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镉棒度舟 

摘要：介绍了一种高效率同步整流技术在开关电源中的应用研究。重点分析了同步整流电路的工 

作原理，并给出了电源设计公式。试验结果证明该方法极大地提高了电源的效率 
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Study on Applications of High Efficiency Synchronous Rectification 

Technology in Switching Mode Power Supply 

W ANG W en—ring 

(The 41st Research Institute，CETC，Bengbu 233006，China) 

Abstract：An application research of high efficiency synchronous rectification technology in switching 

mode power supply is introd uced，then the operation principle of synchronous rectification circuit is 

particularly analyzed，and the design formulae of power supply is also given．Experiment results show 

that the method enhances the efficiency of power supply consumedly． 
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0 引 言 

随着现代电子技术向高速度高频率发展，电源 

模块的发展趋势必然是朝着更低电压、更大电流的 

方向发展，电源整流器的开关损耗及导通压降损耗 

也就成为电源功率损耗的重要因素。而在传统的次 

级整流电路中，肖特基二极管是低电压、大电流应用 

的首选，其导通压降基本上都大于0．4 V。当电源 

模块的输出电压随着现代电子技术发展继续降低 

时，电源模块的效率就低得惊人了。例如在输出电 

压为3．3 we效率降为80％，1．5 V输出时效率不到 

70％，这时再采用肖特基二极管整流方式就变得不 

太可能了。 

为了提高效率降低损耗，采用同步整流技术已 

成为低电压、大电流电源模块的一种必然手段。同 

步整流技术大体上可以分为自驱动(self driven)和 
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他驱动(control driven)两种方式。本文介绍了一种 

具有预测时 间和超低导通 电阻 (低至2．8 mQ／ 

25℃)的他驱动同步整流技术，既达到了同步整流 

的目的，降低了开关损耗和导通损耗，又解决了交叉 

导通问题，使同步整流的效率高达95％，从而使整 

个电源的效率也高达90％以上。 

1 SRM4010同步整流模块功能简介 

SRM4010是一种高效率他激式同步整流模块， 

它直接和变压器的次级相连，可提供40 A的输出电 

流，输出电压范围在 l～5 V之间。它能够在 200～ 

400 kHZ]二作频率范围内调整，且整流效率高达 

95％。如果需要更大的电流，还可以直接并联使 

用，使设计变得非常简单。SRM4010模块功能框图 

如图 l所示 

SRM4010模块是一种 9脚表面封装器件，模块 

被封装在一个高强电流接1：1装置包里，感应系数极 

低，接线端功能强大，具有大电流低噪声等优异特 

性。其引脚功能及一般应用方式如表 l所示 
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图 1 SRM4们O模块封装图 

