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半桥零电流准谐振 ,-$激光器开关
电源数学模型的构建
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摘 要! 分析了半桥零电流’0,1)准谐振 ,-$激光器电源的工作原理和电路结构.构建了其数
学模型2采用编写的345647程序对所建模型进行了仿真.验证了该数学模型的合理性2该数学
模型为半桥 0,1准谐振激光器电源的参数设计提供了依据.具有一定的实用价值2
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引言

随着 ,-$激光器在雕刻技术和医疗技术中的

发展.以及在先进制造加工领域中的广泛应用.,-$
激光器电源的性能和指标对激光系统的性能起着

决定性的作用.因此对激光器电源提出了越来越高

的要求2,-$激光器的放电特性属于冷阴极辉光放

电.所以必须使 ,-$激光管的空载电压达到击穿电

压’"+y$#z{)2激光管作用电源的负载.是呈负阻

特性的非线性负载.这就要求电源的输出特性与之

相匹配2为了满足激光功率的连续可调.激光器电

源的电流|电压应有较宽的调节范围2激光雕刻系

统和激光医疗系统中 ,-$激光器电源产生的电磁

干扰’}3b)将影响整个系统的可靠性.特别是在激

光医疗领域对激光器电源的要求更为严格2现有

,-$激光器电源仍普遍采用可控硅调相整流方式.
一般在工频下工作2工频电感|工频变压器的使用

使整机系统体积增大.并引入了工频噪声.劣化了

使用环境.这对 ,-$激光医疗系统的小型化提出了

挑战2
近几年.现代高频功率电子技术的迅速发展.

特别是新型功率电子器件的出现和软开关技术的

日趋成熟.为 ,-$激光器电源开辟了广阔的应用前
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景!本文采用半桥 "#$准谐振开关变换技术来实
现电源的高频%低功耗%小电磁干扰%高压输出&非
常适用于激光雕刻%激光医疗&激光加工等领域!我
们建立了半桥零电流准谐振激光器电源的数字模

型&并用 ’()*(+程序进行了仿真&验证了该数
学模型的合理性&为 #,-激光器电源的参数设计
提供了可靠的依据!

. 半桥 "#$激光器准谐振开关电源
工作原理
针对光纤激光雕刻系统中 #,-激光器电源&

采用二极管对 --/0工频交流电进行全波整流!
由于二极管的非线性作用&使输入电流成为一个时
间很短%尖峰很高的周期性尖峰电流&从而使激光
雕刻系统不能工作!所以&我们对该电源采用 -级
结构&前级由电压跟随器型 122345#6.7电路组成&
可使输入电流很好地跟踪输入电压&并使输入功率
因数几乎接近于 .8后级为半桥 "#$准谐振电路结
构!脉冲调制和功率控制部分采用 )9公司的

)’$:;-/</=(电路&并采用 <倍压整流电路6-7与
激光器的负阻特性相匹配!激光器电源系统方框图
如图 .所示!后级半桥零电流准谐振电路结构如图

图 . #,-激光器开关电源方框图
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图 - W+:"#$准谐振变换器主电路
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-所示!为了建立数学模型&我们假设所有元器件
都为理想器件&电容 _.‘_-且足够大&稳态时电容
_.和_-均等分配输入电压&电容_a.‘_a-‘_a!当

9b+).导通&9b+)-截止时&电路回路如图 -中
粗黑线所示&ca和 _a.构成谐振支路8当 9b+).截
止&9b+)-导通时&电路回路如图 -中虚线表示&
ca和 _a-构成谐振支路!

- 数学模型的建立
我们把图 -电路等效成图 ;所示!其中 d/为

变压器原副边线圈损耗的等效电阻和副边负载折

合到原边的电阻之和!

图 ; 等效电路图
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当 9b+).导通&9b+)-截止时&fg原边的电

流方向是从上到下8当 9b+).截止&9b+)-导通
时&fg原边电流方向是从下到上!所以&我们可以
进一步把电路图等效成图 <所示的数学模型图!该
等效数学模型图中&有一个电压源 hijkl&其具体波
形如图 m所示!

图 < 等效数学模型图
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图 m hijkl的波形图
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对 hijkl进行傅里叶级数展开&即

hijkl‘ q
r

s‘.8s为奇数

-h
stuvwsxyk

式中 xy‘ -t
-fy
为开关角频率!

我们通过建立一个变换函数 zjyl来描录

hijkl与 h_ajkl之间的关系{

zjyl‘ c h_ajklhi6 7jkl ‘
yca

jy-d/ca_a| d/| ycal
j.l

式中&c为拉氏变换8hijkl可以写成{
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对于一个线性不变系统 5#-%6它对复指数信
号的响应也是同一复指数信号6不同之处只是在幅
度上有变化7896即

/ :-$ 5#-%/-$
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因此6一个开关周期的平均输入功率为
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式中 P#)%是 =#S)1-%的相位角T

8 UVWXVY仿真分析
设 !-&GKKZ6开关频率 [-&*KK\]̂ 6谐振频

率 [<&,KK\]̂ 6我们根据上面的公式编写 UVW_
XVY程序6得到了 "B<#$%和理想的 ‘aYW*驱动波
形6如图 R所示T从图 R中可以看出6谐振电流波形

图 R "B<#$%和理想的 ‘aYW*驱动波形
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"B<#$%不 是标准的正弦波6我们称为准正弦波6称这

种谐振为准谐振T"B<#$%正向时#‘aYW*导通6‘a_
YW,截止%6电流从电容;*上极板经‘aYW*6B<6;<*
和变压器原边回到电容 ;*下极板6并从电容 ;*吸
收电能T当"B<从正向变为负向6即"B<#$%&K时6‘a_
YW*截止6‘aYW,导通6从而实现了 ‘aYW*零电流
关断6‘aYW,零电流开通T"B<#$%负向时#‘aYW*截
止6‘aYW,导通%6电流从电容 ;,上极板经变压器
原边~B<6;<,和 ‘aYW,回到电容 ;,下极板6从电容

;,吸收电能T当 "B<#$%从负向变为正向时6即 "B<#$%
&K时6‘aYW*导通6‘aYW,截止6从而实现‘aYW*
零电流开通6‘YaW,零电流关断T由于功率开关的
电流~电压波形无重叠现象6因此开关损耗理论上等
于零6不需要大的散热装置T这样6可以大大提高开
关频率6减小元器件的尺寸6从而减小了电源的体
积7E9T因此6谐振电源不仅抑制了高次谐波6电磁干
扰#!U‘%6而且不需要另加缓冲吸收电路6克服了

"#U 硬开关电路在高功率应用中不可避免的缺
点T这也是 $%,激光器电源的发展方向T

E 结论
本文从介绍半桥 &$’准谐振 $%,激光器开关

电源的工作原理与电路结构出发6运用线性系统理
论对该电路结构建立了数学模型6并编写了UVW_
XVY程序6验证了该数学模型的合理性T
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