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功率放大器应用背景

应用场景

◼面向机器人/狗的关节电机驱动器测试，功率放大器需在额定大电流下复现高速电端口动态

✓快速启停与正反转

✓冲击负载与转矩振荡

✓高速运行下反电势快速变化

✓电机参数与负载状态动态切换

功率
放大器

传感器

DAC

ADC

电机模拟器
(EME)电机

控制器
(MCU)

仿真机

电机模型

✓电机模型根据端口电压、电流和转速生成目标电流

✓功率放大器将目标电流放大为真实功率级端口电流

✓带宽不足会导致幅值压缩、相位滞后和波形畸变

机器人/机器狗关节驱动器测试 PHIL / 电机模拟器：功率接口替代真实电机

需求指向：端口动态快、大电流
真实电机台架难以高效覆盖极端动态工况，

因此需要电机模拟器进行功率级测试
✓ 参数可灵活修改、调试方便

╳ 成本低

╳ 精度低

✓ 精度高

╳ 规模受限，调试、维护困难

╳ 成本高

真实的物理实验

数字仿真实验

功放背景 系统位置
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功放核心指标——输出带宽

◼定义：功率放大器在额定功率下能够不失真跟踪正弦参考的最高频率

输出带宽

fo < fFPBW

准确跟踪

fo ≈ fFPBW

跟踪边界

fo > fFPBW
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传统交错

dio/dt 输出带宽提升N倍

传统交错
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传统交错拓扑带宽提升会显著增加支路纹波!

纹波危害

纹波增大会带来器件损耗、电感损耗增加
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导通损耗：增量与纹波幅值平方成正比
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磁芯损耗：增量随频率和纹波幅值呈指数增长

2

cu,dc dcrms,LF
( )P I R T=

2

cu,ac ac nrms,n
( )P I R f=

导通损耗随纹波增加变化曲线

输出带宽提升N倍

支路纹波也提升N倍

如何增加带宽的同时不显著增加纹波？ TLVR!
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TLVR结构

◼将传统交错拓扑的支路电感替换成分立的耦合电感，并把各耦合电感的副边与一个单独的电感相连，

形成串联回路

➢ 各支路耦合电感之间非磁集成，电气连接，便于多相拓展

➢各支路的耦合电感的主电感记为励磁电感Lm

➢支路耦合电感将补偿电感电流传递到各支路上

TLVR多相交错

➢串联回路上的单独电感记为补偿电感Lc

VO E

VIN

SW1

SW2

SWN

Lc

Lm1

Lm2

LmN

1:n

1:n

1:n
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TLVR模态分析——稳态

◼支路电流为励磁电流与补偿电感电流之和

IN O

mkLmk

O

mk

      

V V
k

Ldi

Vdt
k

L

−



= 
−



，第 支路上管导通

，第 支路下管导通

Lc IN O O IN O

c c

( ) ( )( )di n V V N n V nV NV

dt L L

− + − − −
= =

➢支路电流ik等于励磁电流iLmk与耦合电流i2k之和

k Lmk Lci i i= +

第k支路电流 ik、励磁电感电流 iLmk、耦合电感总电流 i2k 、补偿电感电流 iLc

设总支路数N，上管导通支路数n，下管导通支路数(N-n)

➢补偿电感上压降等于各支路电感两端电压之和，得到补偿
电感电流：

➢上管导通时各支路耦合电感副边的电压为 (VIN – VO) 

IN O IN O

mk cLck Lmk

O IN O

mk c

      

V V nV NV
k

L Ldidi di

V nV NVdt dt dt
k

L L

− −
+


= + = 

− − +
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，第 支路上管导通

，第 支路下管导通

➢耦合系数 1:1 → 耦合电流i2k等于补偿电感电流iLc

➢下管导通时各支路耦合电感副边的电压为 –VO

➢励磁电感电流直接由上述电压决定：

VIN

S1

S'1

S2

S'2

i1

i2

VO

C1

C2

iO

E

u1

uN

SW1

SW2

...
SN

...
S'N

...

...

u2
...

SWN

...
Lm

...

iN

iLm1

i21

iLciLc

iLm2

i22

iLc

iLmN

i2N

iLc

Lc

Lm

Lm

1:1

1:1

1:1

➢综上，第k支路电流表达式：
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TLVR模态分析——稳态

◼设占空比D：0< D <1/N

SW1
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SW3

SW4
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-VO

ΔVLc 

VIN-6VO
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ΔiO
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...
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➢支路电流纹波最大值为：

➢支路电流纹波影响损耗和效率，通常在
支路电流纹波相等情况下对比的动态响应

Lc IN O O IN O
Lc Lc S

c c c

5( ) 6u V V V V V
i dt k dt DT

L L L

− + − −
 = = = =

IN OLm1
Lm1 Lm1 S

m m

V Vu
i dt k dt DT

L L

−
 = = =

➢补偿电感电流纹波：

➢1支路励磁电感电流纹波：

IN O IN O
1 Lm1 Lc S S

m c

6V V V V
i i i DT DT

L L

− −
 =  +  = +

➢输出电流纹波满足精度要求即可
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TLVR模态分析——稳态

