
第三章 應用於半橋式直流轉換器的架構與分析 

 

 

 

3.1 前言 

在第二章所介紹的轉換器，可以初步了解到各式多階轉換器的架構與

工作模式，其運用了不同的開關組合與時序控制，雖然達到多階層的實現

要求，但在開關的使用數量上，以三階層為例，均需使用至少 4顆的主動

開關元件，不僅使得成本高居不下，亦使得控制及開關的驅動電路複雜

化。同時由於線路中開關元件係工作於硬式切換模式，其交換損失所產生

的熱消耗問題，也衍伸出另一個麻煩的問題。另外在半橋式直流轉換器

中，因為變壓器漏電感所引發的高頻震盪，衍生出許多的電磁干擾的問

題，若採取被動式的 RC snubber 來加以抑制，雖然線路簡單，但卻帶來效

率降低及散熱等棘手的問題；因此在不影響原有的工作模式下，如何以最

少的開關數目，搭配簡單的控制線路，以解決上述問題是本文研究重點。

因此，本論文所提出的線路只需使用 3顆的開關即可達到三階層應用的需

求，同時可應用於直流轉直流轉換器及直流轉交流變流器上，電路包含了

一個共振電感、兩個共振電容及 4個飛輪二極體，便可獲得零電壓工作模

式的效果。該輔助電路使用於半橋式轉換器時，並不影響原始電路的工作

時序控制，因此降低了驅動控制的複雜度。其電路架構如圖 3.1 所示。在

新型 3階段輔助開關應用中，共振電容不僅提供了一共振迴路，在開關截

止時亦有箝制因漏感所引起的電壓突波，因此，電容所儲存的能量不會以

熱的方式消耗掉，同時在主要上下臂開關導通前與變壓器漏感產生共振，

提供零電壓切換損失的優點。以下將討論新型 3階層輔助開關應用於半橋
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式直流直流轉換器時的原理分析。 

 

3.2 系統架構 

新型 3階段輔助線路應用於直流轉直流轉換器上，如圖 3.1所示，輔

助電路中包含了一個共振電感 、兩個共振電容 與 及 4個飛輪二極

體 ，而C

rL 1rC 2rC

74 ~ DD 1、C2及C3分別是開關S1、S2及S3的內部寄生電容，Llk則是

變壓器的等效漏電感。以下就分別對直流/直流轉換器及直流/交流變流

器，在各時序區段及電路動作原理，作一個詳細的介紹說明。 
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圖 3.1. 輔助 3階段電路於半橋式直流/直流轉換器應用 

 

3.3線路原理模式分析 

在主要開關及輔助開關動作時序以圖 3.2 來表示，由於半橋式轉換器

為了避免非對稱開關時序所造成的電感漣波增加[7]，因此上下臂開關動作

採為對稱方式操作。然後，對開關的切換週期分為 7個模式加以分析，如

圖 3.2所示。 
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圖 3.2. 開關時序及主要電壓電流波形 

 

1. 模式 1 : [t0-t1] 

一開始時開關S1開關導通，電流從電容器EC1正極流經S1後，經過變壓

器的初級側線圈，流回電容器EC1負端形成一電流迴路。此時二次側二極

體 和 處於順偏狀態，電容器上電壓10D 13D
2
DCV

+ 經過變壓器依圈數比例關

係耦合至二次側，對輸出儲能電感Lout及濾波電容Cout進行充電，在此定義

電流的方向為電感流入的方向為正斜率，因此輸出電感電流斜率此時為

正。 
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圖 3.3. t0-t1時段電路分析模式 1(a)工作迴路(b)等效電路 

 

在此區間圖 3.3(a)電路的等效電路如圖(b)所示，上臂開關導通，初級

側電壓經由變壓器耦合輸出至次級，對輸出電感進行充電。初級側電流成

線性的增加。其輸入端和輸出端的關係依據克希荷夫電壓方程式可表示為 

NV
dt

di
NL

dt
di

L
V

out
lkL

out
L

lk
DC lk ++= 2

2
            (3.1) 

其中N定義為變壓器T1的初次級圈數比。      

此時流經變壓器的電流可以以下式表示︰ 

2
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或者表示為 
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由於輔助開關尚未開始導通，共振電容 的兩端的電壓經由二極體

