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摘 要：简要介绍了不对称半桥同步整流变换器的5--作原理，对同步整流管的驱动方式进行了比 

较和选择，并在分析变换器的整流损耗的基础上，总结出了影响整流损耗和变换器效率的各种参 

数。 
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0 引言 

目前，对低压大电流输出变换器的研究已经 

成为重要的课题之一，如何提高这类变换器的效 

率是研究的重点。在传统的DC／DC变换器中，对 

于低的输出电压，即使采用通态电压只有0．5V的 

肖特基二极管作为输出的整流器件，其输出压降 

造成的损耗亦相当可观。同步整流技术可有效减 

小整流损耗，适合同步整流技术的拓扑有多种形 

式，其中，采用同步整流的不对称半桥变换器具有 

显著优势，下面将对该变换器的工作原理，同步整 

流驱动方式的选择以及同步整流管损耗作详尽的 

分析。 

l 不对称半桥变换器 

不对称半桥 DC／DC变换器是一种采用互补 

收稿日期：2004—04—15 

控制技术的变换器，与对称半桥变换器不同，该变 

换器两个主开关管的导通时间不相等，而是互补 

的，“不对称”由此而来。相对于其他电路拓扑，不 

对称半桥 DC／DC变换器具有众多优点⋯ ，诸如 

实现了软开关；开关电压应力小；结构简单，所用 

元器件少；由于变压器副边是中心抽头型，输出滤 

波电感较小。将同步整流技术与不对称半桥变换 

器结合使用，可使变换器适合高频工作，并能获得 

很高效率。 

不对称半桥DC／DC变换器如图 1所示【3 。图 

中，S 及S：为主开关；D 及c 和D 及 C 分别为 

图 1 不对称半桥 DC／DC变换器 
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s 及s!的寄生元器件 及 m分别为两个次级与 

初级的匝数比；SR 及SR!为次级同步整流管，其 

工作方式等效于整流二极管；L 为变压器漏感；L 

为励磁电感，所有的电压与电流已在图中标出 

为了简化分析，作如下假设： 

1)滤波电感足够大，工作于电流连续模式； 

2)变压器励磁电感和漏感都折算到原边； 

3)开关寄生电容为常量，不随电压变化； 

4)所有开关管和二极管都是理想的； 

5)电容 C ．上的电压住一一个开关周期内保持 

不变。 

1．1 工作原理 

设占窄比为 D，开关周期为 7’，s 在 DT时间 

内导通。一个开关周期内 S E的平均电压为 

DVI 由于变压器的平均电压为零，因此 C 上的 

电压也为 DVi．，，可将变换器的工作过程分为4个 

阶段，图2为主要的电压电流波形 

‘l ＼ | | ． 
／ ＼： ， 、 

图2 主要的电压电流波形 

阶段 l[t r1_] 主开关管 s 开通，s 关断： 

此时励磁电流 ．．．以 ／L．．．的速率增加，P点电压 

=  ．，(1一D)；图中 i =⋯ 、l{】一№i州为变压器 

次级绕组反射到初级的电流，流过初级绕组的电 

流 i ，=i +i ； 

阶段 2[t ，～t ] 主开关管 s 及s!都关断，s! 

的ZVS过程开始； 

阶段 3[t t 1] 主开关管s 开通，s 关断。 

此时励磁电流以l l／L 的速率减小，P点电压 

。 = 一  ，D； 

阶段4[t r『_] 主丌关管S 及s 都关断，S 

的ZVS过程开始。 
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1．2 ZVS分析 

s 和s：的ZVS过程是相似的，所以，这里只 

对s!的ZVS过程作分析，该过程 [t t ]也有4 

个工作模态。 

模态 l 图 l中主开关管 s 关断，此时 s!， 

D ，D：和 SR 都处于关断状态，仅 SR 导通。电容 

C!放电，电压线性下降；C 充电，电压线性上升。P 

点电压 线性下降，In点电压 ，也线性下降，由 

于电压 仍然是正向的，因而 i 继续增大，但速 

率会下降。当 减小到零时⋯i，增大到最大值，整 

流管SR!导通，此工作模态结束。如图3(a)所示。 

模态2 整流管SR．及SR：导通，s．，s：，D ，D! 

关断。此时，电容 c 及 c 和漏感 开始谐振，c 

上的电压继续下降 转为负值。由于SR 及SR! 

