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摘　要 :在开关电源的实际应用中 ,MOSFET 的寄生电容、栅极电感、漏源极电感 ,变压器漏感以及电路布线产生的寄生

参数 ,对电路工作状态有很大的影响。对此介绍了倍流同步整流器的工作原理和过程。并对倍流同步整流器的基本结构控

制方式进行了分析比较。通过对倍流同步整流器在 3 种不同的信号驱动下的波形观测比较和对电路中寄生参数对电路的

影响进行了仔细的研究和分析 ,从而得出了较好的驱动方式。
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ductor ,t ransformer leakage inductor and circuit wiring greatly affect the circuit operational state in the switch mode power

supply application. The article present s the principle and work processes about current double synchronous rectifier ,and
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1 　引 　言

随着互联网技术、通信技术和微电子技术的发展 ,高

性能的低压大电流 DC/ DC 电源的需求越来越大。输出电

压低至 1. 2 V ,输出电流高达 200 A。在传统的 DC/ DC 电

源中 ,整流电路所采用的整流二极管通态压降为 0. 5 V 左

右 ,显然不能满足低压大电流电源效率的要求。应用同步

整流技术 ,用低导通电阻 MOSFET 代替常规整流二极管 ,

可以大大降低整流部分的功耗 ,提高变换器的性能 ,实现

电源的高效率 ,高功率密度。

选择合适的次级同步整流器结构 ,对电源的性能也非

常重要 ,与半波整流和全波整流相比 ,倍流同步整流具有

以下优点[1 ] :

(1) 电感电流和变压器次级电流小 ,整流管导通损耗

以及变压器铜损较小 ;

(2) 双电感交错滤波 ,可在电感值较小的前提下 ,减

小电流纹波 ,并提高动态响应性能 ;

(3) 大电流的电路相互连接数目最少 ,简化了次级的

布线 ,并减少了与布线有关的损耗 ;

(4) 倍流整流的滤波电感可以被集成到主变压器中 ,

减少了元件数量和总体体积。

由于以上优点 ,倍流同步整流器广泛应用于推挽、半

桥和全桥结构的低压大电流电源中。

本文将对倍流同步整流器在多种信号驱动下的工作

过程进行分析 ,并就寄生参数对其性能的影响进行研究。

2 　倍流同步整流器基本结构控制方式的比较

倍流同步整流器结构如图 1 所示。

图 1 　倍流整流器基本结构与 MOSFET 实际模型

其中 SR1 , SR2 是相同型号的低导通电阻的 MOS2
FET , D1 , D2 是 MOSFET 的寄生二极管 , L 1 和 L 2 是大小

一样的电感。L S 是变压器次级电感。
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对于倍流同步整流器 ,有 3 种不同脉宽的驱动信号 ,

