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ABSTRACT: Paper presents a synchronous rectifier driving 
scheme, which not only solves the problem of short circuit 
when modules run in parallel but also keeps synchronous 
rectifier driving performance same as that of self-driven. In 
addition, amplitude of synchronous rectifier driving voltage 
can be adjusted by adopting the proposed circuit. The principle 
of operation and the characteristics of the scheme are analyzed 
in time domain and frequency domain, and verified on a 
36V-75V input 1.8V/60A output experimental prototype, 
whose size is 1/4 brick and efficiency is above 90% at rating 
condition.Finally, simulation results verify the function of 
adjusting driving voltage amplitude of synchronous rectifier. 
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摘要：该文提出一种适用于模块并联工作的高效率的同步整

流驱动电路。采用这种驱动电路，同步整流的波形和驱动损

耗可以做到和自驱动一样的效果，同时又解决了多个模块并

联时会产生短路的问题。此外，采用这种驱动电路还可以调

节驱动电压幅度的高低。文中从时域和频域两个角度对此电

路进行了详细的原理分析。采用所推荐驱动电路的 36~75V
输入，1.8V/60A 输出，四分之一砖标准的模块电源效率高

达 90%以上。最后，仿真结果验证了该电路调节同步整流

驱动电压幅度的功能。 
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1  引言 

目前DC/DC模块电源市场潜力非常巨大，但是

各个厂家竞争也非常激烈[1]。一直朝低电压，大电

流，高功率密度的方向发展。体积上也越来越小，  

  基金项目：国家自然科学基金重点项目(50237030ZD) 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 

(50237030ZD) 

从最初的全砖到半砖到1/4砖, 直至目前的1/8砖。功

能上也不断完善，模块间的可并联是发展的趋势，

虽然目前市场上出现的可以并联工作的模块电源

还比较少。 
采用同步整流是模块电源朝低压大电流方向

发展的必然结果[2-3]。尽管采用同步整流技术，模块

电源的损耗分布中，同步整流的损耗还是占最大的

比重(一般占总损耗的30%以上)[4-9]。同步整流的损

耗难以降低的原因是受同步MOSFET 的性能限

制。同步整流的主要损耗有导通损耗和驱动损耗。

通常采用多个MOSFET并联使用作为同步整流管[10]。

即使不考虑成本，并联的数量也有个上限，即导通

损耗和驱动损耗达到平衡，这时再增加管子对效率

的提高只有反作用了。因此同步整流的驱动方案的

选择就变得很重要[11-13]。 
对于变压器上的电压波形是方波的 DC/DC拓

扑结构(例如不对称半桥，正激型有源钳位)，自驱

动是一种既简单又有效的驱动方法[14]。它利用变压

器上的方波电压对同步整流进行驱动，具有很强的

驱动能力，并且在对同步整流管门极放电时会有一

部分能量回馈到变压器，从而减少驱动损耗。 
但是采用自驱动同步整流方案的模块在并联

时会遇到麻烦。如图1所示，当多个DC/DC模块并

联时，假如其中一个模块1出现故障而保护时，因

为其它模块还在正常工作，所以输出母线上的电压

还会保持在额定状态。此时，模块1的电感和变压

器线圈就成了短路线，将输出母线上的电压引到了

模块1的同步整流开关的门极上，那么同步整流开

关就一直处于导通状态，将输出母线短路。 
下面将提出一种同步整流的驱动电路，在正常
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工作时可以取得和自驱动一样好的效果，并且在其

中一个模块故障保护的时候也不会出现以上的短

路问题。 
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其它模块的输出端 

输出母线 

+ + 

+ + 

 
图 1  模块并联示意图 

Fig. 1  Modules connected in parallel 

2  原理分析 

该驱动电路如图 2 所示，在自驱动电路的基础

上两边各增加一个电容和一个开关。另外，通常情

况下也会在同步整流管门极和源极之间加一个电

阻。 
这个线路的工作原理可以从时域和频域两个

角度来理解。首先，从时域角度来理解。假设主变

压器上的电压波形为一个上升和下降斜率为固定

值的方波，如图 3 所示。所有 MOSFET 在门极电

压高于 0V 时就导通。辅助开关 Sa1与续流管 S2同

时开通，同时关断，辅助开关 Sa2 与整流管 S1 同时

开通，同时关断。Cp1和 Cp2 是同步整流管 S1和 S2

的输入寄生电容。下面的分析先假设 C1=C2>> 
Cp1=Cp2。仅仅为了分析这个驱动电路的工作原理，

所以以下的电流都是只考虑驱动电流，而不考虑主

电路上的负载电流。 
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图 2  适用于并联的同步整流驱动电路 
Fig. 2  The proposed driving scheme 

