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正激变换器中同步整流驱动分析

蔡 　型1 ,张思全2

(1. 广东工业大学自动化学院 ,广州 510090 ;2.广州民航职业技术学院机务工程系 ,广州 510403)

摘 　要 : 　对同步整流的概念进行了定义并按驱动方式将它分为自驱动同步整流和外驱动同步整流 ;然后对正激变换器

中自驱动和外驱动同步整流的特性分别进行了比较分析 ,在自驱动部分重点分析了 RCD 箝位和有源箝位 2 种形式的同

步整流正激变换器电路 ;并讨论了影响同步整流效率的因素及提高效率应采取的措施 ;最后通过实验得出结论 ,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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Abstract :　In this paper , firstly , the fundamental conception of synchronous rectification was defined , then it was sorted into

self2driven and control2driven synchronous rectification according to its driving mode. The characteristics of self2driven and con2
trol2driven synchronous rectification in forward converter are compared and analysed , in self2driven , the forward converter with

RCD clamp and with active clamp were analysed respectively. The factors that affect efficiency of synchronous rectification and

the methods to improve efficiency are also discussed. Finally , we can learn by experiments that the limited efficiency improve2
ments can be achieved by using synchronous rectification in a low voltage , high current power supply.
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计算机、通信交换机等数据处理设备在电路密度和处理器速度不断提高的同时 ,电源系统也向低压、大

电流和更加高效、低耗、小型化方向发展。如今 IC 电压已经从 5 V 降为 3. 3 V 甚至 1. 8 V ,今后还会更低。

在 DC2DC 变换器中 ,整流部分的功耗占整个输出功率的比重不断增大 ,已成为制约整机效率提高的障碍。

传统整流电路一般采用功率二极管整流 ,由于二极管的通态压降较高 ,因此在低压、大电流时损耗很大。这

就使得同步整流技术得到了普遍关注并获得大量应用[1 ,2 ] 。同步整流技术就是用低导通电阻 MOSFET 代

替传统的肖特基整流二极管 ,由于 MOSFET 的正向压降很小 ,所以大大降低了整流部分损耗[2 ] 。同时对

MOSFET 给出开关时序随电路拓扑工作要求作相应变化的门极驱动信号。由于门极驱动信号与 MOSFET

开关动作接近同步 ,所以称为同步整流 (Synchronous Rectification ,简称 SR) 。

1 　正激变换器中的同步整流

按照同步整流驱动信号的来源不同 ,可将同步整流分为 2 类 :自驱动和外驱动[3 ] 。
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自驱动同步整流是指直接从变压器副边绕组或副边电路的某一点上获取电压驱动信号 ,来驱动同步整

