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ABSTRACT: This paper presents a pulse density modulated 
(PDM) series resonant inverter developed for plastic film 
surface treater. The use of the PDM inverter enables the 
constant frequency and voltage. Moreover, it can achieve 
zero-voltage-switching (ZVS) in all the operating conditions 
and low turn-off loss at switching transition. The average 
switching frequency in the PDM control is lower than the 
resonant frequency except for full power, resulting in low loss. 
Simulation and experimental results are presented to illustrate 
the effectiveness of the density modulation control strategy. 
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摘要：该文介绍了一种采用脉冲密度调制（PDM）控制策
略的串联谐振型塑料薄膜表面处理电源的研制。PDM 控制
策略的采用可以确保电源工作于定频和定压，并且可以方便

地实现开关管的软化。除满功率情况外，开关管的平均开关

频率都低于谐振频率，降低了开关损耗。给出的仿真和实验

结果验证了这种脉冲密度调制策略的有效性。 
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1 引言 

塑料薄膜表面处理技术广泛应用于包装及印

刷工业中。应用高压放电技术使放电电极间的空气

电离，放电粒子冲击塑料薄膜表面，薄膜经过放电

处理后，表面产生极性基团。同时强烈的离子冲击

使表面粗化，从而增强对油墨及胶水的渗透力和粘

合力[1-5]。 
塑料薄膜表面处理电源的负载特性相当于电

极不平衡介质阻挡放电（DBD）的负载特性。介质
阻挡放电为一特殊的，非线性变化的负载，这给放

电电源的设计带来了很大的麻烦[6-8]。要使负载工作

正常，选择合适的控制方案是很重要的。常用的控

制方案包括直流调压调功（PAM）[9-10]、脉冲频率

调制法（PFM）[11]、脉冲宽度调制法（PWM）[12-15]。

它们普遍存在以下问题：①功率较低时放电不均

匀。因为它们在调功过程中气隙上的电压幅值要发

生变化，低功率时幅值较低，不能充分击穿气隙，

放电不稳定。②工作频率会发生变化。塑料薄膜表

面处理电源的频漂问题直接影响薄膜的处理质量，

给电源的参数设计带来很大的困难。③调功过程为

非线性调功，调功范围窄。 
放电气隙的等效电容值会随着加在两端的电

压幅值的变化而变化，从而发生谐振频率的漂移。

常用的 PWM、PAM、PFM在调功过程中气隙等效
电容上的电压幅值都会发生变化，从而使气隙等效

电容的容值发生变化，谐振频率随之发生变化，从

而无法实现定频工作，为非线性调功。本文采用的

脉冲密度调制（PDM）能较好的实现定频工作，为
线性调功，并且可以方便地实现开关的软化，平均

开关频率低，降低了开关损耗，为塑料薄膜表面处

理电源控制技术较为理想的选择。 

2塑料薄膜表面处理系统 

2.1 系统描述 
塑料薄膜表面处理系统包括高频高压放电电

源和电极装置，待处理的塑料薄膜通过电极装置的
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间隙进行处理。电极装置见图 1所示。 

滚筒

放电架

介质层  
图 1电极装置 

Fig.1 Device of electrodes 
表面包有绝缘介质的滚筒接地，长条形的放电

架与滚筒面平行，接高压电源。放电电极一般为多

刀型，能提高载流子数量，增加放电面积。滚筒长 

度为 160cm，放电间隙为 3mm，介质层厚度为
30mm，采用这一厚度是为了确保在高压下不被击
穿。高频高压放电电源主电路拓扑见图 2所示，它
包含三相不控整流电路和由两个 IGBT模块组成的
单相电压型 H桥逆变器，每个模块为 1200V，100A。
无感电容 Cs=0.02µF并联在 IGBT的集电极和发射
极之间，用来实现谐振电路的零电压开关，减小开

