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/ 引言
随着开关电源对功率密度的要求越来越高 !提高开

关频率 !减小磁性器件的体积和重量成为一条最重要的
途径 "但是伴随着开关频率地逐步提高 !一方面 !功率管
硬开关带来的开关损耗会导致器件的发热严重 !从而迫
使工程师增加散热器件的面积 #另一方面 !硬开关还会
导致功率管在开关过程中承受更大的电压应力 !同时还
会产生高频振荡 !这 会 加 剧 电 磁 噪 声 的 问 题 ! " # !工 程
中通常会使用更多的滤波电感和电容来应对 ! $#!导致电
源体积和重量增大 !这严重制约了开关电源高频化的发
展 ! %&’#"
为了解决这些问题 !软开关技术应运而生 " 移相全

桥就是其中一种可以实现零电压开关的软开关拓扑 !相
比于其他软开关拓扑 !移相全桥具有功率等级高 !输入
输出隔离等优势 "

0 移相全桥电路工作原理分析
0"0 移相全桥电路结构
移相全桥电路的基本结构和主要工作波形如图 (

和图 $ 所示 ! 其中 )*+)’ 为四个主功率开关管 #,*+,’

分别是 )*+)’ 的体二极管 #!*+!’ 分别是 )*+)’ 的寄生

电容或外部并联的电容 #"- 是谐振电感 ! 它可以是变压
器的漏感或外接的电感 ! 也可以是两者之和 #./ 为主功
率变压器 #,0* 和 ,0$ 是两个整流二极管 ! 构成了全波整
流电路 #"123 和 !123 分别是输出滤波电感和滤波电容 ! 4#"

基于 !""#$%&移相全桥电源的设计
林 杰!马文超
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摘 要 " 移相全桥拓扑因为能够实现真正的软开关 !降低高频下的开关损耗 !得到了越来越广泛的应用 " 研制了基
于 899*:;4 的 %<< = 移相全桥电源 !介绍了其电路结构和软开关的实现原理 !说明了主电路的设计过程以及关键
器件的选型依据 " 利用低侧单通道驱动芯片和隔离变压器解决了 899*:;4 驱动能力不足和全桥上下管驱动隔离的
问题 " 通过对仿真波形和试验数据的分析证明了整体方案的合理性 "
关键词 " 软开关 #移相全桥 #899*:;4
中图分类号 " .>?$’ 文献标识码 " @ 123"(6A*?*4BCD E F--G H<$4:&B;;:E$*$’%B

中文引用格式 " 林杰 !马文超 E 基于 899*:;4 移相全桥电源的设计 ! I # E电子技术应用 !$<$$!’:5;J$*’<&*’’E
英文引用格式 " KFG IFLM NO =LGPQO1E ,L-FRG 1S TQO-L -QFS3LU S2VV W/FURL T1XL/ -2TTVY WO-LU 1G 899*:;4!I#E @TTVFPO3F1G 1S ZVLP&
3/1GFP .LPQGF[2L!\<\\!’:];J$*’<^*’’E

,L-FRG 1S TQO-L -QFS3LU S2VV W/FURL T1XL/ -2TTVY WO-LU 1G 899*:;4

KFG IFLM NO =LGPQO1
].QL ><E4: 0L-LO/PQ _G-3F323L 1S 9QFGO ZVLP3/1GFP .LPQG1V1RY ‘/12T 91/TM =2aF $*’<%4M 9QFGOb

(4567’,6" cQO-L -QFS3LU S2VV W/FURL 31T1V1RY QO- WLLG d1/L OGU d1/L XFULVY 2-LU WLPO2-L F3 POG /LOVFeL /LOV -1S3 -XF3PQFGR OGU /L!
U2PL -XF3PQFGR V1-- O3 QFRQ S/L[2LGPYE @ %<< = TQO-L -QFS3LU S2VV W/FURL T1XL/ -2TTVY WO-LU 1G 899*:;4 F- T/L-LG3LUE _3- PF/P2F3
-3/2P32/L OGU 3QL FdTVLdLG3O3F1G T/FGPFTVL 1S -1S3 -XF3PQFGR O/L FG3/1U2PLUE .QL UL-FRG T/1PL-- 1S 3QL dOFG PF/P2F3 OGU 3QL -LVLP3F1G
WO-F- 1S fLY P1dT1GLG3- O/L LaTVOFGLUE .QL T/1WVLd- 1S FG-2SSFPFLG3 U/FgFGR POTOPF3Y 1S 899":;4 OGU U/FgFGR F-1VO3F1G 1S 2TTL/ OGU
V1XL/ Nhi 1S 3QL S2VV W/FURL O/L -1VgLU WY 2-FGR V1X -FUL -FGRVL PQOGGLV U/FgFGR PQFT OGU F-1VO3F1G 3/OG-S1/dL/E .Q/12RQ 3QL OGOVY-F-
1S -Fd2VO3F1G XOgLS1/d OGU 3L-3 UO3OM 3QL /O3F1GOVF3Y 1S 3QL 1gL/OVV -PQLdL F- T/1gLUE
89: !-7;5" -1S3 -XF3PQFGR j TQO-L -QFS3LU S2VV W/FURLj 899*:;4

