
  电源世界  2015/03 | 21 

Research and Design
研究与设计

1 引言
为了有效提高 DC/DC 变换器功率效率，减少系统损耗，

在大功率变换器中，一般通过采取软开关来减少开关管在开

关过程中损耗 [1-3]，其中移相全桥软开关，由于控制策略较为

简单且不需要复杂的辅助电路，受到广泛的应用。一般情况中，

移相全桥 DC/DC 变换器输出端电压较低，因此输出电流较高，

导致变换器导通损耗较少 [4-6]。通常人们只利用了 MOS 管的

单向导电性，但实际上 MOS 管具有双向导电特性，并且导通

压降接近为零。如果采用 MOS 管作为输出整流管代替普通整

流二极管，将可以极大地减少导通过程中造成的损耗，进一

步提高变换器工作效率。

本文详细分析了基于移相全桥的同步整流 DC/DC 变换器

的工作原理，通过合理设计谐振电感、变压器等，有效实现

软开关，通过采用 Matlab 对变换器进行建模和分析 [7]，最后

基于 TMS320F28335 芯片，设计制作了一台 1000W 实验样机。

2 DC/DC 变换器工作机理
移相全桥 DC/DC 变换器，在一个工作周期内有 12 种不同

的状态，其中正半周工作状态和负半周工作状态类似，本文对

正半周工作和同步整流信号进行详细分析，主电路如图 1 所示。
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图 1 DC/DC 变换器主电路

主电路原边采用全桥拓扑结构，副边采用推挽拓扑结构，
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变换器工作过程中，驱动信号和电压电流变化如图 2 所示。

下面对正半周工作状态进行详细分析。
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图 2 DC/DC 变换器工作状态

（1）状态 1 0(0 ~ )t

此时 Q1、Q4 导通，而 Q2、Q3 截止，原边通过变压器向

副边输送能量，开关管 Q6 导通实现同步整流，电路工作状态

如图 3 所示。原边电流缓慢上升，如果变压器变比为 K，副边

折算到原边上电感大小为 fL′，则上升电流△ Ip：

 ( ) ( )P in O 0 r fI V KV t L L′∆ = − +  （1）
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图 3 功率输出状态图

（2）状态 2 (t0~ t1)

 在 t0 时刻 Q1 截止，但是原边电路中电流不能发生突变，

所以，通过开关管的结电容进行充放电完成续流，这个过程

中变压器副边没有被短接，Q6 仍然导通整流。所以，副边滤

波电感参与到超前臂的谐振，谐振状态持续时间为：

 01 1 0 lead in 12 /t t t C V I= − =  （2）
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图 4 超前臂谐振状态图

（3）状态 3 1 2( ~ )t t

超前臂谐振状态结束后，体二极管 D3 和 Q4 同时导通实

现续流，如果在此时段内开关管 Q3 导通，就可以实现零电压

开关。所以，开关管 Q1 和 Q3 之间的死区时间应该大于超前

臂谐振状态时间，故：

 d(lead) lead in 12 /t C V I>  （3）
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图 5 续流状态状态图

（4）状态 4 (t2~ t3)

在 t2 时刻 Q4 关断，导致原边电流失去原有途径，只能通

过 4C 和 2C 进行充放电实现续流，导致变压器两端电压极性发

生改变，二极管 D5 应该导通，所以，此时应该给开关管 Q5

导通信号进行同步整流。但是，这个时段内变压器相当于被

短接在原边中，副边电感不再折算到原边中。开关管 Q4、Q2

之间死区时间如果大于滞后臂谐振时间就能够实现软开关。
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图 6 滞后臂谐振状态图

（5）状态 5 (t3~ t4)

滞后臂谐振结束后，但是原边电感中电流方法不能突变，

此时开关管 Q2 的导通信号已经来临，但通过二极管 D2、D3

将能量反馈到电源中，实现了滞后臂的软开关。同时，由于

变压器两端电压极性发生改变，电流会逐渐减少，在 t4 时刻

电流下降为零。因此，可以得到这个状态持续时间为：

 34 r p 3 in( )t L I t V=  （4）
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图 7 能量回馈状态图
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（6）状态 6(t4~ t5)

能量完全反馈到电源端后，电流开始反向上升，但这个

时段内原边电流较小无法向推挽侧输送能量，直到电流继续

增大到一定幅值后才能输送能量。
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图 8 电流缓变状态图

在正半周工作中，为了更好得出同步整流信号，如果认

为电流缓变状态较快将其忽略后可得：

 6 2Q Q= ， 5 4Q Q=  （5）

负半周的工作状态和正半周类似，在此不做赘述。

3 主要元件参数设计

3.1 谐振电感设计

在超前臂谐振过程中，副边的电感能够折算到原边参与

谐振，而在滞后臂谐振过程不会参与。所以，需要在原边接

入一个谐振电感，辅助实现滞后臂的谐振，即：

 2 2 2
r lag in TR in

1 1
2 2

L I C V C V+＞  （6）

上式中 Vin 应该取最大值，由于本设计中开关管选取为

MOSFET，所以可以简化为：

 2 2
MOS in TR in

4 1
3 2

E C V C V+＞  （7）

其中：CMOS 是开关管漏极和源极之间电容，这个容值反

比于其两端电压的平方根，忽略变压器寄生电容，可以得到：
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 （8）

