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1　前　言
开关变换器的损耗主要有 3部分 :功率开关管

的损耗、开关变压器的损耗和输出高频整流管的损

耗。对通讯用二次电源而言 ,整流管的损耗尤其突

出。这种电源输出采用低电压、大电流的供电方式 ,

如 5V/ 20A、3. 3V/ 20A等系列。若采用肖特基二极

管整流 ,由于肖管正向导通压降 (0. 3～0. 6V)同电源

输出电压相比 ,占很大比例 ,仅整流管上的损耗就达

到 (10 %～30 %) Po ( Po为电源输出功率) ,占电源总

损耗的 60 %以上。因而 ,如何减小肖特基整流管带

来的损耗 ,是提高功率变换器效率的关键。

同步整流技术的出现 ,正好顺应了这个要求。

该技术采用低导通阻抗的功率MOS管代替肖管 ,起

整流管的作用 ,使MOS整流管上的损耗降到肖管损

耗的 1/ 3 以下。50V/ 70A/ 8mΩ ,30V/ 70A/ 7mΩ等系

列的功率MOS管的商品化 ,为高效率的二次电源提

供了强大的物质基础。

2　同步整流器( SR)基本原理及类别
图 1给出了常用 SR的电路图 ,其中 VM1、VM2

为功率MOS管 ,VD1、VD2为肖特基二极管 ,VM1、VD1

组成 SR1 ,VM2、VD2组成 SR2 ,为了便于分析 ,称 SR1、

SR2为 SR整流管。该电路的工作过程如下所述 :当

主管 VMm 关断时刻 ,驱动网络 1、2 给出信号 ,使

VM2开通 ,VM1关断 ,VM2起续流作用 :当 VMm开通

时刻 ,VM2关断 ,VM1 开通 ,VM1 起整流的作用。由

于驱动信号的传递和 VM1、VM2 栅极电压达到阈值

需要一定时间 ,这段时间内 VM1、VM2 尚未开通 ,则

VD1、VD2分别导通或共同导通 ,以便提供电流通路。

根据 SR的工作原理 ,同步整流网络的功率损耗主

要包括以下几部分 :①VD1、VD2的导通损耗 ;②VD1、

VD2的反向恢复损耗 ; ③VM1、VM2 的导通损耗 ; ④

VM1、VM2的驱动损耗。

当开关频率高于 1M时 ,VM1、VM2 的栅极驱动

损耗占整流网络总损耗的主要部分 ;而开关频率低

于 1M时 ,VM1、VM2 的导通损耗占主导地位。低频

情况下 ,应尽量减小 VD1、VD2 的导通时间 ,或消除

VD1、VD2的导通 ,则变换器的效率会显著提高。而

要达到这一目的 ,关键是优化 VM1、VM2 的驱动波

形 ,使其接近于方波 ,能很快地开通或关断 VM1、

VM2。VM1、VM2的理想驱动波形如图 2 所示 ,其中

Uth1、Uth2分别为 VM1、VM2的阈值电压。

图 1　同步整流器原理图

图 2　同步整流器理想驱动波形

根据功率 MOS2SR驱动形式的不同 ,我们可以

得到如图 3所示的同步整流器的分类图。
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图 3　同步整流器分类图

它激式同步整流器是最先采用的 ,每个 SR管

对应一套复杂的驱动电路 ,驱动电路包括时延逻辑、

驱动器和变压器[1 ] ,如图 4 所示 (注 : SR1 的驱动电

路与 SR2相同 ,省略未画) 。

图 4　它激式同步整流器原理图

这种驱动方式不仅电路复杂、臃肿 ,而且在提高
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电源效率上有显著的不足 ,因为它较难保证 SR管