◼设占空比D： 1/N<D<2/N

VIN

S1

S'1
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Lc IN O
Lc Lc S

c c

2 6 1
( )

6

u V V
i dt k dt D T

L L

−
 = = = −

IN OLm1
Lm1 Lm1 S

m m

V Vu
i dt k dt DT

L L

−
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➢补偿电感电流纹波：

➢1支路励磁电感电流纹波：

VIN-VO

-VO

2VIN-6VO VIN-6VO

kLc kLc 

kLm1 kLm1 

kO kO 

0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 TS

DTS

ΔiLc

ΔiLm1

ΔiO

1/6<D<2/6

SW1

SW2

SW3

SW4

ΔVLc 

iLc 

iLm1 

i1

SW5

SW6

iLm2 

iLm3 

iLm4 

iLm5

iLm6 

i2

..

.

iO

ΔiL1

kLm1+kLc

kLm1-kLc 

..

.

➢支路电流纹波最大值为：

IN O IN O
1 Lm1 Lc S S

m c

2 6 1
( )

6

V V V V
i i i DT D T

L L

− −
 =  +  = + −

➢补偿电感电流纹波在每1/N个开关周期的中点处取到
➢励磁电感电流纹波在D=0.5时取到最大
➢当支路数N为奇数时，占空比D=0.5恰好也是所属1/N开关周期中点，因此为支路纹波最大值点
➢当支路数N为偶数时，补偿电感电流纹波最大值点里0.5附近的是在0.5±TS/N处取到，此时最大值
为励磁电流分量与补偿电感电流分量在[2/6,3/6]TS内两者叠加和最值取到(6支路为例)，此时最值点
的选取关系到励磁电感电流的斜率与补偿电感电流的斜率，与励磁电感与补偿电感取值有关
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TLVR模态分析——稳态

◼设占空比D： m/6<D<(m+1)/6, 0≤m≤5

VIN

S1

S'1

S2

S'2

i1

i2
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uN
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i22

iLc

iLmN

i2N

iLc

Lc

Lm
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1:1

1:1

1:1

Lc IN O
Lc Lc S

c C

( 1) 6
( )

6

u m V V m
i dt k dt D T

L L

+ −
 = = = −

IN OLm1
Lm1 Lm1 S

m m

V Vu
i dt k dt DT

L L

−
 = = =

➢补偿电感电流纹波：

➢1支路励磁电感电流纹波：

➢支路电流纹波最大值为：

IN O IN O
1 Lm1 Lc S S

m c

( 1) 6
( )

6

V V m V V m
i i i DT D T

L L

− + −
 =  +  = + −
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TLVR模态分析——瞬态

◼考虑瞬态下平均每个周期内占空比增量ΔD对总输出电流的影响：

➢ 设瞬态过程中，有支路占空比变化，且平均每个开关周期内支路占空比增量为ΔD ：

设ΔI 为电流纹波增量

设总支路数N

➢ n条支路占空比增量ΔD产生的补偿电感电流增量 nΔILc：

IN OLm
Lc S

c c

V Vu
n I n dt n DT

L L

−
 = = 

➢ 注意：补偿电感电流的增量nΔILc会叠加到每条支路电流中！

➢ 总输出电流中各支路补偿电感电流的增量之和为 nNΔILc:

SW1

SW2

SW3

SW4

-VO

iLc 

iLm1 

i1

SW5

SW6

iLm2 

iLm3 

iLm4 

iLm5

iLm6 

i2

i3

i4

i5

i6

iO

0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 TS

DTS

ΔILc

ΔILm

12ΔILc+2ΔILm

ΔD对输出电流的影响

ΔDTs

ΔDTs

DTS

ΔILc

2ΔILc

ΔILm1

ΔILm

ΔILm3

2ΔILc+ΔILm

2ΔILc+ΔILm

6ΔILc+ΔILm

ΔILc+ΔILm
ΔILc

ΔILc ΔILc

2ΔILc

ΔILc

ΔILc+ΔILm

2ΔILc

2ΔILc

2ΔILc

6ΔILc+2ΔILm

➢ 总输出电流中各支路励磁电感电流的增量之和为 nΔILm:

➢ 某支路占空比增量ΔD产生的对应支路励磁电流增量 ΔILm：

IN OLm
Lm S

m m

V Vu
I dt DT

L L

−
 = = 

➢ 励磁电流的增量ΔILm仅叠加到对应支路电流中！

➢ 瞬态下平均每个周期内，n条支路占空比增量ΔD 带来总输出电流增量为：

IN O IN O
O Lc Lm S

c m

( )
V V V V

I nN I n I n N DT
L L

− −
 =  +  = + 

VIN
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S'2
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i2
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C2

iO

E
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uN
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SW2

...
SN

...
S'N

...

