电路

结构，主要由逆变电路、高频变压器和高频不可控整

流桥组成［１］．Ｕｉｎ为输入直流电压，Ｓ１～Ｓ４为功率开

关管，ＶＤ１～ＶＤ４为相应的反并二极管，变压器的

原、副边绕组匝数比为犖１／犖２，Ｄ１～Ｄ４为整流电路

二极管，犔ｆ为滤波电感，犆ｆ为滤波电容，犝ｏ为输出直

流电压．

图１　ＤＣ／ＤＣ全桥桥式变换电路

变压器可实现电气隔离，匹配输入输出电压，提

高系统安全与可靠性，确保变换器输入输出幅值相

差较大时仍能稳定输出所需电压值，并且输出电压

为０～１０００Ｖ大范围可调，在输入输出幅值相差较

大时，系统输出电压大范围可调且快速，提高系统功

率输出率与开关的利用率，设计了３个可调抽头，对

应输出１０００Ｖ、５００Ｖ、２００Ｖ档，对应额定电流分

别为１０Ａ、２０Ａ、５０Ａ．不控整流器输出电压最小值

犝ｍｉｎ为１９８Ｖ，若变压器为非理想状态，副边占空比

比原边小，取副边占空比最大值犇ｍａｘ为０．９，输出整

流二极管通态压降犝Ｄ及滤波器直流压降犝Ｌｆ之和为

３Ｖ，则输出电压犝ｏ档对应原副边变比为

犓＝
犝犻ｍｉｎ

犝犗＋犝犇＋犝犔犳
犇ｍａｘ

（１）

根据数据可计算１０００Ｖ 档原副边变比为

０．１８，５００Ｖ档所对应抽头的匝数比为０．３５，２００Ｖ

档所对应抽头的变比为０．８８．

Ｓ１～Ｓ４ 的开关信号、稳态时变压器原边电压、

整流器输出电压及总输出电压波形如图２所示，各

个开关模式下的工作状态如下：

工作模式１，从狋０至狋１期间，Ｓ１和Ｓ４器件导通，

Ｓ４为零电压导通，Ｓ２和Ｓ３器件关闭，Ｓ２和Ｓ３所承受

电压大小均为犝ｓ，变压器原边电压犝Ｎ１等于犝ｉｎ，副

边电压犝Ｎ２等于犝ｉｎ犖２／犖１，Ｄ１和Ｄ４导通，Ｄ２和Ｄ３

承受电压大小为犝Ｎ２，整流器输出电压为犝Ｎ２．

图２　移相控制下ＤＣ／ＤＣ全桥桥式变换电路主要工作波形

工作模式２，从狋１至狋２期间，Ｓ１和Ｓ３导通，Ｓ２和

Ｓ４关闭，Ｓ２和Ｓ４承受电压大小均为犝ｓ，变压器原边

和副边电压均为零，滤波犔ｆ电感电流不能突然变

化，Ｄ１～Ｄ４全部开通，原边电流通过Ｓ１与犞Ｄ３形成

回路并且漏感电流逐渐下降，Ｓ２和Ｓ４所承受电压大

小均Ｕｓ，整流器输出电压为零．

工作模式３，从狋２至狋３期间，Ｓ２和Ｓ３导通，Ｓ１和

Ｓ４关闭，Ｓ１和Ｓ４所承受电压大小均为犝ｓ，由于前一

开关期间犞Ｄ３导通，所以Ｓ３为零电压开通，变压器原

边电压犝Ｎ１等于－犝ｉｎ，副边电压犝Ｎ２等于－犝ｉｎ犖２／

犖１，Ｄ２、Ｄ３导通，Ｄ１、Ｄ４承受电压大小为犝Ｎ２，整流器

输出电压为－犝Ｎ２．

工作模式４，从狋３至狋４期间，Ｓ２和Ｓ４器件导通，

Ｓ１和Ｓ３关闭，Ｓ１和Ｓ３所承受电压大小均为犝ｓ，变压

器原边、副边电压均为零，但滤波犔ｆ电感电流不能

突变，Ｄ１～Ｄ４全部开通，不承受反向电压，原边电流

通过Ｓ２与ＶＤ４形成回路且电流逐渐下降，Ｓ１和Ｓ３所

承受电压大小均犝ｓ，整流器输出电压为零．

整流器输出单极性脉冲电压所含高频分量通过

滤波除去，直流电压输出稳定，其值为犇犝ｉｎ犖２／犖１，

犇是整流器输出电压占空比，其值为θ／１８０°，０°≤θ

≤１８０°．由犝ｏ表达式和犇与θ的关系可知，固定变

压器变比，调节移相角θ大小即可调节输出直流电

压的大小．

３　控制器设计

对于ＤＣ／ＤＣ全桥变换电路，电压模式控制只

有一个电压反馈闭环，对其进行设计和调试比较容

易，且在硬件实现时，ＰＷＭ 三角波可有较大的幅

值，使得ＰＷＭ调节时具有较好的抗噪声裕量，占空

比调节不受限制且对输出负载的变化有较好的响应

调节．采用线性系统理论进行设计，首先对非线性系

统进行线性化近似处理．ＤＣ／ＤＣ全桥变换电路可等

效为一个Ｂｕｃｋ变换器，其电路如图３所示，对Ｂｕｃｋ

３９
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变换器采用状态空间平均法进行建模，可得ＤＣ／ＤＣ

