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　　摘要 :结合电压驱动同步整流器和电流驱动同步整流器的最新研究成果 ,对同步整流器电压驱动方式和电流

驱动方式进行了分析和比较。阐述了在低电压大电流 DC/ DC 功率变换器中 ,同步整流技术对提高功率变换器性

能 ,特别是提高变换器效率的重要性。
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Analysis and Comparison of Two Methods to Drive Synchronous Rectif iers
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Abstract :Based on the latest research results of voltage driven synchronous rectifier and current driven synchronous

rectifier ,two methods to drive synchronous rectifiers(SR) ,i. e. voltage driven and current driven ,are analyzed and com2

pared. The importance of synchronous rectification for improving the performance ,especially for increasing the efficiency

of the low voltage and large current DC/ DC converter are described.
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1 　引　言
目前 ,微处理器等很多高速数字逻辑电路都需

要低电压大电流功率变换器。随着功率变换器输出

电压的降低 ,整流损耗成为变换器的主要损耗。为

使变换器效率达到 90 %以上 ,必须降低整流损耗。

采用低导通电阻的 MOSFET 进行整流 ,是提高变

换器效率的一种有效途径。根据 MOSFET 的控制

特点 ,同步整流技术应运而生 ,实现同步整流功能的

MOSFET称作同步整流管。MOSFET 不能像二极

管那样自动截止反向电流 ,必须控制 MOSFET 的

导通和关断。MOSFET 的导通和关断取决于栅极

驱动信号 ,因此必须仔细设计栅极驱动信号的大小

和时序 ,以确保同步整流器正常工作。按照驱动信

号的不同 ,同步整流器有两种驱动方法 :电压驱动法

和电流驱动法。

2 　电压驱动同步整流器
2 . 1 　传统电压驱动同步整流器

电压驱动同步整流器以其结构简单、经济高效

而受到广泛关注。当变换器输出电压在 5V 左右

时 ,可以直接利用变压器次级电压驱动同步整流管 ;

当变换器输出电压明显高于 5V 或很低 ( 2. 2V
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生。研究方向为低电压大电流功率变换器拓

扑结构。

以下)时 ,一般附加一个绕组 ,利用附加绕组电压驱

动同步整流管。现阶段的研究主要集中在如何有效

驱动同步整流管 ,以减小体二极管的续流导通时间。

(a)原理电路

(b)主要波形

图 1 　传统电压驱动同步整流器

图 1 是传统电压驱动同步整流器的原理图和主

要波形 ,主拓扑结构为正激变换器 ,是最简单的隔离

降压式 DC/ DC 变换器 ,其输出端的 LC 滤波器非常

适合输出大电流 ,可有效抑制输出电压纹波。所以 ,

正激变换器成为低电压大电流功率变换器的首选拓
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扑结构。正激变换器必须采用磁复位电路 ,以确保

