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有源钳位变压器复位：高边还是低边？

摘要

有源钳位变压器复位技术相比传统单端复位技术有很多优点，如主开关MOS应
力较低，能在零电压开关，减少 EMI电磁干扰和占空比可以大于 50%。使用有
源钳位的单端正激拓扑是目前最流行的，同样可以使用于反激电路。大量的文章

报道了有源钳位技术比更为广泛的 RCD钳位，线包复位和谐振复位性能要好。
但是，具体应用是如何获得通过优化电路来获得有源钳位的最佳性能。

1. 简介

本文所写的有源钳位技术是有源钳位电路直接加在变压器初级两端或者直接加

在主MOS开关两端。有趣的是作者对低边和高边的应用两者的优缺点提的很少
或没有解释。在变压器高边和低边有源钳位应用中存在细微且应注意的差别。不

同的电压在应用有源钳位复位时，导致不同的传输过程。这将影响钳位电容的容

值和电压以及栅极驱动电路。

2. 低边钳位
图 1所示为一个有全波整流和 LC滤波的基本单端正激变换器。

当主开关管 Q1导通是，输入电压全部加在变压器励磁电感上，此过程为功率传输过程。
当辅助开关管 Q2导通时，钳位电压加在励磁电感上的电压和 Q1开通时相反，这个为变
压器复位过程。低位钳位的特殊之处是辅助开关管 Q2，因为体二极管的方向，只能放置一
个 P沟道MOS。因为这个原因，主要考虑低栅电荷 MOS，低 RDS为次要。（意思是说低栅

电荷更重要）在 Q1关闭，Q2开通期间，还要加入死区时间。在死区时间期间，电流任然
通过辅助MOS的体二极管 Q2或主MOS Q1。这就是俗称的谐振周期，具备了零电压（ZVS）
开关的条件。这是有源钳位重要且独特的特征，但是这对于高边钳位还是低边前面没啥意义。

忽略漏感，低位钳位传输函数可以用变压器励磁电感伏秒平衡原则推导出。

D*VIN=(1-D)*VC(LS)-(1-D)*VIN （eq.1）
简化方程式 1，得到钳位电压 VC(LS),得：

VC(LS)= INV
D

*
1

1






−
（eq.2）

值得注意的是方程式 2跟非隔离 BOOST变换器传递函数一样，这就是低边钳位通常被称
为升压（BOOST）型钳位。
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方程式 2的结果给出了钳位电压和输入电压的传递函数关系。但是，注意图 1中MOS Q2
导通时，钳位电压加在主MOS的 D,S之间而非变压器励磁电感两端，因此公式 2可以扩展
写成主MOS的 D ，S电压应力。

VDS(LS)=VC(LS)= INV
D

*
1

1






−
（eq.3）

在变压器复位期间，变压器初级极性反转，变压器初级边的电压为：

VRESET(LS) = VC(LS)-VIN （eq.4）
将公式 2代入公式 4简化得出输入电压和钳位电压关系传递函数为：

VRESET(LS) = INV
D

D *
1 





−
（eq.5）

另外，单端正激变换器的占空比 D可以用输入电压，输出电压和变压器的匝比 N（N=
s

p

N
N
）

来定义。

D= N
V
V

IN

O *





（eq.6）

将公式 6代入公式 3和 5，简化得用 VIN,VO和 N表达的 VC(LS)和 VRESET(LS)的表达式，如下公

式 7,8：

VDS(LS)=VC(LS)=
OIN

IN

VNV
V

*

2

−
（eq.7）

VRESET(LS)=
OIN

INO

VNV
NVV

*
**

−
（eq.8）

对于固定输出，固定匝比的钳位电压，变压器复位电压波形和输入电压的关系可以用图形表

示。用输出电压为 4V（3.3V加上压降），图 2绘制出不同变压器匝比的公式 7的结果：
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图 2中得出，在输入电压最低时（最大占空比 D），MOS的电压应力急剧变化。因为这个原
因，如图 4中 PWM控制器 UCC2891，必须提供准确的最大占空比限制能力。急剧变化的
结果能破坏MOS的耐压或超过MOS的额定耐压。从有源钳位设计的角度，图 2所示的波
形可以帮助开始设计功率级。可以通过极端输入电压相对稳定的 VDS(LS)值选择变压器的匝

比。图 2所示工作在全电信输入电压范围（36V＜VIN＜75V）,根据 VIN=36V和 VIN=75V时
的 110V选择的匝比 N=6的典型正激变换器。图 2中 MOS的电压同样可以看成钳位电容
CcL的电压。因此，箝位电容的选择必须能够承受降额后的全部钳位电压（钳位电压给一定

的降额因子）。选择了匝比为 6后，同样能够通过公式 8绘制出钳位电压和输入电压的关系
如图 3：

3. 低边钳位门极驱动注意事项
既然确定了辅助MOS低位钳位，必须放置一个 P沟道MOS，需要充分的负栅极电压

加在驱动上。然而大多数 PWM控制器或门极驱动器不产生低于参考地的负电压输出。图 4
所示一个门级驱动器加在低边钳位上，低边驱动电路或 PWM门极信号可以直接驱动 P沟道
MOS。无论驱动信号来自谁，主开关的驱动电压必须和辅助开关的驱动电压同步同相，如
图 4所示的时间图（没有死区延时）。使用先进的 PWM控制器，如 UCC2891，驱动MOS
就简单了。内部有±2A的驱动器，用户可编程死区时间和精确最大占空比限制，UCC2891
提供了精确的相位和专为低边有源钳位设计的驱动信号。

首先，PWM驱动信号，VAUX为正，D1和 C1正向偏置充电为负 VAUX电压。然后电容器的
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电压通过 R1放电。如果公式 9中 RC时间常数比开关周期长，C1两端的电压保持相对稳定。
Q2栅极就产生一个相对于 0V的负 VAUX电压。因此 VAUX有效的转换为负，能够充分驱动 P
沟道MOS：

R1*C1≌
PWMF

100
（eq.9）

4. 高边钳位
图 5所示跟图 1一样的正激变换器的高边钳位图：

跟低位钳位一样，当主 MOS Q1导通时，输入电压施加在变压器的励磁电感上，被称为功
率传输过程。当辅助 MOS Q2导通时，钳位电压 Vc(HS)直接加在变压器的励磁电感上,这个
称为变压器的复位过程。这跟施加在主MOS的 D,S两端的低边钳位是完全不同的。因为体
二极管的原因，高边钳位MOS管必须是 N沟道的。跟低位钳位类似，主要损耗来自门极充
电损耗，所以MOS同样必须选择低门极电荷的。