全桥变换器的小信号模型［２３］．

图３　Ｂｕｃｋ变换器电路图

根据Ｂｕｃｋ变换器工作特性，列出一个开关周

期犜内的工作状态方程．电路工作在连续导通模式

状态下，忽略电路中寄生参数的影响，假定开关器件

均为理想器件，电路状态变换瞬时完成．取电感电流

犻犔与电容电压犝犮为状态变量，输入变量为犝犻，输出

变量为犝犗
［４５］．

在０≤狋＜ｄ犜时，开关导通，等效电路的状态方

程为

ｄ犻犔
ｄ狋

ｄ狌犮
ｄ

熿

燀

燄

燅狋

＝

０ －
１
犔

１
犆
－
１

熿

燀

燄

燅犚犆

犻犔

狌
［ ］
犮

＋

１
犔
熿

燀

燄

燅０

狌犻

狌［ ］狅 ＝ ［ ］０ １
犻犔

狌
［ ］

烅

烄

烆 犮

（２）

在ｄ犜≤狋＜犜时，开关导通，等效电路的状态

方程为

ｄ犻犔
ｄ狋

ｄ狌犮
ｄ

熿

燀

燄

燅狋

＝

０ －
１
犔

１
犆
－
１

熿

燀

燄

燅犚犆

犻犔

狌
［ ］
犮

狌［ ］狅 ＝ ［ ］０ １
犻犔

狌
［ ］

烅

烄

烆 犮

（３）

对式（２）、（３）进行平均处理，可得状态平均方

程为

ｄ犻犔
ｄ狋

ｄ狌犮
ｄ

熿

燀

燄

燅狋

＝

０ －
１
犔

１
犆
－
１

熿

燀

燄

燅犚犆

犻犔

狌
［ ］
犮

＋

犱
犔
熿

燀

燄

燅０

狌犻

狌［ ］狅 ＝ ［ ］０ １
犻犔

狌
［ ］

烅

烄

烆 犮

（４）

把方程组扰动线性化，令瞬时值等于稳态量加

上扰动量，即犱＝犇＋^犱，狌犻＝犝犻＋^狌犻，狌犮＝犝犮＋^狌犮，

犻犔＝犐犔＋^犻犔，狌狅＝犝狅＋^狌狅，将稳态量和扰动量分离，

假设小信号，扰动分量的乘积项可忽略，扰动方程线

性化，可得交流小信号状态方程为

ｄ
ｄ狋

犻μ犔

狌μ
［ ］
犮

＝

０

１
犆

－
１
犔

－
１

熿

燀

燄

燅犚犆

犻μ犔

狌μ
［ ］
犮

＋

犝犻
犔
熿

燀

燄

燅０

犱^

狌μ［ ］狅 ＝ ［ ］０ １
犻μ犔

狌μ
［ ］

烅

烄

烆 犮

（５）

式（５）变量进行分离和拉氏变换，其数学模

型为

狌μ狅（狊）＝犇犉（犛）狌μ犻（犛）＋犉（犛）
犝狅
犇
犱^（犛）

犻μ犔（狊）＝
犇
犣犲犻
狌μ犻（犛）＋

犝狅
犇犚
＋

犝狅
犇犣犲犻（犛［ ］）犱^（犛

烅

烄

烆
）

（６）

式中，犉（狊）为ＬＣ滤波器和负载犚构成网络传

递函数：

犉（狊）＝
１

狊２犔犆＋
犔
犚
狊＋１

（７）

犣犲犻为ＬＣ滤波器和负载犚构成网络左侧阻抗为

犣犲犻＝狊犔＋犚／／
１（ ）狊犆
＝
１
犉（狊）

犚
狊犚犆＋１

（８）

Ｂｕｃｋ变换器小信号等效电路如图４所示．

图４　Ｂｕｃｋ变换器小信号等效电路

令狌^犻＝０，由电路叠加性，可得占空比对输出电

压开环传递函数：

犌狏犱（狊）＝
狌μ狅（狊）

犱^（狊）
＝
犉（狊）犝狅
犇

＝
犝犻

狊２犔犆＋
犔
犚
狊＋１

（９）

令犱^犮＝０，由电路叠加性，可得输入电压对输出

电压开环传递函数：

犌狏狊（狊）＝
狌μ狅（狊）

狌μ犻（狊）
＝犇犉（狊）＝

犇

狊２犔犆＋
犔
犚
狊＋１

（１０）

开环输出阻抗为

犌狏犱（狊）＝
狌μ狅（狊）

犱^（狊）
＝狊犔犉（狊）＝

狊犔

狊２犔犆＋
犔
犚
狊＋１

（１１）

最后得到Ｂｕｃｋ变换器的等效控制模型，如图５

所示．

　　考虑ＤＣ／ＤＣ全桥变换器滤波电容的ＥＳＲ，则

ＬＣ滤波器和负载犚组成网络等效电路，可得ＬＣ滤

波器和负载犚组成网络传递函数为
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图５　Ｂｕｃｋ变换器等效控制模型

