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要!针对在大功率
RGD

照明中因滤波电解电容导致的驱动电源与
RGD

的长寿命不匹配

问题$提出一种有源纹波补偿的
a,LY

型
RGD

驱动电源&介绍了有源纹波补偿
a,LY

电路的拓扑结

构及工作原理$建立了该新型电路的小信号模型&通过对小信号模型进行相关分析$得到了输出电

流的表达式$并由此得到了输出电流分别关于输入电压及占空比的传递函数&由传递函数一阶因

子的幅频和相频特性分析可知$在设计电路时只要选择合适的参数$就可以将输入扰动完全滤除$

使得输出电流为直流&最后通过仿真和实验证实了上述新型电路及其小信号模型的正确性&

关键词!

RGD
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!!

在目前大功率
RGD

照明的驱动电源中$普遍采

用
R1

滤波电路来减小电路的输出纹波&电解电容

具有能量密度大(价格低等优点$是滤波电容的首

选)

*=A

*

&由于
R1

滤波器的自身特点$导致输出有纹

波残留&增大电容值可减小电路输出纹波$但会使

得电路输出为电压源$与
RGD

为电流型负载相矛

盾)

>="

*

&更严重的是在
RGD

照明应用环境下$电解

电容的寿命不超过
>)))2

$导致
RGD

驱动电源的

寿命 与
RGD

的 长 寿 命 "

>))))2

以 上#难 以

匹配)

B=*(

*

&

针对这种现象$笔者提出一种有源纹波补偿

a,LY

型
RGD

驱动电源拓扑结构)

*!=*A

*

&该方案采用

有源纹波补偿电路取代传统的电解电容滤波$将开

关电源与线性电源有机融合&该融合型电源中无大

容量电解电容$小型电容可以采用可靠性高的聚酯

电容等容性元件$因此避免了驱动电源因大电解电

容导致使用寿命不匹配问题&而补偿电路可与控制

电路(开关管集成一体$使得
RGD

驱动电源更易实

现小型化和集成化&

笔者介绍了有源纹波补偿
a,LY

电路的拓扑结

构及工作原理&在此基础上$进一步研究了其主电

路的小信号模型$得到了它的相关传递函数$以指导

电路的设计!首先通过引入三端开关器件模型得到

了有源补偿
a,LY

电路的小信号模型&对该模型进

行分析$分别得到了电感电流和补偿电流关于输入

电压及占空比的传递函数$从而得到了输出电流的

表达式&由输出电流表达式推出了输出电流关于输

入电压及占空比的传递函数&用
</:%/S

分析上述

传递函数一阶因子的幅频和相频特性表明$在设计

电路时只要参数选择得当$就可以将输入信号扰动

完全滤除$使得输出电流扰动为零$得到的输出电流

为直流&最后对该有源纹波补偿
a,LY

型
RGD

驱动

电源进行了仿真分析和实验验证$证实了上述新型

电路及其小信号模型的正确性&

9

!

有源纹波补偿
X42Q

电路拓扑结构

及工作原理

9:9

!

电路拓扑结构

电路如图
*

所示!在传统的
a,LY

电路基础上$

去掉滤波电容$用辅助线性有源补偿电路对电感纹

波电流进行补偿&图中由开关管
E

(电感
R

(

RGD

灯

组(续流二极管
D

组成
a,LY

电路$工作于连续导通

模式%三极管
N

为辅助补偿电路$工作于线性放大

状态&

主电路电感电流
&

R

和三极管
N

的集电极电流

&

1

分别为

&

R

"

'

R

$

&

-

$

&

1

"

'

1

$

&

1

$

式中!

'

R

和
'

1

分别为电感电流和三极管
N

的集电

极电流的直流分量%

&

-

和
&

1

分别为它们的交流

分量&

当
&

1

cd&

-

时$电路输出电流为

&

[

"

&

R

$

&

1

"

'

R

$

'

1

"

'

[

& "

*

#

!!