忽略漏感，高位钳位传输函数可以再次用变压器励磁电感伏秒平衡原则推导出。

D*VIN=(1-D)*Vc(HS) （eq.10）
简化公式 10，得钳位电压 Vc(HS)

Vc(HS) = INV
D

D *
1 





−
（eq.11）

有趣的是公式 11跟非隔离反激变化器的传递函数一样，所以高边钳位也叫反激型钳位。
公式 11传递函数的结果表达了输入电压跟钳位电压的关系。从图 5中知道 Q2导通是，

输入电压直接加在变压器励磁电感上。因此展开公式 11得 VRESET(HS)得表达式为：

VRESET(HS)=Vc(HS)= INV
D

D *
1 





−
（eq.12）

在变压器复位期间，变压器的极性反转，所以主MOS的 D,S之间的电压为：
VDS(HS)=VIN+Vc(HS) （eq.13）

如果展开公式 11得到的 Vc(HS)代入公式 13 ，得到输入电压和MOS的漏源极电压的传
递函数为：

VDS(HS)= INV
D

*
1

1






−
（eq.14）
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公式 6代入公式 12、14，简化得用 VIN、VO和 N表达的 VRESET(HS)和 VDS(HS)公式:

VRESET(HS)=Vc(HS)=
OIN

OIN

VNV
NVV

*
**

−
（eq.15）

VDS(HS)=
OIN

IN

VNV
V

*

2

−
（eq.16）

公式 15的结果可以用图形表示固定输出，固定匝比的钳位电压，变压器复位电压波形和输
入电压的关系可以用图形表示。用输出电压为 4V（3.3V加上压降），图 6绘制出不同变压
器匝比的公式 15的结果：

因为通过公式 16得到的图形 6跟公式 7得到低位钳位的一样，因此图 2也可代表公式 16
的结果。

5. 高边钳位栅极驱动注意事项

跟图 4所示的低边钳位不同，高位钳位使用 N沟道的MOS做为辅助开关。假设 PWM
芯片内部没有内置高边驱动器，就要用如图 7中 1:1的驱动变压器或者专用高边驱动芯片。
高边驱动电路中主开关的驱动电压也必须和辅助开关的驱动电压异步异相，如图 7所示（没
有死区延时）。

UCC2893的电气性能跟图 4所示的 UCC2891一样，只有一点不同，UCC2891内置低边
钳位电路，UCC2893则提供了精确的相位控制和高边钳位驱动信号。因此，UCC2893提供
的主，辅输出相位相反，如图 7中的时间图：
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6. 钳位电容的选择
无论是高边钳位或低边钳位，变压器初级的伏秒必须使得复位电压相等。因为两种电路

的MOS电压力和变压器复位电压都是一样的，但是必须考虑钳位电容两端电压的变化。钳
位电容电压变化的细节可以看出钳位电压传输函数的不同。

△VC=Vc(LS)-Vc(HS) （eq.17）
公式 2和 11代入公式 17得：

△VC= ININ V
D

DV
D

*
1

*
1

1






−
−





−
=VIN （eq.18）

公式 18的结果是低压钳位电压像比高压钳位电压要高压输入电压，图 8所示三者的关
系：

因此，钳位电容的选择首先要知道在给定的输入电压范围内电容的耐压。图 8所示△
VC随输入电压线性变化。高输入电压时，高边钳位的电压应力较小。然而电容的选择必须

基于最低输入时的钳位电压，最大占空比，本例中约为 80V。
钳位电容的容量值选择主要是要能承受其纹波电压。此外，假设电容的容量足够大，其
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钳位电压近似一个恒定的电压。但是，根据公式 2、11看出钳位电压随输入电压变化的关系。
无论怎样都要控制占空比突变或线性暂态，它要取钳位电压总时间的一部分，变压器的钳位

电压也随之变化。大容量电容产生较少的纹波电压，但是限制瞬态响应。较小容量电容在高

纹波电压下瞬态响应快速（意思是说，容量小了，纹波电压高）。理想的钳位电容选择必须

承受一些纹波电压但是有不能超过主MOS、Q1的漏源电压应力。允许大约 20%的纹波电压，
同时注意主MOS的 VDS。

一个简单的方法来得到 CcL,就是使得谐振时间常数远大于最大关闭时间。虽然其他因素
如功率传输时间，控制回路的带宽等也会影响瞬态响应，公式 19的办法从有源钳位的角度
看保证了瞬态响应。

(max)*10***2 OFFCLmag tCL ＞π （eq.19）

公式两边同时除以总时间周期 T，通过已知的参数可以解出 CcL:

CcL＞
( )
( )2

2

**2*
1*10

Wmag

MIN

FL
D
π

−
（eq.20）

通过公式 20计算的 CcL，通过实际电路测量纹波电压得的最终设计的电容值可能跟计

算的值有差异。公式 20可以应用于高边，低边钳位电路，对于每个案例理想的钳位电容值
是相同的（是说同一案例使用高或低钳位时，电容值相同，并不是说条件不同的电路电容值

一样）。

7. 结论

有源钳位的高低应用有类似之处，也有一些不同。表 1中总结了两者的相同和差异
之处。两个电路的主MOS电压应力和变压器复位电压是相同的。虽然钳位电压传递函数的
差异很小，但是对变压器匝比和钳位电容的选择有重要影响。对于单端电源转换器钳位电路

的绝对电压应力，高边钳位是最好的选择。尽管高边钳位的整体钳位电压较低，但是电压趋

势在最低输入，最大占空比时是更加急剧。因此必须精确限制最大占空比防止超过主MOS
的耐压。高边钳位使用 N沟道的MOS，选择比低边 P沟道要多。然而高边钳位需要一个信
号变压器，对于成本较为苛刻的低边相对较好。