变压器励磁磁通在每个开关周期开始时复位。常见

的磁复位电路如图 2 所示。

　(a) RCD 钳位复位

(b)附加第三绕组复位

(c)无损缓冲器复位

(d)有源钳位复位

(e)谐振复位

图 2 　正激变换器常见磁复位方法

如果采用图 2b 所示的磁复位电路 ,在磁复位过

程结束之后 ,变压器电压降为零 ,并且保持为零 ,直

到下一个周期开始。在变压器电压保持为零的死区

时间内 ,输出电流流经续流同步整流管 VS2 ,但 VS2

栅极无驱动电压 ,所以输出电流必须流经 VS2 的体

二极管。VS2 体二极管的正向导通电压高 ,反向恢

复特性差 ,导通损耗非常大 ,使采用 MOSFET 整流

的优势大打折扣 ,这是传统电压驱动同步整流技术

的主要缺点。为了解决死区时间内体二极管导通问

题 ,可以在 VS2 漏2源极之间并联一个肖特基二极

管[1 ] ,以代替 VSR 体二极管续流 ,或采用有源钳位

技术复位[2 ] 。

尽管肖特基二极管比普通二极管的导通压降

低 ,反向恢复特性好 ,但其导通压降仍比 MOSFET

高得多。特别当变换器输出电压低于 2. 2V 时 ,肖

特基导通续流的损耗太大 ,不能满足高频工作时输

出大电流的需求。另外 ,并联肖特基二极管增加了

变换器的成本和体积 ,也没有充分利用 MOSFET

的作用。有源钳位技术通过控制辅助开关管的导通

和关断 ,缩短死区时间 ,但是辅助功率开关管及其控

制逻辑电路增加了电路的成本和复杂性。

2 . 2 　栅极电荷保持电压驱动同步整流器

2. 2. 1 　栅极电荷保持电压驱动的基本原理

栅极电荷保持的基本原理如图 3 所示[3 ] 。在

t0 时刻之前 ,输入信号 V in为零 ,开关 VS 关断。电

容 C 的初始电压为零。在 t0 时刻 ,输入信号 V in为

正 ,并通过二极管 VD 对电容 C 正向充电。在 t1 时

刻 ,输入信号 V in为零。二极管 VD 承受反向电压

截止。只要开关 VS 保持关断 ,电容 C 上的电荷得

以保持 , V out维持高电平。

在 t2 时刻 ,开关 VS 导通 ,电容 C 通过开关 VS

放电 , V out变为零。如果 C 是 MOSFET 的栅极寄生

电容 ,VD 是一个辅助开关 ,那么在 t1 到 t2 这段时

间内 ,当输入驱动信号 V in降为零时 ,MOSFET 栅极

电压仍可保持高电平。

图 3 　栅极电荷保持电压驱动的基本原理

2. 2. 2 　栅极电荷保持电压驱动 VSR 正激变换器

利用栅极电荷保持技术很容易解决图 1 中的死

区时间问题。图 4 给出了栅极电荷保持电压驱动同

步整流器应用于正激变换器的原理电路和主要波

形[3 ] 。其中 ,外加的 VS3 和 VD1 用来实现栅极电荷

保持。

在 t0 到 t1 的时间内 ,主开关管 VS 导通。变压

器次级电压驱动 VS1 和 VS3 并使其导通。VS2 栅2

源极寄生电容通过 VS3 放电 ,VS2 的栅极电压降低

为零 ,VS2 关断 ,输出电流流经 VS1 。电路工作模式

和传统的电压驱动 VSR 正激变换器相同。

在 t1 时刻主开关管 VS 关断 ,励磁电流流经磁

复位电路。变压器次级电压反向 , VS1 和 VS3 关

断。VS2 的栅2源极寄生电容由流经 VD 的电流充

电。输出电流由 VS2 续流。在 t2 时刻 ,磁复位结

束 ,变压器次级电压为零。因为 VD1 承受反压截

止 ,VS3 关断 ,VS2 的栅极驱动电压不变 ,因此即使

变压器次级电压为零 ,VS2 保持导通续流。VS2 栅

极驱动电压一直保持到下一个开关周期开始 ,且

VS3 导通之时。这就解决了死区时间内体二极管导

通的问题。栅极电荷保持技术在实际运用中 ,必须

注意以下几个问题 :
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(a)原理电路

(b)主要波形

图 4 　栅极电荷保持电压驱动 VSR 正激变换器

(1)栅极电荷的保持时间

在栅极电荷保持阶段 ,VS2 的栅极电荷可能经

过 VD1 、VS2 和 VS3 放电。用作同步整流的 MOS2

FET 的典型栅2源极寄生电容大约为 60nF ,栅2源极

漏电流大约为 100nA , 漏2源极漏电流大约为

100μA。肖特基二极管的反向漏电流大约为 1mA ,

快恢复二极管的反向漏电流大约为 1μA。如果栅极

门槛电压为 2V ,其初始栅极电压为 5V。当 VD1 采

