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摘要：介绍了一类由开关放大电路与线性放大电路复合而成的电压跟随器型电源�分析其构成原理�拓扑结构．理论分析、仿
真和实验结果表明它具有高效与优波兼顾的特性�以及适应多类负载（含非线性负载）和抗负载扰动的能力．
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1　引言

电源装置向负载供电的过程�总希望装置本身
的损耗尽可能小�且同时满足负载要求的特定供电
波形；该波形有足够的负载鲁棒性�即尽量不随负载
扰动（大小或参数的改变）而变化�甚至对多类负载
（阻性、感性、容性、非线性负载）具备较强的适应能
力［1］．

随着电力电子器件的发展�功率变换技术已从
晶闸管工频移相控制技术为主�发展到以 PWM 技
术为主．通过提高电力电子器件的开关频率�在一定
程度上解决了波形质量问题．但一方面开关频率的
提高要受到电力电子器件本身的限制�另一方面开
关频率的提高会引发了 EMI 问题［2］．虽然软开关技
术的应用在一定程度上可以缓解 EMI 问题�但这又
使整个系统变得复杂．而且 PWM 功率变换器经简
单滤波后�其输出波形易受负载类型变化、参数变化
和载荷突变的影响．往往满足不了高性能电源的要
求．

事实上�在某些对电源性能要求很高的场合�至
今仍未能以小体积的开关电源取代�一直延用线性
电源．在高压系统甚至不得不采用真空器件的线性
电源．这种状况严重地阻碍了现代电力电子技术推

动特种电源技术更新的进程．
本文提出一种开关线性复合技术�介绍它的的

基本概念、拓扑结构�在此基础上研究了开关线性复
合技术（SLH）变换器的特性�尤其研究了由于复合
而形成的系统具有的负载适应性和鲁棒性．

2　开关线性复合电源工作原理

围绕实现优波、多类负载适应性和抗突变负载
扰动能力兼顾的需求�射极跟随器型线性电路成为
首选对象�但其效率一般不满足功率级工业应用要
求（直流供电时）［3］．而开关电路效率虽高�但经简单
滤波后�输出波形易受负载类型变化、参数变化和载
荷突变的影响．如果将二者有机结合�后者仅作为前
者的供电电源�让线性电路中的射极跟随器功率管
工作在临界饱和�偏线性侧；二者跟踪同一参考信号
源（由负载需求所决定）�则组成的开关线性复合功
率变换器将体现优波高效兼顾�负载多类性、参数可
变性和抗载荷冲击能力．

开关线性复合（SLH）变换器原理框图如图1所
示．它包括开关滤波单元、线性单元、负载、参考信号
和电压放大电路．其中�参考信号同时控制开关滤波
单元与线性单元�电压放大电路的输出作为栅极控
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制信号．根据开关滤波单元、线性单元与负载的联结
方式的不同�又可以将开关线性复合变换器分为并
联型开关线性复合（PSLH）变换器和串联型开关线
性复合（SSLH）变换器［4］．

在开关线性复合变换器中�线性单元采用射
（源）极跟随器的结构�由于其高阻输入低阻输出的
特性使得开关线性复合变换器具有良好的静、动态
性能［5］ ［6］．开关滤波单元只是作为线性单元供电的
特殊电源．由于参考信号Vr同时控制开关滤波单元
与线性单元�使得开关滤波单元的输出Vs与线性单
元栅极控制信号Vg相位相同�同时调节电压放大电
路使Vg与Vs的幅值只相差3～5V．从而让线性单
元工作在射极跟随状态�使得负载电压Vo跟随电压
放大器的信号Vg�始终与供电电源 Vs一致．这些波
形频率、相位与参考信号相同�幅值与参考信号成比
例�因此它们的形状相同．只要调节 Vs 大于 Vg�且
它们之间的电压差维持在3～5V之间�则消耗在线
性单元中功率器件上的损耗就可减小．从而保证了
线性单元的效率高达94．4％［7］．因此整个系统的效
率也较高．

