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　　摘要 :分析了常见同步整流管驱动电路的不足 ;介绍了一种基于双 SG3525的半桥同步整流电路。用实验验证

了该控制方法 ,并详细分析了同步整流管的损耗。
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Half Bridge Converter with Synchronous Rectif ier Driven by Double SG3525
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Abstract :A novel synchronous rectifier driven by double SG3525 in a half bridge converter is presented. The proposed

method apears to have a good performance/ cost and it is easily realized. The experiment results are given. The losses on the

synchronous MOSFET are analyzed in detail.
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1　前　言
为了提高开关电源模块的效率 ,使其达到更高

的功率密度 ,尤其是在低电压、大电流输出的电源模

块中 ,同步整流电路几乎是必然的选择[1 ,2 ]。目前 ,

常用的同步整流管的驱动电路主要有自驱动、电流

检测驱动、电荷保持驱动及专用驱动芯片驱动等 ,但

这些驱动形式都存在相应的缺陷。下面在分析上述

缺陷的基础上 ,针对半桥电路 ,提出了一种采用两片

SG3525(一片产生主电路的控制信号 ,另一片产生

同步整流管的驱动信号)的控制电路。采用这种控

制方式具有成本低廉、易于实现等优点。通过实验

验证了采用该控制方法得到的良好效果。

2　常用同步整流管驱动电路及存在的

问题
2. 1　自驱动电路

图 1示出自驱动电路的典型结构。该电路具有

拓扑结构简单 ,控制效果较好 ,采用的元器件较少等

优点 ,但也存在以下缺点 :

①仅限于次级工作在两个电平的状态 ,即次级

只能工作在正极性或者负极性。对于存在死区的驱

动电路 ,这种驱动不合适。
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②仅适于次级工作电压不高不低的情况 ,工作

电压太高或太低都会影响 MOSFET的正常工作。

③同步整流管的保护较少 ,一旦电路出现故障 ,

将会产生连锁反映。

④采用该驱动电路的电源模块存在并联问题。

⑤受专利保护 ,商业应用成本较高。

图 1　自驱动电路

2. 2　电流检测驱动

图 2示出电流检测驱动电路。该驱动方式的主

要优点是适用范围广 ,可克服死区时的驱动问题。

但需引入一个电流互感器 ,同时 ,采用电流检测还存

在同步整流管开关损耗过大等问题。

图 2　电流检测驱动电路

2. 3　电荷保持驱动电路

图 3示出电荷保持驱动电路。它是在自驱动电

路基础上改进而成的。在继承自驱动电路优点的同

时 ,解决了死区驱动电平的问题 ,但该驱动电路的主
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要缺点是在移去电荷的时候可能存在变压器的次级

短路。

图 3　电荷保持电路

2. 4　采用专用驱动芯片

采用专用驱动电路可很好地解决上述各种电路

存在的缺点 ,但目前的主要问题是价格贵 ,电路复

杂 ,同时系统在调整过程中 ,驱动芯片会存在较长时

间的跟踪过程 ,将使同步整流管的控制策略恶化 ,从

而造成很大损耗。

3　SG3525的原理框图
SG3525是美国硅通用公司的产品。图 4 示出

其电路原理方框图。它由输出5. 1 V、温度系数

±1 %的基准稳压电源、误差放大器、振荡频率在

100Hz～400kHz范围内 (其值由外接电阻 R T ,电容

CT决定)的锯齿波振荡器、翻转触发器及保护电路

组成。

图 4　SG3525的原理框图

4　同步整流管的损耗分析
通常 ,同步整流管工作过程中的损耗由通态损

耗 Pon、开关损耗 Psw、驱动损耗 Pgd、MOSFET输出

电容损耗 Poss和体内二极管反向恢复损耗 Pqrr
[3 ,4 ,5 ]