栅极驱动信号与漏2源极电压变化的同步 ,而这同步

关系正是 SR技术所需要的。正是由于这些原因 ,

它激式 SR逐渐不被接受。

3　交叉式同步整流器( Cross2SR)
交叉式 SR因为 SR1、SR2 的栅极和漏极通过主

变压器交叉联接而得名。这种形式 SR的最大特点

是 SR管的驱动网络极其简单 ,它是利用主变压器

次级的电压来实现 SR管的开通与关断 ,无需附加

驱动器和附加变压器。因为变压器的去磁复位方式

多种多样 ,相应的次级电压波形也有多种形式 ,适用

于同步整流的复位方法有 : ①正激谐振复位式

(FRR) ; ②正激有源钳位复位式 ( FACL) ; ③正激多

谐振复位式 (FMRC) 。

对应于上述变压器的三种复位方式 ,便有三种

SR拓扑 ,如图 5所示。图中所示三种拓扑均采用正

激方式 ,差别仅在于主变压器的去磁方法不同。图

5a所示拓扑利用主变压器的谐振复位原理[1 ,2 ] :当

开关频率超过一定范围时 ,如 500kHz ,通过适当调

整主变压器的励磁电感 Lm ,则 Lm与开关器件的寄

生参数 (如 :输出电容 Co)谐振的同时 ,使主变压器

磁通复位 ,而无需其它辅助去磁网络的参与。在该

电路中 ,主变压器的复位时间 Treset和谐振峰值 Um

(如图所示)受开关器件的寄生参数 Co 影响较大 ,

从而 SR的性能受到较大影响。一个可行的办法是

在 SR管漏2源极间并联一个合适的电容[3 ] (如图中

虚线所示) ,以便适当降低谐振频率 ,使 Um 减小 ,

Treset增大。C1的最优值是使 Usec在主开关 VMm开

通时刻恰好回到零。

FRR2SR同 FACL2SR、FMRC2SR相比 ,最大的优

势是电路简单 ,但当输入电压 Uin、输出负载 Io 变化

较大时 ,电路只能采用恒定 Toff的调频控制。图 5b

所示为有源钳位式同步整流器[4 ]。同图 5a 相比 ,

FACL2SR在变压器的初级并联一个有源钳位网络 ,

电路稍显繁琐 ,却带来许多显著的优点。首先 ,将有

源钳位技术引入同步整流器中 ,所具有的最大优势

是良好的 SR驱动波形。由图 5b可知 ,FACL2SR的

驱动波形最接近理想波形 ,如图 2 所示 ;另外 ,同

FRR2SR相比 ,其优点有[4 ] :①由于钳位网络的存在 ,

主开关 VMm上的电压应力低 ;②主变压器对称工作

于 B2H平面的第一、三象限 ,利用率高 ,体积可减小

一半 ;③恒频工作 ,可以实施 PWM调制 ; ④当主变

压器的励磁电感 Lm 减小到一定程度 ,可以实现主

开关的零电压开通。

图 5　3种交叉式 SR的电路原理图及其驱动波形

正是由于这些优点 ,在工程上 ,同步整流技术中

FACL2SR应用最广。

图 5c所示为多谐振式同步整流器的电路图和

SR管的驱动波形 ,同 FRR2SR、FACL2SR相比 ,这种

拓扑设计最复杂 ,由于 SR管的驱动是谐振方式 ,故

驱动损耗小 ,使得它比较适用于 1M以上的变换器 ,

由于其驱动波形与理想波形相差较大 ,肖管导通时

间长 (约为 20 % TS) ,变换器效率低 ;另外电压应力

大 ,故在 500kHz以下 ,FMRC2SR无优势可言。另外 ,

该拓扑也只能采用调频控制。

4　感应式同步整流器( Sensing2SR)
前面分析了 Cross2SR的工作原理 ,它是利用主

变压器次级电压 Usec驱动 SR管工作的 ,因而 Cross2

SR的性能受 Usec制约 ,可归纳为 :①Usec的峰值应满

足一定的范围 , Uin < Usec < UGS(break) ( Uth、U GS(break)

分别为功率MOS管的阈值和栅2源击穿电压) ,SR管

才能安全地工作。②Cross2SR不能消除肖特基二极

管的导通。即便是 SR管驱动波形最好的 FACL2SR ,

肖特基二极管亦会导通 ,因为其驱动波形不是方波。

③当变换器是电流型输入、容性负载时 ,SR管的驱

动信号则不便从主变压器的次级取出 ,因为这时

Usec的值主要由整流环节的状态决定。另外 ,Cross2

SR在非隔离式变换器中不适用。

为了克服上述缺点 ,提出下面即将讨论的电压

感应式同步整流器 (VS2SR) 。

VS2SR的思想源于电流感应式同步整流器 (CS2

SR) 。所谓的 CS2SR ,是指 SR管的驱动环节利用功
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率MOS整流管自身的电流状态来决定是否给出驱