图 * 移相全桥基本结构
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《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

图 ! 移相全桥主要工作波形

所谓移相是指每个桥臂的上下两个功率管都是

"#$!互补导通 !而斜对角的两个功率管的驱动信号之间
存在一个相位差 !即移相角 "移相角越小 !斜对角驱动信
号的重叠部分越多 !变压器原边的等效电压越高 !输出
电压越高 " 一般地 !%" 和 %& 的驱动信号分别超前于 %’

和 %!! 因此 %" 和 %& 组成的桥臂被称为超前桥臂 !%! 和

%’ 组成的桥臂为滞后桥臂 "
!"# 功率管软开关的实现
下面来分析其零电压关断和零电压开通的实现过

程 " 当 %" 和 %’ 关断时 !由于 %" 和 %’ 的等效电容和外接

电容的存在 !%" 和 %’ 的 () 两端电压 !() 从零开始上

升 !且上升速率被限制 !因此 !可以认为 %" 和 %’ 是零电

压关断 "
由于原边电流的作用 !"" 和 "’ 会被充电至 !*+!而

"! 和 "& 会被放电至零 ! 因此 %! 和 %& 的体二极管 (! 和

(& 会导通 !即 %! 和 %& 的 () 电压 !() 为体二极管导通压

降 !可以近似为零 !此时开通 %! 和 %&!就可以实现 %! 和

%& 零电压开通 "
由上面的分析可知 ! 为了实现功率管的零电压开

通 ! 需要利用原边电流来给功率管的等效电容充放电 !
并且考虑到变压器存在的寄生电容 !也就是说原边的能
量必须满足如下条件 #

#, "
! " -./0 !

!

*+ 1
"
! " -/2 !

!

*+ 1
"
! " 34 !

!

*+ 5 " 6

其中 !" -./0是超前桥臂 78) 管的等效电容 !" -/2是滞后桥

臂 78) 管的等效电容 !" 34是变压器的寄生电容 "

具体来看 !超前桥臂的零电压开通要比滞后桥臂的
零电压开通更容易实现 !这是因为在超前桥臂的开关过
程中 ! 输出滤波电感 $9:; 和谐振电感 $< 是串联关系 !而
且一般情况下 $9:; 的值都比较大 "所以 !原边电流 %= 近似
认为不变 !是一个恒流源 !可以很容易地对超前桥臂功
率管和变压器的等效电容进行充放电 "

而滞后桥臂的零电压开通实现之所以困难 !是因为
在滞后桥臂的开关过程中 ! 副边的两个整流二极管 (4"

和 (4! 都处于导通状态 ! 变压器副边被短路 ! 输出电感
上的能量仅在副边通过二极管续流 ! 和原边脱离了关
系 " 所以 !仅仅只有谐振电感里的能量能够对滞后桥臂
的功率管和变压器的等效电容进行充放电 " 所以 !谐振
电感中的能量需要满足式 $!%#

"
! $ < & !