其中：电流一般选取最大输出电流的三分之一，根据所选

功率开关管型号得到电容 COSS = 480pF，带入得到 Lr ≥ 41.5μH

3.2 滤波电感设计

移相全桥变换器本质是 Buck 变换器，如果推挽侧电感中

电流保持连续，可以得到：

 
o o

f
inLf o(ccm)

Lf D

(1 )
2 ( )

V VL Vf I V V
K

= −
× − −

 （9）

其中： fLf 是整流后方波电压频率，应该是两倍开关频率，

Io(ccm) 是工作时候最大电流纹波，因此可以得到：Lf = 19.6μH。

3.3 滤波电容设计

输出滤波电容一般按照最大输出电压的纹波进行设计：
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f 2
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(1 )
8
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K
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 （10）

考虑到电解电容中存在寄生电阻，所以电容选取应该要

比计算结果大些，本设计中选取滤波电容 Cf = 110μF。

3.4 驱动电路设计

MOS 管是电压型驱动方式，实际上是通过提供一个较大

的瞬间电流对其中的寄生电容进行充电，从而实现导通。由

于原边是全桥拓扑中需要自举电路，本文中通过光耦隔离再

进行驱动，驱动电路如下所示。
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图 9 能量回馈状态图

4 仿真分析
通过 Matlab 软件对变换器进行建模分析，DC/DC 变换器

主电路如图 10 所示。

图 10 DC/DC 变换器电路图
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通过合理设计 PI 环节可以得到输出电压和电流如图 11 所

示。

图 11 输出电压电流图

通过上图可以看出变换器能够在较快的时间内得到符合

要求的输出电压和电流。此状态下输入电压和输入电流变换

关系如图 12 所示。

图 12 输入电压电流图

通过上图可以看出，输入电流的变化关系和前面理论分

析一致。此状态下驱动信号如图 13 所示。

图 13 驱动信号图

通过上图可以看出，开关管超前臂和滞后臂之间存在移

相角。同步整流信号和滞后臂驱动信号相反，如图 14 所示。

图 14 同步整流信号图

可以看出，在此同步整流信号下变换器工作稳定，说明

同步整流选取正确无误。移相全桥变换中如果滞后臂能够实

现软开关，那么超前臂就必然能够实现软开关。

图 15 滞后臂软开关波形图

通过观察滞后臂中 Q2 的驱动波形和两端电压可以看到，

当驱动信号来临时开关管两端电压已经下降为零，因此，可

以实现软开关。通过前面的分析，可知副边中存在占空比丢

失情况，如图 16 所示。

图 16 占空比丢失现象

通过上图可以发现，变压器原边和副边占空比不一致，

存在占空比丢失现象。变换器在工作过程中，负载可能会发

生突变。
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图 17 负载突变情况

当负载发生突变时，变换器输出电压输出稳定，由于负

载发生变换，所以输出电流也随之发生改变。

5 样机实验
在理论和仿真分析的基础上，通过采用 TI 公司的

TMS320F28335 芯 片， 制 作 一 台 1000W 样 机， 输 入 电 压

400V，输出电压 48V，驱动信号如图 18 所示。

（CH1: 开关管 Q1 驱动信号 1V/div CH2:  

开关管 Q4 驱动信号 1V/div  t: 1us/div）

图 18 驱动信号波形图

通过上图可以看出开关管 Q1 和 Q4 之间存在移相角，移相

全桥中如果滞后臂能够实现软开关，那么超前臂就必然可以实

现，滞后臂开关管驱动信号和两端电压变换关系如图 19 所示。

可以发现，当 Q4 驱动信号来临时，Q4 两端电压已经下降为

零。证明变换器成功实现了软开关，得到输出电压如图 20所示。

经过电压探头为缩减 50 倍后，可以发现实际上电压纹波

大小约为 2V，输出电压稳定，证明变换器工作稳定。

6 结语
本文详细分析基于移相全桥的同步整流 DC/DC 变换器工

作原理，对其中主要元器件、驱动电路进行了设计和分析，

通过采用 Matlab 对变换器进行建模仿真，仿真结果证明变换

器工作稳定，软开关和同步整流均能成功实现。最后，理论 

CH1

CH2

（CH1: 开关管 Q4 两端电压 100V/div CH2: 

开关管 Q4 驱动信号 5V/div  t: 200ns/div）

图 19 软开关的实现

图 20 输出电压波形图

研究和仿真分析的基础上搭建了一台 1000W 样机，实验结果

变换器工作稳定得到符合要求的输出电压，工作过程中能成

功实现软开关和同步整流，有效减少变换器的开关损耗和开

通损耗。
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