箝制在零電位，而 的兩端的電壓等於

1rC

6D 2rC
2
DCV

+ 。 
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2. 模式 2 : [t1-t2] 

    在t1時將輔助開關S2導通，此時形成另一個電流迴路與原來的主迴路

並聯，其目的在於將共振電感充電，以其延續主開關截止時的電流。 
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(b) 

圖 3.4. t1-t2時段電路分析模式 2(a)工作迴路(b)等效電路 
 

圖 3.4 為在模式 2，電流在電路中流動的情形，其中Llk為變壓器的等

效漏感。在t1時，輔助開關開始導通，Cr2開始經由Lr充電，Cr2兩端電壓開

始上升，且於時間t2達到 2
DCV

+ ，此時流經Lr電流由零上升至Ilk，根據克希

荷夫電壓方程式，在該區間Lr的電流可視為  

dV

Lr

C r2DCV

 
圖 3.5.  Lr與Cr2串聯諧振等效電路 

                                             
由圖 3.5可得出 
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及 

dt
tdv

Ci rC
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經整理後得出 
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或表示為 
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其中
2
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rrCL
f == πω  

故(3.6)式之齊次(homogenous solution)解可表示為 

( ) ( ) ( )0000 sincos
2

ttBttAtv hCr
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而其特解(particular solution)可表示為 

( ) DCpC Vtv
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                           (3.8) 

因此，其通解(general solution)可寫成 
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由於在此定義共振電容Cr2上的初始值 

( ) 02 CorC Vtv
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求得 DCC VVA
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−= 02
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從公式(3.5)及(3.9)得知 

( ) ( ) ( )( )0000002 cossin ttBttACti rrL −+−−= ωωωω        (3.11) 

在此定義共振電感Lr電流的初始值 
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=  
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因此 00
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0
r

r
L

r

L IZ
C
I

B ==
ω

                       (3.12) 

將公式(3.10)及(3.12)代入(3.9)式中得出 
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同樣地將公式(3.10)及(3.12)代入(3.11)式中得出 
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由於共振電感Lr電流的初始值為零，因此在該時間區間 內，共

振電感電流可表示為 

)( 21 tt −

)(sin
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而 為C0CV
2r r2在t1時間的初始電壓，由於該電流必須大於流經Ilk的電

流，以確使在當S1截止時，Ilk電流得以連續。 
 

3. 模式 3 : [t2-t3] 

由於共振電流 對C
rLi r2的快速充電，在時間點t2時，跨在Cr2的電壓達到

2
DCV

+ ，因此共振現象停止，流經共振電感Lr的電流，經由二極體D5流回電

容器EC1的負端。 
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(b) 
圖 3.6. t2-t3時段電路分析模式 3(a)工作迴路(b)等效電路 

 

    在t3時將S1截止，此區間內Lr電感持續儲存能量，且電流約以線性

方式增加。該能量將於下一區間內對Cr1充電，同時隨著二極體C7的順偏，

Cr2於該區間內箝制至VDC/2，因此可將S1與輔助開關最少的重疊時間定義

為 

( ) ( )2312min_ ttttt on −+−=              (3.16) 
4. 模式 4 : [t3-t4] 
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(b) 

圖 3.7. t3-t4時段電路分析模式 4(a)工作迴路(b)等效電路 

 

在t3時將S1截止。由於S1的截止，在輸出電感電流連續的條件下，Lr開

始放電並對於Cr1充電，並在t4結束時將 放電至零，由於二極體D
rLI 5、D6處

於導通的狀態，因此變壓器兩端電位被箝制在中性點。 

由於C3的電壓已被充電至VDC，因此在開關S1截止後，該儲存在C3的

能量將會以線性方式放電，同時維持住 3階層所需電流，使得S1電壓得以
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在S1截止後以線性方式上升，其共振電容電壓時間關係式可表為
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5. 模式 5 : [t4-t5] 
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(b) 

圖 3.8. t4-t5時段電路分析模式 5(a)工作迴路(b)等效電路 

 