通过
RGD

的电流
&

[

为恒定直流$实现了对电

感纹波电流的全补偿&

图
9

!

有源纹波补偿
X42Q

电路拓扑

9:;

!

电感纹波电流检测与补偿

这里采取观测电感两端的电压来检测纹波电流

并予以补偿)

*>

*

$如图
(

所示&图中检测电路由运算

放大器
;

*

(电阻
Q

(电容
<

组成差分积分器%运放

;

(

组成减法器用以消除因供电电压
W

5.

波动而导致

的补偿电流变化&假设各元件均为理想器件$电感

上电压和电流的关系为

,

R

"

(
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G
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"

(
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#

图
;

!

纹波电流检测补偿电路图

!!

差分积分电路的输出电压为
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由后级减法电路可知!
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E(
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进而得到三极管
N

中的补偿电流为

&

1

"

(

#

"

W
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+

,
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"

(
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Q
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E*
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将式"

!

#代入式"

>

#得到补偿电流的表达式为

&

1

"

(

#
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Q
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由式"

"

#可知$补偿电流
&

1

"

(

#包含一个交流分

量和一个直流分量&当选择合适的电路元件参数使

得
G

+

Q

N

Q<c*

时$补偿电流可表示为

&

1

"

(

#

"

Q<

G

W

E*

+

&

-

"

(

#

"

'

1

+

&
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(
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B
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!!

由式"

B

#可以看出$此时补偿电流的交流分量与

电感纹波电流呈负比例关系$即
&

1

"

(

#

cd&

-

"

(

#$实

现了电感纹波电流的全补偿$补偿波形如图
!

所示&

图
B

!

电感电流补偿示意图

由波形图可得电感直流分量
'

R

的表达式为

'

R

"

*

(

"

'

V

$

'

`

#$ "

?

#

其中
'

V

和
'

`

分别为电感电流的峰值和谷值&由

式"

B

#可知补偿电流直流分量为

'

1

"

Q<

G

W

E*

& "

F

#

!!

补偿电路三极管
N

上的能量损耗为

P

R[EE

"

&

1

W

1G

"

"

*

+

C

#

W

5.

'

1

& "

*)

#

!!

为了减少补偿电路的能耗$提高电源效率$应该

使
'

1

的值尽量小&

'

1

的临界最小值为

'

1

"

*

(

"

'

V

+

'

`

#& "

**

#

!!

结合式"

?

#("

F

#和"

**

#$得到运放
;

*

输出的直

流分量
W

[*

和
RGD

上的直流
'

[

分别为

W

E*

"

G

(Q<

"

'

V

+

'

`

#$ "

*(

#

'

[

"

'
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1

"

'

V
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#
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从以上推导可以看出$纹波补偿电路将电感纹

波电流完全补偿$使得通过
RGD

的电流为恒定直

流$其值为
'

V

&

为求取
'

V

的表达式$对传统
a,LY

电路进行分

析$其电感上的平均电流和纹波分别为

'

R

0

/7

3

"

CW

5.

Q

8

4

$ "

*A

#

#

&

R

"

W

5.

"

*

+

C

#

C!

E

(G

& "

*>

#

式中!

C

为开关占空比%

!

E

为开关周期%

Q

8

4

为
RGD

的直流等效电阻&由此可以得到
'

V

的表达式为

'

V

"

'

R

0

/7

3

$#

&

R

"

W

5.

C

"

(G

$

"

*

+

C

#

!

E

Q

8
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#

(GQ

8

4

& "
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#
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有源纹波补偿
X42Q

电路建模

;:9

!

三端开关器件模型

基于三端开关器件模型建立电路的小信号模

型)

*"K*?

*

&所谓三端开关器件模型就是把变换器的开

关管和二极管作为整体看成一个三端开关器件$用

其端口的平均电压(平均电流的关系来表征$然后把

它适当地嵌入到具体的变换器中$构成平均值等效

电路&如图
A

所示!

M

端为有源端$

2

端为无源端$

Z

端为公共端&

图
C

!