犉（狊）＝

犚（１＋狊犚犲狊狉犆）

犔犆（犚＋犚犲狊狉）

狊２＋
狊（犚犚犲狊狉犆＋犔）

犔犆（犚＋犚犲狊狉）
＋

犚
犔犆（犚＋犚犲狊狉）

＝
犚（１＋狊犚犲狊狉犆）

狊２犔犆（犚＋犚犲狊狉）＋狊（犚犚犲狊狉犆＋犔）＋犚
（１２）

变压器原副边匝数比为狀，则占空比对输出电

压开环传递函数为

犌狏犱（狊）＝
犝犻
狀

犚（１＋狊犚犲狊狉犆）

狊２犔犆（犚＋犚犲狊狉）＋狊（犚犚犲狊狉犆＋犔）＋犚

（１３）

输入电压对输出电压开环传递函数为

犌狏犱（狊）＝
犇
狀

犚（１＋狊犚犲狊狉犆）

狊２犔犆（犚＋犚犲狊狉）＋狊（犚犚犲狊狉犆＋犔）＋犚

（１４）

开环输出阻抗为

犌狏犱（狊）＝
狊犔犚（１＋狊犚犲狊狉犆）

狊２犔犆（犚＋犚犲狊狉）＋狊（犚犚犲狊狉犆＋犔）＋犚
（１５）

由以上可知，变换器电压反馈控制系统框如图

６所示．

图６　ＤＣ／ＤＣ全桥变换器电压反馈控制系统框图

　　其中，狌ｒｅｆ表示设定参考电压，与采样电压比较

产生误差电压狌犲（狊），用于调节输出电压狌狅（狊）大小；

犌犮（狊）为误差补偿器的传递函数，１／犞犿 为移相

ＰＷＭ产生器的传递函数，犞犿 为锯齿波峰峰值，

狌犲（狊）经过误差补偿器后得到的控制电压狌犮（狊）与移

相ＰＷＭ信号比较，得到移相信号，即占空比信号

犱（狊），犌狏犱（狊）为犱（狊）对输出电压的传递函数；犎（狊）

为电压采样系数．由此，系统的环路传递函数为

犌狏（狊）＝犎（狊）犌犮（狊）犌狏犱（狊）／犞犿 （１６）

４　仿真及结果

采用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，感性负载电感为５

ｍＨ，负载为２５Ω，输出滤波电解电容ＥＳＲ为０．０４

Ω，电压选取５００Ｖ档位，输出最大功率工作点，构

建了时域电磁探测发射机系统的闭环仿真模型，该

模型由主电路、反馈补偿子系统、移相调压子系统和

时域探测发射电路子系统构成．模型如图７所示．

图７　时域电磁探测发射机系统闭环仿真电路

４．１　移相控制器分析

移相控制子系统各路波形如图８所示，从图中

可知，随着控制信号从０到１变化时，ＰＷＭ 移相控

制信号从０到１变化，使得移相角从０到１８０°改变，

实现输出脉冲电压占空比从０到１变化，从而实现

了输出电压大小的调节．

４．２　交流供电电源分析

图９为交流供电电源端电压、电流和不可控整

流输出电压波形图，由图可知，不可控整流的滤波设

计抑制了冲击电流，在连接负载阶段，将其限制在

１２０Ａ以内，不可控整流输出电压峰峰值为４５Ｖ，

平均值为２４５Ｖ，纹波为１８．４％，低于２０％，经仿真
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图８　移相控制子系统工作波形

计算，功率因数达到了０．９，验证了所优化的滤波参

数的有效性．

图９　交流供电电源端电压与电流、不可控整流输出电压