t0~t1 阶段：如图 3 和图 4(a)所示，变压器上电

压为正，并且正向增加。S1 和 Sa2 导通，S2 和 Sa1

关断。隔直电容 C1 和寄生电容 Cp1 被正向充电。但

是电阻 R1 上的电压为正，所以流过 C1 的电流等于

流过 Cp1 和 R1 的电流之和，即 C1 的充电电流大于

Cp1 的充电电流。 
t1~t2 阶段：如图 3 和图 4(b)所示，开关 S1 和

Sa2 继续保持导通。Cp1 上的电压为驱动电压，基本

保持不变。但是继续对 R1 放电，略有下降，而 C1

上电压略有上升。 
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图 3  主要工作波形 

Fig. 3  Key waveforms 

t2~t3 阶段：如图 3 和图 4(c)所示，变压器上电

压仍为正，但是正向减小。S1 和 Sa2导通，S2 和 Sa1

关断，这与阶段 t0~t1 相同。隔直电容 C1 和寄生电

容 Cp1 被正向放电。但是电阻 R1 上的电压为正，所

以流过 C1 的电流等于流过 Cp1 和 R1 的电流之差，

即 C1 的放电电流小于 Cp1的充电电流。这会造成当

变压器上电压回到零时，C1 上会有一个很小的正电

压ΔV，而 Cp1 上会有一个很小的负电压−ΔV。 
t3~t4 阶段：如图 3 和图 4(d)所示，变压器上电

压为负，并且负向增加。S1 和 Sa1 导通，S1 和 Sa2

关断。t2~t3 阶段所产生的 C1 上的正电压就会被开关

Sa1 所短路而迅速降为零。隔直电容 C2 和寄生电容

Cp2 被正向充电。但是电阻 R2 上的电压为正，所以

流过 C2 的电流等于流过 Cp2 和 R2 的电流之和，即

C2 的充电电流大于 Cp2 的充电电流。这里辅助开关

Sa1 的作用就体现出来了。若是没有 Sa1 在此时将这

微小的电压ΔV 消除，那么下一个周期就会有接近

2ΔV 的电压。如此下去，就会积累起一个较大的电

压。到达稳态后，C1 上的电压就是变压器电压正半

部分在一个周期内的平均值。这样的话，C1 成了一

个纯粹的隔直电容。辅助开关 Sa1 是加入一个非线

形的环节破坏 C1 的隔直性，恰好又保证了 C1上的

电压为零，让所有的驱动信号全部到达了 S1 的门

极，达到和自驱动一样的效果。 
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图 4  各个工作模式的等效电路 

Fig. 4   Equivalent circuit for each switching mode    

t4~t5 阶段：如图 3 和图 4(e)所示，开关 S2 和

Sa1 继续保持导通。Cp2 上的电压为驱动电压，基本

保持不变。但是继续对 R2 放电，略有下降，而 C2

上电压略有上升。 

t5~t6 阶段：如图 3 和图 4(f)所示，变压器上电

压仍为负，但是负向减少。开关 S2 和 Sa1 导通，开

关 S1 和 Sa2关断。隔直电容 C2 和寄生电容 Cp2 被正

向放电。但是电阻 R2 上的电压为正，所以流过 C2

的电流等于流过 Cp2 和 R2 的电流之差，即 C2 的放

电电流小于 Cp2 的充电电流。这会造成变压器上电

压回到零时，C2 上会有一个很小的正电压，而 Cp2

上会有一个很小的负电压ΔV。 
接着进入下一个周期。此时，C2 和 Cp2 上的微

小电压ΔV 也因 S1 和 Sa2 的导通而变为零。 
在上面的分析中如果没有辅助开关 Sa1 和 Sa2，

那么 C1 和 C2 上的微小的正向电压会不断积累，直

到驱动电压的直流量完全由 C1 和 C2承受。所以可

以理解成辅助开关 Sa1 和 Sa2 的作用是及时消除 C1

和 C2 上每个开关周期产生的微小电压(或电荷)，从

而保证 C1 和 C2 上的电压为零，而不是单纯的隔直

电容。或者可以理解为辅助开关和电容一起构成了

一个非线性开关电容，实现了这个功能。 
所推荐的方案还有另外一个优点：在自驱动电

压过高时，可以降低驱动电压。以上的分析是假设

C1=C2>>Cp1=Cp2，但是如果 C1、C2 和 Cp1，、Cp2 是

在同一个数量级，那么整流管和续流管上驱动电压

的幅度就可以表示为 
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式中  V+为变压器上正向电压；V-为变压器上反向