三端开关器件示意图

根据平均开关网络法等理论对开关变换器进行

建模可得到
V]<

开关的等效电路模型$如图
>

所

示"

Q

为等效负载#&令电路中参数的扰动量为零$

可得到其直流工作模型%若令电路直流分量为零$则

可得到其小信工作号模型&

图
D

!

三端开关器件等效模型

B"

第
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有源纹波补偿
X42Q

电路模型

将三端开关器件的等效模型代入到有源纹波补

偿
a,LY

电路中$得到相应的等效电路模型&如图
"

所示$其中
Q

8

4

为负载
RGD

的等效电阻&

图
E

!

有源纹波补偿
X42Q

等效电路模型

B

!

电路小信号模型分析

为了求得电路的传递函数$以分析电路的动态

特性$令有源纹波补偿
a,LY

电路等效模型中的直流

分量为零$并将其转化到复频域$得到其交流小信号

模型$如图
B

所示&

图
F

!

电路小信号模型

图中[
&

L

"

R

#为电感电压
,

o

R

"

R

#控制的电流源$在

复频域下将式"

!

#代入式"

>

#中可以得到[

&

L

"

R

#的表

达式为

[

&

L

"

R

#
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*
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[
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R
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R

#& "

*B

#
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由图
B

所示小信号模型可知!
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由上述方程式可知$电路中引入扰动量的参数

是输入电压和占空比%输出电流由电感电流和补偿

电流共同决定&因此$分别考虑各个扰动信号独立

作用时的工作状况$得到电感电流(补偿电流关于输

入电压及占空比的
A

个传递函数&进而得到电路的

传递函数框图$如图
?

所示&

图
H

!

有源纹波补偿
X42Q

电路传递函数框图

图
?

中各传递函数的意义如下!

0

R

!只有输入电压发生扰动时$电感电流对输

入电压的传递函数!
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N

Q<

&

"

(*

#

!!

0

1

!只有输入电压发生扰动时$补偿电流对输

入电压的传递函数!

0

1

;

[

&

L

"

R

#

[

,

5.

"

R

#

[

3

"

R

#

"

)

"+

CG

"

Q

N

Q<

+

G

#

Q

8

4

$

RGQ

N

Q<

&

"

((

#

!!

!

R

!仅在占空比发生变化时$电感电流对占空

比的传递函数!

!

R

;

[

&

R

"

R

#

[

3

"

R

#

[

,

5.

"

R

#

"

)

"

W

5.

Q

N

Q<

"

Q

N

Q<

+

G

#

Q

8

4

$

RGQ

N

Q<

&

"

(!

#

!!

!

1

!仅在占空比发生变化时$补偿电流对占空

比的传递函数!

!

1

;

[

&

L

"

R

#

[

3

"

R

#

[

,

5.

"

R

#

"

)

"+

W

5.

G

"

Q

N

Q<

+

G

#

Q

8

4

$

RGQ

N

Q<

&

"

(A

#

!!

由传递函数框图可得输出电流的表达式为

[

&

[

"

R

#

"

Q

N

Q<

+

G

"

Q

N

Q<

+

G

#

Q

8

4

$

RGQ

N

Q<

"

C

[

,

5.

"

R

#

$

W

5.

[

3

"

R

##& "

(>

#

!!

根据式"

(>

#$分别求取输出电流对输入电压和

占空比的传递函数$可以得到!

0

"

R

#

"

[

&

[

"

R

#

[

,

5.

"

R

#

[

3

"

R

#

"

)

"

C

"

Q

N

Q<

+

G

#

"

Q

N

Q<

+

G

#

Q

8

4

$

RGQ

N

Q<

"

9

D

*

*

$

R!

$ "

("

#

!

"

R

#

"

[

&

[

"

R

#

[

3

"

R

#

[

,

5.

"

R

#

"

)

"

W

5.