实际上�由于射极跟随器的低输出阻抗特性�射
级跟随器能够在不管负载在突变还是在改变性质

（比如从阻性变为阻感、阻容或者非线性）的情况下�
均能保持输出不变性．事实上�在射极跟随器电路
中�存在一个反馈回路�能够维持输出电压保持不
变．其调节过程如下（参考图4）：

vo↓�→io＝vo／RL↓�→vgs＝（vg－vo）↑�→io↑�
→vo＝ioRL↑．

图1　开关线性复合变换器原理框图

3　仿真与实验

对单相线性单元电路进行 Pspice 仿真�其仿真
电路图如图2所示．其仿真波形如图3所示．由图3
可知�无论供电电源是方波电源还是正弦波电源�当

栅极信号小于供电电源时�负载电压跟踪栅极信号�
这与经典电子技术理论是相符的．这表明对于电力
电子器件�其经典电子技术理论同样适合．因此只要
栅极信号无谐波�就能得到完美无谐波的负载电压．

图2　单相线性单元 Pspice仿真电路图

（a） 供电电源方波�栅极信号为正弦时仿真波形
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（b） 供电电源和栅极信号均为正弦时的仿真波形
图3　单相线性单元 Pspice仿真波形

　　图4是单相线性单元实验电路图．在图4中�由
于供电电源与栅极信号电源都是取自同一个电源网

络�而且调节栅极信号电压只比供电电源电压低3
～5V�从而使得线性单元的功率管工作在临界饱和
区偏线性的一侧�也就是说工作在射级跟随器状态．
因此负载电压跟随栅极信号电压�只要控制栅极信
号为负载需要的波形�就能在负载上得到所需的波
形．而且负载电压只比栅极信号电压低一个功率管
的管压降．由于是射极跟随器�所以即使是在负载突
变的情况下�负载上的电压也可完全跟踪栅极信号
电压�且能适应多种负载�包括非线性负载．这些性
能可以从图5中看出．其中（a）表示跟随特性�（b）、
（c）、（d）表示负载适应性和鲁棒性．

图4　单相 SLH实验电路图

（a） 负载电压跟踪栅极信号电压波形

（b） 整流滤波加电阻负载时电压、电流波形（R＝100Ω）

（c） 整流滤波加阻感性负载时电压、电流波形（R＝100Ω）

（d） 当 R突变时（200Ω变到100Ω）纯阻性负载电压、电流波形
图5　单相 SLH实验波形图

4　结论

SLH是一种将开关技术与线性放大技术有机结
合在一起的功率变换技术．理论分析、仿真和实验结
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果表明：开关线性复合技术在优波、高效、多类负载
（含非线性负载）适应性�抗负载扰动波形不变（快速
动态响应）鲁棒性方面具有综合优化性能指标．它能
满足某些负载多样化和高性能场合的需要．其在带
2台电脑的情况下电压波形的 THD＝1．03％．而普
通 SPWM电源在带相同负载的情况下电压波形的
THD＝4．02％．
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The Research on Switch Linearity Hybrid Power Converter

HU Wen-hua1�2

（1．East China Jiaotong University�Nanchang330013；2．Central China University of Science ＆Technology�Wuhan430074�China）

Abstract：This paper introduces a voltage follower type of supply hybridized by the switch filter unit with the linear unit�
analyzes the principle of the composition�the topology of Switch Linearity Hybrid（SLH） power converter．The theory
analysis�simulation and experimental results show that the SLH power converter possesses the characteristics of high effi-
ciency�low THD�the capacity suitable to varied kinds of loads（including non－linear load） and resistance load distur-
bance．
Key words：power converter；switch linearity hybrid；high efficiency；good waveforms；robustness．

70 华　东　交　通　大　学　学　报 2007年


