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低成本微型臭氧电源的设计

梁 艳，孙陈国

(盐城工学院实验教学部，江苏盐城 224051)

摘要：为节省制造成本，采用 R oyer电路作为微型臭氧发生器的主电路。分析了臭氧发生器的等效电路，介绍了 R oyer
电路驱动臭氧发生器的工作原理及臭氧产量调节的方法。采用 AVR 单片机作为系统的主控芯片，给出了系统总体控
制方案，介绍了脉冲宽度调制(PW M )信号的产生过程。制作了一台试验样机，实验结果表明，整体方案设计合理，电路
运行稳定可靠。
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Design of a low cost tiny ozone generator
LIANG Yan, SUN Chen-guo

(Yancheng Institute of Technology , Yancheng Jiangsu 224051, China)

A bstract:Forsaving cost,R oyer circuitw as used as the m ain circuitin a tiny ozone generator.The equivalentcircuit

ofozone generatorw as analyzed. The w orking principle ofozone generator w ith R oyer circuitw as introduced, and

also the adjusting m ethod ofozone production w as given.A V R single m icrocontrollerw as used as the controlchip in

ozone system . The synthesis controlstrategy w as given. The form ation process of P W M signalw as analyzed in

detail. A prototype w as developed. The experim entresults show thatthe totaldesign schem e is reasonable and the

circuitis safety in operation.

K ey w ords:ozone generator;R oyercircuit;P W M ;single m icrocontroller

臭氧（O3）是氧的同素异形体，它是一种具有特殊气味的

淡蓝色气体，其广泛应用于工业污水处理、自来水与果蔬消
毒、泳池消毒、工业去色等领域[1]。目前中、大功率场合制取臭
氧使用最多的电路是全桥型电路或者半桥型电路，利用升压

变压器的漏感与臭氧发生器的介质阻挡电容和气隙电容发生

谐振，从而在臭氧发生器两端达到击穿气隙的电压来制取臭

氧。采用的控制方法通常是普通的 PWM控制方式[2]或者移相

PWM控制方式[3]，通过调节占空比或者调节移相角就可以调

节臭氧的产量。
微型臭氧的制作成本较严，否则无法在激烈的市场竞争

中立足。采用全桥或者半桥型电路的臭氧发生电源不光主电
路成本较高，而且控制电路复杂，需要专门的功率管驱动电

路，这使得此种方案很难在微型臭氧的制取场合推广应用。
Royer电路较多的用在冷阴极荧光灯驱动电路中[4]，但还未见

到将 Royer电路应用于臭氧的制取。本文首次提出采用 Royer
电路作为微型臭氧制取的主电路，Royer 电路只需在升压变
压器上多加一驱动绕组，无需额外增加专门的驱动电路，大大

节省了制作的成本。但是在臭氧发生器负载固定时，Royer电
路无法调节臭氧的产量，本文提出利用单片机产生的 PWM
信号控制 MOSFET的方法调节臭氧产量。实验结果表明，该

方案成本较低且控制方便。

1 微型臭氧发生系统主电路的设计
图 1 给出了微型臭氧发生系统的主电路，它是由一个

Royer电路与一个MOSFET开关管构成。Royer电路是一个自
激推挽振荡电路，包括两个三极管 Q1和 Q2、一个阻尼电感
L、谐振电容 C以及具有四个绕组的升压变压器 T，一般情况
下 NW1= NW2。阻尼电感 L为变压器原边的中心抽头提供一个
高交流输入阻抗。臭氧发生器直接接在变压器的W4绕组上。
开关管 Q3受 PWM信号控制，用来控制 Royer电路处于工作
或者停止状态。
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图 1 微型臭氧发生器的主电路
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1.1 臭氧发生器的等效电路

工业中应用最为广泛的臭氧制取方法为介质阻挡放电

法，介质阻挡放电又叫无声放电，是有绝缘介质插入放电空间

的一种气体放电，介质可以覆盖在电极上或悬挂在放电空间。
图 2给出了目前工业中应用最为广泛的管式臭氧发生器的截
面结构。

正常工作时，在内、外电极上加高压交流电，并通以一定
气压的空气或者氧气。可以将内、外电极之间的阻挡介质和气
隙看成是由介质阻挡电容 Cd0和气隙电容 Cg0相串联，在制作

臭氧发生器时，为了易于产生臭氧，气隙电容一般为介质电容

的 1/3到 1/4。当气隙电容 Cg0两端电压低于放电电压 Uz0时，

无臭氧产生；当气隙电压等于放电电压 Uz0后，气隙被击穿，

合成臭氧，并且气隙电容 Cg0两端电压维持在放电电压 Uz0。因
此臭氧发生器的等效电路如图 3所示。因此，臭氧发生器在气
隙击穿和未击穿时的负载不同。

1.2 R oyer驱动电路原理

Royer电路的工作波形如图 4所示。可以看出每个周期中
Q1和 Q2两个三极管各导通截止一次，即一个周期中电路有
两个工作模态以及两个三极管导通、截止的换流过程。
根据图 1中的电流关系，得：

iL=iW1- iW2 (1)
而阻尼电感 L一般情况下较大，在 Royer电路的一个工

作周期内基本不变，因此 iW1和 iW2的波形之间差值恒定，如图

4所示的 Royer电路工作波形。
(1)电路启动(0时刻)
由于 Q1和 Q2两个三极管性能不可能完全一致，所以在

Royer电路通电瞬间(0时刻)，电源向 Q1和 Q2两个三极管提
供的基极电流不可能绝对平衡，那么两个三极管的集电极电

流也不可能完全相等，假设 i1>i2，则变压器铁芯的磁通方向由
i1决定，而磁通的变化在W3绕组上产生相应的感应电势，图
1中W3绕组上标“·”端的电势低于另外一端。该感应电势使
得 Q2基极电势下降，Q1基极电势上升，从而对 Q1形成正反
馈，对 Q2形成负反馈，那么 i1越来越大，i2越来越小。i1和 i2合
成的磁通也越来越大，最终在 W3绕组上产生的感应电势使
Q1饱和导通，而使 Q2截止。以上过程是瞬时完成。