"

Q

N

Q<

+

G

#

"

Q

N

Q<

+

G

#

Q

8

4

$

RGQ

N

Q<

"

9

5.

*

*

$

R!

$ "

(B

#

其中比例系数
9

D

(

9

5.

(时间常数
!

的表达式分别为

?"
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9

D

cC

+

Q

8

4

(

9

5.

cW

5.

+

Q

8

4

(

!cGQ

N

Q<

+"

Q

N

Q<dG

#

Q

8

4

&由此可以看出传递函数
0

"

R

#和
!

"

R

#均为比例

因子和一阶因子的乘积&一阶因子"

*hR!

#

d*具有

低通滤波特性$可以将输入信号中的高频成分衰减(

滤除&用
</:%/S

分析一阶因子"

*hR!

#

d*幅频和相

频特性$如图
F

所示&

图
I

!

"

9\45

#

]9的波特图

由图
F

可知设计电路时应使得时间常数
!

足够

大$从而使得转折频率足够小$以增强传递函数的滤

波效果&当选择电路元件参数使得
Q

N

Q<cG

时$

!

趋向于无穷大$转折频率为
)

&电路可将交流分量

完全滤除$输出电流扰动
<=

&

[

"

R

#

c)

$此时电路输出电

流将不受占空比和输入电压扰动的影响$输出电流

为恒定直流&

C

!

仿真分析及实验验证

C:9

!

仿真分析

采用
VET<

软件对图
(

所示的纹波补偿
a,LY

电路进行仿真实验&主电路的参数设置为!

W

5.

c

*(#

$

Gc*)),O

$开关频率
/9

c*))YOb

$占空比

Cc?>Z

%补偿电路的参数设置为!

Qc*)Y

3

$

<c

)-)*,X

$

Q

N

c*

3

%

RGD

是非线性元件$为便于分

析$在这里引入
RGD

的等效电路模型)

?

*

$如图
*)

所

示&根据照明
RGD

的实际参数$仿真中设定
C

和

C

_

的电压为!

W

D

c!-)#

$

Q

RGD

c)-"

3

&

图
9@

!

[!A

等效电路模型

当负载为
!

个
RGD

串联的灯组时$仿真得到电

感电流(补偿电流和输出电流的波形如图
**

"

/

#所

示&由图可以看出
&

L

"

(

#

cd&

-

"

(

#$补偿电流将电感

纹波电流完全补偿$输出为
)-"BP

的直流&

为了进一步验证该补偿电路的适应性$即在不

同工况下的补偿效果$改变相关参数$进行后继仿真

实验&将负载变为每串
!

个$两串并联的
RGD

灯组$

仿真得到如图
**

"

S

#所示的波形图$其中
'

[

c

*&!!P

%将负载变为单个
RGD

$占空比相应地变为原

来的
*

+

!

$即
Cc(?-!Z

$得到如图
**

"

L

#所示波形图$

此时
'

[

c)-""P

&由此可见$在不同的工况下$随着

相关参数的改变$主电路电感电流也相应改变$但补

偿电路能够很好地跟随补偿电感电流$输出电流为恒

定直流&因此$该补偿电路有较好的适应性&

"

/

#

&

R

(

&

1

和
&

[

的波形"

W

5.

c*(#

(

Cc?>Z

(负载为
!

个
RGD

串联#

"

S

#

&

R

(

&

1

和
&

[

波形"

W

5.

c*(#

(

Cc?>Z

(负载为每串
!

个$两串并联#

"

L

#

&

R

(

&

1

和
&

[

的波形"当
W

5.

c*(#

(

Cc(?Z

(负载为单个
RGD

#

图
99

!

仿真结果波形图
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C-;

!

实验验证

最后制作了该有源纹波补偿
a,LY

电路的样机&

主电路(纹波检测和补偿电路元件参数与仿真电路

相同%负载
RGD

灯组采用
!

个额定功率
P

]

c!]

的大功率
RGD

串联连接$每一个
RGD

的导通电压

范围为
!&)

"

!&>#

$导通电流范围为
)&"

"

*P

%控

制电路采用
61!?A!

