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Experimental Development of the Snubber Circuit for Power MOSFET Switch Circuit
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摘要 :介绍由 MOSFET管构成的全桥开关电路在感性负载下大电流工作时两种吸收回路的实验研

究结果。

Abstract :This paper introduces the experimental results of two snubber circuits for the full2bridge switch

circuit constituted by MOSFETs in case of the inductive load and large current operation.
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1　前　言
图 1示出由 MOSFET (简称 MOS)管构成

最基本的全桥开关电路及其输入、输出波形。

在图 1a的 x输入端 xin和 y输入端 yin加上图 1b

所示的方波信号 ,则负载两端可获得图 1c所示

的电压或电流波形。如果是纯电阻性负载 ,输

出波形线性好、失真度很小 ,上升沿和下降沿的

延迟时间仅为几纳秒[1 ] ;如果是感性负载 ,输

出方波 ,尤其是正幅值下降沿和负幅值上升沿

的邻近会出现严重的衰减振荡 ,时间延迟可达

几百微秒[2 ] ,最大幅值可超出方波幅值的几

倍。通常情况下 ,为了使 MOS管安全有效地

工作 ,在 MOS管上跨接图 2所示的几种 RC吸

收回路[1 ,3 ] ,以减轻 MOS管消耗关断能量的负

担 ,从而改变了输出波形的非线性特性。

图 1　基本的全桥开关电路及输入、输出波形

(a)全桥开关电路　　(b)输入、输出波形

图 2　三种常见的吸收电路

实验的研究结果表明 ,图 2 示出的三种吸

收电路 ,在感性负载大电流工作时 ,改变吸收回

路中的 RC值 ,输出方波的正幅值下降沿和负

幅值上升沿的邻近可归纳为三种波形 ,见图 3。

波形特征是幅值近似为指数衰减 ,衰减延迟随

电流大小、感抗强弱而变化 ,且振荡与延迟是不

可调和的矛盾。振荡小 ,延迟长 ;延迟小 ,振荡

厉害。

图 3　方波正幅值下降沿和负幅值上升沿

的邻近点波形特征

在实际应用中 ,除考虑保护器件不受损坏

外 ,还必须考虑衰减特性的细节。对用于地球

物理瞬变电磁信号检测的发射装置 ,采用功率

MOS管或 IGB T管构成全桥开关电路 ,负载为

大回线 (半径约为 50m) ,电流大于 10A (甚至

100A以上) 。为了有效抑制观测系统中直流偏

移和超低频噪声的干扰 ,用周期性重复的双极

性方波序列作为激励信号[2 ] ,见图 1c。地球介

质中导电体的涡流衰变过程反映在地表接收线

圈中的电压变化 ,这种衰变过程很快 ,动态范围

很大 ,关断效应严重影响了测量精度[2 ]。在电

流关断期间测量 ,若采样起始点选在晚期 ,则激
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励信号的衰减部分对响应信号的影响不大 ,但

响应信号弱 ;若采样起始点选在早期 ,则激励信

号的衰减部分直接和间接与响应信号叠加 ,使

有效信号减弱且造成严重干扰 ,并且很难把两

者分离。目前 ,国内外仪器普遍存在这样的问

题[2 ]。鉴于此 ,通过实验研究 ,我们提出两种

吸收回路 ,它可大大改进全桥开关电路在感性

负载大电流工作时的衰减特性 ,减小激励信号

对观测结果的影响 ,提高测量精度。

2　由二极管和 MOS管构成双向
吸收电路
在图 1a全桥开关电路的 4个 MOS管的漏

2源极间跨接图 2 所示的吸收电路 ,构成图 4a

所示的开关电路 ;在感性负载的两端再接图 4b

所示的双向吸收电路。图 4c为控制吸收电路

MOS管导通的栅极信号电路。吸收延时由控

制电路芯片 4098的 RC值确定。实际上 ,此电

路起一种波形变换的作用 ,把衰减振荡变换为

直流。

实际中 ,首先调节图4a中的RC参数 ,使方

波正幅值下降沿和负幅值上升沿具有图 3b的

慢衰减特性 ,然后再跨接图4b的双向吸收电路。

这样 ,在电流关断期间 ,可保证在 MOS管的双

向吸收电路导通时 ,感性负载两端保持 0. 5V

大小的直流压降 ,这对于瞬变信号的检测不会

受到任何影响。另外 ,负载两端输出方波的正

幅值下降沿和负幅值上升沿延迟只有几纳秒 ,

且没有任何振荡 ,电流和感抗的变化不会对吸

收性能产生任何影响。由此可解决振荡与延迟

的矛盾。

若仅在图 1a的负载两端跨接图 4b的吸收

回路 ,则在电流关断的早期会出现最大幅值约

为 0. 5V的双极性梯形波序列 ,晚期似为小于

0. 5V的振荡 ,这对测量精度的影响是不大的。

图 4　全桥开关电路及其吸收电路和控制电路

(a)全桥开关电路　　(b)吸收电路　　(c)吸收电路的控制电路

3　改进的 RC吸收电路
如前所述 ,图 2 所示的三种 RC吸收回路

构成的全桥开关电路 ,在感性负载大电流工作

时 ,输出方波在正幅值下降沿和负幅值上升沿

出现严重失真。若 C的取值太小 ,出现振荡的

指数衰减 ;若 C的取值较小 ,出现振荡的指数

慢衰减。能否改变 RC吸收回路的性能 ,既保

证衰减很快 ,又不发生振荡 ,我们在图 2的基础
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上做了改进 ,提出了图 5所示的吸收回路 (栅极

控制电路略) ,其中 R1、R2、R3、R4 取值大于

10kΩ ,电容的取值根据电流的大小和感抗的强

弱由实验确定。对于特定范围内的电流变化

(ΔI≈5A) ,在感性负载大电流工作时 ,只要 RC

选值合适 ,此电路就可保证基本上不影响正幅

值下降沿和负幅值上升沿的陡度 ,且衰减延迟

为 1μs左右 ,不发生振荡。

图 5　改进的 RC吸收电路

图 6示出我们研制的 3J21 型多功能瞬变

电磁仪的发射装置采用图 5电路得到的负载两

端的电压波形 ,其电压幅值约为 38. 7V (蓄电池

三节) 、线圈电阻约为 6. 7Ω ,电流大于 5A。由

于发射频率低 ,示波器难以稳定波形。图 6 波

形是利用计算机高速数据采集动态显示的结

果 ,其采样速度小于 10μs。可见 ,对于图 6a、b、

c方波下降沿的延迟约为 10μs ,且没有振荡现

象。计算机采样结果比示波器显示的波形下降

沿延迟大的原因是外接了衰减电路 ,且有 5m

的传输隔离和其它电路的影响。另外 ,还有室

内实验选择的负载电感太大的原因。为了便于

比较 ,图 6d给出了数字信号采集结果。需说明

的是 ,此电路在方波频率达到 250Hz 时 ,已出

现明显的衰减振荡 ,所以仅适应于方波频率小

于 250Hz时。

图 6　不同频率下的方波下降沿实验照片

　　　　(a) 2. 5Hz　　(b) 6. 25Hz

(c) 25Hz (d)数字信号采集结果

4　结束语
本文提出的两种吸收电路用于瞬变电磁信

号检测的发射装置 ,可避免一次场量对观测二

次场的影响 ,从而大大提高了测量精度。
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