
电气传动 2022年 第52卷 第13期

摘要：针对采用智能电致发光（S.E.L）技术的交通标识电源输入电压低及驱动电压频率高、幅值大的问

题，提出了一种基于带软开关的Boost电路与E-class电路级联的高升压比高频逆变驱动电路。利用 S.E.L材

料在驱动频率下高阻抗特性，采用带电流源特征的E-class变换器，实现对负载两端电压的提升。所提变换器

在满足负载所需驱动频率及驱动电压时，可同时实现两级变换器的零电压导通。最后，通过一台升压比为 14

的样机验证了分析的正确性。
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Abstract: Aiming at the problems of low input voltage and high demand on driving voltage frequency and

amplitude of the traffic sign power supply using smart electroluminescent（S.E.L）technology，a high rise ratio high

frequency inverter drive circuit based on the cascade connection of the Boost circuit with soft switching and the E-

class circuit was proposed. Utilizing the high impedance characteristics of S.E.L material at the driving frequency，

the E-class converter with current source characteristics was used to achieve the high increase of the voltage across

the load. The proposed converter could realize the zero voltage switching（ZVS）of the two-stage converter at the

same time when the driving frequency and driving voltage required by the load were satisfied. Finally，a prototype

with a boost ratio of 14 was used to verify the correctness of the analysis.
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张婷婷，等

我国交通运输业的高速发展带动机动车数

量的激增，这一定程度上导致了车辆事故率的上

升。传统反光标识因其发光条件，在复杂天气及

道路条件下极易引起交通事故。而发光二极管

（light emitting diode，LED）自发光交通标识由于

光污染、炫光及结构问题，在城市道路中也常引

发群发性交通事故[1-2]。采用晶体电子离化发光

的智能电致发光（smart electroluminescent，S.E.L）
标识由于其便携性（采用太阳能系统供电）、无光

污染、高可视性及高可靠性成为新一代交通标识

的必然选择。

由于采用中间层晶体电子离化发光，S.E.L元
件具有极高的发光效率。为实现单位时间内足

够数量光子的释放以保证元件发光亮度，发光晶

体电子应以高速离化并退回基态释放光子。同

时，考虑到采用 S.E.L技术的交通标识的便携性，

其一般以锂电池作为电源[3-5]。因此，需设计出一

种高升压比、高频逆变器以使发光晶体电子充分
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离化并快速进入基态。

