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摘要：为了解决离子推进器屏栅电源在负载突变过程中产生的过压、过流等问题，对LLC谐振变换器采用

移相-变频控制（PS-PFM）稳定输出电压，当采样电压低于设定值下限时，进入变频控制模式，当采样电压高于

设定值上限时，进入移相控制模式。实验证明，相比于常用的调频控制，移相控制的加入能够解决轻载或空载

模式下的电压飘高问题，通过PID参数的调整，可以实现负载跳变时的稳定快速调节，使输出电压保持在设定

值；通过 PCB布局与磁性元件优化设计，所研制的原理样机在额定情况下效率高达 98.9%，功率密度可达

6.47 × 106 W/m3，在同等级的电源产品中具有优势。
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Voltage Regulation Control Method of Ion Thruster Screen Grid Power Supply
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Abstract：In order to solve the problem of overvoltage and overcurrent in the process of load sudden change

for ion thruster screen grid power supply，the phase shift pulse frequency modulation（PS-PFM）was used to

stabilize the output voltage of the LLC resonant converter. When the sampling voltage is lower than the lower limit

of the set value，it enters into the frequency control mode，and when the sampling voltage is higher than the upper

limit of the set value，it enters into the phase shift control mode. The experiment proves that，compared with the

common frequency control，the addition of phase shift control can solve the problem of high voltage drift in light

load or no-load mode，and through the adjustment of PID parameters，it can achieve stable and fast adjustment

when the load jumps，so that the output voltage remains at the set value. Through the PCB layout and magnetic

components optimization design， the developed principle prototype efficiency reaches 98.9% under rated

conditions，and the power density reaches 6.47 × 106 W/m3，which is advantageous in the same level of power

supply products.

Key words：ion thruster；screen grid power supply；phase shift pulse frequency modulation（PS-PFM）；full-

bridge LLC resonant converter；load sudden change

离子推进器是一种电推进形式，利用离子加

速推进航天器，其电源处理单元（power processing
unit，PPU）中的屏栅电源占 PPU总功率的 80%
以上 [1-2]，因此研究屏栅电源的性能对离子推进

器具有重要的意义。屏栅电源要求高压高功

率，由于推进器在工作过程中需要进行点火操

作，因此还需要具有良好的负载调整率，即在负

载突变的情况下，具有稳定快速的输出电压调

整能力 [3]。

目前，国内外对屏栅电源拓扑的研究已较为

完善。美国宇航局太阳能电力推进技术应用项

目（NASA solar electric propulsion technology appli⁃
cator readiness，NSTAR）的离子推进器屏栅电源[4]

采用 4级非谐振桥拓扑，电压纹波大大降低，减小

了输出滤波电感的尺寸；欧洲航天局（European
space agency，ESA）选用宽范围高压电源（high
voltage power supply，HVPS）模块作为屏栅电源，拓