最终结论：100V以下一般用低边钳位，100V以上用高边钳位（个人认为哦，毕竟目前 P
沟道的MOS较少，耐压也不高）

图 1：高/低边钳位对照
参数 高边钳位 低边钳位

VDS

( ) INV
D

*
1

1
− ( ) INV

D
*

1
1
−

VRESET

( ) INV
D

D *
1− ( ) INV

D
D *

1−

VC

( ) INV
D

D *
1− ( ) INV

D
*

1
1
−

CcL 电压值 输入电压最低，占空比最大时，

电压最高

宽输入应用应注意

随输入电压升高而高

变压器匝比限制电容电压

注意离线，高压应用
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CcL 容量值 相同 相同

辅助MOS N沟道MOS
离线应用必须选择 400V或以上

P沟道MOS
不能选择 400V及以上的MOS
P沟道MOS较少

栅极驱动 需要驱动变压器

主 MOS和辅助 MOS输出反相
（UCC2893）

RCD直接驱动
主 MOS 和 辅 助 MOS 输 出 同 相
（UCC2891）

相比高边钳位，低边钳位在很好的选择了匝比后，钳位电压控制的更好。栅极驱动更为简单，

不需要驱动变压器。当输入电压是 2:1或者更高（输入范围更宽），高占空比可以较少钳位
电压的变化。

拓扑比较

双管正激 LLC半桥谐振 有源钳位正激

变压器 容易设计

对漏感敏感

工作在一个个象限

较低的爬电距离

难设计

控制漏感

工作在二个象限

较低的爬电距离

难设计

对漏感不敏感

工作在二个象限

较高的爬电距离

MOS 500V(600V)
两颗大电流器件

500V(600V)
两颗大电流器件

800V
一颗大电流，一颗小电流

输出电感 传统设计 无 传统设计（小于约 15%）
输出电容 传统设计 需要高纹波电流的电

容（损耗更高），寿命

相对短

传统设计

交叉稳压 采用电感耦合较好 不太好 采用电感耦合较好

开关方式 硬开关 软开关 软开关

效率 中等 高 高

用有源钳位 PWM控制器 UCC2891设计高效电源

摘要

高度集成的电流型有源钳位PWM芯片UCC2891为有源钳位正激或反激提供了精确的控制。
UCC2891数据表提供了所有需要的设计细节来精准编程芯片。但是，也有有源钳位功率级
的重要的设计和权衡事项必须事先设定芯片。以有源钳位正激变换器做为示例，钳位、功率

级、控制回路补偿在下面有详细的应用指南，作为 UCC2891数据表的补充。
目录

1. 简介
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2. 有源钳位开关基础
2.1： t0→t1 : 功率变换传输
2.2： t1→t2 : 谐振
2.3： t2→t3 : 有源钳位
2.4; t3→t4 : 谐振

3. 设计规范
4. 功率级设计

4.1 输出功率级设计

4.2 变压器注意实现

4.3 有源钳位电路设计

4.4 主 MOS（QMAIN）选择

4.5 输入电容

4.6 电流检测

4.7 功率级损耗综述

5. 光耦电压反馈
6. 反馈回路补偿
7. 设定 PWM（UCC2891）芯片

7.1 第一步：振荡

7.2 第二步：软启动

7.3 第三步：VDD旁路要求
7.4 第四步：延迟设置

7.5 第五步：输入电压监测

7.6 第六步：电流检测滤波和斜率补偿
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1. 简介
在 50W到 500W范围内单路和多路输出电源单端正激变换是最受欢迎的。虽然有多种技术
实现变压器复位，但是获得最佳性能有源钳位乃是迄今为止最好的。选择有源钳位的原因有，

ZVS零电压开关，低电压应力，占空比大，减少 EMI和效率的显著提高。有源钳位其中一
个缺点是必须精确限制占空比。如果没有钳位最大值，占空比的增大会是变压器饱和或增加

主开关的电压应力，这是要命的。另一个缺点是需要先进的控制技术使得主开关和辅助开关

驱动同步延时。UCC2891的性能之一是能精确编程占空比（不超过±3%）。UCC289X系
列提供在高边钳位或低位钳位中驱动 N沟道或 P沟道 MOS的能力。使用 UCC2891精确
编程主开关和辅助开关的延时，可以消除有源钳位的弊端。对于任何电源的设计，在满足给

定的条件下需要小心设计功率级，控制回路，控制芯片的设定。对于有源钳位拓扑，下面的

设计实例中讨论一些额外因数。虽然实例突出了使用 UCC2891使用的亮点，功率级，有源
钳位，控制回路，芯片设置的设计过程以及 ZVS有关的理论发展都适用于 UCC2891/2/3/4
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和 UCC2897。
2. 有源钳位基本原理
在功率级设计之前，从根本上了解有源钳位变换的时序是很重要的。文献 6,7提出了八

个不同的开关间隔，深入研究钳位电流的走向。以低位钳位为例，完整的开关周期，t0→t4,
可以简化和解释 4个不同的开关时间，如图 1到图 4。
2.1 t0→t1 : 功率变换传输

当主开关开通时，在这个期间功率传输给次级，在适当的条件下，刚好 ZVS开通如图 4，
因为体二极管先导通了。流经主 MOS的沟道电阻的初级电流为初级励磁电流加上次级反射
电流。在次级边，正向整流器QF导通，同时供应满负载电流。在上一个状态，负载电流过

同步整流管 QR的体二极管续流，因此 QR存在一些类似硬开关的开通损耗。

2.2： t1→t2 : 谐振
这是一个完整周期内两个谐振状态之一，他首先谐振。在此期间主开关QMAIN在 ZVS关

断，初级电流任然流通，更改通过钳位开关 QAUX的体二极管 DAUX流通。因为初级电流的流

向，对于低边钳位应用必须放置 P沟道 MOS（体二极管反向）。当次级负载电流续流时，
初级没有次级反射电流，因此只有变压器的励磁电流流过钳位开关 QAUX的体二极管 DAUX。

体二极管 DAUX导通损耗是最小的，同时为钳位开关 QAUX在 ZVS条件下开通创造条件。在
主开关 QMAIN关闭和钳位开关 QAUX开通间的延时，称为谐振周期，是有源钳位变换器区别

于其他复位的单端正激变换器特征。在硬开关中 QF关闭时，满负载电流通过 DR续流。对

于大电流的应用，DR的导通损耗占总损耗的比较大，它是限制高频开关的关键因素。然而，

QR的体二极管 DR的导通对 QR在近 ZVS条件下开通十分必要。虽然自驱动同步整流是不
肯能的，但是我们还是希望 DR的导通时间接近零，但任然允许QR在 ZVS开通。
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2.3： t2→t3 : 有源钳位
这是有源钳位周期，此时变压器复位。图 3所示，初级电流流向反转，电流由正过渡到