(2)谐振过程 1(0~t1)
Q1 饱和导通，Q2 截止后，变压器原边绕组 W1 和绕组

W2的自感与电容 C发生谐振，谐振电容电压为：
uc=-sinωt (2)

式中： ,变压器绕组W1和绕组 W2的自感都为 Lp。

此过程中，谐振电流等于流经绕组W2的电流，因此：
ic=iW2 (3)

在 t1时刻，谐振电容电压谐振到 0，本过程结束。
(3)三极管换流(t1时刻)
一旦谐振电容电压大于 0，则变压器 W3绕组感应出电

势，标注“·”的一端电势高于另一端。该感应电势使得 Q1基
极电势下降，Q2基极电势上升，从而对 Q2形成正反馈，对 Q1
形成负反馈，那么 i2越来越大，i1越来越小。i1和 i2合成的磁通
也与原来反向，最终在W3绕组上产生的感应电势使 Q2饱和
导通，而使 Q1截止。同启动过程一样，以上过程也是瞬时完成
的，即对应于图 4中电容电流从 iW2突变到 iW1的时刻。

(4)谐振过程 2(t1~t2)
此过程类似谐振过程 1，电容的电压表达式同式(2)，不过

谐振电流等于流经绕组W1的电流，因此:
ic=iW1 (4)

在 t1时刻，谐振电容电压谐振到 0，本过程结束。

1.3 臭氧产量的调节

图 1中的开关管 Q3采用 PWM控制，通过调节 Q3的开
通占空比就可以调节 Royer电路的工作时间，从而调节臭氧的
产量。PWM控制方式下的电路工作波形如图 5所示。定义占
空比 D：
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D=ton/( ton+ toff)= ton/T (5)
为保证 Royer电路正常工作，PWM控制信号的周期应远

远大于 Royer电路的谐振频率，即 T>>(2 π/ω)。

2 控制显示电路的设计
因为臭氧产生的主电路为 Royer电路，一旦电路设计完

成，Royer电路将不受控制，因此臭氧产量需通过调节 Q3的
开通关断时间比来实现。采用的主控芯片为 Atmel公司生产
的 Atmega48 V型单片机，它是基于增强的 AVR RISC结构的
低功耗 8位 CMOS微控制器，并且集成了 A/D功能，其价格
也相对便宜。臭氧发生器的控制显示示意图如图 6所示。将电
位计的调节电位送至单片机的 A/D 口，通过程序处理，将单
片机的模拟信号转换为数字信号，并根据该数字信号的大小

在单片机输出接口上得到对应占空比的 PWM 信号。一旦
PWM信号的占空比确定，臭氧的产量基本也就确定，通过
LCD液晶显示器显示出当前的臭氧产量。

因为控制 Q3 导通与关断的 PWM信号周期较大，采用
AVR内部的计时器产生的 PWM信号的周期不能满足要求，
因此 PWM信号的产生流程如图 7所示。图中，A代表模数转
换所得的数字量最大值（对应模拟量 VCC） 的百分之一，D
代表 PWM信号周期的百分之一，PB0代表 PWM信号的输出
端口。根据流程图，将 PWM信号的周期 100等份，根据电位
计的模拟电压得到的数字信号决定 PB0 端口在 100 等份中
高电平和低电平的比例，从而在 PB0端口得到占空比可调的
PWM信号，其调节精度为 T/100。

注意，在选择 PWM信号的周期 T 时，其大小不能太大，
也不能太小。如果 T太小，则 Royer电路启动停止太频繁；如
果 T太大，则臭氧发生器给人造成断续工作的感觉。本文中
T=0.2 s。
由于送至开关管 Q3的 PWM信号频率非常低，因此可以

直接利用该信号加驱动电阻的方式驱动 Q3管，而对单片机

和 Royer电路的性能没有影响。

3 实验结果
根据以上设计，设计了一台基于 Royer电路的微型臭氧

发生器，电路的实验波形如图 8所示。

图 8(a)给出了谐振电容电压 uc和三极管 Q1的发射极与
集电极之间的电压 uEC1。可以看出，Royer电路工作稳定。因为
臭氧发生器在气隙击穿和未击穿时 Royer 电路的负载不一
致，因此谐振电容电压波形不完全是正弦波。图 8(b)给出了单
片机输出的 PWM波形和三极管 Q1集射极之间的电压，可以
看出，单片机输出高电平时，Royer电路振荡，臭氧发生器产
生臭氧，当单片机输出低电平时，Royer电路停止工作，臭氧
发生器不产生臭氧。

4 结论
为保证微型臭氧发生器在市场中的竞争力，采用低成本

的 Royer电路作为臭氧发生器的主电路；为保证臭氧产量连
续可调，采用 AVR单片机输出的 PWM信号控制 Royer电路
按规律的周期启动和停止。实验结果表明，该电路工作稳定，
制造成本相对于其它方案要低。
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图 7 单片机控制流程图
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