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ABSTRACT: A novel charge-retention circuit, which can deal 
with the issue of dead time occurring in the self-driving circuit 
for synchronous rectifier typically adopted on the secondary 
side of the following topologies: dual-switch forward converter, 
resonant reset forward converter, RCD reset forward converter, 
is presented in this paper. Comparing with the existing 
charge-retention driving circuit, it has the merits of simplified 
structure, shorter common conduction time, better immunity to 
interference and reduced driving loss. Finally, both the validity 
and practicability are verified by the experimental results. 
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摘要：电荷自维持电路可以较好地解决双管正激变换器、谐

振复位正激变换器、RCD 复位正激变换器等拓扑同步整流

采用自驱动方案而出现的死区问题。该文提出了一种新颖的

电荷自维持电路，它比现有的电荷自维持电路在结构上更加

简单，共态导通的时间更加短，抗干扰能力更强，驱动损耗

更小。最后通过实验验证了该电路的有效性和实用性。 
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1  引言 

目前同步整流技术已经广泛应用于低压大电

流输出的DC/DC模块电源中[1-4]。同步整流技术中最

关键的是同步整流开关的驱动技术[5-10]。自驱动是

PWM型DC/DC变换器同步整流驱动的一种简单 
而有效的方法[11]。但是对于变压器上电压波形不是

完整的方波的拓扑，自驱动的效果并不理想，会有 

一段驱动死区，从而降低了变换器的效率[12]。例如

双管正激变换器、谐振复位正激变换器、RCD复位

正激变换器等都存在这个问题。 
文献[13]提供了两种驱动方法，都可以解决上

述的问题。第一种是副边电流驱动的方法，即采样

副边电流信号来决定同步整流开关的通断。这种方

法需要用到电流互感器，不适用于小型化模块，而

且在大电流输出的情况下会带来附加的损耗。第二

种是门极电荷自维持的方法，此方法电路比较简

单，但在实际应用中，驱动效果有一定的不足。本

文提出另一种新颖的电荷自维持电路，在结构上更

简单，效果上更佳。 

2  现有的电荷自维持电路的分析 

下面的分析以双管正激变换器为例。图 1 是现

有的电荷自维持电路的基本结构[13]，其特点是在续

流管SR2的门极增加了一个辅助二极管Da和辅助开

关 Sa。下面给出了其等效电路的简单原理。图 2(a)
是SR2的驱动等效电路。CSR2是SR2的输入寄生电容。

图 2(b)是对应的工作波形。假如直接采用自驱动，

则 SR2 的驱动电压为 V1，存在一段同步整流驱动的

死区 tdead。在这段时间里，由 SR2 的体二极管承受

输出电流，从而严重影响传输效率。但是经过 Da

和 Sa的整形，SR2 的驱动电压波形变成了 V2，填补

了死区时间 tdead，可以大幅度地提高变换效率。 
该电路的存在以下不足。 
（1）在 SR2 的关断过程中，当变压器副边电

压上正下负的时候，SR1,Sa同时导通，SR2 的关断要

等到其门极电压被 Sa 放电至开通阈值电压 UT1 以

下，即 SR2 的关断要滞后 SR1的开通，SR1和 SR2有
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一个较大的共态导通的时间，造成导通损耗增加。

如果不考虑线路电感的影响，并且将 SR2的门极电容

近似为一个值为 Ciss的线性电容（Ciss的值可以从器

件手册里查得），那么共态导通时间可以表示为 

1
cross1 on iss

1

ln TUt R C
U

= −            (1) 

式中  Ron为 Sa的导通电阻；U1是 SR2的驱动电压幅

值，也就是续流阶段[(1-D)T]变压器副边的电压。 
（2）SR2 截止时，门极通过 Sa至零电位，而同

步整流 MOSFET 的门极导通阈值电压一般比较低

（２～３V），所以容易受到外界干扰，也会产生共

态导通的问题。 
（3）CSR2 上的电荷在 Sa 导通期间放到零，能

量全部损耗在 Sa上，造成驱动损耗的增加。该部份

损耗可以近似表示为 

loss 1
1
2 gP U Q f=             (2) 