表 1 SRM4010引脚功能及应用方式一览表 

引脚 引脚号 引脚功能 应用方式 

名称 

接滤波电感和变压 1 (_rCH C
atch功率 MOSFET漏极 器次级正端 

2 FWD Forward功率 MOSFET漏极 接变压器次级负端 

3 SGND 外控信号参考地 外围控制电路公共地 

可以外接辅助绕组 4 REGi
n 内部线性调整器输入 或悬空 

可为次级反馈控制 5 REG
out 5V基准输出 电路提供电压 

Catch和 Forward功 6 PGND 同步整流 MOSFET功率地 

率MOSFET公共地 

设置变压器轻载时 7 CDLY 轻载复位电容端 

的复位时间 

Catch同步整流管设 8 CPI)T 同步整流预测时间电容端 

置预置时间 

区分 Catch MOS— 9 SPD 振铃鉴别端 

FET导通和振铃 

2 SRM4010同步整流模块的应用实例及其 

工作原理分析 

由SRM4010模块构成的同步整流电源原理简 

图如图 2所不。 

图2中SRM4010模块仅和 C2、 两只电容就 

完成了同步整流功能，其工作原理如下：在初级开关 

管(V3)导通期间，模块中的Catch MOSFET截止， 

电流从变压器次级正端流经输出电感、输出电容和 

负载，在经 Forward MOSFET回到变压器次级负 

端；当初级开关管截止时，变压器中电流回零，模块 

的 1脚因输出电感的电流因素也下降到 0。在这种 

情况下，电流流经 Catch MOSFET的体二极管，随 

即Catch MOSFET导通以减小电压降，体二极管的 

导通时间要特别短。因为电源工作频率200 kHz(工 

作频率的选择见下文3．1)，开关周期为5000 ns，所 

以本例中取50 FIS，这一导通时间仅 占开关周期的 

1％，因此开关损耗就很低。另外，因变压器的磁化 

电流使模块的2脚电压变为正电压，这样就达到了 

变压器的磁复位，保持变压器线圈中的伏秒平衡。 

因为变压器中不能维持直流电压，变压器的开 

和关的面积要相等。变压器复位后，电压实际上就 

转化为 Forward MOSFET体二极管上的轻度电压 

偏差。这个电压的幅值约为 一0．5 V，尽管有这个 

电压存在，因为在这个过程中几乎没有电流流过，也 

就没有什么功率损耗。当初级开关管导通时，内部 

控制电路在电压上升之前关闭 Catch MOSFET，并 

且打开 Forward MOSFET。这样既减少了开关损 

耗，又避免了交叉导通问题。反之，当初级开关管截 

止时，内部控制电路在 Catch MOSFET导通之前关 

闭 Forward MOSFET，随即打开Catch MoSFET．同 

样避免了交又导通问题。 

图2中 C2是用来设置 Catch同步整流管的预 

测时间，它决定了漏极电压上升和栅极电压上升之 

间的时间，它的典型值是 0～47 pF。增大电容值， 

就会增加预测延迟时间，只要在变换脉冲增加时不 

产生振铃现象，这一时间应尽可能的短。实验证明 

图2 SRM4010模块构成的同步整流电源原理简图 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 ·器件应用· 王文廷： 高效率同步整流技术在开关电源中的应用研究 35 

当电容值取39 pF时，会产生轻微的振铃现象，所以 

取标称电容值47 pF，即使在电源启动时也不会产生 

振铃现象，在电源正常工作时还可以大大提高电源 

效率。 

图2中 的设置是为了使电源轻载工作时变 

压器可以达到磁复位。为了达到复位，当 Catch 

MOSFET的栅极导通时，Forward MOSFET驱动电 

路内置了一个使其截止的时间，电容越大截止时间 

越长。最恰当的时间是刚好使变压器能够达到磁复 

位。时间太长就会降低 Forward MOSFET的带载 

能力，而时间太短又会引起变压器轻载时的磁复位 

问题。 

本例中，RE：Gout引脚为控制电路中的光电耦 

合器提供5 V电压偏置，也大大简化了电源的控制 

电路。 

3 关键电路参数设计实例 

举例电路参数：U T为 176～264 V AC，f= 

200 kHz，D=0．5，U。=3．3 V，J。=30 A，纹波≤ 

1％。 

3．1 确定电源工作频率 

众所周知，提高电源开关频率，可以相应减小电 

源体积，但同时开关损耗也急剧增加，工作频率(
．

厂) 

和开关损耗(Ptms)的关系大致为：P C×=／ ，即 

开关损耗和和开关频率的1．2次方成正比。本例中 

为了提高电源效率，选择整流模块 SRM4010的频 

率下限200 kHz，这样可以降低电源的开关损耗。 

3．2 变压器磁芯的选择 

P 100 
AP Ae~AC一-- F o~ IU 

3．3×30×106 ， 
m r 

≈0．29 cm2 

式中，P。为输出功率；1为要达到的电源效率；B 

为最大磁通密度；J为电流密度；K 为绕线占空系 

数；K 为电路模式修正系数。 

按使用60％的余量计算，需要磁芯功率容量为 

0．48。查磁芯规格表，最接近的 PQ2620的功率容 

量为0．54，刚好满足设计需要，并有一定的设计余 

量。 

3．3 变压器的各电参数设计 

(1)计算初级绕组的电感量 L 

，  
E ￡D E D 

Lp—— 2P
o

— —

2fP—o 

=  警 x 10 mH2 200 10 3 3 30 × × j× ． × 

≈U．88 mH 

式中，E 为最大输入直流电压；t为开关周期；D 

为占空系数。 

(2)计算变压器初级绕组匝数 N 

、 ， 
E 诅x×10 

州P一4厂(B 一B )A 

264×1．414×108 

4×200×10 ×(1500—500)×1．19 

≈39．2 

式中，B 为剩余磁通密度；A 为磁芯有效截面积。 

取初级匝数为40匝。 

(3)计算变压器次级绕组匝数Ns 

NP(U。+UF+UL)(1一D)是 

E D 

40×(3．3+0．3+0．5)×(1—0．5)×1．3 

176×1．414×0．5 

≈ 0．86 

式中，E i 为最小输入直流电压；U。为输出电压； 

L， 为设定同步整流电压降；UI，为滤波电感电压 

降；是为设计余量修正系数。 

取次级匝数约为1匝，并采用铜箔绕制，这样既 

满足了大电流输出，又解决了趋肤效应问题。 

3．4 计算 sRM4010上的最大电流 JD和最大反压 

UDR 

ID= toFFU。 U。NP (1一D) 
Ls ～ LP』＼，s 厂 

： A~ 15 A0 88 10 200 10 
． × 一 ×1 × × ⋯ 。 

式中，toFF为截止时间；Ls为次级电感量。 

≥ 是= ×1．3 V 

≈ 12．1 V 

本例中 SRM4010的电压电流参数为(40 A／ 

20 V)，按 60％降额也完全符合设计要求。 

3．5 计算 SRM4010上的功耗及效率 

(1)计算导通损耗 Pd 

因为SRM4010管壳的最高温度限制为80℃， 

按 管 芯 温度 高 于 管 壳 温 度 20℃ 计 算，那 么 

SRM4010此时的导通电阻尺 为： 

Rd=R由(1+是T)‘丁一丁0) 

