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一种８０ＭＨｚ隔离式ＤＣ－ＤＣ变换器
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摘　要：　介绍了一种８０ＭＨｚ隔离式ＤＣ－ＤＣ变换器，无芯ＰＣＢ变压器实现了ＶＨＦ隔离，利用交
叉耦合电路和无芯ＰＣＢ变压器形成持续振荡，采用肖特基二极管作为整流器件，电压反馈环路保
证整个系统能够稳定输出。采用ＦＥＭ和ＥＤＡ软件实现了无芯ＰＣＢ变压器的设计和整体电路的
仿真。测试结果表明，该变换器能够提供３．３Ｖ隔离电压输出和０．３Ｗ 功率输出，效率约为４３％。
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０　引　言

随着现代电力电子向高频化和高功率密度方向

发展，要求功率变换器具有体积小、瞬态响应快、效
率和功率密度高等优点［１］。开关频率提升至甚高频
（ＶＨＦ，范围为３０～３００ＭＨｚ），能够降低电容和电
感等无源元件对功率变换器件的储能要求，减小变
换器体积和重量，提高功率密度，提升电路的动态性
能。但频率提升带来了很多挑战，如开关损耗显著
增加、电路寄生参数影响加剧、传统电路拓扑不适
用、无源元件性能有待提高等［２－４］。近年来，ＶＨＦ
ＤＣ－ＤＣ变换器逐渐成为国内外的研究热点。

２００６年，美国 ＭＩＴ的Ｊ．Ｍ．Ｒｉｖａｓ等人首次提
出了ＶＨＦ　ＤＣ－ＤＣ变换器的设计方法［５］，此后又发
表了数篇该领域的相关文章；２０１０年，Ｊ．Ｂｕｒｋｈａｒｔ
提出一种基于直接分析法的 ＶＨＦ　Ｂｏｏｓｔ谐振变换
器，可以快速实现变换器的优化设计［６］；２０１１年，吕

亚博、何松柏提出一种 ＶＨＦ　Ｅ类ＤＣ－ＤＣ变换器，
利用负载牵引技术对逆变电路与Ｅ类谐振整流电
路进行阻抗匹配，ＤＣ－ＤＣ变换器在保持输出功率的
前提下达到最大效率［７］；２０１４年，Ｍ．Ｐ．Ｍａｄｓｅｎ等
人设计了一种 ＶＨＦ　ＤＥ类ＤＣ－ＤＣ变换器，效率高
达８９％［８］。目前，国内外关于ＶＨＦ　ＤＣ－ＤＣ变换器
的研究主要以非隔离为主，关于 ＶＨＦ隔离式ＤＣ－
ＤＣ变换器的研究很少。２０１４年，蔡卫等人提出一
种ＶＨＦ　Ｐｕｓｈ－Ｐｕｌｌ隔离谐振变换器，实现了功率隔
离，扩大了功率范围，但其磁芯变压器在ＶＨＦ引起
的损耗降低了系统效率［９］。现已有相关报道指出
ＰＣＢ变压器可以实现ＶＨＦ隔离［１０，１１］。
本文介绍了一种工作频率为８０ＭＨｚ的隔离式

ＤＣ－ＤＣ变换器。采用无芯ＰＣＢ变压器实现 ＶＨＦ
隔离，利用交叉耦合电路和无芯ＰＣＢ变压器形成持
续振荡，采用肖特基二极管作为整流器件，电压反馈
环路的作用是稳定输出电压。将无芯ＰＣＢ变压器
和芯片集成在一个 ＰＣＢ板上，通过理论分析和
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ＦＥＭ软件对无芯ＰＣＢ变压器进行设计，采用ＥＤＡ
软件对整体电路仿真。经流片测试，该变换器可以
提供３．３Ｖ的隔离电压输出和０．３Ｗ 的功率输出，
具有体积小、成本低、ＶＨＦ隔离的优点。

１　ＶＨＦ隔离式ＤＣ－ＤＣ变换器

图１所示为本文 ＶＨＦ隔离式ＤＣ－ＤＣ变换器
的原理框图，包括交叉耦合电路、无芯ＰＣＢ变压器、
整流滤波电路、误差放大器、脉宽调制（ＰＷＭ）控制
器和基（门）驱动电路。交叉耦合电路和无芯ＰＣＢ
变压器构成ＬＣ自谐振网络，提供最佳开关频率，控
制变压器的输入电流，保证高效传输；无芯ＰＣＢ变
压器实现ＶＨＦ隔离和功率传输；采用肖特基二极
管作为整流器件；在电压反馈环路中，ＰＷＭ 控制器
将误差放大器的输出与固定频率的三角波进行比