式中  U1 为驱动电压的幅度；Qg 为门极电荷，可

以从器件手册里查得；f 为开关频率。 
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图 1  现有的电荷自维持电路 

Fig.1  Existing charge retention circuit 
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图 2  等效电路和波形 

Fig.2  Equivalent circuit and waveform 

3  新颖的电荷自维持电路 

图 3所示的是本文所推荐的新颖的电荷自维持

电路。从结构上看比原先的电荷自维持电路减少了

一个辅助二极管，并且辅助开关的位置也改变了。 
图 4 是对应的等效电路和工作波形。当 v1电压

升高时，由于 Sa的体二极管的存在，所以不管 Sa有

没有导通，v2的电压总会跟随 v1。但是当 v1电压降

低时，只要 Sa没有导通，v2并不会随着 v1降低而降

低。只有在 Sa导通并且 v1为零或负值的情况下，SR2

上的门极电荷才会被放掉，从而关断 SR2。 
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图 3  新颖的电荷自维持电路 

Fig.3  Novel charge retention circuit 
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图 4  新电路等效电路和波形 

Fig.4  Equivalent circuit and waveform for new circuit 

图 5 是这个电荷自维持电路的详细工作波形

（对应于图 3）。在 t0 到 t1 时刻，主开关 S1、S2 导

通，变压器上电压上正下负，SR1 和 Sa都导通，SR2

处于关断状态。输出电流流经 SR1。在 t1 时刻，主

开关 S1、S2关断，复位二极管 D1、D2 导通，变压

器上电压为下正上负。SR1 和 Sa 的门极电压为零，

所以 SR1, Sa截止。而变压器下正上负的电压通过 Sa

的体二极管对 SR2 门极电容充电而使 SR2 导通。这

样输出电流由 SR1 转向 SR2。在 t2 时刻，变压器复位

过程结束，D1、D2 截止，变压器上电压变为零。由

于 Sa 继续保持截止状态，并且 Sa 的体二极管处于

反偏状态，SR2 门极电荷无放电回路，电压维持不

变，因此 SR2 继续导通。在 t0’时刻，主开关 S1、S2

导通，变压器上电压又变为上正下负，使得 SR1 和

Sa导通，而 Sa导通使得 SR2 门极电压迅速下降到零

使其截止，新的开关周期开始，重复上述过程。从

以上的分析可以看到，同步整流的驱动死区由于电

荷自维持的功能而消失。另外，在 t0 时刻，由于 SR2

的门极电容放电电流，可以帮 SR1 承担一部分负载

电流，从而减小 SR1 的导通损耗。或者可以理解为

SR2 门极电容上的能量部分回馈到电感 L 上。这样

同步整流的驱动损耗可以降低。 
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图 5  详细的工作波形 

Fig.5  Detailed operation waveform 

在实际应用中，由于副边开关寄生电容的存在，

图 3 所示的电荷自维持电路还是可能会出现一定的

共态导通现象。其共态导通时间可以表示为 

1 2
cross2 on iss

1 2

ln TU Ut R C
U U

+
= −

+
       (3) 

式中  UT1、Ron、Ciss 的意义和公式(1)中相同；U2

是整流阶段（DT）变压器副边的电压。 
要解决这个问题有两个方法：①对主电路进行

延时；②对控制电路进行延时。对主电路的延时通

常采用串连电感的方法。而采用饱和电感可以做到

电平跳变的延时又基本不影响其它时间段的工作

条件，是较好的选择。另外为了减小体积和降低成

本也可以利用变压器的漏感作为延时电感。图 6 所

示的是采用饱和电感作主电路延时的电路图。当变

压器上电压出现上正下负时，Sa 导通，从而将 SR2

的门极电容上电压放到零，同时 SR1 也由于门极高

电平而开通。但是由于饱和电感的存在，ab 间的电

压的上升会延迟一段时间，即使 SR1 和 SR2 共态导

通也不会有大的短路电流产生，而经过这段时间

SR2 已经关断。其中饱和电感的选择和设计可以根

据以下的公式 

2 cross2
w

m

U tnA
B

≥              (4) 