分别如图 2 中的 A ,B ,C 所示。其中 A 信号脉宽 D 与变

压器电压脉度相等 ,即 D = dT S / 2 ( d为电路占空比 , TS 为

电路工作周期) ,这种信号常见于自驱动电路中 ,在死区时

间内整流管损耗大 , 不利于电路效率和热性能的提高 ;B

信号脉宽等于半个工作周期 , D = TS / 2 ,称为半周期驱动 ,

此信号常见于混合驱动和控制驱动中 ; C 信号脉宽最大 ,

D = (1 - d) TS / 2 ,在死区时间内 ,2 个开关管同时导通。

图 2 　倍流同步整流器控制信号

以上 3 类信号中 ,A 信号与 C 信号控制电路工作模态

类似 ,区别在于 :死区时间内 ,在 A 信号控制的电路中 ,两

整流管均被关断 ,电流流经其内部的寄生二极管 ; C 信号

控制的电路整流管都是导通状态 ,电流流过整流管的主

体。两信号驱动的各处电流电压波形都一样。故本文只

对 B ,C 两种信号控制时的电路工作模态进行分析。

图 3 　B 类和 C 类信号控制时电流波形

首先分析电路在 C 信号控制时电路的工作模态 ,各电

流波形见图 3 (a) ,等效电路见图 4。T0 以前 ,V S 为正 ,整流

管 SR1 关断 ,SR2 导通 , ILS = IL1 , I SR2 = IO , I SR1 = 0。

模态 1 [ T0 ～ T1 ] :见图 4 (a) , T0 时刻 ,变压器次级电

压 V S = 0 ,同时开通 SR1 ,SR2 部分电流转移 SR1 , I SR1 =

I SR2 =
IO

2
,流过变压器次级线圈的电流为 ILS = IL1 - IL2 ,

滤波电感电流变化率为
d IL1

dt
=

d IL2

dt
=

- V O

L
。

模态2 [ T1 ～ T2 ] :见图4 (b) , T1 时刻 ,次级电压V S 由

零变负 , 同时关断 SR2 ,则流过 SR2 的电流全部转移到

SR1 中 , ILS = IL2 , I SR1 = IO ,
d ILS

dt
=

d IL2

d t
=

V S - V O

L
,
d IL1

dt

=
- V O

L
。

模态 3 [ T2 ～ T3 ] :见图 4 (c) , T2 时刻 ,V S = 0 ,开通

SR2 , ILS = IL2 - IL1 ,其他与模态 1 相同。

模态 4[ T3 ～ T4 ] : 见图 4 (d) , T3 时刻。V S 为正 ,关断

SR1 , ILS = IL1 , I SR2 = IO , I SR1 = 0 , 此时
d ILS

dt
=

d IL1

dt
=

V S - V O

L
,
d IL2

d t
=

- V O

L
。T4 时刻 ,V S 降为 0 ,开通 SR1 ,

d ILS

dt

=
d IL1

dt
=

d IL2

dt
=

- V O

L
。电路开始下一个开关周期。

图 4 　C 信号控制时的等效电路图

在 B 信号控制电路时 ,与 C 信号控制时电路不同之处

在于 : 其死区时间的工作状态与其前一模态相同 (将

V S = 0 代入前一模态各式即可得电路各参数) 。电流波

形如图 3 (b) 所示。

3 　寄生参数的影响

以上分析过程都是将 MOSFET、变压器等当作理想

器件 ,然而在实际应用中 , MOSFET 的寄生电容、栅极电

感、漏源极电感 ,变压器漏感以及电路布线产生的寄生参

数 ,对电路工作状态有很大的影响。必须对这些参数的影

响进行仔细分析 ,以选择合适的驱动信号 ,改善电路性能。

在图 1 的 MOSFET 的实际模型中 , CDS = COSS -

CRS S , CGD = CRS S , CGS = CISS - CRS S 。其中 CISS 是输入电容 ,

COSS 是输出电容 , CRS S 是跨接电容。而 L gate , L drain 是栅极电

感与漏极电感 ,其电感值的大小与设计制作有关。

下面针对开关管和变压器的寄生参数对电路工作状

态的影响进行分析 :

3. 1 　输入电容的影响

在开通或关断开关管时 ,驱动信号要对 CISS 充电或放
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电 ,开通 (关断) 时间为 t r ( t f ) = 2 ·2 R g C ISS , CISS 的大小直