扑的主变换器采用谐振式 DC/DC拓扑，提供了

38



崔倩，等：离子推进器屏栅电源稳压控制方法研究 电气传动 2024年 第54卷 第3期

80%~90%的输出电压，次变压器使用推挽电路传

输剩余电压，整体效率取决于主变换器，仅有少

量功率需要经次变换器变换[5]；兰州空间技术物

理研究所的胡延栋等人[6]分析了各屏栅电源拓扑

结构的特点，得出 LLC结构可满足要求，采用基

波分析法（fundamental harmonic analysis，FHA）
可得到 LLC增益曲线。由于 LLC拓扑结构简单、

效率高，且可以在宽输入电压范围内实现软开

关，研究选择 LLC结构作为主功率拓扑。

对 LLC谐振变换器的控制一般直接采用变

频控制（pulse frequency modulation，PFM）模式，但

频率调节在轻载或空载时并不适用。空载情况

下的品质因数Qe值趋近于 0，根据 LLC的增益曲

线可知，相同频率下负载越轻，增益越大。若采

用 PFM，在空载时为保证稳定的输出电压，需要

增大频率以减小电路增益，但频率不是无限增大

的。且变压器的寄生电容以及整流二极管的结

电容在空载运行时会产生显著影响，增加了一个

高频谐振点，电压增益可能反向升高，容易造成

输出电压飘高[7]。
在对屏栅电源负载突变的控制方法研究上，

传统的方式通过控制供电模式来稳定输出，使电

路工作在间歇状态，当检测到输出电压超过设定

值时，停止原边开关管驱动，使原、副边能量传递链

断开，此时输出电压即会降低至设定值。但这种

控制方法存在输出电压纹波大、变压器经常切换

状态容易啸叫等问题[8-9]。研究通过控制开关频率

与相角来稳定输出，可以有效解决上述问题。

研究选择全桥 LLC结构作为主功率拓扑，采

用 STM32F334数字控制芯片，在变频控制的基础

上加入移相控制，当输出电压高于设定的高位限

制时，进入移相（phase shift，PS）调节程序，当输出

电压低于设定的低位限制时，进入 PFM调节程

序。通过仿真与实验共同验证控制效果，并通过

PCB布局与器件优化设计提升功率密度。

1 原理

1.1 全桥LLC谐振变换器

全桥 LLC结构是一种软开关拓扑，既可以实

现原边的零电压开通（zero voltage switch，ZVS）又

可以实现副边的零电流关断（zero current switch，
ZCS），大大降低了晶体管的开通和关断损耗，对

效率的提升具有正向作用[10]。设计选择全桥LLC
作为主功率拓扑。图 1为全桥 LLC结构的原理

图，其中，Q1~Q4为主功率开关管；Tr为变压器，匝

比为 n；D1~D4为副边整流二极管；Co为输出滤波

电容；Ro为电阻负载。谐振电感 Lr、励磁电感 Lm
和谐振电容Cr组成 LLC谐振变换器的谐振网络，

其中，励磁电感Lm集成在变压器里，A与B为桥臂

中点。

图1 全桥LLC原理图

Fig.1 Full bridge LLC schematic
1.2 谐振网络增益

实际运行时，PFM控制在空载时无法使输出

电压稳定在设定值，这是由于变压器与整流二极

管的寄生电容会对高频时的电路增益造成影响。

图 2为考虑变压器整流二极管的寄生电容时的全

桥LLC原理图。

图2 考虑寄生电容的原理图

Fig.2 Schematic diagram considering parasitic capacitance
图 2中，Cp为变压器原边的寄生电容，Cs为变