=2．8×(1+0．012)( 00—25)Q≈0
． 00685 Q 

式中，尺r0为25℃时的导通电阻；kT为导通电阻的 

温度系数；T为温度。 

Pd= ／D2Rd=15 ×0
． 00685 W ≈ 1．542 W 

(2)计算开关损耗 P 

(下转第43页) 
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小，电池极板上的活性物质消耗很快，电池端电压迅 

速降低；大电流放电，由于放电速率大，有相当部分 

活性物质得不到充分利用，降低了极板活性物质的 

利用率，容量变小。这样，实际工作维护中，为了更 

充分地利用电池容量，往往设定的二次下电电压比 

较低，电池可以在一定电压冗余范围内继续放电，直 

到电池保护。从另一个角度分析，相对于小电流放 

电，电池电压下降不明显，电池放电比较彻底，在相 

同的终了电压条件下，小电流放电放出更多的容量。 

如果二次下电和电池保护电压设定过低时，容易造 

成电池过放，影响电池寿命。 

除了以上情况外，开关电源的可靠性和精度以 

及对电池的维护也直接影响到电池寿命。目前，开 

关电源品种繁多，它们在工艺、性能、价格及适应性 

方面有着一定的差别。在电源选型时主要参考高可 

靠、低耗、低噪声、抗干扰和模块化，还有价格这几个 

指标。在实际维护中，开关电源设定值应在一定允 

许范围内，不能有较大的误差。以二次下电电压和 

电池保护电压设定为例，如果动作电压与设定电压 

相比过大，开关电源应该动作时没有及时响应，将会 

造成直流中断频繁或者造成电池过放。以 一48 V 

直流系统为例，一般电池保护电压设定为43．2 V， 

如果开关电源精度不够高，电池电压到该设定值以 

下时开关电源还没有使电池和负载断开，电池很容 

易过放损坏，影响寿命。电源维护人员应根据开关 

电源和电池的实际情况，动态地调整各种设定值，有 
’坚  ! ! 

(上接第35页) 

／9f= 1 C U f×4 

= ×9．5 X 10—9 X 12
．
1 X 200 X 103 X 4 W 

≈ 0．556 W 

式中，C 为SRM4010中M(3SFET的源漏极间电容； 

U为SR̂ 010中M Hvr的源漏极间开启电压。 

(3)计算 SRM4010效率 

】7d： 告— ×l00％ 

： ×100 ％ X 30 

≈ 97．88 ％ 

由此可见，本例的同步整流效率是相当高的，即 

使考虑由于引线阻抗、引线感抗以及模块内控制电 

路功耗等因素的影响，效率是也是很高的。从下面 

的实验结果也可以说明这一点。 

4 实验结果 

通过用 LeCroy公司生产的电源专用示波器测 

效安全地使用电池。 

目前，投入和正在建设中的各个局站的动力环 

境集中监控距离用户的实际需要仍然还有差距。比 

如：动力环境集中监控系统还未能对电源设备进行 

完全与现场实地相同的设定、操作。比如：二次下电 

电压点设定、电池保护电压点的设定等。当前，用户 

在维护电池过程中，仍然必须到各局站对电池进行 

全面测试的放电实验(需投人人力、时间等)，电池的 

不定期的补充充电则很难进行，所以对电池的维护 

有很大难度。现在一般的维护手段仅是：发现电池 

损坏后更换，几乎没有能力进行进一步的处理。 

因此，在各局站的动力环境集中监控系统中，应 

考虑到用户对电池维护方面的需要。如在监控系统 

的软件上能提供电池方面的管理和维护模块的信 

息。如浮充电压、均充电压的设定、充电时长的设定 

等，还可以加入对电池的使用情况的分析、结论，为 

电源设备的合理运行提供最基本的技术支撑。如果 

有可能的话，还应该可以为用户开发电池方面的管 

理接口，让用户根据 自己的实际情况对电池进行更 

进一步的测试、充放电等方面的管理。 

综上所述，正确地使用高频开关电源，合理的对 

电池充电和放电，不仅可以延长电池的使用寿命，而 

且可以减小设备投资，提高工作效率和减轻维护工 

作量，同时也保证了通信系统的正常运行。高频开 

关电源有效配合蓄电池作为动力源泉，无疑为提高 

通信可靠性提供了一条好的解决方法。 

试，得到本电源设计的主要试验结果如下： 

输出功率 19。=99．7 w；纹波峰一峰值 UP—P≤ 

0．89％；电压调整率 Sv≤ ±0．94％；电流调整率 

SI≤ ±1．42％；电源效率≥92．1％；同步整流效率 

≥96．3％。 

5 结束语 

根据上述理论，成功设计了一种高效率同步整 

流开关电源，不仅证明了设计方法的正确，而且整个 

电路设计简洁，电源的效率也得到很大提高。 
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