在t4時，Cr1兩端電壓上升至VDC/2，A點電位可視為Cr1與Cr2分壓，由於

A和B兩點皆持續被箝制在中性點，因此一次側處於飛輪模式，初極側能量

無法傳遞至次極側，初極側電位保持在零電位，由於變壓器輸出端電位維

持在零，輸出負載電流則由輸出電感及電容供應。 
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6. 模式 6 : [t5-t6] 
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(b)                     (c) 
圖 3.9. t5-t6時段電路分析模式 6(a)工作迴路(b)等效電路 1(c)等效電路 2 

  

輔助開關於t5截止，電感Lr對C2開始充電，並形成一共振迴路，此時轉

換器的等效電路如圖 3.9(b)所示，當 開始共振至零後並反轉極性， S2Cv 2的

內部旁路寄生二極體導通，使儲存在Cr2及Cr1的能量開始放電，形成由Lr、

Cr1與Cr2組成的共振迴路，直至 降至為零。上述此區間的兩個區段估算

如下： 

2rCv

第一區段︰Lr與S2的寄生電容C2共振的 1/4個時間週期 

22 2
)2(

4
1 CLCL rr

ππ =×  

第二區段︰Lr與共振電容Cr2及共振電容Cr1串聯共振的 1/4個時間週期，由於

Cr2=Cr1使得 

82
5.0

)5.02(
4
1 22

2
rrrr

rr
CLCL

CL π
π

π =
⋅

=⋅⋅×  

因此在輔助開關截止後，下一次上臂或下臂開關導通前，必須保留的
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最短死區時間(Dead Time)以提供共振迴路，共振時間可表為 

)
82

()( 12
5656

rrr CLCL
ttt ⋅

+
⋅

≤−= π                  (3.18) 

   
7. 模式 7 : [t6-t7] 
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圖 3.10. t6-t7時段電路分析模式 7(a)工作迴路(b)等效電路 

 

    直到Cr2及S3的旁路電容C3電荷完全被放盡時，進而使S3的旁路寄生

二極體處於順偏狀態，此時再將S3開關導通，並可確保開關導通於零電壓

狀態。 

 

3.4 小訊號模型推導 

 根據 3.3節的分析可以知道輔助 3階層電路於半橋式直流/直流轉換器

於開關導通以及開關截止時的等效電路，接下來將使用狀態平均法來求得

輸入至輸出間的狀態方程式以及小訊號轉移函數
)(

)(
^

^

sd

svo ， 基於分析方便，

在此討論在輸出電感電流處於連續導通模式下，將電路簡化為無隔離的形

式，其中 及 為輸出電容及輸出電感的等效串聯電阻，其如圖 3.11所示。 Cr Lr
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圖 3.11. 無隔離輔助 3階層電路於半橋式直流/直流轉換器 

 以下的分析則利用 3.3節中的各個模式下的等效電路，根據電路的原

理分別推導其動態方程式，然後在依據所得出的動態方程式予以平均化之

後，再推導出其一完整工作週期下的動態方程式，同時引入輸出電感電流

及輸出電容器的電壓為小信號分析觀念，進而求出相關的轉移函數，在求

解的過程中，為避免所推導的結果過於複雜而使控制器不易實現，所以在

推導的過程中將預設一些合理的假設，從電路狀態可分為六個工作模式分

別為能量傳送模式、共振電感共振儲能模式、共振電感線性儲能模式、共

振電容共振儲能模式、飛輪模式及漏電感 共振模式。但由於模式二與三

其能量傳遞模式均相同於模式一，因此在此區段時間併入模式一計算，而

模式四及模式五均處於飛輪模式，在此併入模式五計算，而模式六及七分

別均處於極為短暫的共振及導通時間，相較於一完整週期下的工作時間，

其對系統影響甚小，在此予以忽略不計。 

lkL

 

再來將每一個電路狀態在不同的模式下，以狀態變數方程式來表示 

1. 模式 1：[ 0 - d1TS]能量傳送模式 

gV

outL

loadR

Lr

outC

Cr

lkLN 2

 