较，调制功率管的占空比，进而导通或关断开关管，
将能量调节和能量转换分开，维持高效传输，并保证
稳压输出。图２所示为 ＶＨＦ隔离式ＤＣ－ＤＣ变换
器主电路拓扑。

图１　ＶＨＦ隔离式ＤＣ－ＤＣ变换器原理框图

图２　ＶＨＦ隔离式ＤＣ－ＤＣ变换器

无芯ＰＣＢ变压器的初级线圈采用抽头设计，
ＶＤＤ为电压源。交叉耦合电路的功率管 Ｍ１ 和 Ｍ２
的寄生电容Ｃ１ 与变压器初级电感并联，形成ＬＣ 自
谐振回路。变压器的副边是由４个肖特基二极管和
滤波性电容Ｃ２ 构成的整流部分。
１．１　无芯ＰＣＢ变压器的设计
本文的功率变压器采用无芯ＰＣＢ变压器，体积

小、功率密度和复制性高。利用ＦＥＭ 仿真软件对
变压器进行优化设计。变压器初次级线圈结构对称
且尺寸参数相同，初级线圈采用中间抽头双端口，次
级线圈为单端口。无芯ＰＣＢ变压器的物理模型和
等效电路模型如图３所示。

（ａ）物理模型

（ｂ）等效电路模型
图３　无芯ＰＣＢ变压器

无芯ＰＣＢ变压器初次级线圈的匝数为３，线宽
为０．２０３　２ｍｍ，线间距为０．１０１　６ｍｍ，厚度为
３５．５６μｍ，内径为１．６２５　６ｍｍ，外径为３．２５１　２ｍｍ，
材料为铜。
文献［１２］给出了平面螺旋电感的计算公式，有：

Ｌ＝μ
０Ｎ２　ＤＡＶＧＣ１

２ ×［ｌｎ（Ｃ２／ρ）＋Ｃ３ρ＋Ｃ４ρ
２］

（１）

ρ＝
ＤＯＵＴ－ＤＩＮ
ＤＯＵＴ＋ＤＩＮ

（２）

ＤＡＶＧ＝
ＤＯＵＴ＋ＤＩＮ

２
（３）

式中，真空磁导率μ０＝４π×１０
－７；Ｎ，ＤＩＮ和

ＤＯＵＴ分别为电感的匝数、内径和外径；Ｃ１＝１．０７，Ｃ２
＝２．２９，Ｃ３＝０，Ｃ４＝０．１９。结合（１）～（３）式，得到
变压器初次级线圈的电感值均为２８．７ｎＨ。

１．２　交叉耦合振荡器的设计
在分析交叉耦合振荡回路的谐振频率时，无芯

ＰＣＢ变压器初次级线圈的串联电阻只影响能量损
耗，不影响谐振频率，故可以忽略电阻。交叉耦合振
荡器模型如图４所示。Ｌ１ 和Ｌ２ 分别是初次级线圈
的电感，Ｃ１ 和Ｃ２ 分别是初次级线圈的总电容，Ｍ
是初次级线圈之间的互感。

图４　交叉耦合振荡器模型

设计ＬＣ 自谐振回路时，主要是对谐振电感Ｌ
和谐振电容Ｃ进行设计。首先应确定ＬＣ回路的谐
振频率。文献［１３］中指出，当Ｌ 和Ｃ 谐振在开关频

３２２
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率ｆ时，谐振电路效率最高，且传输功率最强，开关
频率ｆ＝１／［２π×（ＬＣ）１／２］。利用本文提出的无芯
ＰＣＢ变压器等效电路模型，对开关频率ｆ 进行推
导，可得：