负较平滑，真正的硬转换是在上一个状态的励磁电流达到最大正极峰值电流时。在初级边，

QAUX完全打开，输入电压和钳位电容电压差加在变压器初级。QAUX承受的导通损耗最小，

因为只有励磁电流漏过沟道电阻。反过来，在次级边，所有的负载电流通过 QR的沟道电阻，

这时QR经受较高导通损耗。

2.4: t3→t4 : 谐振
这是一个完整周期内的出现的第二次谐振。在此期间钳位开关 QAUX在 ZVS关断，初

级电流任然流通，更改通过主开关 QMAIN的体二极管 DMAIN流通。初级电流再次反向流通，

在此期间其实电流已经开始向反方向过渡。这跟励磁电流波形显示相一致，电流会达到负的

最大峰值。QMAIN的体二极管开始为主开关零电压开关（ZVS）创造条件。应注意在有些条
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件下，QMAIN可能不在 ZVS开通。4.4节会进一步解释。次级边，在 QR关闭之前 DR开始导

通。因此 QR在 ZVS关闭，但是类似 t0→t1状态不可避免产生体二极管导通损耗。在 t4结
束时，开关周期恢复到 t0→t1，开始重复开关周期。

3. 设计规范
以输出 3.3V电流 30A的 100W正激变换器的设计来展示 UCC2891有源控制器的优点。

变换器的输入电压范围为 36V＜VIN＜75V。表 1列出来一些设计要点。机械实现半砖设计。
表 1： UCC2891设计实例规格

参数 符号 最低值 正常值 最大值 单位

输入电压范围 VIN 31 48 72 V
输入开启电压 VON 35
输入关闭电压 VOFF 34
满载效率 η 85% 90%
占空比 D 0.6
输出电压 VO 3.135 3.465 V
输出纹波电压 VO(RIP) 33 mVpp
输出电流 IO 0 30 A
输出电流限制 ILIM 32
开关频率 FSW 275 325 KHz
控制回路带宽 BW 5 10
相位裕度 φM 30 60 度

环境温度 TA 25 40 ℃

4. 功率段设计
图 5所示搭建有源钳位正激变化器的功率段所需要的关键元件。
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功率段有源钳位部分由辅助开关 QAUX和钳位电容 CCL组成。因为 QAUX对地应用，称

之为低边有源钳位。片段 4.3详细讨论有源钳位的细节。对于 3.3V/30A的输出，为了高效
率尤其是满载效率次级使用自驱动同步整流，正向整流管 QF和续流管 QR。功率段的设计

开始于次级元件的选择。

4.1 次级功率段的设计
使用线圈复位的正激变换器的占空比通常限制在 50%。RCD和谐振复位一般略大于

50%，但是有源钳位变换器可以轻松的设置在 60%，有些低电压的设计甚至可以达 70%。
对于本例来说，在 36V正常工作时占空比限制在 60%。在 72V输入时约为 30%。输出电
感可以通过假设最大允许的纹波电流△ILO来计算。

4.1.1 输出电感

假设电感纹波电流峰峰值为输出电流的 15%，法拉第定律（1）可以用来求解 LO。
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取值大于计算值时流过电感的纹波电流较少，取值小于时必须允许更大的纹波电流和更小的

电感值。牢记，△ILO越大，输出电容的 RSM电流越大，整流器的开关损耗就会增加一些。
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当决定电感的正常值时需考虑成本问题。对于本例，因为机械尺寸和可以重复设计使用的特

性而现成的平面磁芯。PA0373是电感为 2μH，额定电流为 30A，饱和电流为 35A的平面
磁芯。PA0373还包含一个 1:4（初级：辅助）额外线圈，可以用作初级供电，VBOOT。

通过(3)和已知的取值可以计算出△ILO（4）
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O D
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V
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(3)

△ILO= ( ) ( ) ppA
H

V 2.43.01*
10*275*10*2

3.3
36 =−








−

（4）

4.2App约为输出电流的 14%，这是个可以接受的值。通过（5）计算出最大电感 RSM值为
30.1A，很接近输出电流。计算出的值可以用作设计检查，确保输出电感运行时不接近饱和。

ILO(RSM)= RMS
LO

O AAAII 1.30
3
2.430

3

2
2

2
2 =+=

∆
+ (5)

当Q导通的续流期间，输出电感两端的电压被认为是简单的稳定输出电压。PA0373有个 1:4
的额外线圈，下面表达式写出 VOUT和 VBOOT的关系.

( ) ( )D
N

VVDV
BOOT

BOOTDBOOT
O −

+
=− 1*1* )(

(6)

解（6）的 VBOOT：

VBOOT=（NBOOT*VO）-VD(BOOT) (7)
通过（7）和假设肖特基二极管管压降为 0.5V，（8）计算出的值为 12.7V。对于不同的 VOUT

和 VOUT，（6）可以用来重新计算电感的主，辅助线圈圈数比。
VBOOT=（4*3.3V）-0.5V=12.7V （8）

图7所示辅助线圈在正常稳定条件下的应用，然而从（7）注意到实际值依赖于输出电压VOUT。

在不正常条件下如过流或短路时，输出电压不再调整，VBOOT低于 PWM控制芯片的欠压阀
值导致变换器进入打嗝模式。如果在故障条件下输出跌出调整时仍需要保持 PWM控制芯片
的功能，偏置电压独立调整的值必须在 UCC2891欠压阀值以上。
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从 UCC2891的数据表得到，最小电压为 12.5V，最大启动电流为 500μA。通过这些信息
和（9）可以计算出启动电容。
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(9)代入已知的值解的：
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4.1.3 输出电容

具体应用电容的选择取决于很多因素如成本、尺寸、性能和可用性。本例根据输出电压

的 1%纹波电压或 33mV来决定输出电容。已知（4）计算的电感纹波电流，（11）可以计算
出最小输出电容容量，（12）计算的结果为 58μF。
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∆
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(12)得到的值只影响电容的纹波电压，最终选择主要考虑 ESR和输出暂态。要限制输出纹
波电压低于 33mV，总的电容 ESR必须比（14）的值低。
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如果设计要求瞬态，那么输出电容的选择从输出瞬态过冲电压（VOS）推出，VOS,可以通过
一次负载电流阶跃的值。通过电容能量和电感能量相等，通过（15）可以得出 CO。

( )
( ))(

2
)(

2
)(

2
)(

2

2

2 **
MINOSMAXOS

MINSTEPMAXSTEPO

OS

STEPO
O

VV
IIL

V
ILC

−
−

== (15)