圖 3.12. 模式 1等效電路 

由圖 3.12，根據克希荷夫電壓(KVL)、電流(KCL)方程式可以得到以下狀態
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方程式： 
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將(3.21)式代入(3.20)式中經整理後可得出 
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將(3.19)式
dt

di
outL 移項至等號的左邊，並將(3.22)式代入經整理得出 
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並將(3.22)式代入(3.21)整理得出 
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因此將以上狀態方程式表示成矩陣的形式： 
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Cloadoutlk

LCLloadCload

rRCrRC
R

rRLLN
R

rRLLN
rrrRrR

A         (3.27) 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+=

0
)(

1
2

1 outlk LLNB                                       (3.28) 

以及 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

=
)()(1

Cload

load

Cload

Cload

rR
R

rR
rR

C                          (3.29) 
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2. 模式 4：[(1-d1)TS - TS] 飛輪模式 

outL

loadR

Lr

outC

Cr

lkL

rL

 
圖 3.13. 模式 4等效電路 

 

同樣根據圖 3.13，根據克希荷夫電壓(KVL)、電流(KCL)方程式可以得到以

下狀態方程式： 

outLL
L

out vir
dt

di
L

out

out ++=0                (3.30) 

C
C

outLout v
dt

dvCrv +=                     (3.31) 

由於 load
C

outLout R
dt

dvCiv
out

)( −=                  (3.32) 

將(3.32)式代入(3.31)式中經整理後可得出 

C
Cloadout

L
Cloadout

loadC v
rRC

i
rRC

R
dt

dv
out )(

1
)( +

−
+

=              (3.33) 

將(3.30)式
dt

di
outL 移項至等號的左邊，並將(3.33)式代入經整理得出 

C
Clout

load
L

Cloadout

LCLloadCloadL v
rRL

Ri
rRL

rrrRrR
dt

di
out

out

)()( +
−

+
++

−=             (3.34) 

並將(3.33)式代入(3.32)整理得出 

C
Cload

load
L

Cload

Cload
out v

rR
R

i
rR

rR
v

out +
+

+
=                  (3.35) 

因此將以上狀態方程式表示成矩陣的形式： 

gg
C

L

C

L vBxAvB
v
i

A
v
i

x outout
2222 +=+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

•

&

&
           (3.36) 

xCvout 2=                      (3.37) 
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其中

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−

+

+
−

+
++

−
=

)(
1

)(

)()(
2

CloadoutCloadout

load

Cloadout

load

Cloadout

LCLloadCload

rRCrRC
R

rRL
R

rRL
rrrRrR

A                 (3.38) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
0

2B                                                (3.39) 

以及 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

=
)()(2

Cload

load

Cload

Cload

rR
R

rR
rRC                              (3.40) 

利用責任週期將狀態方程式平均 

由以上分析可以知道，兩個主要Mode分別佔據整個切換週期TS的工作週期

為模式 1：d1TS，模式 4：(1-d1)TS，因此利用狀態空間平均法，將上述所

推得的獨立動態方程式予以平均，由於此平均後的狀態方程式為非線性的

方程式，因此利用小信號分析，使其達到線性化的狀態，並再利用拉普拉

斯分析(Laplace)，可推導出其工作週期至輸出及輸入對輸出之間的轉移函

數，根據以上原則，可得以下狀態方程式。 

[ ] [ ] g

g

vdBdBxdAdA

BvAxx

)1()1( 12111211 −++−+=

+=
•

         (3.41) 

及 [ ]xdCdCvo )1( 1211 −+=                     (3.42) 

首先將訊號變數定義為： 

小寫字母乃用以代表穩態值加上小訊號值， 

例如：      oOo vVv ~+=                      (3.43) 

xXx ~+=                       (3.44) 

及  dDd ~
+=                       (3.45) 

雖然輸入電壓可表示為 ggg vVv ~+= ，但通常我們的目的在於討論工作

週期 d~至輸出 vo
~ 的關係根據，為使分析較為單純，因此假設輸入電壓的小

訊號為零，也就是在此僅假設 
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gg Vv =                       (3.46) 

將(3.43)~(3.46)式代入(3.41)式中得出下式，其中 X& 在穩態上，可視為零。 

[ [
[ ][ ]g

g

VdDBdDB

xXdDAdDA

BvAxx

))~(1()~(

~))~(1()~(

112111

112111

+−+++

++−++=

+=
•

] ]            (3.47) 

