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关于Royer电路的基本原理及其设计方法
刘吉昌 广州金升阳科技有限公司(广州510660)

摘要：Royer电路主要由一对推挽工作的晶体管和一个具有矩形磁滞逦线的磁芯组成，属于一种自激振荡推挽式电路。

基本工作原理：当电源V，接通时，晶体管Q1、Qz通过R，均获得正向偏置而趋于导通，但是由于丽个晶体管的特性不会完

全一样。存在差异性，因此必定会有其中一个晶体管流过的电流较大，从而获得优先权，一旦其中的一个晶体管先导通，就必

定会抑制另一个管子的打开，以雪崩的方式完成启动过程。Royer电路的参数计算。

叙词：Royer推挽自激振荡磁芯饱和开关电源

l 引罱

随着现代开关电源技术的日益发展，各种PWM芯片层出

不穷，一些基本的传统型开关电源电路逐渐地被人们忽略了，取

丽代之的是一些更简单、更智能的集成电路或超大规模集成电

路。作为从事开关电源设计工作的我们，在为新技术的高速发

展而欢欣鼓舞的同时，如能回过头来重滠一下那些在历史上曾

经风靡一时的经典电路拓朴，弄清它们的工作原理，不仅能开阔

我们的视野，同时还能增强我们对基本电路结构的理解．为设计

更加复杂，更加庞大的开关电源提供帮助。

而Royer电路属于这种情况。熟悉并掌握Royer电路的基

本工作原理和设计方法，对于我们设计更大型的推挽、桥式、半

桥等电路有着莫大的帮助。

本文拟从这一角度，同时对该电路本文提出另外一种基本

观点，与电源同行做一些探讨。

2 Royer电路的基本介绍
Royer电路主要是由一对推挽工作的晶体管和一个具有矩

形磁滞遛线的磁芯组成，属于一种自激振荡推挽式电路。

该电路能产生比较稳定的时钟频率，故早期亦常用作时钟

振荡器。在现代的一些工业应用中，也常用做背光电源、A／D转

换、以及做为一些IGBT的驱动等小功率场合。

该电路主要有结构简单，成本低廉，稳定可靠等一些优点，

故在现代小功率电源市场仍然占有一席之地。

Royer电路的基本结构如下图所示：

在分析Royer电路的基本工作之前，我们来回顾一下几个

基本概念。

3晶体管的一些基本特性
我们知道：三极管的饱和区是指对应于Kz较小(Ke≤VBE)

的区域，即输出特性曲线上陡直上升靠近纵轴的区域(见图2)。

三极管的饱和条件是集电结与发射结都处于正向偏置状态。饱

R1

Vs

D1

●yl
：N。 丰C1[

：N。D2
——_厂>扛～

NP2

图1

和的特征是：Ke很低，凡不受Je控制，在Ke一定的条件下，尽管

b增加，但Ic并不增加，三极管失去放大作用。
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一般认为，当三极管的VcE减少到VBE时，就称做临界饱和

状态，此时，Ke一‰，即Kn—o，表示加在集电结上的反向电压
已经减少到零，集电结的内电场无力将基区中靠近集电结边缘

的绝大部分电子拉到集电区，这就是厶、进入饱和状态的主要

原因。

4饱和磁感应强度和电磁感应定律
每一家磁芯厂家都会为用户提供饱和磁感应强度(即BM)

这一指标。该指标的定义是指在一定的频率下，当随着外加电
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场的不断增加，所测得的B值变化非常小的时候，此时的B值即

定义为该种条件下的饱和磁感应强度。

e一一．N*d’o／dt (1)