峰值电流控制芯片$并附加射

极跟随器实现斜坡补偿&实验结果如图
*(

所示&

图
*(

"

/

#是电感电流
&

R

和补偿电流
&

1

的波形$图
*(

"

S

#为电路输出电流
&

[

波形&实测输出电流为
&

[

c

)&B!P

&在补偿电路上的损耗
P

R[EE

c)&(]

$在补

偿电路上的损耗较小$可以忽略&

图
9;

!

实验波形图

D

!

结
!

语

有源纹波补偿
a,LY

型
RGD

驱动电源去掉了体

积较大(使用寿命较短的电解电容$提高了电源的可

靠性和使用寿命$也使之更易小型化和集成化&笔

者介绍了该有源纹波补偿
a,LY

电路的拓扑结构及

工作原理$并在此基础上利用开关管的等效三端模

型建立了有源纹波补偿
a,LY

型拓扑的小信号模型&

由小信号模型得到了输出电流表达式$进而推导出

了输出电流关于输入电压及占空比的传递函数&用

</:%/S

对传递函数的一阶因子进行幅频和相频特

性分析$得到了实现电流纹波全补偿(获得直流输出

的条件$即选择适当的元器件参数使
Q

N

Q<cG

&最

后对该有源纹波补偿
a,LY

电路进行了仿真和实验

验证&实验结果与理论分析及仿真结果基本一致$

进一步证实了该新型电路的可行性及其小信号模型

的正确性&

参考文献!

)

*

*廖志凌$阮新波
&

半导体照明工程的现状与发展趋势)

+

*

&

电工技术学报$

())"

$

(*

"

F

#!

*)"=***&

RTP[ _25%5.

3

$

\6P' @5.S$&V-898.: 9:/:,9 /.M

M878%$

U

5.

3

:-8.M$0:2898H5L$.M,L:$-%5

3

2:5.

3

)

+

*

&

N-/.9/L:5$.9$0125./G%8L:-$:8L2.5L/%E$L58:

;

$

())"

$

(*

"

F

#!

*)"=***&

)

(

*

O8008-./.a

$

X-/:8-R

$

]/:9$.'&RGD-8

U

%/L8H8.:0$-

0%,$-89L8.::,S8%5

3

2:5.

3

)

1

*

(

V-$L88M5.

3

9$0:28())B

V$K8- G.

3

5.88-5.

3

1$.08-8.L8

$

P6VG1 ())B

$

D8L8HS8-F=*(

$

())B

$

V8-:2

$

]P&V59L/:/K/

;

!

TGGG

V-899

$

())B

!

*="&

)

!

*闫晓金$潘艳$陈永真
&

开关电源对电解电容器性能的

基本要求)

+

*

&

电源世界$

())?

"

A

#!

"!=">&

WP' @5/$

I

5.

$

VP' W/.

$

1OG' W$.

3

b28.&a/95L

-8

4

,5-89$08%8L:-$%

;

:5LL/

U

/L5:$-

U

8-0$-H/.L8S

;

E<VE

)

+

*

&

N28]$-%M$0V$K8-E,

UU

%

;

$

())?

"

A

#!

"!=">&

)

A

*

O85.b# D a

$

8̀$-

3

E

$

</::25/9 ]&V$K8-M-578-

:$

U

$%$

3

589/.M L$.:-$%9L28H89 0$- RGD9

)

1

*

(

V-$L88M5.

3

9$0:28())BNK8.:

;

E8L$.MP..,/%TGGG

P

UU

%58MV$K8-G%8L:-$.5L91$.08-8.L8

$

X8S-,/-

;

(>=

</-L2*

$

())B

$

P./285H

$

1P

$

6EP&V59L/:/K/

;

!

TGGG

V-899

$

())B

!

*!*F=*!(>&

)

>

*裴倩$王正仕$陈辉明
&

大功率
RGD

驱动电源对光效的

影响研究)

+

*

&

电力电子技术$

()*)

$

AA

"

!