經整理後為 

[ ] )..(~)()(~~
2121 TOHdVBBXAAxABVAXx gg +−+−+++=&  (3.48) 

其中 

)1( 1211 DADAA −+=                  (3.49) 

)1( 1211 DBDBB −+=                  (3.50) 

(H.O.T)表示為含有 x~及 d~的多次項，在此忽略不計。 

分別由(3.27)式、(3.28)式、(3.38)式及(3.39)式得知 21 AA = 及 ，因此代

入上式後經整理後得出 

02 =B

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−

+

+
−

+
++

−
=

)(
1

)(

)()(
)(

CloadoutCloadout

load

Cloadout

load

Cloadout

LCLloadCload

rRCrRC
R

rRL
R

rRL
rrrRrR

A                    (3.51) 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+=

0
)( 2

1

outlk LLN
D

B                                   (3.52) 

根據(3.47)式其穩態解可表示為 

0=+ gBVAX                  (3.53) 

接下來，試著找出 穩態直流的方程式，其穩態解表示如下： Lfi

0)())((
1

22

=+
+
+

−
+

+++
− goutC

Cload

lkoutload
L

Cload

lkoutLCLloadCload VLDV
rR

LNLRI
rR

LNLrrrRrR
out

     (3.54) 

經整理得出 

c
LcLloadcload

load
g

lklkoutLcLloadcload

outCload
L V

rrrRrR
R

V
DLNLNLrrrRrR

LrRD
I

out )())((
)(

1
22

1

++
−

−+++
+

=  (3.55) 
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   由於負載阻抗往往比電感及電容的等效串聯阻抗要來的大很多，也就

是說： 

)( CLload rrR +>>                      (3.56) 

因此在忽略變壓器漏電感的條件下，(3.51)式可簡化為 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
+

−
=

loadoutout

outout

LC

RCC

LL
rr

A 11

1

                    (3.57) 

而其反矩陣可表示為 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−−

−

++
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−−

−

⋅
+

=−

out

LC

out

outloadout

loadlC

loadoutout

out

LC

out

outloadout

loadoutout

LC

L
rr

C

LRC
Rrr
RCL

L
rr

C

LRC

RCL
rrA 1

11

1

11

1
11  (3.58) 

 

同樣根據上述條件(3.52)式可改寫為 

DLB out ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=

0

1
                        (3.59) 

                  

而(3.55)式改寫為 

)(
)(

1
1 Cg

Lc
L VVD

rr
I

out
−

+
=                   (3.60) 

接下來，試著找出 穩態直流的方程式，其穩態解表示如下： cV

0
)(

1
)(

=
+

−
+ C

Cloadout
L

Cloadout

load V
rRC

I
rRC

R
out

               (3.61) 

亦即輸出電容電壓穩態直流的方程式可表示為 

outLloadC IRV =                      (3.62) 

   相同的將(3.54)~(3.57)式代入(3.53)中得出 

[ ]dXCCxCCXvV outout
~)(~~

21 −++=+           (3.63) 
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其中 )1( 1211 DCDCC −+=             (3.64) 

根據(3.29)以及(3.40)得出 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

=
)()( Cload

load

Cload

Cload

rR
R

rR
rRC                     (3.65) 

利用(3.63)式中令所有的小訊號及微分項均零，亦即輸出電壓穩態直流的方

程式可表示為 

CXVout =                      (3.66) 

接下來，試著找出 穩態直流的方程式，根據(3.53)代入(3.66)式其穩

態解表示如下： 

outV

gout BVCAV 1−−=                   (3.67) 

因此輸入及輸出的穩態直流轉移函數可由上式得出，接下來分別將(3.58)

式、(3.59)式及(3.65)代入上式 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++

−=
0

1

11

)()( out

out

LC

out

outloadout

Cload

load

Cload

Cload

loadlC

loadoutout

g

out L
D

L
rr

C

LRC
rR

R
rR

rR
Rrr
RCL

V
V  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++

−=

outout

loadoutout

Cload

load

Cload

Cload

loadlC

loadoutout

CL
D

RCL
D

rR
R

rR
rR

Rrr
RCL

)()(
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+++

=
outoutCload

load

outoutCload

C

loadlC

loadoutout

CLrR
DR

CLrR
Dr

Rrr
RCL

)()(
 

DD
Rrr

R

loadlC

load ≈
++

=                                      (3.68) 