因为负载从 0阶跃到 50%额定负载过冲电压限制为额定值的 3%，（16）计算的结果为
672μF。

( ) ( )
( ) F
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AAH

V
ILC
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STEPO
O µ672

3.34.3
015*10*2*

22

226

2

2

=
−

−
==

−

(16)

在折中瞬态性能、小尺寸和成本后选用两个 6.3V，330μF的 POSCAP电容并联和 10μF
的陶瓷电容。三洋 POSCAP电容,型号 6TPD330M，最大 ESR为 10mΩ和最大纹波电流为
4.4ARSM。

从（15）看出 CO与 LO同比变化，但也跟 FSW和ΔILO有关。作为一方面的原因，这就是

为什么交叉功率变化级如此受欢迎。降低ΔILO消除纹波影响可以允许更高频率工作，从而

进一步减小 LO。LO值越低 CO就越小，这就大大的减少了功率段 LOCO时间常数，得到极快

的瞬态响应。对于中间总线应用，瞬态响应考虑的较少，CO完全可以根据（12）和（14）
的结果选择 CO。

4.1.4 同步整流

在自驱动同步整流应用 MOS的选择要考虑很多因素。自驱动应用中 MOSFET的栅极
驱动电压最理想的是直接来自变压器次级。因此，栅极驱动电压是不调整的（意思是说不稳

定），而是输入电压和变压器复位电压除以变压器圈数比的函数。如果输入电压范围超过2:1，
自驱动是不能选用的，应考虑控制驱动方案。因此，从一个好的开始点粗略计算变压器匝比，

然后根据输入电压范围计算出同步整流驱动电压的变化范围。通过输出电感电压的伏秒公

式，最低次级输出电压 VSN(MIN)的等式写出为（17）。







 ++

−
=

SW

DELAYQMAINFQMAINR
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MINSN

T
tttD

VV
)()(

)( (17)

由于 Q的上升时间和下降时间以及延时时间（图 2和图 4所示）还不知道，最初的计算使
用最坏情况的总周期的 3%进行计算，使用公式（18）计算求解。

V

s
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(18)

知道了最低输入电压，（18）的结果可以用来计算变压器的匝比，（19）计算出了结果

62.6
79.5

36
)(

)(
≈====

V
V

V
V

N
NN

MINS

MININ

S

P
(19)

同样可以：
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N=
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ONQR
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QMAINONMININ

V
D
V
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+

−

假设 MOS导通压降为 0.3V，计算的结果为

N= 615.6
8.5
7.35

3.0
6.0
3.3

3.036
≈==

+

−
V
V

V
V
V

VV

再进一步简化，假设 MOS压降忽略，得简单公式

N= MAX
OUT

MININ D
V

V
*)(

呵呵，这是我自己搞的，对于输入电压较低时，计算有一定的误

差

四舍五入（19）结果得到最低整数结果匝比为 6，确保次级最小电压比（18）的结果大。正
如前面提到的，同步整流栅极电压不能调整，下一步使用匝比为 6在全输入范围内来确定
每个栅极电压的变化量。QF的 VGS跟输入电压除以匝比同比变化。对于输入电压 36V＜VIN

＜75V，栅极电压为 6V＜QF(GS)＜12V，这正好能充分驱动 MOS（逻辑 MOS），甚至是标准
MOS。对于续流 MOS，QR的栅极电压为变压器复位电压除以变压器匝比。有源钳位拓扑

的一个独特的事实是复位电压非线性，4.3节会进一步讨论。对于输入电压 36V＜VIN＜75V，
栅极电压 QR在 5V＜VGS(QR)＜8V之间（原文为 8V＜VGS(QR)＜5V，估计是笔误）。要选择合
适的 MOS必须知道最大 RSM电流和最大漏源极电压。从图 5所示的原理图明显知道 QF

的 VGS等于 QR的 VDS，QR的 VGS等于 QF的 VDS。应经计算出了每个 MOS的栅极电压了，
VGS也就是已知的了。

回到图 6的电感电流波形，用下面的公式来计算峰值电流

PK
LO

MAXOPKLO AAAIII 1.32
2
2.430

2
)()( =+=

∆
+= (20)

QF必须承受额定峰值电流像（20）所的值和功率传输间的 RMS电流（21计算的）。

RMSMAXMAXORSMQF AADII 24.236.0*30*)()( === (21)

反过来，续流MOS QF必须承受流过（22）所定义的在有源钳位复位期间的电流。

RMSMINMAXORSMQR AADII 1.253.01*301*)()( =−=−= (22)

因为占空比接近 50%，每个 MOS的 RMS电流几乎相等，所以使用同样的 MOS。表 2总
结了计算的参数和所需要的必要参数（20%余量）。

表 2 同步整流 MOS规格参数

参数 QF QR

计算的参数

VGS 6V＜VGS＜12V 8V＜VGS＜5V
VDS 8V＜VDS＜5V 6V＜VDS＜12V
ID(IRMS) 23.24A 25.1A
额定参数
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VGS（max） 15V 15V
VDS(max) 15V 15V
ID(MAX)(IRMS) 30A 30A
RDS(ON) 极低 极低

QG 一般 一般

MOS数量 1 2 3
注 1：公式（31）、（36）确定
在关闭期间，正激有源钳位同步整流管在接近零电压时才打开。在导通期间，QF承受一些

开关损耗(估计原意是承受一些导通损耗，原文有一定错误)，但 QR在零电压条件下开通。

因为每个驱动器（MOS）要流过很高的平均电流，必须选择极低导通电阻的MOS。但是，
QF也承受一些开关损耗(估计原意是也承受一些开通损耗，原文有一定错误)，所以不能麻木
的选择极低导通电阻的驱动器，还应关注栅极电荷特性。

瑞萨的 HAT2165具有在 VGS=12V时，导通电阻为 2.5mΩ，QG为 80nC的特征。其最大
额定值为：VDS=30V,VGS=±20V,ID=55A。封装为 LFPAK，他是标准 SO-8的热增强型版本。
当他安装在 40mm*40mm,1盎司的焊盘上对环境的热阻为 60℃/W。设计环境温度 TA为 40
℃,并设置允许的最大节温为额定最大节温的 75%，就可以估计单个 LFPAK封装承受的最
大功耗。