压器副边的寄生电容，Cj1~Cj4分别为D1~D4的结

电容。忽略副边整流二极管的个体差异，认为

C j1 = C j2 = C j3 = C j4 = C j，将副边的寄生电容折射

到变压器原边可得：

Ceq = Cp + C j + Csn2
（1）

式中：Ceq为所有寄生电容折算至变压器原边的等

效电容，与Lm并联。

考虑寄生电容时的 FHA等效模型如图 3所
示，进而推导出考虑寄生电容Ceq时的增益如下式：

G ( fn,Ln,Qe) = 1/ { [ (1 - 1f 2n )
Qeπ2
8n2 fn ]2 +

{(1 - f 2n ) [ ( fn
L rC r

CeqLm )2 - 1 ]·

( fn
L rC r

C rLm )2 + 1 }2}
1
2

（2）
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其中

fn = fsf r Ln = LmL r
Qe = L r /C r

Req
式中：fn为归一化开关频率；fs为开关频率；f r为
谐振频率；Qe为品质因数，表示回路的无功功率

与有功功率之比；Req为 FHA等效模型中理想变

压器与整流网络等效到原边的纯阻性电阻。

图3 FHA等效模型

Fig.3 FHA equivalent model
根据增益表达式（式（2））可以绘制出考虑寄

生电容时，在不同的Qe负载下增益随频率变化的

曲线，如图4所示。

图4 谐振网络增益曲线

Fig.4 Resonant network gain curves
通过对比可以发现，考虑寄生电容时，轻载

或空载增益曲线在高频处增加了一个谐振点，此

谐振点会导致 PFM调节在空载时无法稳定输出

电压，因此需要加入移相控制。

1.3 移相-变频控制

移相模式是通过控制超前桥臂与滞后桥臂

之间的相角φ来达到改变输出电压的目的，如图

5所示，在移相工作模式下，Q1与Q3互补，Q2与Q4
互补，Q1与Q4之间存在相移φ，Q2与Q3之间同样

存在相移φ，此时Q1与Q4同时导通的时间减少了

2φ/2π ⋅ Ts，因此每个周期内Q1与Q4或Q2与Q3同

时导通的时间占空比为 D = (π - φ ) / (2π )，原边

向副边传递能量的时间减少了，输出电压会相应

地减小。

图5 PS-PFM控制模式工作波形

Fig.5 Working waveforms of PS-PFM control mode
为了更明显地分析增益与占空比的关系，绘

制出不同Qe下增益曲线图，如图 6所示，可以发

现变换器的增益与占空比成正比，即占空比越

小，谐振腔的增益越小，这是因为占空比越小，原

边向副边传递能量的时间越短，因此造成输出电

压的减小。增益范围取[0，1]，可以满足输出电压

的稳定控制需求。

图6 增益与占空比关系曲线

Fig.6 Gain—duty cycle relation curves

2 仿真分析

为了验证 PS-PFM控制方式是否有效，采用

Matlab/Simulink对不同控制方式下的输出电压稳

压效果进行仿真分析，结果如图 7所示。图 7a为
开环调节的效果，可以发现开环情况下变压器的

稳压效果并不好，开通过程中会有较大的振荡和

超调量，从满载切换到空载时，系统的输出电压

一直升高无法稳定；图 7b为单纯变频控制，可以

发现开通过程的超调量和振荡问题得到较大改

善，但在空载状态下的电压依然持续升高且无法

稳定，这是由频率调节的限制和高频谐振点导致

的电压增益反向升高导致的；图 7c为移相变频控

制的稳压效果，可以观察到，开通过程与负载突
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变过程的输出电压均可稳定控制，因此仿真证明

了PS-PFM的有效性。

图7 不同控制模式下的电压调节效果

Fig.7 Voltage regulation effect under different control methods

3 PS-PFM控制方式的实现

相比于模拟控制的更具灵活性，数字控制的

可复用性更高，可以根据不同的应用场景或应用

需求做出改变。研究选用 STM32F334R8T6控制

芯片，该系列芯片增加了高分辨率定时器（high
resolution timer，HRTIM）外设，可用于产生高精度

高频率PWM波。

3.1 驱动信号生成

图 8为驱动信号生成的原理。其中，TCOMP1为
模数转换（analog-to-digital converter，ADC）的驱

动信号触发时间数字量；以主定时器作为时基，

设置 TCOMP3为半个周期，微控制器可以根据主定

时器的周期寄存器自动计算比较值数字量，Q1在
TCOMP3时置位，在周期处复位，Q3与之相反。

Q1的置位时间如下式：

T1_set = TCOMP3 = 12 Ts （3）
式中：Ts为周期值的数字量。

图8 驱动信号生成原理

Fig.8 Schematic of drive signal generation
复位时间如下式：

T1_res = Ts （4）
Q3与Q1互补，因此其置位时间即为Q1的复

位时间，即

T3_set = T1_res （5）
其复位时间即为Q1的置位时间，即

T3_res = T1_set （6）
在互补驱动信号中加入死区时间，包括上升

沿前的死区时间 T r_d和下降沿后的死区时间 T f_d，
二者共同组成总的死区时间Tdead：

Tdead = T r_d + T f_d （7）
Q2 与 Q4 互补，设置 Q2 在 TCOMP2 处置位，在

TCOMP4处复位，Q4与之相反。因此Q2的置位时间

和Q4的复位时间为

T2_set = TCOMP2 = T4_res （8）
Q2的复位时间和Q4的置位时间为

T2_res = TCOMP4 = TCOMP2 + 12 Ts = T4_set （9）
在调频工作模式时，设置 TCOMP4 = TCOMP3，

TCOMP2 = Ts，此时Q1与Q4的驱动信号完全一致，Q2
与Q3的驱动信号完全一致。

当工作在移相模式时，TCOMP4相对于 TCOMP3所
移动的相位即为相移：

φ = 2π ⋅ TCOMP4 - TCOMP3
Ts

（10）
此时Q1与Q4之间产生了相位差 φ，Q2与Q3之间

也产生了相同的相移，通过设置 TCOMP4的值即可

改变相位的大小，从而调节输出电压。

3.2 数字控制流程

控制流程图如图 9~图 11所示。软件设计方
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案主要包括主程序和中断服务子程序。主程序