根據(3.76)式輸出電壓穩態直流的方程式可表示為 

C
Cload

load
L

Cload

Cload
out V

rR
RI

rR
rRV

out +
+

+
=                (3.69) 

於(3.59)僅考慮小訊號擾動並將直流成分移除，可以得到小訊號狀態方

程式，並將其表示為 
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[ ]dVBBXAAxAx DC
~)()(~~

2121 −+−+=&           (3.70) 

使用拉氏(Laplace)轉換求出轉換方程式
)(~
)(~

sd
si

outL 及
)(~
)(~

sd
svC 將上式改寫為 

[ ] )(~)()()(~)(~
2121 sdVBBXAAsxAsxs g−+−+=         (3.71) 

移項後得出 

[ ] [ ] )(~)()()(~
2121

1 sdVBBXAAAsIsx g−+−⋅−= −        (3.72) 

從上式可以得出工作週期對輸出電感電流的轉移函數及工作週期對輸

出電壓的轉移函數，在忽略變壓器漏感及 )( CLload rrR +>> 的前提下，使得 

 21 AAA ==                  (3.73) 

以及   21 CCC ==  

因此將工作週期對輸出電感電流的轉移函數表示為 

[ g
L VBAsI

sd
si

out
1

1][
)(~
)( ]

~
−−=                (3.74) 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−

+
+

=

−

gout

loadoutout

outout

LC

VL

RC
s

C

LL
rrs

0

1

11

1 1

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

=

outout

loadoutout

load

LC

outoutloadoutout

Cl

CL

RC
s

L

R
rr

CLRCL
rrss

1

11

111
1

2

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
++

+
=

outoutout

LC

loadout
outout

outload

load

DC

CLL
rr

RC
ssCL

CsR
R
V

11
1

2

 

或表示為 

2
0/)(

1
)(~
)(~

ωs
CsR

DR
V

sd
si

outload

load

outLout

∆
+

≈                  (3.75) 
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其中 2
0

021)( ws
Q
ws

F
s

P

++==∆ ，
outoutCL

w 1
0 = ，

outLC
load

out Crr
R
Lw

Q
)(

11

0 ++
=  

再來於(3.63)僅考慮小訊號擾動並將直流成分移除，可以得到輸出電壓

的小訊號狀態方程式，並將其表示為 

[ ]dXCCxCvout
~)(~~

21 −+=              (3.76) 

使用拉氏(Laplace)轉換求出轉換方程式
)(

)(
^

1

^

sd

svo  

[ ] )(~)()(~)(~
21 sdXCCsxCsvout −+=           (3.77) 

將(3.80)式代入上式後得出 

[ ] [ ] [ ]XCCVBBXAAAsIC
sd
sv

g
out )()()(

)(~
)(~

212121
1 −+−+−⋅−= −   (3.78) 

同樣地在忽略變壓器漏感及 )( CLload rrR +>> 的前提下，將工作週期對輸出

電壓的轉移函數表示為 

[ ] [ g
out VBAsIC

sd
sv

1
1

)(~
)( ]

~
⋅−= −             (3.79) 

[ ]
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−

+
+

=

−

gout

loadoutout

outout

LC

C VL

RC
s

C

LL
rr

s
r

0

1

11

1

1

1

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

=
outout

outC

load

LC

outoutloadoutout

Cl
g CL

Csr

R
rr

CLRCL
rr

ss
V

1

111
1

2

       (3.80) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
++

+
≈

outoutout

LC

loadout
outout

outC
g

CLL
rr

RC
ssCL

Csr
V

11

1

2

 

 

或表示為 
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2
0

2
0 /)(

11
/)(

1
)(~
)(~

ωω s
Csr

N
V

s
Csr

D
V

sd
sv outC

DC
outCoutout

∆

+
=

∆

+
≈                  (3.81) 
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