MOSFETW
WQ

TTP
jA

AMAXj
LIMITQF /25.1

/60
40-150*75.0)(

)( ==
−

=
℃

℃℃）（
(23)

总功耗的快速计算是为了承受 1.25W功耗需要 QR和 QF几个。

4.1.4.1 QF功率损耗计算

下面所有的损耗计算都是在最低电压、最大占空比和最大负载电流的最坏情况下的。开关

损耗（26）已经计算过了。假设变压器和 QF栅极之间的电阻小于 3Ω，在最低电压时 VDS

等于 6V，上升时间 tR(QF)可以近似用（24）计算。从厂商数据可以知道 HAT2165的 QG约

为 80nC。当 MOS在 ZVS关闭时，下降时间可以被忽略。

ns
V

nC
V

RQt
QFGS

QFG
QFR 40

6
3*80*

)(
)( =

Ω
=≈ （24）

2

**
2

* )()()(

)(

SWQFR
LO

MAXOMAXDS

QFSW

FtIIV
P







 ∆

−
= (25)

( ) ( )
mW

HzsAAV
P QFSW 837

2

10*300*10*40*
2
2.430*5 39

)( =






 −

=

−

(26)

当 QF在零电压附近关闭时，关闭时有一些体二极管导通损耗。对于损耗估计，最差情况
下体二极管的导通时间为 50ns是合理的，使用（27）计算。

mWsHzAVtFIVP QFBDSWRMSQFFQFBD 350)10*50(*)10*300(*24.23*1*** 93
)()()( === −

（27）
RMS电流流过沟道电阻的直接损耗为：
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WARIP ONDSRMSQFQFC 35.1)10*5.2(*24.23* 32
)()(

2
)( =Ω== − (28)

另外还有由栅极电容的充放电引起的额外较小损耗，当自驱动同步整流应用时，大多数损耗

回给了负载。对于使用驱动器驱动的同步整流应用，只要驱动器的内阻比MOS内阻大的多
少，同样存在同样的损耗。对于本例来说忽略了这些损耗。（30）估计了单个 QF的功率损

耗。

)()()()( QFCQFBDQFSWMAXQF PPPP ++= (29)

WWmWmWP MAXQF 54.235.1350837)( =++= (30)

2.54W的功率耗散会使节温升高到 192℃，远超过 150℃的限制。需要并联 MOS来限制节
温在 112℃，（31）给出了数量。

203.2
25.1
54.2

)(

)(
≈===

W
W

P
PQF

LIMITQF

MAXQF
NUM (31)

对于高安全的设计余量，理想的直接进位选择数量（即 3个或更多），而计算的结果略大于
2，QF选用两个并联。当然，当 MOS并联时内阻低了，但是栅极所需要的电荷也多了。因
此在某些情况下，并联后总损耗增加了，但是单个损耗还是减少的。更精确的方法是重新计

算（24）到（30），在用（31）计算出数量。
4.1.4.2 QR功率损耗计算

下面所有的 QR损耗计算都是在最高电压、最小占空比和最大负载电流的最坏情况下的。

当 QR在 ZVS下开启和关闭，损耗都是忽略不计的。然而，体二极管的导通损耗比QF要大

的多。对于损耗估计，最差情况下体二极管的导通时间为 150ns是合理的，使用（32）计
算。

WHzAVtFIVP QRBDWRMSQRFQRBD 13.1)10*150(*)10*300(*1.25*1*** 93
)()()( === −

(32)
RMS流过沟道电阻产生的直接正向损耗为（33）的计算结果。

WARIP ONDSRMSQRQRC 58.1)10*5.2(*1.25* 32
)()(

2
)( =Ω== − (33)

用（35）来估计单个 HAT2165的损耗（QR）

)()()( QRCQRBDMAXQR PPP += (34)

WWWP MAXQR 71.258.113.1)( =+= (35)

需要并联 MOS(QR)来限制节温在 112℃，（36）给出了数量。

317.2
25.1
71.2

)(

)( ≈===
W
W

P
P

Q
LIMTQR

MAXQR
RNUM (36)

在同步整流损耗中，体二极管的导通损耗是第二大损耗源。在自驱动同步整流中，QR的体

二极管导通时间差异还是很大的。因此保守设计还是用三个并联。在一定的条件下，导通时

间可能增加，或者频率略超过正常值 300KHz时会导致增加QR额外功耗。
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4.2 功率变压器的注意事项
为了简化设计，直接选择 PA0810变压器，变压器给出的输出功率为 140W，高度低于

10mm。对于需要较小的被动元件，此变压器是不错的选择。PA0810有两个六圈的变压器
初级和两个一圈的次级。（19）得到匝比为 6，因此必须两个绕组初级、次级两个绕组并联，
这样减少了线圈的直流电阻约 50%，极大的减少了线圈的直流损耗（I2R）。PA0810是平面
变压器系列中的一个，对于所有场合他不一定是最好设计及最佳结构。许多应用都可以从

OTS平面变压器方案中选择，因为小尺寸、匝数少以及高效、初次级绝缘等原因。
在 300KHz开关频率下，变压器的主要损耗是磁芯损耗。电磁变化通过变压器的 BH曲线

和 RMS电流通过绕组时产生的损耗。磁通变化量，△B，由（37）决定，跟磁芯的截面积
有关（厂商数据可以查到）。

PkHzSW

MAXMINN

NF
DVI

B
*

**46.179211

)(

)(=∆ (37)

GVB 2150
6*300

6.0*36*46.179211
==∆ (38)

(38)的结果代入（39）得到磁芯的损耗（也可以从厂商给的表直接得到）

WFBP kHzSWCORE 98.0300*2150*10*59.1**10*59.1 8.15.213
)(

8.15.213 ==∆= −− (39)

铜损是由 RMS流过初级和次级绕组产生的，次级平均电流（21）已经给出，初级平均电流
（42）给出，他由磁化电流（40）和峰值电流（41）组成。

( ) ( ) A
HHz

V
LF

DV
I

MAGSW

MAXMININ
MAG 1.1

10*65*10*300
6.0*36

*
*

63
)( === −

(40)
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PKMAG
PKLO

PKPRI AAAI
N

I
I 45.61.1

6
1.32)(

)( =+





=+








= (41)

AAI
N

I
I MAGRMSQF

RMSPRI 42.4
2
1.1

2
24.23

2
)(

)( =+=+= (42)