#!

>>=>"&

VGT 5̂/.

$

]P'̀ _28.

3

925

$

1OG' O,5H5.

3

&

R,H5.$,98005L58.L

;

$0-5

UU

%8L,--8.:

U

$K8-M-575.

3

25

3

2

U

$K8-RGD

)

+

*

&V$K8-G%8L:-$.5L9

$

()*)

$

AA

"

!

#!

>>=>"&

)

"

*

_2$,+<

$

W/.]&GJ

U

8-5H8.:/%5.789:5

3

/:5$.$.:28

U

8-0$-H/.L8L2/-/L:8-59:5L9 $0 K25:8 RGD9 ,98M5.

5%%,H5./:5$./

UU

%5L/:5$.

)

1

*

(

V-$L88M5.

3

9$0:28())B

TGGGV$K8-G%8L:-$.5L9E

U

8L5/%59:91$.08-8.L8

$

+,.8

*B=(*

$

())B

$

[-%/.M$

$

XR&V59L/:/K/

;

!

TGGG V-899

$

())B

!

*A!"=*AA)&

)

B

*

O/.R

$

'/-8.M-/.'&P./LL8%8-/:8M:89:H8:2$M0$-

U

-8M5L:5.

3

:28,980,%%508$0/.RGDM-578-

)

+

*

&TGGG

N-/.9/L:5$.9$.V$K8-G%8L:-$.5L9

$

()**

$

("

"

?

#!

((AF=

((>B&

)

?

*沈海平
&

大功率
RGD

可靠性预测机制研究)

D

*

&

杭州!

浙江大学博士学位论文$

())?&

)

F

*

<8.8

3

25.5<

$

N-8759/.8%%$R\

$

<8.8

3

2899$`

$

8:/%&P

-8758K$.:28-8%5/S5%5:

;

$0

3

/.=S/98MRGD9

)

+

*

&TGGG

N-/.9/L:5$.9$.D875L8/.M</:8-5/%9\8%5/S5%5:

;

$

())?

$

?

"

(

#!

!(!=!!*&

"下转第
FE

页#

)B

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

<$%8L,%/-75S-/:5$./%:8H

U

8-/:,-85.P-

+

P5-M58%8L:-5L

S/--58-M59L2/-

3

8

)

+

*

&+$,-./%$0 O8S856.578-95:

;

!

'/:,-/%EL58.L8GM5:5$.

$

())>

$

(>

"

"

#!

>F>=>F?&

)

*>

*董丽芳$齐玉妍$高瑞玲$等
&

中等
U

M

值介质阻挡放

电中等离子体温度研究)

+

*

&

光谱学与光谱分析$

())B

$

(B

"

**

#!

(*B>=(*BB&

D['̀ R50/.

3

$

T̂W,

;

/.

$

P̀[\,5%5.

3

$

8:/%&E:,M

;

$.

U

%/9H/:8H

U

8-/:,-85.M58%8L:-5LS/--58-M59L2/-

3

8/:

:28H5MM%87/%,8$0

U

M

)

+

*

&E

U

8L:-$9L$

U;

/.ME

U

8L:-/%

P./%

;

959

$

())B

$

(B

"

**

#!

(*B>=(*BB&

)

*"

*齐玉妍$董丽芳$赵增超
&

介质阻挡放电中不同斑图的

微放电通道中分子振动温度研究)

+

*

&

河北大学学报!

自然科学版$

())B

$

(B

"增刊#!

()A=()B&

T̂ W,

;

/.

$

D['̀ R50/.

3

$

_OP[ _8.

3

L2/$&

T.789:5

3

/:5$.$0 H$%8L,%/-75S-/:5$./%:8H

U

8-/:,-8$0

5.M575M,/% H5L-$M59L2/-

3

8 L2/..8% 5.

U

/::8-.9 5.