用肖特基二极管时 ,栅极电压保持在门槛电压之上

的时间大约为 33μs。当采用快恢复二极管时 ,这个

时间会更长。在开关频率高于 50kHz 时 ,这一时间

足够保持 VSR 在死区时间内的续流要求 ,并且可以

适当提高开关频率。

(2)变压器次级电流出现环流

在 t0 时刻 ,主开关管 VS 导通。变压器次级感

应电压开通 VS1 ,关断 VS2 。然而 ,只有当 VS3 导通

且 VS2 的栅极电荷全部释放时 ,VS2 才关断。这就

意味着必须同时建立 VS3 的栅极电压和 VS2 的漏

极电压 ,这就要求 VS2 流经大的反向电流 ,因而增

加了 VS2 的损耗。

(3)变压器次级电压有时可能太低或者太高而

不能直接驱动 VSR

当输出电压明显高于 5V 时 ,驱动电压可能超

过了 MOSFET 栅极驱动电压限值。同时 ,当输出

电压为 2. 2V 或更低时 ,次级电压又可能太低而不

能有效地驱动 VSR。

第二个问题和第三个问题可以通过外加辅助绕

组得到解决。选取合适的辅助绕组和初级绕组的匝

数 ,就可以得到理想的驱动电压。辅助开关 VS3 的

关断信号从变压器初级直接耦合而来 ,不再依赖

VS2 的漏极电压 ,因此解决了环流问题。辅助绕组

的另一个优点是 ,可以减小变压器漏感引起的 VSR

导通的延迟时间。

图 5a 示出一种外加辅助绕组的电荷保持电压

驱动 VSR 正激变换器的实用电路[3 ] 。钳位二极管

VD3 的作用是 :VS1 栅极驱动电压为零时不继续降

低 ,因此减小了 VS1 的驱动损耗。该电路的实验波

形如图 5b 所示 ,其中输入电压为 48V ,输出电压为

2. 2V ,输出电流为 20A ,开关频率为 200kHz。

(a)电路拓扑结构

(b)实验波形

图 5 　栅极电荷保持电压驱动同步整流器实验

图中 　Ch1 ———VS栅极电压 (20V/ 格

　Ch2 ———VS漏极电压 (100V/ 格)

　Ch3 ———VS2 的栅极电压 (10V/ 格)

　Ch4 ———VS1 的栅极电压 (10V/ 格)

3 　电流驱动同步整流器
3 . 1 　传统的电流驱动同步整流器

传统的电流驱动同步整流器结构模块和原理电
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路如图 6 所示[4 ] 。

电流驱动 VSR 就象一个二极管 ,能够自动地开

通和关断。相对于电压驱动 ,电流驱动的拓扑结构

独立。也就是说 ,在已有的开关电源拓扑结构中 ,可

以用电流驱动 VSR 代替整流二极管 ,因此 ,其具有

通用性。对于图 6 所示的电流驱动 VSR ,为了减小

电流检测产生的损耗 ,外加的电流检测元件的压降

必须尽可能小。如果采用变流器进行电流检测 ,就

需要一个高绕组比的变流器。这种方法的缺点是 :

①变流器的效果不理想 ; ②高变比变流器的低变流

比和大漏感效应 ,会在开关动作时引起长的时间延

迟 ,恶化了 VSR 的性能。以上问题集中体现在传统

的电流驱动 VSR 不适合高频工作。

图 6 　传统电流驱动同步整流器结构模块和原理电路

3 . 2 　能量恢复电流驱动同步整流器

能量恢复电流驱动 VSR 如图 7 所示[5 ] 。

图 7 　能量恢复电流驱动 VSR 的结构模块和原理电路图

当电流从 VSR 的源极流到漏极并流经变流器

绕组 N1 时 ,二极管 VD1 导通 ,能量从 N1 绕组传递

到直流电源 V o 。该直流电源可以是变换器中任一

处直流电压 ,它通常是变换器的输出电压。绕组 N2

的感应电压驱动 VSR 导通。只要 VSR 上的电流继

续流经变流器 ,并且直流电压是稳定的 ,VSR 的驱动

电压则保持恒定而不随输入电压变化。当 VSR 正

向电流降低到零 ,并反向流动时 ,二极管 VD1 截止 ,

同时二极管 VD2 导通进行磁复位 ,VSR 的栅极电压

变为负值而关断 ,因此无反向电流流经 VSR。这种

电流驱动 VSR 的工作特性和理想二极管一样。

考虑各绕组励磁电感、VSR 的栅2源极寄生电容

和引线电感 ,进行稳态分析、开通瞬态和关断瞬态分

析 ,可以得到能量恢复电流驱动 VSR 额外损耗最小

时各绕组计算方程[5 ] :

N 3 = N 1
DV D1 (on) V o ISR(max) T s

V th V g(on) V BD (on) Cg
(1)

N 2 = N 3
V g(on)

V o
(2)

N 4 ≤N 3
1
D

- 1 (3)