接影响开关管的开通和关断时间。如果 CISS 较大 ,开关管

不能及时关断 ,在次级电压不为零时发生双管直通 ,会在

次级与开关管闭合环路间产生短路电流 ,引起大损耗甚至

烧毁器件。所以必须采取措施加速关断 ,如 :在栅极电阻上

反并联二极管 ,并采用双极性驱动信号 ,利用负电压抽取

CISS 的电荷 ,如图 5 (a) 所示。

采用 IRFZ48N作为整流管进行仿真 , CISS = 1 970 nF ,

R g = 20 Ω,V GS (th) = 2 V ,图 5 (b) 为采取加速关断前后开

关管栅极电压波形对比 ,图中 t f 1 , t f 2 分别为加速前后的关

断时间 ,图中曲线表明采用加速关断措施后 ,开关管的关

断时间减小了 150 ns。

图 5 　驱动电路的改进及栅极电压比较

3. 2 　输出电容的影响

当 V S 幅值减小时 ,原来没有电流的整流管的 COSS 放

电 ,形成支路电流 ,如图 6 所示。例如 V S 由正电压减小时 ,

SR1 的 COSS 放电 ,并与次级线圈回路中的漏感 L sleak 以及回

路阻抗 RS 形成阻尼谐振 ,谐振电流在 COSS 放电完毕时到

达最大值 , ISR1 与 COSS 成正比关系。ISR1 变化如图 7 所示。

图 6 　COSS 放电回路示意图 　　图 7 　COSS 放电对 I SRI

电流波形的影响

在 V S 幅值由零增大时 , COSS 被充电 , 与变压器漏感

L sleak 发生阻尼振荡 ,导致很大的电压振荡。如图 8 中 ,当 V S

由零变正时 ,关断 SR1 后 ,SR1 的 COSS 与 L sleak 构成谐振回

路 ,次级电压与电流发生振荡 ,增加了电路的电压应力 ,并

产生了 EMI。

3. 3 　漏源极管脚寄生电感的存在

当驱动信号关闭时 ,同步整流管电流由二极管续流 ,

反向恢复电流大 ,导致占空比丢失以及次级电压电流振

荡 ,设想通过给 MOSFET 并联超快二极管来减小反向恢

复时间 , 如图 9 是给 IRFZ48N 反并联超快二极管

B YW80 200 前后仿真电流波形比较 ,图中并联超快二极

管后 ,反向恢复电流尖峰由 I r = 13. 4 A 减小到 I r2 =

7. 6 A , 反向恢复时间从 t r1 = 222 ns 减小到 t r2 = 93 ns。

图 8 　输出电容导致的次级电压振荡

在实际电路中 ,如果电流减小的速度快 ,由于 MOS2
FET 漏极及源级管脚寄生电感的存在 ,使得电流不能切

换到超快二极管上 ,导致并联失效。所以一般反并联超快

二极管应用在工作频率低 ,关断速度慢的场合。

为解决同步整流管电流反向恢复时间长的问题 ,半导

体器件研究人员研制出了内置超快二极管的 MOS2
FET[ 2 ] 。这样就无需再并联超快二极管也能获得较小的

反向恢复时间。

3. 4 　栅极寄生电感的影响

在关断整流管时 ,输入电容 CISS 上的电荷被迅速释

放 ,栅极电流很大 ,而栅极寄生电感 L gate 为维持栅极电流 ,

与输入电容 CISS 发生阻尼振荡 ,使栅极电压产生一个尖

峰 ,这个尖峰若超过整流管驱动电压阈值 ,就会引起整流

管的误导通 ,从而使双管直通 ,产生大的电流尖峰。

为克服栅极电压尖峰的影响 ,除了尽量缩短栅极引线

减小栅极寄生电感 ,还应该用双极性信号将电压尖峰拉

低 ,避免误导通。图 9 显示的是采用单极性信号与双极性

信号时栅极电压和整流管电流的比较 ,很明显 ,在采用双

极性信号的电路中 ,栅极电压电平已被下拉 ,尖峰不超过

阈值 ,故不会引起误导通 ,大大减小电流尖峰。

图 9 　给同步整流管 SR 反并联超快二极管

U FD 前后电路结构及电流变化

3. 5 　初级电路寄生电容的影响

由于初级电路 (如推挽 ,半桥 ,全桥) 寄生电容的存在 ,

使原边电压降速较慢 ,若采用 C 信号 ,可能会在初次级电
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压尚未降为零时发生整流管直通 ,导致次级电感与 SR 间

的产生非常大的环流。

图 10 　单、双级性信号栅极电压与

整流管电流比较

如图 11 所示 ,在 T0 时刻 , V S 开始下降 ,此时给信号

开通 SR1 ,在 V S 降至 0 之前 SR1 已导通 , ISR1 迅速反向增

大 ,并叠加到 ISR2 和 ILS 上 ,形成大环流。

图 11 　C 信号控制电路中初级寄生电容引起的次级环流

　　为解决此问题 ,可以采用延时电路延迟整流管的开

通 ,在确保次级电压降为 0 之后再开通整流管。

4 　结 　语

根据以上分析 ,在设计倍流同步整流器时 ,要选择合

适的 MOSFET ,应该综合考虑 MOSFET 的导通电阻 RDS ,

耐压值、最大电流以及寄生电容 ,以避免不利影响。另外 ,

合适的控制信号选取也非常重要。综合以上分析 ,双极性

半周期信号 (双极性 B 信号) 适合倍流同步整流器 ,他具有

环流小、损耗小、EMI 小的优点。此外 ,电路的布线也非常

重要 ,电路应该设计得紧凑 ,减小寄生电感。
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5 　结 　语

采用异质结双极晶体管( HBT)设计的单片 VCO 电路 ,

可在微波频段实现较大范围的频率调谐及获得低的相位噪

声。本文设计的电路 HBT VCO 单片电路在 f o = 8. 0～

9. 5 GHz的频率范围内可调 ; 输出功率 Pout = 7～9. 5 dBm ;

在偏离振荡中心频率为 100 k Hz 时的相位噪声 Pn =

- 106 dBc/ Hz。其他频率范围的 VCO 单片电路 ,如 2～

4 GHz ,4～6 GHz ,10～12 GHz 等 ,也实现并完成了测试 ,测

试结果表明在微波频段 HBT 技术有其特有的优势。
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