关损耗。变比为 24：270的高频高压变压器连接在
逆变器的交流端，通过变压器漏感和负载等效电容

串联谐振来产生放电所需的高压。 
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图 2 电源系统结构 

Fig. 2  Power supply system configuration 
2.2负载等效电路分析 

当气隙上的高频电压达到放电起始电压时，气

隙中的电子从电场中获得了足够的能量，通过碰撞

使周围的原子和分子电离，气隙中的气体被击穿。

由于介质的存在，限制了放电电流的自由增长，因

此也阻止了电极间火花和弧光的形成，气隙中发生

介质阻挡放电。在放电期间气隙上的电压保持恒

定，为放电维持电压 Vz。塑料薄膜处理电源的负载

等效模型可以由多个非线性变化的电容电路并联

来等效，见图 3所示。 
图中 Cg和 Rg为气隙等效电容和电阻，Cd为介

质等效电容，Ls为高频高压变压器的漏感，CA为测

量电容。其中负载等效电路的参数无法进行直接测

量，但可以利用李萨如图形来进行估算。实验中得

到的李萨如图形如图 4所示。 
塑料薄膜表面处理电源负载表现出很强的非

线性电压和电流特性。当外加的放电电压低于放电

起始电压时，气隙中没有微放电电流流过；当放电

电压高于放电起始电压时，气隙中有大量的微放电

电流流过。这表明常用于电压型串联谐振电路的调

压，调频的方法获得较宽的调功范围有一定的困

难，在低功率时放电会出现不稳定的现象。 
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图 3 负载等效电路模型 

Fig. 3  Equivalent electrical circuit model 
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图 4 V－Q李萨如图形 

Fig. 4  V－Q lissajous figure 

3 脉冲密度调制 

3.1原理分析 
脉冲密度调制（PDM）是通过控制向负载馈送
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能量的时间来控制输出功率的。对它的工作方式简

单地加以说明：例如每个工作周期内包含 60 个脉
冲周期，工作周期不变，改变工作周期中的脉冲数

量来实现对输出功率的调节。在 N个脉冲周期中逆
变器向负载馈送能量，剩下的 60-N 个脉冲周期中
负载两端的电压为零，逆变器不向负载提供能量。

电压型串联谐振 PDM逆变器的开关模式见图 5所
示，为了图形的简化，高频高压变压器和塑料薄膜

表面处理负载用 LC 电路来表示。其中图 5(a)和图
5(f)逆变器有交流方波电压输出，电源向负载输出
功率。图 5(c)和图 5(d)逆变器输出电压为零，电源
不向负载输出功率。图 5(b)和图 5(e)中通过 IGBT
并联电容的充放电来实现对 IGBT开关的软化。 
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图 5  PDM开关模式 

Fig. 5  Switching modes in PDM inverter 

3.2 控制电路 
图 6所示为 PDM控制电路框图。图中鉴相器、

低通滤波器 1、压控振荡器（VCO）组成了锁相环
电路（PLL）。电流检测电路的信号经过单稳态电路
进行整型后输入 PLL电路。电流检测电路信号较弱
时 PLL电路工作在他激状态，由他激频率给定确定
电路的工作频率；电流幅值达到一定的限制值时，

电子开关动作，PLL电路转变为自激状态。实验中
确保了它激到自激的转换过程在功率较小的情况

下完成，系统工作稳定，不会产生较大的波动。为

了确保安全，控制电路中还设计了对锁相环失锁的

保护。压控振荡器的输出经过二分频和延时后输入

鉴相器。二分频可以使 PLL的输出信号的占空比严
格地达到 50%，延时电路保证负载的输出电流信号
略滞后于输入的电压信号，电路工作在微感性的状

态，为开关管的软化创造条件。二分频后的信号分

为两路，一路经过分频器进行分频，一路作为同步

电路的时钟信号。分频器的输出信号经过低通滤波

器 2进行滤波形成三角波，输入比较器和密度给定
信号进行比较，确定脉冲密度的大小。同步电路的

输出经过逻辑电路和死区形成电路后输入驱动电

路，死区形成电路的输出信号 Vf、Vg、Vh、Vj分别

对应主电路中的开关管 Q1、Q2、Q3、Q4。 
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图 6  PDM控制电路框图 