流管。外驱动同步整流是指通过附加的逻辑和驱动电路 ,产生随主变压器副边电压作相应时序变化的驱动

信号 ,驱动 SR 管。这种驱动方法能提供高质量的驱动波形 ,但需要一套复杂的驱动控制电路。

相比较来说 ,自驱动同步整流的电路结构简单 ,所需元件数量较少 ;同时自驱动同步整流续流二极管靠

复位电压驱动 ,所以工作特性依赖于功率变压器的复位方式。理想情况是变压器复位时间与主开关管关断

时间相等 ,这样 ,输出电流将在整个关断期间内通过同步整流管续流[4 ] 。由于漏源极间 PN 结的存在 ,使

MOSFET 漏源极之间存在一个集成的反向并联体二极管。电路拓扑要求整流管有反向阻断功能 ,因此

MOSFET 作为整流管使用时 ,流过电流的方向必须是从源极到漏极 ,而不是通常的从漏极到源极[4 ] 。实际

应用中 ,2 只 SR 管的驱动信号之间应保证足够的死区时间。因为在 2 个 SR 管换流期间 ,如果一只整流管

已处于导通态 ,而另外一只还没有关断 ,就会造成短路 ,导致较大的短路电流 ,可能会烧毁 MOS 管。但死区

时间也不能过长 ,因为在死区时间内 ,负载电流从 SR 管的体二极管流过 ,完成 MOSFET 作为整流管的功

能 ,如果死区时间过长 ,电路虽然仍能正常工作 ,但会增加损耗。因此 ,从减小损耗的角度考虑 ,死区时间应

设置得足够小。

图 1 　RCD 箝位自驱动同步整流正激变换器

1. 1 　RCD 箝位自驱动同步整流正激变换器

图 1 为输出端采用自驱动同步整流的正激变换器电

路。同步整流管包括 SR2 (Q2 和 D2)和 SR3 (Q3 和 D3) ,

它们直接被变压器副边电压驱动 ,不需要专门的驱动器

或控制电路来提供门极驱动信号。这种自驱动电路是同

步整流中较简单的形式 ,因为 SR3 的门极驱动信号来自

变压器磁芯复位电压 ,所以它的工作特性取决于变压器

磁芯复位方式。

图 2 　RCD 箝位自驱动同步整流正激变换器波形图

　(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

图 1 电路中原边主开关管的门极驱动信号、漏源极

电压波形与副边 SRs 管的电流波形分别如图 2 所示。从

图 2 (c)波形中可以看出 ,在变压器磁芯复位结束时 ,变压

器的磁化电流 I2
m 开始流过 SR2 的体二极管 D2。磁化电

流 I2
m 的大小与变压器的匝比、复位电压和主开关管两端

的总电容量的平方根三者的乘积成正比 ,与变压器磁化

电感的平方根成反比。其中从主开关管两端看过去的总

电容量是主开关管输出电容、变压器绕组电容、箝位二极

管跨接电容、SR3 的反射输入电容、SR2 的反射输出电容

的总和。同样 ,从图 2 ( d) 波形中可以看出 , 在变压器复

位完成之后 ,原来 SR3 的晶体管 Q3 上流过的负载电流

Io 减去磁化电流 I2
m 后换流到体二极管 D3。由于 SR2 和 SR3 的体二极管的正向压降相对较高 ,所以体二极

管的导通以及死区时间 ( Tdead)的延续就降低了同步整流的效率。减少这种损耗的方法是给 SR2 与 SR3 并

联肖特基二极管或减少 D2 和 D3 的导通时间。D2 的导通时间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 ;D3 的导通时间可以通过使用外部门极驱动信号驱动 Q3 或采用其他复位方式使死区时间

最小化来缩短。由于负载电流 Io 比磁化电流 I2
m 大很多 ,所以在死区时间内 ,由 D3 导通造成的损耗比 D2

导通造成的损耗大很多。例如 ,对于设计良好的变换器 ,在输出电流为 15～20 A 时 , I2
m 通常小于 2 A ,D2 的

导通损耗对输出效率的影响相对来说较小。

SR2 和 SR3 的体二极管的导通损耗也与换向时间 Ton
com和 Toff

com有关 ,如图 2 (c) 、图 2 (d)所示。SR2 的体

二极管 D2 仅在死区期间和主开关管关断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

定时 ,主开关管关断后 D2 的转换时间依赖于副边电压的跌落时间和输出电流从二极管 D2 到晶体管 Q3 的

换向时间 ( Toff
com) 。变压器副边电感决定换向时间 Toff

com ,也决定主开关管开通后 ,从二极管 D3 到晶体管 Q2

换流所需的换向时间 ( Ton
com) 。副边电感包括变压器的漏电感、SRs 的封装 (寄生或杂散) 电感和副边交互电
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感。与 D3 在 Ton
com期间产生的导通损耗对 SR3 总体损耗的影响相比 ,D2 在 Toff

com期间产生的导通损耗对 SR2

的总体损耗的影响要大得多。为了减少换向时间 ,副边的电感量应该尽量小 ,尤其要注意的是减小变压器的

漏电感 ,这对于减少 SRs 的门极驱动电压损失特别重要。

SRs 体二极管的导通 ,不仅增加导通损耗 ,而且也带来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由于反向恢复引起的功率损耗。反向恢复引起的功率损耗与恢复电荷 Q rr、频率和副