传统全桥逆变器级联变压器虽可实现逆变

升压，但由于逆变频率较高，电路结构复杂，电

源整体效率不高。且由于升压要求较高，变压

器体积较大，电源装配困难。本文在分析 S.E.L
元件负载特性的基础上充分利用其在特定频率

条件下高阻抗的特点提出了一种将带软开关的

Boost变换器与 E类逆变器级联的升压变换器。

E类逆变器作为一种单开关管逆变器，自提出以

来便广泛应用于通信射频领域[6-7]。由于其特殊

的谐振逆变特性，开关管易工作在软开关状态，

理论最高效率可达 100%[8-10]。带软开关 Boost电
路通过对开关管并联塑形电容并在负载端串联

谐振电感，实现对开关管电压的缓冲，从而实现

软开关[11-13]。
本文首先在不同频率条件下对 S.E.L元件的

负载特性进行分析，找到最优升压频率。结合其

高阻抗负载特性，对带软开关Boost电路及E类逆

变器工作过程进行分析，并对电路参数进行设

计。最后通过实验验证理论分析的准确性及可

行性。

1 新型发光元件阻抗特性分析

S.E.L元件采用双导电层激发发光层的结构。

荧光体粉末母体材料为 ZnS，在 ZnS颗粒内沿线

缺陷会有Cu析出，形成电导率较大的 CuxS，CuxS
与 ZnS形成异质结构。在高电压条件下，荧光粉

发光层晶体中的电子被加速，达到较高能量级

别，并与发光中心碰撞离化。当受激的发光中心

退回到基态或电子与空穴复合时，高速电子释放

出的能量以光子形式发出而实现 S.E.L元件发

光。为实现 S.E.L元件的持续发光，发光中心须

不断接受高频高电压刺激，从而使其能在进入基

态后再次进入激发态，持续释放大量光子达到稳

定发光的目的。

一般 S.E.L元件发光电压大于 135 V，电压频

率在 700 Hz以上。由于交通标识体积限制，装配

锂电池数量有限，电池输出电压不超过 20 V。常

规升压逆变拓扑电路结构复杂且变压器体积过

大导致驱动器装配困难。谐振变换器由于其高

效、高功率密度及变换拓扑简单而广泛适用于高

频逆变的应用场景。而 S.E.L元件由于其特殊发

光条件及发光特性，在不同频率条件下将表现出

不同的负载特性，这将对变换器工作状态产生较

大影响。

为获得 S.E.L元件不同频率下负载特性，本

文通过阻抗分析仪对其进行测试，测试频率范围

为 10~60 kHz，为简化电路设计及分析，测试中对

元件负载等效为电阻Req、电感Ceq及Leq串联，等效

电路如图1所示，测量结果如图2所示。

图1 负载等效电路模型

Fig.1 Equivalent circuit model of load

图2 负载特性分析

Fig.2 Analysis on the characteristics of the load
图 2a为 S.E.L元件等效电阻随频率变化特

征。当频率为 60 kHz时，其等效电阻为 14.7 Ω，

随着频率下降，其电阻值增速加快，在输入频率

为 10 kHz时，电阻取值为 20.5 Ω。图 2b为 S.E.L
元件等效电容随频率变化特征。随着频率下

降，电容取值上升。在 60 kHz时，电容取值 101.7
nF，在10 kHz时，电容取值113.5 nF。图2c为不同

频率条件下等效电感取值。当频率为 60 kHz
时，电感取值为 170 μH，随着频率下降，电感取

-

36



张婷婷，等：基于Boost-class E变换器的高升压比S.E.L驱动电源设计与研究 电气传动 2022年 第52卷 第13期

值上升速度加快，在频率为 60 kHz时，等效电感

为4 350 μH。

由于负载特性随频率动态变化较大，升压驱

动电源设计的难度较大。其设计必须综合考虑

不同频率时新型发光元件的发光条件和负载

特性。

2 级联型升压逆变拓扑

由上节分析可知，由于频率对发光元件负载

特性的影响，一种输出谐波含量低、逆变频率高

的高升压比逆变器的设计成为必然。结合上述

特性，本文提出一种级联型高频升压软开关逆变

器，如图3所示。

图3 驱动电路系统拓扑

Fig.3 The topology of driving circuit system
为简化分析过程，作出如下假设：

1）扼流电感LRFC1 和LRFC2电感值足够大，其输

出可等效为理想电流源且其电阻为零，因此扼流

圈上的直流电压降为零。

2）滤波电容 Cf足够大，Boost输出电压 VCf可
视为恒定不变。

3）并联电容C1、串联谐振电感 L1及并联电容

C为线性。

4）两级电路MOSFET的导通电阻为零，且导

通及关断均在瞬间完成。

5）负载电阻包含串联谐振电路的寄生电阻。

6）串联输出谐振电路的负载品质因数足够

高，因此可以将输出电流视为正弦波。

2.1 原理及工作特性分析

2.1.1 Boost软开关工作状态分析

