
一一一一一一一一一一里丝矍迥些型

      正激变换器同步整流驱动方法分析
张思全 林志峰 李秀华 广东工业大学(广州510090

摘 要:本文对正激变换器同步整流的内驱动、外驱动方法的工作原理进行了比较分析。

取的措施。并得出结论，同步整流是低压、大电流电源中提高效率的有效方法。
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讨论了提高同步整流效率应采

    图I电路中，原边主开关管的门极驱动信号、电压波形及副

边同步整流管的电流波形分别如图2所示。从波形图2(c)中可

以看出，一旦变压器复位完成，变压器的磁电流Im开始流过SR,
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1 引言
    计算机、通信交换机等数据处理设备在电路密度和速度不

断提离的的同时，它们的电源系统也向更加高效、低耗、小型化

方向发展，许多功能不同、复杂程度不同的功率变换方法不断出

现。在这其中，同步整流方法得到了普遍认可并获得广泛应用。

如今IC电压标准已经从5V降为3.3V，今后还会更低。用同步

整流取代传统的肖特基二极管整流，可以得到小巧、高效的电

源，满足设备对低压、大电流的需求。

2 正激变换器中的同步整流
    按照同步整流的驱动方法，可将所有同步整流分为两类:自

驱动和外驱动。自驱动同步整流是指同步整流管直接由变压器

副边电压驱动。外驱动是指同步整流管是靠门极驱动信号来驱

动，而这个驱动信号来自主开关管的门极驱动。相比较来说，自

驱动同步整流的电路结构简单，所需元件数量少。

    自驱动同步整流因为续流二极管靠复位电压驭动，所以工

作特性依赖于功率变压器的复位方式。理想情况下，希望变压

器复位时间与主开关管的关断时间相等，这样，翰出电流将在整

个关断期间内通过同步整流管续流。

2.1采用RCD钳位及自驱动的同步整流
    电路如图I所示。在这个电路中，同步整流管(SRa)包括

的体二极管。这个电流大小为:Im=N
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      图1  RCD钳位及自驱动方式同步整流正激变换器

SR2 (Q2和D2)和SR, (Q,和D,)与变压器的副边绕组交错辐合，

而且直接被副边电压驱动。因为不需要驱动器或控制电路来提

供门极驱动信号。这种电路形式是同步整流中最简单的。因为

同步整流管SR,的门极驱动信号来自复位电压，所以它的工作

状况取决于变压器磁心复位方式。
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              图2  (a)主开关管门极驱动信号

                  (b)主开关管漏源极电压

              (动流过同步整流管SR2的电流

              (d)流过同步整流管SR,的电流

    其中N是变压器的匝比，K是变压器的复位电压，几是变

压器磁电感,C。是从主开关管两端看过去的总电容量。它是主

开关管输出电容、变压器绕组电容(Ctr),钳位二极管跨接电容、

5凡的反射输人电容、SR2的反射输出电容的总和。

    同样，从图2(d)波形中能看到，在变压器复位完成之后，负

载电流to与磁化电流(m之间的差值从SR3的晶体管Q3被转

移到体二极管几。由于SR:和S凡的体二极管的正向压降相对

较高，这就降低了同步整流的效率。效率降低是由于体二极管

的导通依赖于死区时间(T-)的延续和体二极管的正向压降

(场)。可以通过给SR3及S凡并联肖特基二极管或最小化环

和几的导通时间来使这个损耗减到最少。D3的导通时间的减

小能通过外部门极驱动信号来驱动Q3或通过采用别的复位方

式将死区时间最小化来得到。
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    可以通过采用新的变压器复位方式使死区时间最小化来缩

短D,的导通时间。然而，应该指出，因为负载电流lo比磁电流

Im大很多，在死区时间内，由D3导通造成的效率损失比q导通

造成的损失大很多。对于设计良好的变换器，在输出电流为15A

到20A时，通常小于2Aa块的导通损耗对输出效率的影响相对

来说较小。

    SR,和SR3的体二极管的导通损耗也依赖于转换时间甩

和礁 ，如图2(c),2(d)所示。事实上，SR:的体二极管It仅在

死区期间和主开关管关断之后一个极短的时间内导通。当死区

时间仅由变压器的复位电压决定，主开关管关断之后，Ih的转换

时间依赖于副边电压的下降时间和输出电流从二极管D到晶

体管Q，的转换时间7m,。转换时间7.决定于副边电感，这个

电感包括变压器的漏电感,SRs的封装电感和副边交互电感。副

边电感也决定主开关管开通后，从二极管D3到晶体管Q:转换

电流所需的时间(7m)。因为对于输出电流几; Iq，在死区期

间体二极管D3的导通损耗比D,的导通损耗高的多。结果，与

D3在交换期间7-,中的导通损耗对SR3的总损耗的影响相比，

在交换期间嘿内，乌的导通损耗对SR:的总导通损耗的影响

要大得多。为了减少转换时间，整个副边的电感应该减到最少。

而且，使变压器的漏电感小于别的电路电感，对于避免SRs的门

极驱动电压损失尤其重要。

    最后，需要指出SRs的体二极管导通，不仅增加导通损耗，

而且也带来由于反向恢复引起的功率损耗。这个在体二极管关

断期间，出现在另一个SR的体二极管和晶体管之上的损耗，与

恢复电荷Q'3,频率和副边电压成比例。消除这个损耗的唯一方

法是给SR2和SR3并联肖特基二极管。

2.2 有源钳位和自驱动同步整流的正激变换器
    具有有源钳位复位方式的正激变换器电路如图3所示。它
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      图3 有源钳位及自驱动方式同步整流正激变换器

