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ｉｎｆｌｅｘｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｐｅｒａｔｅｓｉｎＣＣＭ．Ｆｉｇ．４
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｏｎｃｅｗｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆｉｌｔｅｒ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（５），ｔｈｅｌａｇｇｉｎｇｌｅｇｒｅａｌｉｚｅｓ
ＺＶＳｎｏｔｏｎｌｙａｔｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｉｎＣＣＭ ｂｕｔａｌｓｏａｔ
ｎｅａｒｌｙｏｐｅｎｌｏａｄｉｎＤＣＭ．Ｓｏｂｏｔｈｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｌｅｇａｎｄ
ｔｈｅｌａｇｇｉｎｇｌｅｇｃａｎｒｅａｌｉｚｅＺＶＳｆｒｏｍｎｅａｒｌｙｏｐｅｎｌｏａｄｔｏ
ｆｕｌｌｌｏａｄｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｅ．

２３ Ｂｌｏｃｋｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒ

ＴｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒＣｂ ｉｓｕｓｅｄｔｏｆｏｒｃｅｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙｃｕｒｒｅｎｔｔｏｄｅｃａｙｒａｐｉｄｌｙｗｈｅｎｖＡＢ ＝０，ａｎｄｉｔ
ｅｎｓｕｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｓｃｏｍｍｕｔｅｎａｔｕｒａｌｌｙ，ｎｏ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｐｉｋｅｏｎｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｓ
ｏｃｃｕｒ．Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓｐｏｉｎｔ，Ｃｂ ｓｈｏｕｌｄｂｅａｓｓｍａｌｌａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｂｕｔａｓｍａｌｌＣｂｒｅｓｕｌｔｓｉｎｈｉｇｈｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅｏｆ
Ｃｂ ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｄｉｏｄｅｓ．ＳｏＣｂｓｈｏｕｌｄｂｅｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｊｕｓｔｔｏ

８５２ ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇ，ＲｕａｎＸｉｎｂｏ，ａｎｄＣｈｅｎＱｉａｎｈｏｎｇ



Ｆｉｇ．４ ＩＬｆｍａｘａｎｄＩＬｆｍｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ，ｎｏｍｉｎａｌａｎｄｍａｘｉｍｕｍｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ

ｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｓ．
ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ），ｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｓｆｉｎｉｓｈ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎａｔｔ３．Ｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｉｓｔｈａｔｔ３ ＝ｔ４，ｉｎ
ｗｈｉｃｈｉｐｒｅｄｕｃｅｓｔｏ－ＩＬｆｍｉｎ／Ｋ，ｉ．ｅ．，

Ｉｐ（ｔ４）＝
－ＩＬｆｍｉｎ
Ｋ （１１）

Ｄｕｒｉｎｇ［ｔ２，ｔ３］，ｖＡＢｉｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏＬｌｋ，Ｃｂ
ｒｅｓｏｎａｔｅｓｗｉｔｈＬｌｋ．

ｉｐ（ｔ）＝－
ＶＣｂ（ｔ２）

ωＬｌｋ
ｓｉｎω（ｔ－ｔ２）＋

Ｉｐ（ｔ２）ｃｏｓω（ｔ－ｔ２） （１２）
ｖＣｂ（ｔ）＝ωＬｌｋＩｐ（ｔ２）ｓｉｎω（ｔ－ｔ２）＋

ＶＣｂ（ｔ２）ｃｏｓω（ｔ－ｔ２） （１３）

ｗｈｅｒｅω ＝
１
ＬｌｋＣ槡 ｂ

；

Ｉｐ（ｔ２）＝ＩＬｆｍａｘ／Ｋ （１４）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（１１）ａｎｄ（１４）ｉｎｔｏ（１２），ｗｅｃａｎ
ｏｂｔａｉｎ

Ｉｐ（ｔ４）＝－
ＶＣｂ（ｔ２）

ωＬｌｋ
ｓｉｎω（ｔ４－ｔ２）＋

ＩＬｆｍａｘ
Ｋ ｃｏｓω（ｔ４－ｔ２）≤－

ＩＬｆｍｉｎ
Ｋ （１５）

Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ（１５）ｉｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｄｉｏｄｅｓｔｏｆｉｎｉｓｈｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎａｔｔ４，ｉｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ＶＣｂ（ｔ２）．