M58%8L:-5L S/--58- M59L2/-

3

8

)

+

*

&+$,-./% $0 O8S85

6.578-95:

;

%

'/:,-/%EL58.L8GM5:5$.

$

())B

$

(B

"

E,

U

#!

()A=()B&

)

*B

*刘锋
&

介质阻挡放电电子激发温度(分子振动温度研

究)

D

*

&

河北!河北大学$

())"&

)

*?

*张家良
&

低温等离子体发射光谱学研究)

D

*

&

大连!大连

理工大学$

())(&

)

*F

*董丽芳$刘峰$李树锋$等
&

大气压氩气+空气介质阻

挡放电中分子振动温度)

+

*

&

光谱学与光谱分析$

())"

$

("

"

>

#!

?)(=?)A&

D['̀ R50/.

3

$

RT6 X8.

3

$

RT E2,08.

3

$

8: /%&

<8/9,-8H8.:$0H$%8L,%/-75S-/:5$./%:8H

U

8-/:,-85.

M58%8L:-5LS/--58-M59L2/-

3

85./-

3

$.

+

/5-/:/:H$9

U

28-5L

U

-899,-8

)

+

*

&E

U

8L:-$9L$

U;

/.M E

U

8L:-/% P./%

;

959

$

())"

$

("

"

>

#!

?)(=?)A&

)

()

*董丽芳$李永辉$陈文军$等
&

空气介质阻挡放电中氮

分子离子的转动温度研究)

+

*

&

光谱学与光谱分析$

())B

$

(B

"

*(

#!

(A)"=(A)?&

D['̀ R50/.

3

$

RTW$.

3

2,5

$

1OG' ]8.

I

,.

$

8:/%&

<8/9,-8H8.:$0 '

h

(

-$:/:5$./%:8H

U

8-/:,-8 5. /5-

M58%8L:-5L S/--58- M59L2/-

3

8

)

+

*

&E

U

8L:-$9L$

U;

/.M

E

U

8L:-/%P./%

;

959

$

())B

$

(B

"

*(

#!

(A)"=(A)?&

)

(*

*

V25%%5

U

9D <&D8:8-H5./:5$.$0

3

/9:8H

U

8-/:,-80-$H

,.-89$%78MS/.M95.:289

U

8L:-,H 0-$H / .5:-$

3

8.

M59L2/-

3

8

)

+

*

&+$,-./%$0V2

;

95L9D

!

P

UU

%58MV2

;

95L9

$

*FB>

$

F

"

!

#!

>)B=>(*&

"编辑
!

王维朗

9999999999999999999999999999999999999999999999999

#

"上接第
F@

页#

)

*)

*

V/.

3

O <

$

a-

;

/.V< O&P%508

U

-8M5L:5$.9L28H80$-

8%8L:-$%

;

:5L L/

U

/L5:$-9 5.

U

$K8- L$.78-:8-9 K5:2$,:

L,--8.:98.9$-

)

1

*

(

V-$L88M5.

3

9$0:28()*)NK8.:

;

=

X50:2 P..,/% TGGG P

UU

%58M V$K8- G%8L:-$.5L9

1$.08-8.L8/.M GJ

U

$95:5$.

$

X8S-,/-

;

(*=(>

$

()*)

$

V/%H E

U

-5.

3

9

$

1P&V59L/:/K/

;

!

TGGG V-899

$

()*)

!

FB!=FBF&

)

**

*

5̂.W@

$

12,.

3

OEO

$

R5.DW

$

8:/%&1,--8.:9$,-L8

S/%%/9:0$-25

3

2

U

$K8-%5

3

2:5.

3

8H5::5.

3

M5$M89K5:2$,:

8%8L:-$%

;

:5LL/

U

/L5:$-

)

1

*

(

V-$L88M5.

3

9$0:28!A:2

P..,/% 1$.08-8.L8 $0TGGG T.M,9:-5/% G%8L:-$.5L9

$

'$78HS8- *)=*!

$

())?

$

[-%/.M$

$

XR&V59L/:/K/

;

!