从厂商的数据中可以知道初级和次级并联后的电阻分别为 11.25mΩ和 0.875mΩ,通过已知
的电流可以计算出铜损耗。

( ) ( ))()(
2

)()(
2 ** SECDCRMSQFPRIDCRMSPRICU RIRIP += （43）

( ) ( ) WmAmAPCU 69.010*85.0*24.2310*25.11*42.4 3232 =Ω+Ω= −− (44)

(45)给出了变压器的最大损耗

WWWPPP CUCOREPWRT 67.169.098.0)( =+=+= (45)

从厂商的温度曲线可以得到 1.67W约 40度温升，因此最高温度约 80度，计算如下

℃℃℃ 804040)()( =+=+∆= APWRTPWRT TTT （46）

4.3 有源钳位电路
图 5所示，只要QAUX导通，钳位电容电压和输入电压之差就施加在变压器励磁电感上，

这称之为变压器复位周期。因为体二极管的方向，低边钳位具体应用时必须放置 P沟道
MOS ,QAUX。值得一提的是钳位开关只流过一个平均值很小的变压器励磁电流。因为这个原

因第一选择低栅极电荷的 MOS,其次才考虑其正向导通电阻。QAUX必须承受图 8给出的全
部钳位电压。本例选用 IR的 IRF6216。忽略漏感影响，通过变压器励磁电感的伏秒平衡原
理的到传递函数。

INCLIN VDVDVD *)1(*)1(* −−−= (47)

简化(17)的 VCL

VCL= INV
D

*
1

1






−
(48)

值得注意的是方程式(48)跟非隔离 BOOST变换器传递函数一样，这就是低边钳位通常
被称为升压（BOOST）型钳位。

方程式(48)的结果给出了钳位电压和输入电压的传递函数关系。但是，注意图 1中MOS
Q2导通时，钳位电压加在主MOS的 D,S之间而非变压器励磁电感两端，因此公式(48)可以
扩展写成主MOS的 D ，S电压应力。

VDS(MAIN)=VCL= INV
D

*
1

1






−
（49）

在变压器复位期间，变压器初级极性反转，变压器初级边的电压为：

VRESET = VCL-VIN （50）
将公式(48)代入公式(50)简化得出输入电压和钳位电压关系传递函数为：
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VRESET = INV
D

D *
1 





−
（51）

另外，单端正激变换器的占空比 D可以用输入电压，输出电压和变压器的匝比 N（N=
s

p

N
N
）

来定义。

D= N
V
V

IN

O *





（52）

注意此公式和我上面提到的一样，可以用来粗略计算变压器匝比。

将公式（52）代入公式（49）和（51），简化得用 VIN,VO和 N表达的 VCL和 VRESET的表达式，

如下公式 53,54：

VDS(QMAIN)=VCL=
OIN

IN

VNV
V

*

2

−
（53）

VRESET=
OIN

INO

VNV
NVV

*
**

−
（54）

公式(53)/(54)的结果可以用图形表示固定输出，固定匝比的钳位电压，变压器复位电压波形
和输入电压的关系。用输出电压为 4V（3.3V加上压降），图 8绘制出公式(53)的结果,图 8
同时所示不同匝比和漏源电压的变化。图 8所示在最低输入电压(最大占空比)时 QMAIN D/S
电压急剧变化。因为这个原因，UCC2891如图 10所示，他提供了精确的限制最大占空比能
力。如果占空比不加以限制，会增加MOS的电压力或超过额定值导致损坏。图 9所示一个
在全电压范围内（36V＜VIN＜75V）的典型正激变换器的情况，N=6，在 36V和 75时，漏
源电压达 110V。MOS的电压也可以看成钳位电容的电压。因此，箝位电容的选择必须能够
承受降额后的全部钳位电压（钳位电压给一定的降额因子）。选择了匝比为 6后，同样能够
通过公式（54）绘制出钳位电压和输入电压的关系如图 9：
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4.3.1 低边钳位栅极驱动

既然确定了辅助 MOS低位钳位，必须放置一个 P沟道MOS，需要充分的负栅极电
压加在驱动上。然而，UCC2891不能提供低于参考地平面的输出。使用驱动电路，UCC2891
就能够直接驱动了，如图 10所示。

首先，UCC2891的 AUX输出为正，肖特基二极管 DAUX正偏，电容 CAUX被充电到负的

VAUX值。电容经过 RAUX放电。如果 RAUX和 CAUX时间常数(55)远大于 PWM周期，那么电
容两端的电压相对恒定，导致栅极电压相对于参考零点来说为负的 VAUX。因此，栅极电压

有效的转移到参考地以下，能够很好的推动 P沟道MOS，QAUX。

SW
AUCAUC F

CR 100* ≅ (55)

如果选择电阻值为 1KΩ，那么可以用下面（56）求解

( ) ( ) F
Hz

CAUX µ33.0
10*300*10*1

100
33 == (56)

4.3.2 有源钳位电容的选择

钳位电容的选择首先考虑什么样的电压才能覆盖整个输入范围（图 8所示）。钳位
电容的选择是根据允许的纹波电压总量。此外，假设电容容量足够大，两端的电压可以看成

恒定的电压。当然根据（53）电容 VCL电压随输入电压变化的。无论怎样都要控制占空比突

变或线性暂态，它要取钳位电压总时间的一部分，变压器的钳位电压也随之变化。大容量电

容产生较少的纹波电压，但是限制瞬态响应。较小容量电容在高纹波电压下瞬态响应快速（意

思是说，容量小了，纹波电压高）。理想的钳位电容选择必须承受一些纹波电压但是有不能

超过主MOS、QMAIN的漏源电压应力。允许大约 20%的纹波电压，同时注意主MOS的 VDS。

一个简单的方法来得到 CcL,就是使得谐振时间常数远大于最大关闭时间。虽然其他因素如功
率传输时间，控制回路的带宽等也会影响瞬态响应，公式（57）的办法从有源钳位的角度看
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保证了瞬态响应。