４．３　ＤＣ／ＤＣ全桥变换器分析

当变压器为５００Ｖ档，负载为２５Ω，电感为５

ｍＨ，电压从２００Ｖ至５００Ｖ变化时，ＤＣ／ＤＣ全桥

变换器输出电压波形及发射桥路发射波形（４Ｈｚ），

如图１０所示．从仿真结果可知，ＤＣ／ＤＣ全桥直流变

换电路输出电压稳定，超调量均不超过１０％．在后

级发射电路工作模式变化时，输出电压有一定波动，

有微量上升，但不超过０．５Ｖ且快速稳定下来．

输出５００Ｖ直流电压时，负载电压、电流波形

的局部放大图如图１１所示．

从发射２０Ａ电流稳态波形局部放大图来看，正

向供电阶段发射电流波形非常平稳，波动不超过

０．０２Ａ，稳态误差仅为０．０５Ａ左右，在恒压电容向

（ａ）２００Ｖ

（ｂ）３００Ｖ

图１０　５００Ｖ档ＤＣ／ＤＣ全桥变换器输出电压波形

（ａ）负载电流、电压波形

（ｂ）正向发射电流放大图

图１１　负载电流、电压波形与正向发射电流放大图

供电系统反馈能量时，供电系统仍然稳定工作；发射

波形按指数上升，上升沿时间为１ｍｓ左右；在下降

沿阶段，负载被钳位到１０００Ｖ电压，电流下降速度

很快，下降沿时间为８０μｓ左右，与计算值８１μｓ相

符，且具有良好的线性度，满足时域电磁探测中发射

电流快速关断的要求．

（下转第１０２页）
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由表３中的数据可以看出这种波动实际上是较

小的．

综合时间效率和准确率两方面，说明了本文算

法的有效性．

５　结束语

本文分析了经典的ＳＮＭ算法在进行高维、海

量相似重复记录检测时的不足，提出一种在高维记

录建立Ｒ树索引的方法．该方法不仅保留的记录的

高维空间特性，避免ＳＮＭ算法中将记录投影的一

维空间造成的信息丢失，还利用聚类和之前步骤中

记录相似性检测的结果来减少记录之间的比较次

数．提出了高维环境下计算相似度的距离更稳定的

距离函数减少高维记录数据稀疏性的影响．最后通

过实验，说明本文的改进算法较ＳＮＭ算法有更高

的准确率和时间效率．

由于实验条件的限制，本文是在静态环境下的

实验，而现实中的数据收集、记录相似性检测和存储

融合是动态．所以，动态、实时的对记录的相似度检

测和融合是今后研究的重点．
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５　结束语

本文分析了ＤＣＤＣ全桥变换电路的４种工作

模式，研究了变换器的控制方式，采用ＰＩＤ对控制

器进行补偿设计，建立了系统的仿真模型，通过仿真

分析验证该电路具有稳定性强、动态性能好，关断电

流快，发射电压０～１０００Ｖ大范围可调，可使电流

与电压同相位，达到接近于１的功率因数，减少开关

电源对于电网的污染，减少谐波输入等优点，应用于

大功率电磁发射机，适用于高压、大功率场合．
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