Ｄｕｒｉｎｇ［ｔ０，ｔ２］，

ｉｐ（ｔ）＝
１[Ｋ ＩＬｆｍｉｎ＋

Ｖｉｎ
Ｋ －Ｖｏ
Ｌｆ

（ｔ－ｔ０ ]） （１６）

Ａｔｔ２，

ＶＣｂ（ｔ２）＝ＶＣｂ（ｔ０）＋
１
Ｃｂ∫

ｔ２

ｔ０
ｉｐ（ｔ）ｄｔ＝

ＶＣｂ（ｔ０）＋
１
Ｃｂ
Ｉｏ
２Ｋ（ｔ２－ｔ０）＝

ＶＣｂ（ｔ０）＋
ＩｏＤＴｓ
４ＫＣｂ

（１７）

Ｆｒｏｍ（１３），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ
ＶＣｂ（ｔ４）＝ωＬｌｋＩｐ（ｔ２）ｓｉｎω（ｔ４－ｔ２）＋

ＶＣｂ（ｔ２）ｃｏｓω（ｔ４－ｔ２） （１８）

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）ｔｈａｔ
ＶＣｂ（ｔ４）＝－ＶＣｂ（ｔ０） （１９）

Ｆｒｏｍ（１７），（１８）ａｎｄ（１９），ＶＣｂ（ｔ２）ｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｓ

ＶＣｂ（ｔ２）＝

ＩｏＤＴｓ
４ＫＣｂ

－ωＬｌｋＩｐ（ｔ２）ｓｉｎω（ｔ４－ｔ２）

１＋ｃｏｓω（ｔ４－ｔ２）
（２０）

ｗｈｅｒｅｔ４－ｔ２ ＝ （１－Ｄ）Ｔ[ ]ｓ ２．
Ｆｒｏｍ（１），（２），（１４），（１５）ａｎｄ（２０），ｗｅｃａｎ

ｏｂｔａｉｎ

ｙ（Ｃｂ，Ｖｉｎ）＝
ＤＴｓ
ＬｌｋＣ槡 ｂ

ｔａｎ
ｔ４－ｔ２
２ ＬｌｋＣ槡 ｂ

－４≥０

（２１）
Ｆｒｏｍ（２１），ｗｅｃａｎｋｎｏｗｔｈａｔ① ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＣｂ

ｉｓｎｏｔｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔＩｏ；② Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｐｅｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｌｓｅ，ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｂａｎｄＬｌｋｉｓ

ＬｌｋＣｂ ＝ｃｏｎｓｔ （２２）
Ｆｒｏｍ（２２），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈａｔＬｌｋＣｂ ｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｄｉｏｄｅｓｃｏｍｍｕｔｅｎａｔｕｒａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎａｄｊｕｓｔｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｏｆＣｂａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（２２）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｋａｇｅ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ．Ａｎｄ（２２）ｐｒｏｖｅｓｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｐｅｃｉａｌｌｉｍｉｔｔｏｔｈｅｌｅａｋａｇｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ，ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃａｎｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ
（２１）ｖｅｒｓｕｓＣｂ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ，ｉｔ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙ（２１），Ｃｂｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ２３μＦａｔｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＶｉｎｍｉｎ＝
２００Ｖ．Ｔｈａｔｉｓｂｅｃａｕｓｅａｔｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅ

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ（２１）ｖｅｒｓｕｓ
Ｃｂｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ

９５２ＤｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｕｒｒｅｎｔｄｏｕｂｌｅｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒＺＶＳＰＷＭｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ



ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｉｓｍａｘｉｍｕｍ，ｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｉｐｔｏｄｅｃａｙｉｓｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｓｔ．ＷｅｃｈｏｏｓｅＣｂ ＝１５μＦ．

３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

Ａ５４０Ｗ ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（５４Ｖ，１０Ａ）ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｓｂｕｉｌｔｉｎｔｈｅｌａｂｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣＤＲＺＶＳＰＷＭＦＢｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｒｅ：Ｖｉｎ＝２５０Ｖ；Ｑ１（Ｄ１ａｎｄＣ１）ｔｏＱ４（Ｄ４ａｎｄ
Ｃ４）：ＩＲＦ４５０；ＤＲ１ａｎｄＤＲ２：ＤＳＥＩ１２０６Ａ；Ｋ＝１５；Ｌｌｋ
＝０４６μＨ；Ｃｂ ＝１５μＦ；Ｌｆ１ ＝Ｌｆ２ ＝２８μＨ；Ｃｆ＝
６６００μＦ；ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｓ＝１００ｋＨｚ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｆｕｌｌｌｏａｄ．
Ｆｉｇ．６（ａ）ｇｉｖｅｓｖＡＢ，ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｕｒｒｅｎｔｉｐ，ｔｈｅ
ｂｌｏｃｋｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅｖＣｂ ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｆｉｌｔｅｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓｉＬｆ１ ａｎｄｉＬｆ２，ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ

ｔｈａｔｗｈｅｎｖＡＢ ＝０，ｖＣｂ ｆｏｒｃｅｓｉｐｔｏｄｅｃａｙｒａｐｉｄｌｙｔｏ

ｍａｋｅｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｓｃｏｍｍｕｔｅｎａｔｕｒａｌｌｙ．Ｆｉｇ．６（ｂ）
ｓｈｏｗｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｖＤＲ１ ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉＤＲ１ ａｎｄｉＤＲ２，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｗｅ

ｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｐｉｋｅｏｎ
ｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｓ．Ｆｉｇ．６（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｇａｔｅ
ｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｖｏｌｔａｇｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｄｒａｉｎａｎｄｓｏｕｒｃｅ
ｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｓｗｉｔｃｈａｎｄｌａｇｇｉｎｇｓｗｉｔｃｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｓｗｉｔｃｈａｎｄｔｈｅ
ｌａｇｇｉｎｇｓｗｉｔｃｈｒｅａｌｉｚｅＺＶＳ．

Ｆｉｇ．７ａｎｄＦｉｇ．８ｓｈｏｗｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔ
ｈａｌｆｌｏａｄ（５Ａ）ａｎｄｌｉｇｈｔｌｏａｄ（１Ａ）．ＦｒｏｍＦｉｇ．６ｔｏ
Ｆｉｇ．８，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｗｉｔｃｈｅｓｃａｎｒｅａｌｉｚｅＺＶＳｉｎａ
ｗｉｄｅｌｏａｄｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｒｅｖｅｒｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｓｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．９（ａ） ｓｈｏｗｓｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ．
Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ９２４％ａｔｆｕｌｌｌｏａｄ．

Ｆｉｇ．９（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｆｕｌｌｌｏａｄｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｉｓｉｄｌｅｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇｚｅｒｏｓｔａｔｅ（ｗｈｅｎ
ｖＡＢ ＝０），ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｗｉｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅｉｓ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｚｅｒｏｓｔａｔｅｉｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ．

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｆｕｌｌｌｏａｄ（１０Ａ）．（ａ）ｖＡＢ，ｉｐ，ｖＣｂ，ｉＬｆ１ａｎｄｉＬｆ２；（ｂ）ｖＤＲ１，ｉＤＲ１ａｎｄｉＤＲ２；（ｃ）ｖＤＳａｎｄｖＧＳｏｆＱ３；（ｄ）

ｖＤＳａｎｄｖＧＳｏｆＱ４

０６２ ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇ，ＲｕａｎＸｉｎｂｏ，ａｎｄＣｈｅｎＱｉａｎｈｏｎｇ



Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｈａｌｆｌｏａｄ（５Ａ）．（ａ）ｖＡＢ，
ｉｐ，ｖＣｂ，ｉＬｆ１ａｎｄｉＬｆ２；（ｂ）ｖＤＲ１，ｉＤＲ１ａｎｄｉＤＲ２

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｌｉｇｈｔｌｏａｄ（１Ａ）．（ａ）ｖＡＢ，
ｉｐ，ｖＣｂ，ｉＬｆ１ａｎｄｉＬｆ２；（ｂ）ｖＤＲ１，ｉＤＲ１ａｎｄｉＤＲ２

Ｆｉｇ．９ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣＤＲＺＶＳ
ＰＷＭＦＢｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｆｕｌｌ
ｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ

４ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆｔｈｅ ＺＶＳ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｗｉｔｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒｉｎｄｅｔａｉｌｓｆｏｒｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＣＤＲＺＶＳＰＷＭＦＢｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｋｅｅｐｓａｌｌｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ：
１）ＴｈｅｓｗｉｔｃｈｅｓｒｅａｌｉｚｅＺＶＳｉｎａｗｉｄｅｌｏａｄｒａｎｇｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅｆｉｌｔｅｒ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ．
２）Ｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｉｏｄｅｓｃｏｍｍｕｔｅｎａｔｕｒａｌｌｙｗｉｔｈｏｕｔ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｐｉｋｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｏｒｆｏｒｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｃｕｒｒｅｎｔｔｏｄｅｃａｙｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｌｉｍｉｔｔｏ
ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ．Ａ５４０Ｗ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｌｓｏ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ａｐｐｅｎｄｉｘ
Ｔｈｉｓａｐｐｅｎｄｉｘｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅ① ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ

ａｎｄＩＬｆｍａｘＤＣＭ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅＣＤＲＺＶＳ
ＰＷＭＦＢｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎＤＣＭ，ａｎｄ② ＩＧ，
ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅＤＣＭｂｏｕｎｄａｒｙ．

１６２ＤｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｕｒｒｅｎｔｄｏｕｂｌｅｒｒｅｃｔｉｆｉｅｒＺＶＳＰＷＭｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ



Ｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅ
ｔｗｏｆｉｌｔｅｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｏｚｅｒｏｗｈｅｎ
ｖＡＢ ＝０，ｔｈｅｌｏａｄｉｓｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｌｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ．ＡｔｔｈｉｓｔｉｍｅＣＤＲＺＶＳＰＷＭＦＢｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｏｐｅｒａｔｅｓｉｎＤＣＭ．Ｔｈｅｋｅｙｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．３．

Ｄｕｒｉｎｇ［ｔ０， ｔ２］， ｉＬｆ１ ｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｆｒｏｍ

ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ，ａｎｄｉＬｆ２ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｆｒｏｍ－ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ．

ｉＬｆ１（ｔ）＝ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ ＋

Ｖｉｎ
Ｋ －Ｖｏ
Ｌｆ

（ｔ－ｔ０） （Ａ１）

ｉＬｆ２（ｔ）＝－ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ －
Ｖｏ
Ｌｆ
（ｔ－ｔ０） （Ａ２）

Ａｔｔ２，ｔｈｅｓｕｍ ｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｌｔｅｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｓ

ＩＬｆ１（ｔ２）＋ＩＬｆ２（ｔ２）＝

Ｖｉｎ
Ｋ －２Ｖｏ
Ｌｆ

（ｔ２－ｔ０） （Ａ３）

ｉＬｆ１ ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏＩＬｆｍａｘＤＣＭ
ＩＬｆ１（ｔ２）＝ＩＬｆｍａｘＤＣＭ ＝ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ ＋

Ｖｉｎ
Ｋ －Ｖｏ
Ｌｆ（ｔ２－ｔ０）

（Ａ４）

ｗｈｅｒｅ
ｔ２－ｔ０ ＝ＤＴｓ ２ （Ａ５）
Ｄｕｒｉｎｇ［ｔ２，ｔ′３］，ｉＬｆ１ ａｎｄｉＬｆ２ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙ，

ｉＬｆ１（ｔ）＝ＩＬｆ１（ｔ２）－
Ｖｏ
Ｌｆ
（ｔ－ｔ２） （Ａ６）

ｉＬｆ２（ｔ）＝ＩＬｆ２（ｔ２）－
Ｖｏ
Ｌｆ
（ｔ－ｔ２） （Ａ７）

ｉＬｆ１（ｔ）＋ｉＬｆ２（ｔ）＝ＩＬｆ１（ｔ２）＋ＩＬｆ２（ｔ２）－
２Ｖｏ
Ｌｆ
（ｔ－ｔ２） （Ａ８）

Ａｔｔ′３，ｉＬｆ１ ＝－ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ，ｉＬｆ２ ＝ＩＬｆｍｉｎＤＣＭａｎｄｉＬｆ１ ＋
ｉＬｆ２ ＝０，ｓｏ

ｔ′３－ｔ２ ＝
Ｌｆ［ＩＬｆ１（ｔ２）＋ＩＬｆ２（ｔ２）］

２Ｖｏ
（Ａ９）

ＩＬｆ２（ｔ′３）＝ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ ＝ＩＬｆ２（ｔ２）－
Ｖｏ
Ｌｆ
（ｔ－ｔ２）＝

－ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ －
Ｖｏ
Ｌｆ
［（ｔ２－ｔ０）＋（ｔ′３－ｔ２）］（Ａ１０）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（Ａ３）ａｎｄ（Ａ５）ｉｎｔｏ（Ａ９），ｙｉｅｌｄｓ

ｔ′３－ｔ２ ＝

Ｖｉｎ
Ｋ －２Ｖｏ
４Ｖｏ

ＤＴｓ （Ａ１１）

Ｆｒｏｍ（Ａ５），（Ａ１０）ａｎｄ（Ａ１１），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ ＝－
ＶｉｎＤＴｓ
８ＫＬｆ