的主要波形如图4所示。可以看出。因为在几乎整个主开关管

关断期间，变压器磁心都被复位，所以有源钳位复位方式将死区

时间减到了最小。晶体管Q，的导通时间被最大化，D,传导磁

电流的时间被减到最小。结果，有源钳位复位方式的变换器相

对于狱刀钳位方式的变换器的转换效率有所提高。同时，有源

              图4  (a)主开关管门极驱动信号

                (b)主开关管漏源极电压

              (c)流过同步整流管SR2的电流

              (d)流过同步整流管SR3的电流

钳位复位方式减小了主开关管上的电压应力。此外，适当调整

变压器的磁电感，可使主开关管在零电压下开通。与采用RCD

钳位复位方式的电路相比，不利的方面是，有源钳位方式需要一

个额外的开关管和相应的驱动电路。由此可见，使用肖特基二

极管与S凡并联来提高RCD钳位电路效率的方法比采用有源钳

位方法更简单、经济。而在需要着重考虑电压应力和软开关的

同步整流应用中，有源钳位方法是一个可行的选择。

    虽然自驱动同步整流易于实现，但它们不适于在输人电压

变化范围较大的情况下应用。对于在图1和3中所示的自驱动

同步整流，最大可接受的输人电压范围很大程度依赖于输出电

压。输出电压越高，可接受的输人电压范围就越窄。因为SRz

的门极驱动电压与输人电压成一定比例。同样，最小副边电压，

(如，门极驱动)电压依赖于所需的输出电压和最大占空比。如

果输人电压范围较宽并且输出电压相对较高(例如，> 5V)，门极

驱动电压在上限有可能超过(或接近)最大允许门极驱动电压。

输出电压对门极驱动电压的幅度的影响能通过从一个单独的绕

组获得驱动信号来消除。同样，最大门极驱动电压能通过采用

一个门极到源极的电压钳位电路加以限制。然而，所有这些调

整需要附加的元件和1或一个多绕组的变压器，这使得自驱动方

法变的更加复杂。因此，自驱动SRs较适于在输人电压变化范

围较窄和输出电压较低的情况下应用。

2.3 外驱动同步整流正激变换器
    外驱动同步整流正激变换器的电路如图5所示，它的主要

波形如图6所示。在电路中，晶体管Q:和口3被从主开关管门

极驱动获得的信号所驱动，因此，同步整流管的导通时间与变压

器的复位方式无关，仅决定于门极驱动信号的时间。从图6(c),

6(d)可见，当从控制电路驱动同步整流管时，得到Q3的最大导
通时间，它对在死区时间内通过二极管环的磁电流的导通时间

                                                          。99 ·
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没有影响。在死区时间内，晶体管Q:是关闭的(对Qz的门极驱

动较低)，对于外驱动的同步整流管，在死区时间内，二极管D,

的导通与自驱动完全相同。
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图5 外驱动同步整流正激变换器

    理想情况下，除了不可避免D,在死区时间内的导通以外，

SRs的门极驱动时间安排应该不允许体二极管的导通。这只有

在非常精确的门极驱动时间安排下才可能实现。即在一个SR

的门极驱动信号开通或终止的同时，另一个SR门极驭动信号终

止或开通。实际上，这种理想的互补驱动是不可能实现的。在

意外情况下，短暂的门极驱动信号交盈将同时开通两个SRS，这

会引起副边短路，造成副边电流增加，会使效率降低;情况严重

时，会引起变换器停止工作。为了避免在实际应用中Sits同时

导通，在两个门极驭动信号之间一定要有引人延迟。因为在延

迟期间，没有门极驱动信号作用于SR., SRs的体二极管正在导

通。这不仅增加导通损耗，而且带来了反向恢复损耗。因此，驱

动控制同步整流的效果很大程度上依赖于门极驱动的时间安

排a

3 结论
    讨论了在正激变换器中实施同步整流的方法，同时分析了

变压器复位机制对自驱动同步整流效果的影响。在一个输出

      图6 (a)门极驱动信号 (b)主开关管漏源极电压

              (c)流过同步整流管SR,的电流

              (d)流过同步整流管SR,的电流

3.3V/20A的正激变换器中，用同步整流取代传统的肖特基二极

管整流，实验结果证明效率提高了1一2%。这说明，用同步整流

取代肖特基二极管对提高变换器效率的作用是明显的，但效率

的提高有许多限制，这些限制是输出电压、输出电流、SRS的通态

阻抗、SRS替换肖特基二极管后的正向压降等因素共同作用而产

生的。把它们之间的相互作用分析清楚，选择正确的驱动控制

方法，才能有效提高同步整流的效率。
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究。无源无损软开关技术的实现，是通过在主电路中附加一些

由无源元件组成的无源网络，通过无派器件的谐振过程来实现

软开关的功能，无需附加额外的检测和控制，系统控制简单，运

行可靠o Hang- seok Choi和B. H. Ch.提出了一个boast PFP电

路，它具有改进的ZCS PWM开关单元。这个改进的ZCS PWM开

关单元为主开关和辅助开关都提供了ZCS条件，不增加主开关

的导通损耗。同时该电路还实现了二极管的软换流，消除了反

向恢复问题。南京航空航天大学的Xinbo Ruan对ZVS PWM进行

了研究.提出的GDR ZVS PWM TL变换器具有在宽的负载范围内

实现ZVS,整流二极管自然换流，没有占空比丢失等优点。

    会议论文集已在EE/IEEE数据库中列出.有兴趣读者可直

接调用。
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