Fig. 6  Block diagram of PDM control circuit 

图 7为对 PDM控制电路信号的仿真结果。图
8为变压器原边输入电压Vo和副边输出电流 io的仿

真波形。图中对应的脉冲密度为 5/8时的情况，逆
变器平均输出电压为最大输出电压的 5/8。比较器
的输出经同步电路同步后可以确保在整个的谐振

周期内不出现电流状态的突变，防止出现不完整的

脉冲。图 7中给出了一个桥臂上下管脉冲的驱动信
号 Vf和 Vg，由图中可见上桥臂的 IGBT有处于常断
的状态，下桥臂有处于常通的状态，这样就大大降

低了开关管的平均开关频率，减小了开关损耗。谐

振频率为 20kHz，而开关管此时实际的平均开关频
率为 12.5kHz。由图 8中可以看出逆变器输出电压
(变压器原边输入电压)中不包含直流分量，可以避 
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图 7  PDM控制信号的仿真波形 
Fig.7  Simulated signal waveforms in the PDM control 

circuit 
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图 8脉冲密度为 5/8时的仿真波形 

Fig. 8  Simulated waveforms in case of PDM  
control (pulse density 5/8) 

免高频高压变压器的磁饱和。为了获得较宽的调功

范围实际应用中脉冲密度调节范围为：1/60~1，确
保电源系统可以获得较宽的调功范围，在低功率时

平均的开关频率也大为降低。由于电路工作于微感

性状态和其他逆变调功方案相比可方便地实现开

关管地软化，加之平均开关频率地降低，可以获得

相当低的开关损耗。 

4 实验结果 

图 9~12为塑料薄膜表面处理电源的实验波形，
其中 Vo为逆变器输出电压（变压器原边输入电压）， 
io为变压器副边输出电流。为了能更清楚的表示实

验结果，取脉冲密度调节范围为：1/16~1，而实际
应用中采用的脉冲密度调节范围为：1/60~1。固定
的直流母线电压为 200V，工作频率为 20kHz，最大
输出功率为 8.62kW。 
图 9为满功率情况的实验波形，脉冲密度为 1，

逆变器输出电压波形中没有零电压的状态，在所有

的脉冲周期中逆变器输出功率给负载。图 10 和图
11分别为脉冲密度为 10/16和 4/16的实验波形。其
中零电压状态和交流方波电压状态交替出现，在交

流方波电压状态中逆变器输出功率给负载，在零电

压状态逆变器没有功率输出。图 10和图 11分别对
应的平均开关频率为：12.5kHz和 5kHz，可见采用
PDM 控制后，在低功率情况下相对于其他控制方

案，开关管的平均开关频率明显降低。图 12 为脉
冲密度为 1/16的实验波形，此时的输出功率达到了
最小。逆变器在每 16 个脉冲周期中有一个脉冲周
期对负载提供功率，剩下的 15 个脉冲周期为零电
压状态。 
在整个的调功过程中，负载谐振频率 20kHz基

本保持不变，实现了定频调功。由于逆变器工作于

微感性状态，所以很方便地实现了对开关管的软

化。 
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图 9 满功率情况的实验波形 

Fig. 9  Experiment waveforms in case of full power  
operation 
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图 10 脉冲密度为 10/16的实验波形 

Fig. 10  Experimental waveforms in case of pulse  
density 10/16 
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图 11 脉冲密度为 4/16的实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms in case of  
pulse density 4/16 
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图 12 脉冲密度为 1/16的实验波形 

Fig.12 experimental waveforms in case of pulse density 1/16 

5 结论 

本文采用脉冲密度调制控制研制了一台用于

塑料薄膜表面处理的高频高压放电电源，基本克服

了其他调功方案用于介质阻挡放电型负载的缺陷。

实现了定频，定压调功和开关管的软化，降低了平

均开关频率，使开关损耗大为减少。并且扩大了调

功范围，在低功率时也可以获得稳定的放电。 
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