(max)***2 OFFCLMAG tCL ＞π （57）

解（51）求出 CCL在乘以 10，以保证等式的成立，（57）改写成（58）

CcL＞
( )
( )2

2

**2*
1*10

WMAG

MIN

FL
D
π

−
（58）

这个跟“低边还是高边钳位”的讲法不一样，但是结果是一样的。

一旦（59）计算的钳位电容的，根据实际电路测试纹波电压后可以略改变一点。

( )
( ) ( )[ ] nFF

HzH
CCL 2210*22.21

10*300*2*10*65
3.01*10 9

236

2

≈=
− −

− π
＞ （59）

4.4 初级主MOS的选择
钳位电压已经由（53）得到，那么主MOS的漏源电压范围也就知道了。图 8所示全输

入范围最大电压为 110V。主MOS的源极电流由（41）和（42）得到。最大 RMS电流发生
在最大负载、最低输入时，由（42）得出为 4.42A。因此选择耐压为 150V，电流最少为 6.45A
的MOS，含 35%的安全余量。选择耐压 150V，电流 6.7A 的 VISHAY的 Si7846DP，封装
为 SO-8。从厂商的数据表中得到栅极电容越为 35nC和 12V驱动电压时 41mΩ的导通电阻。
用（42）得到的 IPRI(RMS)电流，通过（60）求解导通损耗。

WARIP QMINDSRMSPRIQMAINC 8.0)10*41*(*42.4* 32
)()(

2
)( =Ω== − (60)

如片段 4.4.1所解释的，主MOS总是在 ZVS状态下关闭，但是任然会有一些由（62）
表达的开通损耗。典型的 ZVS开通损耗是在一些最低负载电流时，在本例中估计为 40%的
最大负载电流。主开关在 ZVS下开通或关闭，电流为 12A（40%的最大负载电流）。

)(

)()(

)( *2

**
2

*4.0*

QMAING

QMAINGSW
MAG

PKPRICL

QMAINSW I

QFIIV
P















 −

= (61)

W
A

CHzAV
P QMAINSW 68.0

2*2

10*35*10*300*
2
1.145.6*4.0*110 93

)( =














 −

=

−

(62)

注意： 如果负载电流大于 12A时，主开关不在 ZVS开通，（62）所计算的损耗可能会增
加，可能导致更高的结温。在搭建和测试时注意 ZVS的测量。
主开关的第三功率损耗有输出电容 COSS(QMAIN)的充放电引起。对于低电压的应用，这些有

时会忽略，但是从（63）注意功率损耗和电压的平方成正比。对于低边有源钳位正激变化器，
在最低和最高输入电压时，主开关的漏源电压（VCL=110V）最大。因为钳位电压和输出电
容 COSS(QMAIN)都是非线性，所以估计他们的损耗是很难的。从厂商的数据曲线中使用 60V到
120V来估计，估计值为 150P。
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( ) WHzVFFVC
P SWCLQMAINOSS

QMAINCOSS 27.0
2

10*300*110*10*150
2

** 32122
)(

)( ===
−

(63)
总损耗计算（64）为：

WWWWPPPP QMAINCOSSQMAINSWQMAINCMAXQMAIN 75.127.068.08.0)()()()( =++=++= (64)

节温计算为 131℃，如（65）

( ) ( ) ℃℃℃ 1314075.1*/52)* ( =+=+= WWTPRT AMAXQMAINjAj θ （65）

131℃略高于额定结温的 75%。因此必须小心处理MOS，特别是极限条件下如最高输入电压、
最大负载或任何条件迫使主开关偏离 ZVS状态。当 PCB输出时，应留有足够的铜箔，给
MOS散热，以迫使结温降低。

4.41 初级开关MOS（QMAIN）实现 ZVS的考虑
主开关能够实现 ZVS是使用有源钳位的主要动力之一。为了详细了解 ZVS实现的条件，首
先要详细了解寄生组件，如图 11

零电压开关的条件是主开关在开或关之前电压必须是零。条件就是实现图 12所示的节点电
压 VA，在如图 2（主开关关闭）或图 4（主开关开启）所示内部设定的时间内共振到零 0。
因此为了实现 ZVS，图 11可以简化为图 12。
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在 t1→t2期间，主开关 QMAIN刚关闭，辅助开关 QAUX即将开启，COSS(QMAIN)将要充电到

VA，由于的体二极管反偏，原先流过 QMAIN沟道电阻的电流现在给 COSS(QMAIN)充电。当然一

部分电流也流过的 QAUX输出电容，更重要的一点是电流以同一方向流通，作为谐振电流流

到 VA。因为两个电流是叠加的，所以不管 COSS(QMAIN)充电总量，QMAIN总是在 ZVS关闭。
在 t3→t4期间，主开关 QMAIN刚要开启，辅助开关 QAUX刚关闭，注意谐振电流，IRES,需要
将 VA反向推动到零，为 QMAIN实现 ZVS创造必要的条件。因为两个电流是反向流到 VA，

所以 QMAIN的 ZVS需要特定的条件。参考图 11和图 12，最初假设谐振电感由（66）定义（无
外部电感 LEXT）。谐振电容有（68）定义。

EXTMAGKGR LLLL ++= (66)

( ) ( ) HHHLR µ19.65010*6510*190 69 =++= −− (67)

W
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
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
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++= −

−
−−

(69)
QMAIN在 ZVS条件下开通的主要限制条件是要储存足够的能量放电给钳位电容。这可以用数
学公式来检验是否需要串联一个初级电感。

( )2
2

2 **
2
1**

2
1**

2
1

CLINR
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LKGMAGMAG VVC
N
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




+ ＞ (70)

当输出电流为零时，QMAIN在 ZVS开通的条件依赖于变压器励磁电流。因此，在空载时，（70）
可以减少（简化，减去 LLKG参数），（71）得 IMAG。

( )
MAG

CLINR
MAG L

VVCI
2* +

＞ (71)

IMAG已经在（40）得到，可以看看结果是否满足（71）。

( ) ( ) A
H

VVFIMAG 463.0
10*65

11072*10*420
6

212

=
+

−

−

＞ (72)
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（40）得到的 IMAG等于 1.1A大于 0.463A,所以我们可以期望在接近零负载时主开关在 ZVS
开通。如果没有足够的励磁电流去覆盖 CR所需的谐振电流，变压器必须通过减少励磁电感

来重新设计。另一个方法就是用（74）求解外部电感，通过外部电感来满足已知的最小负载
电流下实现 ZVS。

( )2
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22 **
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有了谐振电感和谐振电容，可以用（75）计算出谐振频率，用来计算延迟时间，以满足 ZVS
谐振传输的必要条件。（78）计算的结果用来编程 UCC2891。

RR
R CL *

π
ω = (75)

( ) ( ) s
Rad
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6
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==
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ω （76）
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= (77)

( ) nss
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* 9
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（78）

待续。。。。。。。。。。。。。