（Ａ１２）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（Ａ５）ａｎｄ（Ａ１２）ｉｎｔｏ（Ａ４），ｙｉｅｌｄｓ

ＩＬｆｍａｘＤＣＭ ＝
３Ｖｉｎ－４ＫＶｏ
８ＫＬｆ

ＤＴｓ （Ａ１３）

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｕｍ
ｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｌｔｅｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｉ．ｅ．，

Ｉｏ ＝ｉＬｆ１ ＋ｉＬｆ２ ＝
［ＩＬｆ１（ｔ２）＋ＩＬｆ２（ｔ２）］［（ｔ′３－ｔ２）＋（ｔ２－ｔ０）］

Ｔｓ
（Ａ１４）

Ｆｒｏｍ（Ａ３），（Ａ５），（Ａ１１）ａｎｄ（Ａ１４），ｔｈｅｄｕｔｙ
ｃｙｃｌｅｉｎＤＣＭｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｓ

Ｄ＝
８ＶｏＩｏＬｆ

Ｖｉｎ２

Ｋ２ －
２ＶｉｎＶｏ( )Ｋ Ｔ槡 ｓ

（Ａ１５）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ （Ａ１５） ｉｎｔｏ （Ａ１２） ａｎｄ （Ａ１３）
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｙｉｅｌｄｓ

ＩＬｆｍｉｎＤＣＭ ＝－
ＶｉｎＴｓＶｏＩｏ

８Ｌｆ（Ｖｉｎ－２ＫＶｏ槡 ）
（Ａ１６）

ＩＬｆｍａｘＤＣＭ ＝ ３－
４ＫＶｏ
Ｖ( )
ｉｎ

ＶｉｎＴｓＶｏＩｏ
８Ｌｆ（Ｖｉｎ－２ＫＶｏ槡 ）

（Ａ１７）
Ｉｆｔ′３ ＝ ｔ４，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｐｅｒａｔｅｓｗｉｔｈｉｎ

ＤＣＭｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｔ′３－ｔ０＝
Ｔｓ
２，ａｎｄＫ＝

ＤＶｉｎ
２Ｖｏ
，ｓｏｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔＩＧ ｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ（３），
（Ａ３），（Ａ５）ａｎｄ（Ａ１４），

ＩＧ ＝
Ｖｏ（Ｖｉｎ－２ＫＶｏ）Ｔｓ

２ＬｆＶｉｎ
（Ａ１８）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ＳａｂｌｅＤＭ，ＬｅｅＦＣ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｚｅｒｏｖｏｌｔ
ａｇｅｓｗｉｔｃｈｅｄＰＷＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ａ］．Ｉｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＶＰＥＣ
［Ｃ］．Ｖｉｒｇｉｎｉａ，ＵＳＡ，１９８９．９２ ９７．

［２］ＲｕａｎＸｉｎｂｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇＰＷＭｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＣｈｏＪＧ，ＳａｂａｔｅＪＡ，ＨｕａＧＣ，ｅｔａｌ．Ｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅａｎｄｚｅｒｏ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅＰＷＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｉｎ：ＩＥＥＥＰＥＳＣ［Ｃ］．Ｔａｉｐｅｉ，Ｃｈｉｎａ，１９９４．
１０２ １０８．

［４］ＲｕａｎＸｉｎｂｏ，ＹａｎＹａｎｇｇｕａｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｚｅｒｏｖｏｌｔａｇｅａｎｄｚｅｒｏ
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改进型倍流整流方式 ＺＶＳＰＷＭ全桥变换器的设计
王建冈１，２ 阮新波１ 陈乾宏１

（１南京航空航天大学航空电源重点实验室，南京 ２１００１６）
（２盐城工学院电气工程系，盐城 ２２４００３）

摘 要 针对改进型倍流整流电路零电压开关ＰＷＭ全桥变换器（ＣＤＲＺＶＳＰＷＭＦＢ变换器），讨论
了超前管和滞后管各自实现ＺＶＳ的特点，对滤波电感的电感值和阻断电容的电容值进行了优化选
择，使变换器在很宽的负载和输入电压范围内实现开关管的 ＺＶＳ，输出整流二极管实现自然换流，
没有电压尖峰，同时对变压器的漏感没有严格要求．通过一个５４０Ｗ的原理样机验证改进型变换器
的工作原理和设计的正确性，最后给出了实验结果．
关键词 全桥变换器；零电压开关；脉宽调制；倍流整流电路
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