5部分组成。

当主电路的拓扑结构和参数确定后 ,通态损耗、

驱动损耗、输出电容损耗和体内二极管反向恢复损

耗都成了定值。因此 ,要想降低同步整流管的损耗 ,

必须从降低开关损耗入手。

对于采用对称驱动的半桥电路 (同步整流管采

用自驱动方式) ,在死区都可看到图 5 所示的波形。

产生这种波形的原因在于同步整流管的体内二极管

因续流而导通 ,产生了很高的导通压降 ,并且造成了

很大的损耗。为了减小该损耗 ,通常采用的方法是

电荷保持驱动、电流检测驱动或专用芯片驱动 ,但如

前所述 ,它们也都存在着种种缺点。这里将采用一

种简单有效的方法来减小这种损耗。

图 5　体内二极管导通时的波形

5　系统框图
图 6示出文中介绍方法的系统框图。图中主电

路侧 SG3525 用于产生主电路的 PWM 控制信号 ,

整流侧 SG3525 产生一个与主电路侧同步 ,但脉冲

宽度宽于主电路侧的控制信号 ,用于驱动同步整流

管。图 7示出两者的产生信号。

图 6　控制系统框图

图 7　开关管 (通道 2)与同步整流管 (通道 1)的驱动波形

由图 7可见 ,当主电路侧的 PWM 控制信号为

低电平 ,整流侧的同步整流管继续导通 ,从而与另一

只同步整流管的体内二极管共同为输出电感提供续

流通路 ,使该同步整流管减少了一次体内二极管导

通的机会 ,从损耗的角度分析 ,将减少一次开关损耗

和体内二极管反向恢复损耗。

6　实验结果和分析
实验采用同步整流管的型号为 : IRL 2203 (导通

电阻为7 mΩ ,栅极输入电荷为60 nC ,输出电容为

1 270 p F ,体内二极管的反向恢复电荷为170 nC) 。
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采用的半桥电路 ,变压器二次侧为全波整流电路 ,输

出电压3. 3 V ,电流30 A ,工作频率50 kHz ,占空比

为 0. 95。同步整流管散热器的热阻为20 ℃/ W。

图 8示出同步整流管上漏极和源极之间所承受

的电压 ,可明显看出 ,同步整流管的体内二极管在整

个工作周期中只导通了一次。

图 8　同步整流管漏、源极间的电压

同步整流管的分析数据和实测数据如下 :

①流过每只同步整流管的电流有效值 :

I rms = ∫
0. 45

0
302d t = 20. 12 (A) (1)

　　②导通损耗 :

Pon = I rms
2 R dson = 2. 835 (W) (2)

③开关损耗[2 ] :

Psw = V d I0
Q gd + Q gs2

Ig
f s = 0. 24 (W) (3)

式中　V d———体内二极管前向导通电压

Qgd———密勒电荷

Qgs2 ———过阈值后栅源电荷

Ig———栅极驱动电流

④驱动损耗[3 ] :

Pgd = Q g V g f s = 0. 045 (W) (4)

式中　Qg———栅极输入电荷

V g———栅极驱动电压

⑤输出电容损耗[3 ] :

Pqoss =
1
2

V off Qoss f s = 0. 0127 (W) (5)

式中　V off ———同步整流管关断电压

Qoss———同步整流管输出电荷

⑥体内二极管反向恢复损耗 :

Pqrr = Q rr V r f s = 0. 17 (W) (6)

式中　Q rr———体内二极管反向恢复电荷

V r———体内二极管反向恢复电压

　　⑦体内二极管续流损耗 :

Pdiode = V d
Io

2
1 - D

2
= 0. 45 (W) (7)

⑧总的损耗 :

Ploss = 3. 7527 (W) (8)

⑨总的温升 :

Ploss Rθ= 75. 054 ( ℃) (9)

式中　Rθ———同步整流管管壳热阻

实测温升为 68℃,与理论值略有偏差。

7　结　论
分析了多种现有同步整流电路存在的缺点和不

足 ,提出采用 PWM 控制集成电路 SG3525 构成同

步整流的控制电路 ;还分析了同步整流电路的损耗

机理 ,并用理论分析和实验证实 ,采用新的同步整流

控制电路能够降低电路的损耗。其结论为 :

①同步整流管工作时存在多种损耗 ,分析了产

生这些损耗的原因 ,采用有针对性的控制策略是提

高效率的关键。

②对于半桥电路 ,同步整流管在死区时的控制

策略对减少同步整流管的损耗 ,起着非常重要的作

用。

③实验分析表明 ,介绍的同步整流管驱动电路

是一种简单、经济的同步整流管驱动电路。
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