图 4为带软开关 Boost型电路模型。其与 E
类逆变器类似，通过与开关管 S1并联电容C1实现

对开关管电压上升率的限制。而当开关管 S1断
开时，电容 C1与电感 L1及负载 Reqp1构成振荡回

路，实现开关管的零电压导通。

图4 带软开关Boost电路模型

Fig.4 Circuit model of the Boost topology with soft switching

根据开关管 S1工作状态及二极管导通条件，

带 ZVS型 Boost电路工作在如图 5所示的四个

模态。

图5 带ZVS型Boost变换器四种工作模态

Fig.5 Four operating modes of Boost converter with ZVS
在一个工作周期中，开关管 S1工作于两个工

作状态。在开关管 S1关断瞬间，并联电容C1电量

为零，电容 C1相当于短路，电源向电容充电。由

于二极管存在导通压降，此时二极管未导通。由

于电容 Cf充分大，在此期间，电容 Cf持续向负载

Reqp1供电。

当电容 C1持续充电到二极管两端电压大于

其导通压降时，二极管导通，流过电感 L1的电流

上升，并联电容 C1先充电，再放电到电压为零。

当并联电容 C1电压为零时，开关管 S1导通，

此时电源被开关管 S1短路，电感 L1经开关管 S1继
续放电到电流为零。由于二极管单向导电性，在

开关管 S1再次关断前，电感 L1上电流持续为零。

在一个周期内，开关管 S1电压、并联电容电流及

电感电流波形如图6所示。

2.1.2 E类逆变器软开关工作状态分析

图 7为E类逆变器简化模型。其采用谐振逆

变拓扑，由于扼流电感作用，其拓扑可看作电流

型逆变器，输出电流取值取决于负载端电阻值。

考虑到 S.E.L元件负载特征，充分利用目标频率

条件下高阻抗特性，可起到有效升压作用。

-
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图6 带ZVS型Boost变换器工作波形

Fig.6 Working waveforms of Boost converter with ZVS

图7 E类逆变器电路模型

Fig.7 Circuit model of class E inverter
根据开关管 S2的工作状态，E类逆变器可工

作在图8两个模态。

图8 E类逆变器两种工作模态

Fig.8 Two operating modes of class E inverter
当 S2关断瞬间，电容电压为零，此时电容瞬

间导通，阻抗趋于零。进一步负载支路中电容

C2、电感 L2与并联电容C构成新的震荡回路。在

半个开关周期后，并联电容 C电压重新为零，S2
导通。

S2导通后，并联电容被短路，负载支路中 L2，
C2通过 S2构成新的震荡支路。S2电压、驱动信号

及输出电流如图9所示。

2.2 系统参数设计

结合上述分析，对系统拓扑进行参数设计。

参数设计分为带软开关型Boost电路及E类逆变

器两级。参数设计前，已知输入电压 Vin，前级

DC-DC升压比为 k1，开关管 S1工作频率 f1，前级输

出电压 k1Vin，E类逆变器开关管 S2工作频率 f2，输
出电压 Vout，输出电压频率 fvo，输出功率 Pout，逆变

器品质因数设定为Q。
2.2.1 带软开关型Boost电路参数设计

首先对图 4中的电路特征阻抗、谐振角频率

及谐振频率作以下定义。

特征阻抗：

Z1 = L1C1 （1）
谐振角频率：

ω1 = 1
L1C1

（2）
谐振频率：

f1 = 1
2π L1C1

（3）
已知Boost升压比 k1，所以开关管S1占空比为

d1 = k1 - 1k1
（4）

考虑到每个开关周期内电感初始电流等于

输出电流时对应电感的电感量，所以有：

L1 = k1V
2in (1 - d1 )
2f1Pout （5）

电容Cf充电时间 t1：

t1 = C1VCfI
（6）

式中：VCf为电容Cf两端电压；I为电容Cf充电过程

中充电电流。

在谐振阶段，S1两端电压为

VC1 ( t ) = VCf + IZ1sin [ ω1 ( t - t1 ) ] （7）
为实现S1软开关，则在其再次导通阶段，有：

|

|
||

dVC1
dt

t = t2
= 0 |VC1

t = t2
= 0

所以有：

图9 E类逆变器工作波形

Fig.9 Working waveforms of class E inverter

-
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IZ1ω1cos [ ω1 ( t2 - t1 ) ] = 0 （8）
VCf + IZ1sin [ ω1（t2 - t1 ) ] = 0 （9）