ｆ＝１／（２π（（Ｃｇｇ＋Ｃ１２）×（（Ｌｐ１－Ｍ１２）＋（Ｌｓ１－Ｍ１２）

‖
Ｍ１２＋（Ｌｐ２－Ｍ３４）＋（Ｌｓ２－Ｍ３４）‖Ｍ３４））１／２）

（４）
式中，Ｃｇｇ是功率管的寄生电容。为了简化计

算，令：Ｌｐ１＝Ｌｐ２＝Ｌｐ，Ｌｓ１＝Ｌｓ２＝Ｌｓ，Ｃ１２＝Ｃ３４＝Ｃ，
Ｍ１２＝Ｍ３４＝Ｍ，故（４）式可写为：

ｆ＝
１

２π （Ｃｇｇ＋Ｃ）×２（（Ｌｐ－Ｍ）＋（Ｌｓ－Ｍ）‖Ｍ槡 ）
（５）

利用图３中的无芯ＰＣＢ变压器仿真模型，得到
初次级线圈电感Ｌｐ 和Ｌｓ 均为２９ｎＨ，互感 Ｍ 为
１６ｎＨ，电容Ｃ为１４８ｐＦ。交叉耦合振荡器的振幅
可通过功率管尺寸来调节，故功率管尺寸确定后，得
到相应的Ｃｇｇ为６０ｐＦ。将上述Ｌ 和Ｃ的值代入（５）
式，得到谐振频率约为７８ＭＨｚ。

２　仿真与测试分析

２．１　仿真分析
图５所示是无芯ＰＣＢ变压器初次级线圈电感、

互感和电容的仿真特性曲线。可以得到变压器初次
级线圈的电感、互感和电容分别约为２９ｎＨ，１６ｎＨ
和１４８ｐＦ。上述仿真所得电感值与计算所得电感
值的差值较小，表明仿真值与计算值基本吻合。

（ａ）电感及互感仿真曲线

（ｂ）电容仿真曲线
图５　变压器初次级线圈

工作频率为８０ＭＨｚ，输入电压为３．３Ｖ时，对
整体电路上电以及电压稳定时得到的仿真波形如图

６所示，从上至下依次为输出电压波形图、变压器原
边输入电压波形图、变压器副边输出电压波形图。

（ａ）上电过程的仿真波形

（ｂ）电压稳定时的仿真波形

图６　输入电压为３．３Ｖ时电路的仿真波形图

电路上电后，交叉耦合振荡电路经过一段时间
后开始振荡。因为振荡幅度与电源电压呈正比，当
电源电压上升时，振荡幅度逐渐增大，变压器输入电
压也随之增大，此时占空比受到系统电压环路带宽
的限制来不及变化，输出电压也会上升。随后，当输
出电阻分压检测到输出上升，ＰＷＭ 控制器将误差
放大器的输出与固定频率的三角波进行比较，调制
功率管的占空比下降，降低系统的输入功率，输出电
压下降并稳定在预设电压。

２．２　测试分析
本文ＶＨＦ隔离式 ＤＣ－ＤＣ变换器的实物图如

图７所示。

４２２
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图７　ＶＨＦ隔离式ＤＣ－ＤＣ变换器实物图

利用精密阻抗分析仪对无芯ＰＣＢ变压器的Ｚ
参数进行测试，将测试结果与ＦＥＭ 仿真结果进行
比较，如图８所示。可以看出，无芯ＰＣＢ变压器的

Ｚ 参数随着频率的增加而增大，仿真结果与测试结
果基本吻合，高频略有差异，主要原因在于测试探针
存在寄生影响。

图８　无芯ＰＣＢ变压器Ｚ参数仿真与测试结果

输入电压为３．３Ｖ时，不同负载下的输出电压
及电流典型值列于表１。

表１　不同负载下输出电压及电流

负载电

阻／Ω
输入电

压／Ｖ
输出电

压／Ｖ
输入电

流／ｍＡ
输出电

流／ｍＡ
５０　 ３．３　 ３．３１　 １６０　 ６６．２
３３　 ３．３　 ３．３０　 ２３０　 １００．０
２５　 ３．３　 ２．９２　 ２４０　 １１６．８４

　　图９所示是输入电压为３．３Ｖ时，不同输出电流
对应的变换器效率。测试结果表明，本文变换器可以
提供３．３Ｖ的直流电压输出，输出功率约为０．３Ｗ；
变换器的效率在４３％范围内出现轻微浮动，最高效率
可达４３．５％。

图９　输入电压为３．３Ｖ时变换器的效率

３　结　论

本文设计了一种工作频率为８０ＭＨｚ的隔离式

ＤＣ－ＤＣ变换器。通过无芯ＰＣＢ变压器实现 ＶＨＦ
隔离，利用交叉耦合电路和无芯ＰＣＢ变压器形成持
续振荡，采用肖特基二极管作为整流器件，电压反馈
环路保证整个系统获得稳定输出。采用 ＦＥＭ 和