导通， 和 为零，励磁电流 i 保持不变。在次 

级，i 增大，同时 i 减小，因而 i =I'I-i 一 

№i 下降。当 i 下降到零时，此模态结束。如 

图 3(b)所示。 

模态3 SR 及 SR 仍导通，s，，s ，D ， 仍 

关断，电容 c．及 c 和漏感 ，J 继续谐振。此时 i。 

已经换向，当 c 上电压下降为零时，D!导通，该模 

态结束。此时导通 s ，s 为零电压开通。如图3(c) 

所示 

模态4 s ，D ，SR．，SR 导通，s．及 D 关 

断：此时漏感上电压为一 D⋯i线性下降，i 反 

向增大，当 i 反向增大到 n i 时，SR 关断。如 

图 3(d)所示： 

2 同步整流管驱动方式的选择 

同步整流技术的基础是使用导通压降较低的 

MOSFET代替二极管整流，这样就存在 MOSFET 

的驱动问题，下面将对适合于不对称半桥同步整 

流变换器的驱动方式进行讨论： 

同步整流技术按其驱动信号类型可以分为电 

流驱动型和电压驱动型，选择何种驱动方式直接 

影响变换器的效率和复杂程度。 

2．1 电流型驱动 

电流驱动同步整流是通过检测流过自身的电 

流来获得 MOSFET驱动信号 l，由于检测电流而 

造成的功率损耗很大，而且它不可避免要将电流 

信号转换为电压信号，增加了成本，性价比低，在 

这里不作讨论： 
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◇ 控嗣技术 
不对称半桥同步整流DC／DC变换器 

上 l L_ 

] j- 
T 

(t1) 模态4 

图3 S：的 z、S过程 

2．2 电压型驱动 

同步整流的电压驱动又分为自驱动，外驱动 

(控制驱动)和混合驱动3种 

图4(a)所示的是采用自驱动同步整流的不对 

称半桥 DC／DC变换器 。该电路不需要附加驱动 

电路，结构简单。但缺点是两个 MOSFET的驱动时 

序不够精确，MOSFET不能在整个周期内代替二 

极管整流，使得负载电流流经寄生二极管的时间 

较长，造成了较大的损耗，限制了效率的提高。而 

且当输出电压很低时，次级绕组输出端电压也会 

相应降低，无法起到完全驱动同步整流管的作 

州一 

电压型外驱动，又称为控制驱动，使用外驱动 

的不对称半桥同步整流器的电路如图4(b)所示。 

为了实现驱动同步，附加驱动电路须由变换器主 

开关管的驱动信号控制，通常使用电压型控制驱 

动方法能使电源的效率达到最高，但是缺点是驱 

动电路过于复杂。 

电压型混合驱动是一种新的方法，使用混合 

驱动的不对称半桥同步整流变换器 ”t，如图4(c) 

所示，这种方法既能按较精确的时序给出驱动电 

压信号，同时其附加的驱动电路也较外驱动简单， 

(a) 自驱动型同步整流变换器 

．卜_J 

s 1h 

寸 l J-12 riJ 、 、 。 I l自 
2 

。 

j-I 
厂—__1( r l Z 1 

DK。V

．． 
I l l 

l l ’ 

I I 

(1，) 外驱动型同步整流变换器 

(c·) 混合驱动型同步整流变换器 

图 三种电压型驱动方式 
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所以，已被普遍接受应用于各种拓扑中。 

综合比较这 3种电压型驱动方式可得知，在 

不对称半桥同步整流变换器中最好的选择是采用 

电压混合型驱动。这样不仅可使变换器达到高效 

率，而且驱动电路简单，容易控制。 

3 同步整流管损耗分析 

在不对称半桥变换器中采用同步整流技术的 

主要目的是降低整流损耗，提高变换器效率，所 

以，有必要对变换器中同步整流管的损耗作一下 

简要分析 。 

MOSFET模型如图5所示[61，其中R 为导 

通电阻，C 及 C 和 C 为 MOSFET的寄生电容， 

其值是非线性的，与MOSFET上所施加的电压有 

关。在本文中为了简化分析，认为寄生电容值是不 

变的 

图 5 MOSFET模 型 

以图4(a)所示的自驱动型同步整流变换器为 

例，理想的电压和电流波形如图6所示。同步整流 

管总的损耗 P 为 

PL0ss=PsRlco +PsR2coN+PsRls + 

PsR2sw+PD ()N+PD4coN (1) 

式中： ㈣ 及 。 为两个同步整流管的导通损 

耗： 

及 为两个同步整流管的开关损 

耗； 

P眦。 及 P 为两个同步整流管的体二极 

管的导通损耗。 

3．1 同步整流管的导通损耗 

SR。的导通损耗为 

PsRICON=L R l(1一D—t z／T) (2) 