中，首先进行系统时钟以及通用输入输出（gener⁃
al-purpose input/output，GPIO）引脚的初始化，再

分别对直接存储器访问（direct memory access，
DMA），ADC和HRTIM进行初始化，然后启动波

形信号输出，启动ADC通过DMA传输数据。中

断服务程序中，HRTIM的 TCOMP1触发 ADC采样，

采样数据通过DMA传输到内存中，DMA传输完

指定的数据量后，触发DMA空闲中断，进入DMA
中断服务子程序，调用 PS-PFM控制函数实现移

相或调频控制。

图9 主程序流程图

Fig.9 Flow chart of main program

图10 中断服务程序流程图

Fig.10 Flow chart of interrupt service routine
PS-PFM控制程序主要包含控制选择部分和

PID控制部分。为了防止采样电压小范围波动带

来的控制方式频繁切换，设置迟滞比较环节选择

控制方式，如图 12所示。通过设置一个局部静态

变量F来决定调频模式或移相模式的选择。定义

F=1时，为移相操作；F=0时，为调频操作。当采

样电压Usample > Uh时，令F=1，进行移相操作：频率

设为最大频率，进行移相 PID控制；当Usample减小

时，F依然为1，此时仍为移相控制，直至Usample <U l，
令 F=0，将进行调频操作：相位设为最小相位 0，
进行调频PID控制。

图11 PS-PFM控制程序

Fig.11 Flow chart of PS-PFM control program

图12 PFM与PSM迟滞控制环

Fig.12 PFM and PSM hysteresis loop judgment
3.3 PID控制器设计

PID调节器是控制算法中常用的线性控制

器[11-12]，主要包含两个部分：PID补偿器与被控对

象。MCU的 AD外设通过周期性采样得到的

Usample为离散信号，MCU内部的设定参考值Uset与
采样电压转换后的数字量的误差在形式上同样

为离散的偏差，PID控制器的离散模式如图 13所
示。在MCU内部设定 U l与 Uh，当 Usample > Uh时，

令系统进入移相 PID函数；当U l < Usample < Uh时，

系统保持与上一时刻相同的控制方式；当Usample <
U l时，系统进入调频控制 PID程序。本系统的被

控对象为全桥 LLC的开关频率和相位，基本原理

是将系统设定值 Uset与系统实际输出值 Usample相
减得到系统偏差 e (k )：

e (k ) = Uset - Usample （11）
然后对得到的偏差量进行比例、微分、积分的组

合运算得到控制量：

f (k ) = Kpf ⋅ e (k ) + K if ⋅∑
j = 0

k

e (k ) + Kdf ⋅ [ e (k ) - e (k - 1 ) ]
（12）

φ (k ) = Kpφ ⋅ e (k ) + K iφ ⋅∑
j = 0

k

e (k ) + Kdφ ⋅ [ e (k ) - e (k - 1 ) ]
（13）
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式中：f (k )为频率 PID控制器的输出；φ (k )为相

位 PID控制器的输出；e (k )为 PID控制器的输入，

即系统偏差量；e (k - 1 )为前一时刻的系统偏差；

Kpf，Kpφ为比例系数；K if，K iφ为积分系数；Kdf，Kdφ为
微分系数。

图13 PID控制流程图

Fig.13 PID control block diagram

4 实验验证

根据技术指标要求，搭建了一台满载输入电

压 95~105 V、额定输出电压 1 500 V、功率 1 500
W的原理样机进行实验，图 14为原理样机实物

图。电路参数如下：U in=95~105 V，Uo=1 500 V，
Po=1 500 V，Lr=2.5 μH，Lm=12.5 μH，Cr=470 nF，
fr=150 kHz。 4个 MOSFET 的型号为 NTP5D0N-