动信号 ,其原理如图 6 所示。CR2SR适用于电流型

输入容性负载的开关变换器。

图 6　CS2SR基本单元和 CS2SR原理图

这种同步整流器克服了 Cross2SR对主变压器电

压波形的依赖性 ,为研究新型 SR提供了一个重要

思路 ,那就是 :利用整流功率MOS管自身的电压、电

流状态变化 ,来决定栅极驱动信号的发出。

在 SR中 ,对于 MOS管的体内二极管或外接肖

特基二极管 VD1、VD2 (见图 5)导通和反向恢复现象

的出现 ,若从驱动信号的时间角度来解释 ,可归结

为 :①VM1、VM2 开通时刻延迟 ; ②VM1、VM2 关断时

刻提前。

我们知道 ,在理想二极管整流电路中 ,当二极管

反向截止电压降到零时 ,二极管将导通 ,当二极管中

所流过的电流降到零时 ,二极管将关断。将此思想

引申到 SR电路中 ,可以表达为 SR管的“过零工作

条件”: ①当 VM1、VM2 漏2源极电压降到零时 ,VM1、

VM2 将开通 ; ②当 VM1、VM2 漏极电流降到零时 ,

VM1、VM2将关断。

SR整流管若能按照上述条件工作 ,则能消除肖

管的导通 ,显著地提高变换器的效率。电压感应式

同步整流器 (VS2SR)正是按照这种思想而被提出

的。图 7所示为 VS2SR的基本单元。

图 7中开通控制逻辑包括两个闭环 ,分别处理

MOS管的栅极信号和漏2源电压信号。上面提到的

“过零工作条件”中有 MOS管漏极电流 ID 过零状

态 ,由于漏极电流过零前 ,MOS管导通 ,当漏极电流

过零瞬间 ,MOS管通态电阻 RON上的电压 (可看成为

漏2源电压 UDS)过零 ,因而测 UDS可以代替 ID 的测

量。“过零工作条件”的实现 ,前提是检测到漏2源电

压 UDS、漏极电流 ID的过零变化。本文讨论如何控

制VM1、VM2 的开通 ,VM1、VM2 的关断控制原理相

同。在一个开关周期中 ,若电路检测到漏2源极电压

过零变化之后才发出驱动信号 ,由于元件对信号的

传递时延和驱动器对MOS栅极的充电时延 ,必然会

导致MOS管的开通被延迟 ,仍不能消除肖特基管的

导通。但若将本周期内检测到的过零信息处理后 ,

经过适当延迟 ,作为下个开关周期中 VM1、VM2开通

的控制信号 ,则有可能实现“过零工作条件”,消除肖

特基管的导通 ,这就是VS2SR中所采用的“自适应时

延控制原理”。

图 7　VS2SR的基本单元

VS2SR基本单元的工作原理如下 :比较器 1 和

比较器 2的输出脉冲送到鉴相器 3 ,若 1的脉冲沿领

先于 2的脉冲沿 ,表明MOS管开通太早 ,此时 3的D

端输出 ,定时器 4 的输入电容 Cin放电 ,则 4 的延时

增长 ,以消除 1对 2的领先 ;若 2的脉冲沿领先于 1

的脉冲沿 ,表明MOS管开通被延迟 ,此时 3的 U端

输出 ,Cin充电 ,则 4的延时缩短 ,以消除 2对 1的领

先。经过上述的自动时延调整 ,就能实现“过零工作

条件”,消除肖特基管的导通和反向恢复。

将 VS2SR基本单元集成为一个功能块 ,可得到

一个“智能化”的高效整流模块 ,该模块可适用于任

何拓扑的开关变换器。该技术还在研究之中 ,但它

可能是今后最有发展潜力的整流器件。
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