所以可得L1，C1计算如下：

C1 = Pout
πω1V 2in

（10）
L1 = 1

(2πf1 )2C1 （11）
2.2.2 E类逆变器参数设计

图 7中，在一个工作周期T内，为获得最大基

频输出，逆变器开关管 S2占空比选择为 50%。参

数的设计在标称条件下进行，即电路工作在最优

状态下。电容 Cf选择主要是控制输出的纹波在

指标规定的范围内，已知 Boost输出侧直流输入

电压 k1Vin及负载 RS.E.L，根据需求设定电容 Cf的电

压VCf、开关管S2工作频率 f2及负载品质因数Q。
根据 E类逆变器工作特性分析可知，φ为 E

类逆变器初始相位角，当其取值为-32.5°时，工作

在最优状态[14]，可得：

C = - 2sin (2φ )
ω2π2RS.E.L （12）

式中：ω2为E类逆变器角频率；C为E类逆变器并

联电容取值。

负载支路中，谐振电路在工作频率 f2下的电

抗为零，得负载支路阻抗如下式所示：

X2 = RS.E.L [ cotφ - π
2

4 cosec(2φ ) ] （13）
负载支路中谐振L2表达如下：

L2 = RS.E.LQω2
（14）

L2除去负载支路阻抗 X2后与电容 C2在工作

频率 f2下发生谐振，所以有：

C2 = 1
ω2 (RS.E.LQ - X2 ) （15）

扼流电感LRFC2取值为[15]

LRFC2 = 2 ( π
2

4 + 1 )
RS.E.L
f2

（16）
按上式计算拓扑结构可以满足新型发光材

料的负载特性和发光条件，并且实现 ZVS及 ZDS
工作状态。此时可达到低损耗，高发光效率的设

计目标。

3 实验验证

根据图 3所示系统拓扑结构，为验证本文所

提拓扑结构的有效性，搭建实验样机。

实验样机系统中Boost电路中开关管 S1采用

RCX450场效应管作为主功率管，E类逆变器中开

关管S2采用 IRF740作为主功率管。

实验样机的系统参数设置如下：Vin=11.5 V，
LRFC1=680 μH，Cf=100 μF，L1=170 μH，C=1 330 nF，
f1=10 kHz，fvo=25 kHz，LRFC2= 680 μH，C1=4 730 nF，
C2=76 nF，L2=946 μH，Q=9，f2=25 kHz。

图 10为在 Boost电路开关管 S1频率 f1为 10
kHz时，开关管电压波形及其驱动信号。图 11为
Boost电路输入、输出电压。

图10 Boost电路开关管电压波形

Fig.10 The waveforms of Boost circuit switching tube voltages

图11 输入电压及Boost输出电压波形

Fig.11 Voltage waveforms of input voltage and Boost output voltage
由图 10、图 11可以看出，Boost电路可对输入

电压进行 2.5倍有效升压且此时，升压变换器可

实现 ZVS状态。在室内温度 25 ℃条件下，采用

FLUK VT02红外测温仪测量，开关管稳定工作时

温度恒定在35 ℃。

图 12为开关管 S2在工作频率 f2为 25 kHz时，

其漏源极电压及驱动信号波形图。此时，经阻抗

分析仪测量可得 S.E.L元件等效电容、电感及电

阻测量值分别为109.73 nF，0.739 mH及16.542 Ω，

开关管恒定工作在 ZVS状态。开关管稳定工作

时，同样的测温条件下温度恒定在45 ℃。

图12 E类逆变器开关管电压波形

Fig.12 Voltage waveforms of the E-class inverter switch tube
图 13为系统输入直流电压及负载两端交流

-
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电压波形图。直流输入 11.4 V，负载两端交流电

压为160 V，频率 fvo为25 kHz，升压比达到14。

图13 输入电压及输出交流电压波形

Fig.13 Voltage waveforms of the input and output of the system

4 结论

本文设计了一种基于Boost-class E变换器的

高升压比高频S.E.L驱动电源。

在对 S.E.L负载特性充分分析的基础上，提

出将带软开关的Boost电路与E-class逆变器级联

的变换拓扑，在保证两级变换器都工作在软开关

的同时，实现对低压直流的有效逆变升压。

实验结果表明，当输入电压为 11.4 V直流

时，逆变输出电压为 160 V，频率 fvo为 25 kHz，升
压比达到 14，稳定工作时，两级主功率管温度分

别为35 ℃，45 ℃。
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