TGGGV-899

$

())?

!

*F"?=*FB!&

)

*(

*

,̀RR

$

\,/.@a

$

@,<

$

8:/%&<8/.9$08%5H5./:5.

3

8%8L:-$%

;

:5LL/

U

/L5:$-5.P1

+

D1

U

$K8-9,

UU

%5890$-RGD

%5

3

2:5.

3

9

)

+

*

&TGGGN-/.9/L:5$.9$.V$K8-G%8L:-$.5L9

$

())F

$

(A

"

>

#!

*!FF=*A)?&

)

*!

*

N/.

3

_D

$

]/.

3

` N

$

@58@ O

$

8:/%&]25:8RGD

U

$K8-9,

UU

%

;

S/98M$.S,LYL$.78-:8-K5:2/L:578-5

UU

%8

L$H

U

8.9/:5$.

)

1

*

(

V-$L88M5.

3

9 $0 :28 ()**

T.:8-./:5$./% 1$.08-8.L8 $. 1$.9,H8- G%8L:-$.5L9

$

1$HH,.5L/:5$.9/.M '8:K$-Y9

$

P

U

-5%*"=*?

$

()**

$

@5/..5.

3

$

O,S85

$

125./&V59L/:/K/

;

!

TGGG V-899

$

()**

!

FA!=FA"&

)

*A

*唐治德$王官涛$杨红$等
&

一种新颖的
a61Q

型
RGD

驱动电路)

+

*

&

电气应用$

()**

$

!)

"

"

#!

A>=A?&

NP'̀ _25M8

$

]P'̀ ,̀/.:/$

$

WP'̀ O$.

3

$

8:/%&P

.$78% S,LY L5-L,5: 0$- RGD

)

+

*

&G%8L:-$:8L2.5L/%

P

UU

%5L/:5$.

$

()**

$

!)

"

"

#!

A>=A?&

)

*>

*

D/%%/

3

$G

$

V/99$.5<

$

E/99$.8`&R$99%899L,--8.:

98.95.

3

5.%$K=7$%:/

3

825

3

2=L,--8.: D1

+

D1 H$M,%/-

9,

UU

%589

)

+

*

&TGGG N-/.9/L:5$.9 $. T.M,9:-5/%

G%8L:-$.5L9

$

()))

$

AB

"

"

#!

*(AF=*(>(&

)

*"

*

G-5LY9$.\]

$

</Y95H$75LD&X,.M/H8.:/%9$0

U

$K8-

8%8L:-$.5L9

)

<

*

&(.M8M&'8K W$-Y

!

Q%,K8-PL/M8H5L

V,S%5928-9

$

())A&

)

*B

*吴国营$张波
&

电流模式变换器的完整小信号模型及环

路补偿)

+

*

&

电工技术学报$

())?

$

(!

"

*)

#!

?!=?B&

]6 ,̀$

;

5.

3

$

_OP'̀ a$&]2$%89H/%%95

3

./%H$M8%

/.M L$H

U

8.9/:5$. 0$- -8

3

,%/:$-9 K5:2 L,--8.:

U

-$

3

-/HH8M H$M8

)

+

*

& N-/.9/L:5$.9 $0 125./

G%8L:-$:8L2.5L/%E$L58:

;

$

())?

$

(!

"

*)

#!

?!=?B&

)

*?

*杨明
&

电感电流连续状态
a61Q

变换器的小信号分

析)

+

*

&

舰船电子对抗$

())B

$

!)

"

(

#!

B(=B>

$

B?&

WP'̀ <5.

3

&EH/%%95

3

./%/./%

;

959$0a61QL$.78-:8-

5.:289:/:8 $0L$.:5.,$,95.M,L:/.L8L,--8.:

)

+

*

&

E25

U

S$/-MG%8L:-$.5L1$,.:8-H8/9,-8

$

())B

$

!)

"

(

#!

B(=

B>

$

B?&

"编辑
!

王维朗#

"B

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