ＥＤＡ软件实现了无芯ＰＣＢ变压器的设计以及整体
电路的仿真。流片测试结果表明，该变换器可以提
供３．３Ｖ隔离输出电压和０．３Ｗ 的输出功率，效率
约为４３％，能够满足小功率应用的需求，具有体积
小、成本低和 ＶＨＦ隔离的优点。现代电力电子要
求功率变换器体积日益减小，且效率、功率密度及动
态性能不断提高，本文研究对ＤＣ－ＤＣ变换器的研究
及工程设计具有重要的借鉴价值。

参 考 文 献：

［１］　ＲＩＶＡＳ　Ｊ　Ｍ，ＬＥＩＴＥＲＭＡＮＮ　Ｏ，ＨＡＮ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｃ－ｄｃ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｃｌａｓｓ

Φ２ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］∥ ＩＥＥＥ　ＰＥＳＣ．Ｒｈｏｄｅｓ，

Ｇｒｅｅｃｅ．２００８：１６５７－１６６６．
［２］　ＨＵ　Ｊ，ＳＡＧＮＥＲＩ　Ａ　Ｄ，ＲＩＶＡＳ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ＳＥＰＩＣ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｗｉｄｅ　ｉｎｐｕｔ

ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｒａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｐｏｗｅｒ

Ｅｌｅｃ，２０１２，２７（１）：１８９－２００．
［３］　ＳＡＧＮＥＲＩ　Ａ　Ｄ，ＡＮＤＥＲＳＯＮ　Ｄ　Ｉ，ＰＥＲＲＥＡＵＬＴ　Ｄ

Ｊ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＤＣ－ＤＣ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｐｏｗｅｒ

Ｅｌｅｃ，２０１３，２８（７）：３６１４－３６２６．
［４］　ＰＥＲＲＥＡＵＬＴ　Ｄ　Ｊ，ＨＵ　Ｊ，ＲＩＶＡＳ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｉｎ　ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｃ］∥ Ｔｗｅｎｔｙ－Ｆｏｕｒｔｈ　Ａｎｎｕ　ＩＥＥＥ

ＡＰＥＣ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ，ＵＳＡ．２００９：１－１４．
［５］　ＲＩＶＡＳ　Ｊ　Ｍ，ＪＡＣＫＳＯＮ　Ｄ，ＬＥＩＴＥＲＭＡＮＮ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｃ－ｄｃ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｃ］∥３７ｔｈ　ＩＥＥＥ　ＰＥＳＣ．Ｊｅｊｕ，Ｋｏｒｅａ．２００６：

１－１１．
［６］　ＢＵＲＫＨＡＲＴ　Ｊ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａ　ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｂｏｏｓｔ　ＤＣ－ＤＣ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｄ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，

ＭＡ，ＵＳＡ：Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０．
［７］　吕亚博，何松柏．甚高频（ＶＨＦ）Ｅ类ＤＣ－ＤＣ变换器的

设计 ［Ｃ］∥ 中国电子学会电路与系统学会第二十三

届年会．桂林，中国．２０１１．

（下转第２３２页）

５２２



王雅丽等：电流型网格多涡卷混沌电路的设计与实现 ２０１７年

［３］　王晓萍，甄玲，黄海，等．压力脉动时间序列的混沌特
性与信息熵研究 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２００２，２３（６）：

５９６－５９９
［４］　郭兴明，丁晓蓉，钟丽莎，等．小波包与混沌集成的心
音特征提取及分类识别 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，３３
（９）：１９３８－１９４４．

［５］　ＡＬＩＫＨＡＮＩ　Ａ，ＡＨＭＡＤＩ　Ａ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ－ｍｏｄｅ
ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ＣＭＯＳ　ａｎａｌｏｇ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ／ｄｉｖｉｄｅｒ ［Ｊ］．
ＡＥＵ－Ｉｎｔ　Ｊ　Ｅｌｅｃ　＆Ｃｏｍｍｕｎ，２０１２，６６（７）：５８１－５８６．

［６］　李志军，胡洪波．基于 ＭＣＣＣ的电流模式双二阶滤波
器和正交振荡器 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（４）：