...

u2

...

SWN

...

Lm

...

iN

iLm1

i21

iLciLc

iLm2

i22

iLc

iLmN

i2N

iLc

Lc

Lm

Lm

1:1

1:1

1:1

TLVR多相交错
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TLVR交错带宽提升原理

◼各支路上管同时导通/关断，补偿电流斜率为N条支路励磁电流斜率之和，支路电流最大斜率提升

N倍，因此输出带宽能力相比传统交错拓扑提升N倍

VO E

VIN

SW1

SW2

SWN

i1

iO

i2

iN

iLc

Lc

Lm1

Lm2

LmN

VLc

iLm1 iLc

iLm2

iLmN iLc

iLc

1:1

1:1

1:1

N

Lc Lm1 Lm2 LmN Lm
1

... k
k

V V V V V
=

= + + = 

N N

Lm Lm
Lc 1 1m m Lm

c c m c m

k k
k k

V V
di L L di

N
dt L L L L L

= == = =

 

N相TLVR拓扑

极限带宽下支路等效电感

c
ph_BW,TLVR,eq m / /

L
L L

N
=

VIN

S'
VO

C1

C2

i1

E

VLm1

Lm

S

Lc/N

各支路上管同时导通/关断时，
电流变化率同向，补偿电流变化率为支路的N倍

Lc1 Lm1 m Lm

c m

(1 )
didi di L di

N
dt dt dt L L

= + = +

补偿电流斜率

TLVR支路电流斜率

VLm1

VLm2

VLm3

VLc=ΣVL

VIN/2-VO

...

VLmN

N(VIN/2-VO)

iLm1

iLm2

iLm3

iLc

...

iLmN

(VIN/2-VO)/Lm

N(VIN/2-VO)/Lc

i1

(1+NLm/Lc)(VIN/2-VO)/Lm
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TLVR降低纹波原理

VL1

iLm1

iLm3

iLm2

i1
ΔiLm,pp,max+ΔiLc,pp,max

VL2

VL3

ΣVL

iLc

◼各支路移相交错，使得补偿电流的纹波频率为支路励磁电流纹波频率的N倍，最大纹波降低N倍
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LmN

VLc

iLm1 iLc
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1:1

1:1

1:1

N相TLVR拓扑

支路纹波等效电感

TLVR支路纹波

VIN

S'
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C2
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E

VLm1

Lm

S

NLc

1,pp,max Lm1,pp,max Lc,pp,maxi i i   + 

Ts/N

iLc
ND(t)

D ( )N t  +1

D ( )N t  

移相交错使补偿纹波周期变为Ts/N

平均导通支路数介于上下整数导通数正中
间时，误差伏秒最大，此时补偿纹波最大

1,pp,maxIN s IN
Lc,pp,max

s4 4

iV T V
i

L N NLf N


 = = =最大补偿纹波

最大支路纹波
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TLVR电感协同设计

◼TLVR通过增大 Lm/Lc 提升带宽，但需同步约束输出纹波和补偿支路损耗

全局规律 带宽比随 N、M 和 Lm/Lc 的变化

• N 增大、Lm/Lc 增大时，补偿通道增强，TLVR 带宽优势整体提高

• 沿 M 的起伏来自交错导通支路数的分段特性

设计折中 Lm /Lc 提高后，纹波和损耗也同步上升

■ Lm 主要保持支路高频纹波约束；Lc 决定公共补偿电流摆率

■ Lm/Lc 增大：带宽增益提高；但输出纹波和补偿损耗同步上升

■ 设计点应受纹波、损耗和温升边界共同限定

设计准则：Lm/Lc 应在满足目标满功率带宽的前提下，由输出纹波、补偿支路损耗和磁件温升共同限定。

Lm/Lc 对带宽、输出纹波和补偿支路损耗的耦合影响
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TLVR仿真验证

◼相同支路电感下，传统交错极限带宽13.9kHz，TLVR极限带宽50kHz

参数 传统交错拓扑 TLVR拓扑

直流母线电压 200 V 200 V

并联支路数 4 4

支路开关频率 250 kHz 250 kHz

支路电感/励磁电感 35 μH 35 μH

补偿电感 — 44 μH

原副边耦合变比 — 1:1

输出电流目标 150 A峰值 150 A峰值

支路纹波对比

极限带宽对比

四相传统交错开环极限带宽13.9kHz 四相传统交错开环极限带宽50kHz
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实验验证

参数 取值

直流母线电压 200 V

并联支路数 4

支路开关频率 250 kHz

单相等效开关频率 1MHz

支路电感 32 μH

总输出电阻 0.06 Ω

额定输出电流峰值 150 A

◼搭建四支路交错的单相模块，验证传统交错极限带宽11Hz，TLVR极限带宽32kHz

四相半桥交错的单相模块

实验平台
四相传统交错极限带宽11kHz

四相TLVR交错极限带宽32kHz
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