式中 　N 1～ N 4 ———四个绕组的匝数
　　 　D ———VSR 的等效占空比
　 V D1 (on) ———二极管 VD1 的正向导通压降

V o ———变换器输出电压

　 ISR(max) ———VSR 的最大正向电流
　 T s ———开关周期
　 V th ———VSR MOSFET 的栅极门槛电压
　 V g(on) ———栅极驱动电压
　 V BD(on) ———体二极管正向导通压降
　 Cg ———VSR 栅极寄生电容

N 1 一般为 1 匝。N4 和 VD2 用作磁复位 ,可以

采用低功率元件。在 VSR 电流较高时 ,能量传输二

极管 VD1 导通损耗较大。为了减小这一损耗 ,可以

采用低导通压降的肖特基二极管代替 VD1 。

为了进一步改善能量恢复电流驱动同步整流器

的性能 ,让其工作在高频状态 ,应尽量缩短开通延迟

和关断延迟的时间。在驱动绕组 N2 和 VSR 的栅2

源极电容之间加简单的图腾柱驱动电路 ,可以加速

开通过程。影响开通延迟时间和关断延迟时间的主

要参数是 VSR 的栅2源极电容 ,栅2源极电容越小 ,延

迟时间越短。若驱动器的电流增益是 A ,驱动器等

效输入电容即为 Cg/ A ,因此开通延时和关断延时

可以大大缩短。

(a)能量恢复电流驱动 VSR 模块

(b)实验波形

图 8 　能量恢复电流驱动 VSR 模块及其应用举例
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图中 　Ch1 ———初级 MOSFET 漏极电压 (100V/ 格)

　Ch2 ———续流 VSR 栅极电压 (10V/ 格)

　Ch3 ———VSR 正向栅极电压 (10V/ 格)

　Ch4 ———VSR 正向电流 (10A/ 格)

图 8a 是一种电流驱动 VSR 模块[5 ] 。该模块有

4 个端口 ,两个端口是 VSR 的漏极和源极 ,另两个端

口是能量恢复端口 ,分别和直流输出端的正极和负

极连接。它可以用在各种开关电路中代替二极管整

流 ,具有通用性。图 8b 为该电流驱动模块代替图 1

中的 MOSFET 的实验波形 ,其中输入为 48V ,输出

电压为 5V ,输出电流为 10A ,开关频率为 250kHz。

3 . 3 　能量恢复电流驱动 VSR 的优点

( 1)输入电压范围宽

在输入电压变化时 ,驱动电压保持恒定 ,所以适

用于输入电压范围较宽的场合。具有连续模态

(CCM)和非连续模态 (DCM)双工作模式 ,在输入电

压较低时 ,变换器工作在 CCM ;当输入电压较高时 ,

变换器工作在 DCM。通过调节绕组匝数 ,很容易调

节 VSR 的驱动电压。在 N2 绕组和 VSR 栅极之间外

加图腾柱驱动电路以加速开通和关断。

(2)电流驱动 VSR 变换器易于并联

传统的电压驱动 VSR 变换器不适合直接并联

运行。原因是 VSR MOSFET 是一个双向导通的开

关 ,电流既可以从漏极流向源极 ,也可以从源极流向

漏极。如果两个电压驱动的 VSR 变换器并联 ,在某

些极端情况下 ,一个变换器提供电能 ,而另外一个变

换器消耗电能 ,引起系统崩溃。然而 ,如果变换器采

用电流驱动 VSR ,因为电流驱动 VSR 具有二极管自

动截止特性 ,变换器中就不会流经反向电流。

(3)通用性

能量恢复电流驱动 VSR 可以方便地应用在正

激变换器、反激变换器、推挽变换器、半桥变换器、全

桥变换器和谐振变换器中代替二极管整流 ,并且不

需要作任何变动 ,具有通用性。

4 　结束语
本文结合电压驱动同步整流器和电流驱动同步

整流器的最新研究成果 ,详细分析了电压驱动同步

整流器和电流驱动同步整流器的工作原理 ,给出了

实用电路和实验波形 ,同时比较了两种驱动方式的

优缺点。随着通讯和计算机事业的迅猛发展 ,低电

压大电流 DC/ DC 功率变换器的广泛需求 ,同步整

流技术必然得到进一步的发展。
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