5 Royer电路的基本工作原理
当电源K接通时，晶体管Ql、Q2通过R，均获得正向偏

置而趋予导通，但是由于两个晶体管的特性不会完全一样，

存在差异性，因此必定会有其中一个晶体管流过的电流较

大，从而获得优先权，一旦其中的一个晶体管先导通，就必定

会抑制另一个管子的打开，以需崩的方式完成启动过程。具

体工作过程如下：

假设k，>Jc。，则Nm上的感应电压高于Npz上的感应电压，

相应的Nm上的感应电压高于N碰上的感应电压，从而使Q1获

得更大的基极电流，Q1更趋于导通，从图1可以看出，Q1导通时

在N盥上将感应出上正下负的电压，该电压与电源电匪反向，减

少了Q2的基极电流，从而更进一步抑制了Q的导通(正如前文

所说，它被抑制了)，这是一个正反馈的过程，因而将很快地使

Ql饱和导通，Q2完全截至。电源电压Vs加在Nm上，变压器的

副边绕组小，s经二极管整流后输出电流至负载Rz。以上为启动

过程，下面讨论Q1、Q2的翻转过程：

当T：0时，接通电源氓，假设Q1先导通，k将沿着右图3

中红色的交流运行曲线上升，同时k·也线性增加，Kn迅速减

小，而V髓。基本保持不变，从而导致V凶迅速接近于零，如图3，

当L，增大到t，时间点时，Ql达到临界饱和点，磁芯磁化曲线达

到+B。’点，此后，Icl将迅速增加且不再受到k的控制，VcEl相

对保持稳定，绕组Nr-上几乎承受全部的电源电压，在tl～T／4

时间段内，磁芯磁通强度增大到+B。，即达到该频率下的饱和

点，dB趋近于零，由式可知，此时再随着时阆的延长将导致Npl

上感应电压降低，即％又开使增大，在T／4～T2时间段内，Q1
从饱和点向反方向运行，再次达到临界饱和点并继续通过该点

进入放大区域(见右图3红色运行曲线左上角部分)，相应地，

N。，上感应电压下降，使k减少，晶体管Q1向截至方向变化，此

时，变压器所有绕组上的感应电压将反向，此为负反馈过程，Q1

将沿着红色陆线退出放大状态而转入截止，在T／2时，Ql完全

截止。从图1各绕组同铭端分析可知，此时刚好满足Q迅速转

入导通并饱和的条件。此后，重复进行这种过程，形成振荡。振

荡频率为：

f=104*Vrs／(4*Bu*月。*N)Hz

6 Royer电路的参数计算
设计条件(电路图如图1所示)：

V1N：5V陇

V(Ⅱ丌：+15V
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1．假设工作频率设为100kHz

2．黑箱估算：取效率0．75，则厶--=Po／(叩*V,N)一o．28A，考

虑到电流峰值，取2～3倍裕量，应该选取jc电流为1A左右的晶

体管，同时考虑到耐压问题，我们这里选取491，该三极管厶·=

1A，VcH)=40V，基本符合我们的要求。
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(a)主开关电压、电流波形
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(a)主开关电压、电流波形

图3仿真结果

1
6舯

3鲫

0U

SEL)>

一3州

』◆

2◆

2
2黼

1∞

拍

’鞠

一i‘㈤一 一l‘‰
．．誊-盼 i÷l!-ip ≮。产÷；’-：k：l Y净}

V} V_： l：1_： V：]：
V?。i。j～

7．980m5 7．985m5 7．9908t5， 7．995N5

囤口‰㈨ 囝×五a

(b)辅助开关电压、电流波形
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(b)辅助开关电压、电流波形

图4实验结果

参考文献

[1]阮新波，严仰光．直流开关电源的软开关技术[M]．北京：科 2000．

学出版社，2000． 作者简介

[2]王聪．软开关功率变换器及其应用[M]．北京：科学出版社， 陆冬良，男。1979年生，硕士生，专业：电力电子技术。

辱}e}一始}一鼯学洙平}e}话}彘}^刚—譬晤}忙}彘}一刚—峙串拿辱}年}忙}母}辱毒一e}鼹警}学}蠹}昏}髑—烬毕}e}售圭辱}咚}串鲁卡毒警}啦}昏}雠串搴簪亡辱湫吊}簪}
(上接第702页)

3．磁芯的选取：因传输功率较小，约IW，可适当选择小一点

的磁芯，如国产的6*3．15*I．5。

4．根据式(1)可得M-一13．7，取整得14匝。取晶体管放大

倍数J9=100，可计算出k一3mA。

5．假设Nn-上感应电压取0．7V，则可得Nm一2匝。

6．考虑到晶体管放大倍数在不同的温度下的变化，我们适

当增加b(例如取2倍)以形成过驱动，则可得R，一961．7n，取

IK电阻比较合适。

7．全波整流，整流管按电流及耐压选取即可。至此，我们完

成了该电路主要元件的计算，如下：

Npl=Np2—14匝

Nm—N垃=2匝

Ns一43匝

以上参数，经实际验证通过，效率约为0．78，在一55℃及+

85℃下均能稳定工作。
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7 结语
本文从三极管饱和的角度对Royer电路提出了一种新的

理解。简单来说就是，三极管的工作过程是：截止一放大一饱

和一放大一截止，三极管必须在磁芯以前饱和，才能确保其在

饱和或截至区域进行状态转换，否则将有可能直接在放大区发

生翻转，此时三极管的工作状态已经不符合我们的开关电源的

要求了。
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