15 MC，由于输出电压较高，副边整流管采用两两

串联的方式达到耐压需求，选用的 8个碳化硅肖

特基二极管的型号为 C2718438。选择开关频率

fs = 140 kHz，fs < f r，工作在次谐振区。变压器磁

芯选用PC95材质的PQ35/35型磁芯，绕组均采用

利兹线，原、副边匝比n =6∶88。
在反馈控制器的设置上，经过实验选定Kpf =

9，K if = 1，Kdf = 2；Kpφ = -9，K iφ = -1，Kdφ = 2。包括

主功率板与控制小板在内，所设计的原理样机体

积为V = 95.4 mm×69.5mm×35mm= 231901mm3，
因此功率密度 Pd = Po /V = 6.47 × 106 W/m3，与市

面上同等级的开关电源相比具有优势[13-15]。

图14 原理样机实物图

Fig.14 Physical diagram of principle prototype
4.1 驱动验证

当变换器工作在调频模式时，驱动波形如图

15a所示，两两互补，中间留有一定的死区时间；

工作在移相模式时，驱动波形如图15b所示，Q1与
Q4的驱动之间存在相角φ。

图15 驱动波形

Fig.15 Drive waveforms
4.2 控制效果验证

为了验证 PS-PFM控制的有效性，将普通

PFM调节方式下与 PS-PFM控制模式下的负载跳

变输出电压波形图相对比。图 16所示为 PFM调

节方式下，负载长时间跳变过程中输出电压的波

形。可以观察到，输出电压在满载时可以稳定在

1 500 V，但在空载时发生了飘高，上升到 3 180 V，
无法稳定在所设定的电压，且对输出整流二极管

与滤波电容的耐压要求过高，因此PFM控制无法

在空载时使用，需要加入混合控制共同调节。

图16 负载突变情况下PFM控制模式输出电压波形

Fig.16 Output voltage waveforms under PFM
in the process of load change

图 17a所示为空载向满载跳变的过程，可以

观察到其调节时间仅为 2.8 ms，超调量为 100 V；
图 17b所示为满载向空载跳变的过程，调节时间

可以忽略不计，超调量也很小，实现了快速稳定

的调节；图 17c所示为长时间测试下空载满载跳
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变的波形图，可以观察到输出电压的整体趋势较

为稳定，证明了PS-PFM调节的有效性。

图17 PS-PFM控制模式下负载变化时输出电压波形

Fig.17 Output voltage waveforms under PS-PFM
in the process of load change

为了验证控制方式对输入电压变化的调节

有效性，将输入电压从 95 V变化到 105 V，由于

Uo = Io ⋅ R，此时负载不变，因此可以通过测量输

出电流 Io的变化来代表输出电压Uo。图 18所示

为输入电压U in变化情况下的 Io波形图，可以观察

到 Io的整体趋势基本稳定，证明了 PS-PFM控制

对输入电压跳变的有效调节。

4.3 效率验证

通过测量整机的输入电压、输入电流以及输

出电压、输出电流可以得到效率，图 19为额定负

载情况下，输入电压从 95 V增加到 105 V的过程

中整机的效率曲线图。从图中可以看出，输入电

压为 100 V时效率最高，为 98.9%，且最低效率为

97.1%。这是由于输入电压在低于额定电压时，

原边电流会变大，增加了开关管的损耗；高于额

定输入电压时，反馈控制会使开关频率增大，使

变换器进入过谐振状态，导致副边无法实现ZCS，
增加了整流管的损耗。

图19 效率曲线

Fig.19 Efficiency curve

5 结论

本文对离子推进器屏栅电源负载突变情况

下的 PS-PFM控制方式进行了研究，可以得到以

下结论：

1）PS-PFM控制可以实现负载突变与输入电

压改变情况下的稳定快速控制。空载向满载跳

变的过程，调节时间仅为 2.8 ms，超调量为 100 V，
满载向空载跳变的过程，调节时间可以忽略不

计，超调量也很小；输入电压改变时，输出电压基

本稳定在设定值，设计提升了离子推进器屏栅电

源的可靠性，为大功率离子推进器负载突变下的

控制方式提供了设计参考；在后续研究中可以增

加电流环进一步加强控制；

2）额定状态下，整机效率最高可达 98.9%。

研究所采用的变压器绕制方法和半导体器件的

选择方式可以作为提升效率的参考。上下板式

图18 输入电压变化时输出电压波形

Fig.18 Output voltage waveforms when input voltage changes
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设计方式可以充分利用垂直空间，提升功率密

度，与市面上的功率开关电源模块相比，本研究

所设计的电源模块功率密度与效率均占优势，提

升了离子推进器屏栅电源的效率和功率密度；在

后续研究中可以通过选用平面变压器等方式来

进一步减小体积和重量，提升功率密度。
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