式中  n 是饱和电感的匝数；Aw是饱和电感的截面

积；Bm是饱和电感的饱和磁感应强度。 
图 7所示的是利用控制电路的延时来解决共态

导通问题。PWM 芯片输出的 PWM 信号经过一个

延时电路后作为驱动电路的输入信号，然后再由 
驱动电路去驱动 S1 和 S2。另外未经延时的 PWM 
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图 6  主电路延时方案 

Fig.6  Power circuit delay scheme 

信号经过一个隔离电路后去控制 Sa。这样，Sa的开

通就会略微提前于 S1、S2 的开通。也就是说 SR2 的

关断会略微提前于 SR1 的开通，就可以避免共态导

通现象的出现。其中延时电路的 RC 时间常熟可以

根据以下的公式来设计 

cross2

2

3

ln(1 )T

tRC U
U

≥ −
−

           (5) 

式中  UT2是驱动电路的输入阈值电压；U3是 PWM
信号的高电平；PWM 信号的低电平假设为 0。 
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图 7  控制电路延时方案 

Fig.7  Control circuit delay scheme 

图 8所示的是所推荐的门极电荷自维持方案更

加实用的变形电路。在这个电路中，外加了两个辅

助绕组，利用辅助绕组上的电压作为同步整流的驱

动电压。这种方案下的工作过程和工作波形和图 3
中的方案略有不同。 

图 9 为这种方案下的工作波形。其电荷自维持

的原理还是和图 3 的方案一样。但是同步整流的驱

动电压中会出现负电压。负的驱动电压可以加速关

断，减少共态导通的时间，并且也可以增强抗干扰 
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图 8  更实用的变形电路 
Fig.8  Evolutional circuit 
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图 9  变形电路的工作波形 

Fig.9  Operation waveform for evolutional circuit 

能力。因为文献[6]中的电路中 SR2 的关断是通过 Sa

的导通将 SR2 的门极接到零电平，所以即使采用辅

助绕组，SR2 的驱动电压中不可能出现负电压。图 8
所示的电路相对于图 3 所示的电路还有一个优点：

当变压器副边电压不适合作为同步整流的驱动电

压（过高或者过低）时，可以通过调节辅助绕组的

匝数来改变驱动电压。这个电路虽然可以减少共态

导通的时间，但是在开关管寄生电容比较大的时候

还是会受到共态导通的困扰。因此将图 8 的电路和

图 6 或图 7 的延时方案结合起来是更佳的选择。 

4  实验结果 

为了进一步验证以上分析的正确性和所推荐

电路的实用行，分别制作了一个直接采用自驱动方

案的双管正激变换器和一个采用图 8 和图 6 方案的

结合的双管正激变换器。这两个变换器的规格相同，

其规格和主要参数如下：输入电压 Vin 为 36~75V；

输出电压 Vo为 5V；输出电流 Io为 0~10A；工作频

率 f 为 350kHz；主开关 S1,S2为 IRF120；复位二极

管 D1、D2 为 EC20QS10；同步整流管 SR1,SR2 为

HAT2036*3；辅助开关 Sa为 K941；变压器变比 n 为

6:2；饱和电感 LS为Φ 10mm，1 匝。 
在 75V 输入时，占空比最小，自驱动方案中同

步整流的驱动死区也最大。图 10 是在 75V 输入时

同步整流驱动电压波形。可以看到采用自驱动方案

时两个驱动电压有一段较长的死区，而采用所推荐

的方案后该死区消失。图 11 是两种方案的效率对

比。可以看到采用所推荐的门极电荷自维持电路后

效率明显升高，特别是在 75V 输入时，有 4.5%的

效率提升。 

 
图 10  实验波形：同步整流驱动电压 

Fig.10  Experimental waveform: driving voltage waveform 
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图 11  效率曲线 

Fig.11  Conversion efficiency 

5  结论 
本文所推荐的电荷自维持电路非常适合用来

解决同步整流驱动死区问题。它比现有的电荷自维
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持驱动电路结构上更加简单，共态导通的时间更加

短，抗干扰能力更强，驱动损耗更小。 
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