电压。 
这可以从频域的角度来理解。驱动电压的直流

量，由以上的分析可知，全部由 Cp1 来承受。而对

于交流量，由 C1 和 Cp1(实际是 Cp1 和 R1 的并联阻

抗，但对于开关频率以上的频段 R1 远大于 Cp1 的阻

抗，可忽略不计)来根据阻抗大小来分压。 
这种驱动电路在模块并联使用时，同样在其中

一块模块不正常而被保护时，不会出现自驱动情况

下的短路现象。因为，对于直流，电容 C1和 C2的

阻抗可以看成无穷大，而 Cp1、R1 的并联支路和 Cp2、

R2 的并联支路的阻抗是个有限量，所以电压都落到
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了 C1 和 C2 上。这时的 C1、C2 起了一个纯粹的隔直

作用。 

3  仿真和实验结果 

为了验证以上的分析结果，制作了两台同样规

格的样机。其中一台采用自驱动方案，另一台采用

本文推荐的驱动方案。两台样机主电路的拓扑和参

数相同，都是有源钳位正激变换器，如图 5 所示。

规格和参数如下(*为只用于所推荐方案样机中的参

数)： 
输入电压为 36V~75V；输出电压为 1.8V；输

出电流为 0~60A ；开关频率为 300kHz；尺寸为 1/4 
bric；S1, S2 为 Si4838*5；S3 为 Si4488*2；Sa1, Sa2

为 K941；L 为 0.25μH；T 为 EI22-3F3-10:1；*R1, R2

为 1kΩ； *C1, C2 为 330pF。 
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图 5  样机主电路 
Fig. 5  Power circuit of the prototype 

图 6 是两台样机的同步整流驱动波形，(a)为自

驱动样机的同步整流驱动电压波形，(b)为应用所推

荐的驱动方案的样机的同步整流驱动电压波形。比

较后可以看到，两者几乎一样，也就是说，所推荐

的驱动方案在正常工作时，驱动效果和自驱动几乎

一样，增加并联使用的适用性而没有影响到单机的

工作性能。 
图 7是两台样机在 48V输入不同负载下的效率

η曲线，从中可以看到，两者的效率也几乎一样，

进一步说明了所推荐驱动方案增加并联使用的适

用性而没有影响到单机的工作性能。 

(a) 自驱动                   (b) 所推荐方案

0.5μs/格      t/μs               0.5μs/格      t/μs

2V
/ 格

  
 1

V
/ 格 Vgs(S1)

Vgs(S2)
Vgs(S1)

Vgs(S2)

2V
/ 格

  
 1

V
/ 格

 
图 6  同步整流驱动电压波形 

Fig. 6   S.R. driving voltage waveform 
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图 7  变换效率 
Fig. 7   Conversion efficiency 

本样机的同步整流驱动电压已经比较合适，所

以没有必要使用所推荐的电路的另外一个功能─

调节过高的驱动电压。以下的 PSPICE 仿真结果证

明在驱动电压过高的场合下，可以通过调节 C1 和

C2 的值来调节同步整流驱动电压。 

图 8(a)是 Cp1=Cp2=10nF，C1=C2=100nF 下的同

步整流驱动电压波形。图 8(b)是 Cp1=Cp2=10nF，
C1=C2=10nF 下的同步整流驱动电压波形。通过对

比可以看到当 C1、C2 减小到和 Cp1、Cp2 一个数量

级时，同步整流驱动电压会明显下降。从幅度上看，

驱动电压从 8V 降到了 4V，满足前面的式(1)和(2)。 

740.0      742.5      745.0      747.5      t/μs

0

5

u/V

(a) Cp1= Cp2= 10nF    Cp1= Cp2=100nF

740.0      742.5      745.0      747.5      t/μs

0

5

u/V

(b) Cp1= Cp2= 10nF    Cp1= Cp2=100nF  
图 8  仿真结果 

Fig. 8  Simulation results 

4  结论 

本文提出的适用于并联的高效率同步整流驱

动电路解决了多个模块并联时会产生短路现象的

问题，同时单机运行时的性能又不受损害，同步整

流驱动波形和效率几乎和自驱动时一样。此外，采

用这种驱动电路还可以调节驱动电压幅度的高低。

采用该驱动方案的 1.8/60A 输出 1/4 砖的样机效率

达到了 90%以上。 
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