边电压成比例 ,一般通过给 SR2 和 SR3 并联肖特基二极管来消除。

1 . 2 　有源箝位自驱动同步整流正激变换器

图 3 　有源箝位自驱动同步整流正激变换器

如图 3 所示为有源箝位复位方式的自驱动正激变换

器电路[5 ] 。它的主要波形如图 4 所示。因为变压器磁芯

在几乎整个主开关管关断期间被复位 ,所以这种复位方

式将死区时间减至最小。结果晶体管 Q3 的导通时间被

最大化 ,D2 传导磁化电流的时间被最小化。因此相对于

RCD 箝位方式 ,有源箝位复位方式变换器的转换效率有

所提高。同时 ,有源箝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化电感 ,可使主开

图 4 　有源箝位自驱动同步整流正激变换器波形图

　　(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

关管在零电压下开通。与采用 RCD 箝位方式的电路相

比 ,有源箝位方式的缺点是需要一个额外的开关管和相

应的驱动电路。所以使用肖特基二极管与 SR2 并联来提

高 RCD 箝位电路效率的方法应该比采用有源箝位方法

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 ,有源箝位方法是一个不错的选择。虽

然自驱动同步整流易于实现 ,但驱动波形质量不如外驱

动电路理想 ,而且不适于在输入电压变化范围较大的情

况下使用。对于在图 1 和图 3 中所示的自驱动同步整

流 ,最大可接受的输入电压范围很大程度依赖于输出电

压。因为 SR2 的门极驱动电压与输入电压成一定比例 ,

所以输出电压越高 , 可接受的输入电压范围就越窄。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。如果输入电压范围较宽并且输出电压相对较高 ( > 5 V) ,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。可以用一个单独的绕组给 Q2 提供门极驱动信号来消除输出电

压对门极驱动电压幅度的影响。同样 , 可以通过设置门源极间的电压箝位电路来限定最大门极驱动电压。

但是这些调整需要附加元件或一个多绕组的变压器 ,增加了自驱动方法的复杂性。因此 ,自驱动 SRs 比较

适于在较窄的输入电压变化范围和较低输出电压的情况下使用。

1 . 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 Q2 和

Q3 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 ,仅取

决于门极驱动信号的时间。从图 6 (c) 、图 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 ,它不影响在死区期间通过二极管 D2 的磁化电流的导通时间。在死区时间内 ,晶体管 Q2 是关闭的 (对

Q2 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 D2 的导通与自驱动完全相同。

在设置 SRs 的理想门极驱动时间情况下 ,除了在死区时间内 D2 不可避免导通以外 ,应该避免体二极管

导通。这就需要非常精确地安排门极驱动时间 ,即在施加/ 中止一个 SR 的门极驱动信号的同时 ,中止/ 施加

另一个 SR 门极驱动信号。但是 ,这种理想的互补驱动实际上是不可能实现的。在意外情况下 ,短暂的门极

驱动信号交叠将同时开通 2 个 SRs ,这会引起副边短路 ,造成副边电流增大 ,不仅会使效率降低 ,甚至会烧毁

变换器。为了避免在实际应用中 SRs 同时导通 ,在 2 个门极驱动信号之间一定要加入延迟。但在延迟期间 ,

因为没有门极驱动信号作用于 SRs ,SRs 的体二极管导通 ,这就增加了导通损耗 ,而且带来反向恢复损耗。

因此 ,控制同步整流驱动的效果很大程度上依赖于门极驱动的时间安排。 (下转第 86 页)
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2 　结　语

讨论了正激变换器同步整流的驱动方法 ,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 3. 3 V/ 20 A 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 %～2 %。这说明 ,同步整流取代肖特基二极管整流对提高变换器效率的作用是明显的 ,但效率的提高是有

限的 ,受到包括输出电压、输出电流、SRs 的通态阻抗、SRs 的正向压降等许多因素的限制。只有把这些限制

因素之间的相互作用分析清楚 ,选择正确的驱动控制方法 ,才能有效地提高同步整流的效率。
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