式中：，0为输出电流； 

R t为S 的通态电阻。 

SR 的导通损耗为 
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4-—』二 —』l  
图6 理想的电压和电流波形 

PsR2c0 =L Rds0 2(D一￡ ／ ) (3) 

式中： 为S 的通态电阻。 

因此，总的导通损耗 P 。 为 

Pc0 = PsRlC0 + PsR2c0 

= L Rd 。 -(1一D～tz／T)+，0 d 。 2(D一￡ ／ ) 

(4) 

3．2 同步整流管的开关损耗 

假设所有寄生电容为线性，整流管 SR。的开 

关损耗为 

PsRlsw：PsRlc d+PsRlcg +PsRlcds (5) 

Psn-c =fc (2 D／n) (6) 

式中： 为输入电压； 

厂为开关频率； 

n=1／n。=1／n 为初级与次级的匝数比。 

n-c =fC． [2 E (1一D)／n1 2 (7) 

PSRICgd=fc d (2 D／n) +fcgd 【2 (1一D)／n】 

(8) 

同样地，SR 的开关损耗为 

PsR2sw=PsR2cgs+PsR2cgd+PsR2cds (9) 

n c =fc [2 E (1一D)／n】 (10) 

PsR2cd =fcds(2 E D／n) (1 1) 

Ps~2c d=fc 【ip【2 Vi (1一D)／n】 +／C d (2 Vi D／n) 

(12) 

式中：C 为 gd>0时的 C d； 

Gsd 为 Ugd<0时的 C 

因此，同步整流管总的开关损耗 P 为 

Psw=PsRl Sw+ 尸sR2sw 

= 4，] CT0T(2D 一2D+1)／n (13) 

式中：CTOT=C +Ca +C dp+C a 为所有寄生电 

容之和。 

3．3 同步整流管体二极管的导通损耗 

两个体二极管的导通损耗 P。 。 为 

●

十 

I 

》 

： 

}、 
． 
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◇ 控■技术 
不对称半桥同步整流DC／DC变换器—— 

尸Dc0N=尸D3c0 +尸D4c0N=(t +t ) ／ (14) 

式中：I，D为体二极管的通态电压。 

将式(4)，式(13)，式(14)相加就是图3(a)中 

变换器总的整流损耗 尸l s。通过以上分析，可以看 

出变换器的整流损耗与以下参数有关，即输出电 

流 ；输入电压 ；开关频率 厂；漏感 L ；MOSFET 

自身参数值。在这些影响因素中，漏感 ，J 的选择 

至关重要。显然，，J 越大，损耗越大，因此，为了提 

高效率，厶应尽可能小。但是，同时又要保证 足 

够大，以实现主开关管的ZVS，所以，在选择 的 

值时，要综合考虑两方面的影响，使变换器的性能 

最优。 

4 结语 

不对称半桥 DC／DC变换器是一种能实现软 

开关的变换器，与其它拓扑相比，具有很多优点。 

本文对同步整流技术在不对称半桥变换器中的应 

用，从电路工作原理到同步整流驱动方式的选择 

作了全面的介绍，并在此基础上，分析了变换器的 

整流损耗，使对影响整流损耗的参数有了全面的 

认识。 
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飞利浦推出采用无损耗封装的 

高性能汔车TrenchMOS MOSFET 
飞利浦电子公司(NYSE交易代号 ：PHG， 

AEX交易代号：PHI)日前宣布扩展其汽车电源解 

决方案 ，正式推出采用飞利浦无损耗封装 

(LFPAK)的高性能汽车 (HPA)TrenchMOS 

MOSFET。 

以上设备结合了飞利浦在汽车领域的经验和 

TrenchMOS技术，用以满足汽车行业的特定需 

求。飞利浦采用无损耗封装技术的MOSFET，在非 

常紧密的小包装情况下具备加强的热性能表现， 

对于引擎管理系统和汽车发动机驱动等高标准应 

用是非常理想的选择。 

飞利浦的LFPAK兼具 S08封装尺寸小的优 

点和 DPAK等较大封装的良好热性能，亚洲的设 

计工程师可用它实现两个主要功能：改善应用的 

热性能并节省电路板空间。加强的热性能具备更 

快的开关能力，并在易于散热的同时保持最低的 

工作温度。 

LFPAK还能向上传导大量能量，并通过源极 

引脚向外散热，热阻低于S08封装，可与DPAK和 

D2PAK等更大的封装形式相媲美。 

BUK9Y19—55B、 BUK9Y40—55B 和 

BUK9Y30—75B是采用了这项领先技术即将推出 

的新设备，均在逻辑电平工作，额定工作温度为 

175oC 
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