７５３－７５７．
［７］　谭志平，曾以成，李志军，等．浮地型忆阻器混沌电路
的分析与实现 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５（９）：

２１２３－２１２９．
［８］　ＬＵＯ　Ｘ　Ｈ，ＴＵ　Ｚ　Ｗ，ＬＩＵ　Ｘ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｔｗｏ－ａｔｔｒａｃｔｏｒ　ｇｒｉｄ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃｒｏｌｌ　ｃｈａｏｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｐｈｙｓ　Ｂ，２０１０，１９（７）：１２７－１３２．

［９］　杨志民，张洁，马永杰，等．基于电流传输器的蔡氏混
沌电路的设计和实现 ［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（５）：

３００７－３０１６．
［１０］ＥＬＷＡＫＩＬ　Ａ　Ｓ， ＫＥＮＮＥＤＹ　Ｍ　Ｐ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｕａ’ｓ　ｃｈａｏｔｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｕｓｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｏｐ　ａｍｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｃｉｒｃ　＆Ｓｙｓｔ
Ｉ：Ｆｕｎｄａｍ　Ｔｈｅｏ　＆Ａｐｐｌｉｃ，２０００，４７（１）：７６－７９．

［１１］ＹＡＬＣＩＮ　Ｍ　Ｅ，ＯＺＯＧＵＺ　Ｓ，ＳＵＹＫＥＮＳ　Ｊ　Ａ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．
Ｎ－ｓｃｒｏｌｌ　ｃｈａｏｓ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ：ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃ　Ｌｅｔｔ，２００１，３７（３）：１４７－１４８．

［１２］ＴＲＥＪＯ　Ｇ，ＴＬＥＬＯＣＵＡＵＴＬＥ　Ｒ，Ｅ　ＳáＮＣＨＥＺＬóＰＥＺ，

ｅｔ　ａｌ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｓｃｒｏｌｌ　ｃｈａｏｔｉｃ　ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ　ｂｙ
ｕｓｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ－ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ［Ｊ］．
Ｒｅｖｉｓｔａ　Ｍｅｘｉｃａｎａ　Ｄｅ　Ｆíｓｉｃａ，２０１０，５６（４）：２６８－２７４．

［１３］ＳáＮＣＨＥＺ－ＬóＰＥＺ　 Ｃ， ＴＲＥＪＯ－ＧＵＥＲＲＡ　 Ｒ，

ＭＵＯＺ－ＰＡＣＨＥＣＯ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｎ－ｓｃｒｏｌｌ　ｃｈａｏｔｉｃ
ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ　ｆｒｏｍ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｅｒｉｅｓ　ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ＣＣＩＩ＋ｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，６１（１－２）：

３３１－３４１．
［１４］ＨＵＡＮＧ　Ｑ，ＷＡＮＧ　Ｃ，ＹＡＯ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔｅｄ　ｐｌａｓｍｏｎｉｃ　ｌｅｎｓ　ｂｙ
ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．
Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ，２０１４，９（３）：６９９－７０６．

［１５］ＭＵＯＺ－ＰＡＣＨＥＣＯ　Ｊ　Ｍ，ＴＬＥＬＯ－ＣＵＡＵＴＬＥ　Ｅ，

ＦＬＯＲＥＳ－ＴＩＲＯ　 Ｉ　 Ｅ， ｅｔ　 ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃｒｏｌｌ　ｃｈａｏｔｉｃ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊ　Ａｐｐｌ　Ｒｅｓｅａｒ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１４，１２
（３）：４５９－４７０．

［１６］ＴＲＥＪＯ－ＧＵＥＲＲＡ　 Ｒ， ＴＬＥＬＯ－ＣＵＡＵＴＬＥ　 Ｅ，

ＣＡＲＢＡＪＡＬ－ＧóＭＥＺ　Ｖ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｃｈａｏｔｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｍａｔｈ
＆Ｃｏｍｐｕｔａｔ，２０１３，２１９（１０）：５１１３－５１２２．

［１７］ＬＩＮ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｈ，ＸＵ　Ｈ．Ｇｒｉｄ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃｒｏｌｌ　ｃｈａｏｔｉｃ
ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｈｙｂｒｉｄ　ｉｍａｇｅ　ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｎｖｅｙｏｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，６１
（２４）：５１４－５１８．

［１８］ＭＡ　Ｊ，ＷＵ　Ｘ，ＣＨＵ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃｒｏｌｌ
ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｊｅｒｋ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ
Ｐｓｐｉｃｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，７６（４）：１－１２．

［１９］吴先明，何怡刚，于文新．基于电流反馈放大器的网格
多涡卷混沌电路设计与实现 ［Ｊ］．物理学报，２０１４，６３
（１８）：１８０５０６－１－１８０５０６－６．

［２０］左婷，孙克辉，艾星星，等．基于同相第二代电流传输
器的网格多涡卷混沌电路研究 ［Ｊ］．物理学报，２０１４，

６３（８）：８０５０１－１－０８０５０１－９．
［２１］王春华，尹晋文，林愿．基于电流传输器的网格多涡卷
混沌电路设计与实现 ［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１（２１）：

２１０５０７－１－２１０５０７－８．
［２２］ＴＯＵＭＡＺＯＵ　Ｃ，ＬＩＤＥＧＹ　Ｆ　Ｊ，ＨＡＩＧＨ　Ｄ．Ａｎａｌｏｇ　ＩＣ

ｄｅｓｉｇｎ：ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ－ｍｏｄｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｐｅｔｅｒ　Ｐｅｒｅｇｒｉｎｕｓ　Ｐｒｅｓｓ，１９９０：５－１０．
［２３］禹思敏．混沌系统与混沌电路———原理、设计及其在通
信中的应用 ［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，

２０１１：２４５－３００．

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
（上接第２２５页）
［８］　ＭＡＤＳＥＮ　Ｍ　Ｐ，ＫＮＯＴＴ　Ａ，ＡＮＤＥＲＳＥＮ　Ｍ　Ａ　Ｅ．

Ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｈａｌｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ＤＣ／ＤＣ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］

∥ Ｔｗｅｎｔｙ－Ｎｉｎｔｈ　Ａｎｎｕ　ＩＥＥＥ　ＡＰＥＣ．Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ，

ＴＸ，ＵＳＡ．２０１４：１４０９－１４１４．
［９］　ＣＡＩ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ，ＲＥＮ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　３０－ＭＨｚ　ｉｓｏｌａｔｅｄ

ｐｕｓｈ－ｐｕｌｌ　ＶＨＦ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］∥ Ｔｗｅｎｔｙ－
Ｎｉｎｔｈ　Ａｎｎｕ　ＩＥＥＥ　ＡＰＥＣ．Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ，ＴＸ，ＵＳＡ．

２０１４：１４５６－１４６０．
［１０］ＴＡＮＧ　Ｓ　Ｃ，ＨＵＩ　Ｓ　Ｙ，ＣＨＵＮＧ　Ｈ　Ｓ　Ｈ．Ｃｏｒｅｌｅｓｓ

ｐｌａｎａｒ　ｐｒｉｎｔｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔ－ｂｏａｒｄ （ＰＣＢ）ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ－ａ

ｆｕｎｆａｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｆｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｌｅｃ，２０００，１５（５）：９３１－９４１．
［１１］ＳＥＰＡＨＶＡＮＤ　Ａ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＭＡＫＳＩＭＯＶＩＣ　Ｄ．

１００ ＭＨｚ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ＤＣ－ＤＣ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ
ｓｐｉｒａｌ　ｐｌａｎａｒ　ＰＣＢ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｃ］∥ ＩＥＥＥ　１６ｔｈ

Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ＣＯＭＰＥＬ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢＣ，ＵＳＡ．２０１５：１－
８．

［１２］ＺＨＡＯ　Ｐ　Ｊ．Ａ　ｎｅｗ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｐｌａｎａｒ　ｓｐｉｒａｌ　ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥＤＮ，２０１０（１４）：３７－４０．
［１３］ＢＯＵＡＢＡＮＡ　Ａ，ＳＯＵＲＫＯＵＮＩＳ　Ｃ，ＭＡＬＬＡＣＨ　Ｍ．

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　ｃｏｒｅｌｅｓｓ

ｐｌａｎａｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　ｆｏｒ　ａ　ｆｌｙｂａｃｋ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］∥ Ｉｎｔ

ＳＰＥＥＤＡＭ．Ｓｏｒｒｅｎｔｏ，Ｉｔａｌｙ．２０１２：８２７－８３１．

２３２