!
," -/2 ! *+

!
1 "
! " 34 ! *+

!
> ! 6

一般情况下 !谐振电感相比于输出电感折算到原边
的感量要小得多 !所以相对于超前桥臂来说 !滞后桥臂
的零电压开通要更困难 &

# 移相全桥主电路设计实现
#"! 主要参数规格
本文以 &$$ ? 移相全桥电源为例来说明移相全桥

主电路的设计方法和计算过程 & 具体规格如表 " 所示 &

#"# 关键器件参数计算
#"#"! 主功率变压器
在隔离型 (@A(@ 开关电源的设计中 ! 变压器一般

都起到了功率传输和原副边隔离的作用 & 而变压器设计
的好坏关系到系统能否正常工作 !并且对整机效率影响
很大 B CD&
在移相全桥变压器的设计中 !首先计算变压器的匝

比 !需要注意 !移相全桥拓扑的最大占空比出现在输入
电压最低时 !且考虑到副边占空比存在丢失的情况并保
证留有足够的裕量 !取最大占空比 ’E/F 为 $GH& 另外 !取
整流二极管导通压降 !I 为 $GJ K& 则变压器匝比的计算
如式 $&%所示 &

(L ! *+E*+ "’E/F

! 9:; A! I
> & 6

其中 ! *+E*+ L!$$ K!则 (L’GM!在这里取整 !取匝比为 J&

考虑到功率等级和开关频率 ! 初步选定磁芯为
N%&J&J!其 ).L"MC EE!!取 *E/FL$G" 3 !则副边匝数可由
式 $’%得出 B HD O

+ < L
! 9:;

’" , < "- . ".E/F
L&GJH" 5’ P

其中 ! 9:;为 !# K!可以取 +< 为 ’!因为变压器匝比为 J!

参数 规格

输入电压 QK !$$R&&$

输出电压 QK !#

输出电流 QS ""

开关频率 QTUV "$$

峰值效率 QW M’

表 " &$$ ? 移相全桥具体参数规格

!$!
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图 ! 基于 "#$%&’( 的驱动设计

则原边匝数 !) 为 *+!
在计算 高频 变压器 的绕 组导 线 线 径 时 "需 要 考

虑到集肤效应 "一般要求导线线径要小于 * 倍的集
肤 深 度 "在 开 关 频 率 为 %++ ,-. 时 "集 肤 深 度 可 由
式 # / $得出 %

!0 123/
" 4!

0+3*5* 66 7/ 8

因此导线线径应小于 * 倍的 ! 即 +35&5 66&
而变压器原副边最大的电流分别为 %

# )69: 0
# ;69:
$ 0*3* < 72 8

# 469: 0
# ;69:
*!

01311& < 71 8

考虑到散热方式为空气自然对流 "因此取电流密度
% 为 =3/ <>66*" 原边可以选用直径为 +3? 66 的漆包
线 "则原边股数为 %

! )@ABC 0
# )69:

%! !! 7 &)@ABC

* 8
*" #0&+3+!* 7& 8

副边选用直径为 +3* 66 的线 "则副边股数为 %

! 4@ABC 0
# 469:

%! !! 7 & 4@ABC

* 8
*" $0/+3+* 7’ 8

那么 " 最终变压器的原边线径为 +3? 66!&+ 股 "副
边线径为 +3* 66!/+ 股 &
/"0"0 输出电感
将电感电流纹波设定在 *+D"则输出电感的计算公

式如式 #%+$所示 %

’ ;EF 0
( ;EF ! ?G 7( ;EF H( I 8!$

( AJJ;6
% $
+3*!# ;69: !*! " 4

0!+3+/!%+
G2
"- 7%+ 8

其中 ( AJJ;6 0*1+ K& 电感电流的最大值为 %

# L;EF69: 0# ;69: H
%
* !+3*!# ;69: 0%*3% < 7%% 8

考虑到输出电感的电流是单向流动的 "存在很大的
直流分量 "在直流偏磁的作用下 "感量会存在衰减 "因此
最终选定的电感为 M<5=5’351=<NOP" 其额定感量为
51 "-"额定电流为 ?1 <"在直流电流为 ?? < 时 "感量
衰减为 =Q "- 左右 "符合设计要求 &
0"0"1 主功率开关管
已知最大输入电压为 ==+ K" 考虑到 ?3/R* 倍的裕

量 " 选用耐压为 2++ K 的功率管 " 又因为开关频率为
?++ ,-."不太适合选用 STUP&且最大输出电流为 ?? <"
假设存在 *+D的峰峰值电流纹波 "则副边的电流最大值
为 ?*3? <"折算到原边 "电流最大值为 *35* <& 考虑到
自然风冷的设计效果 " 需要选用 )V4;J 较小的 WXYZ[P"
最终选择的 WXY 管为 SMU2+\%*Q$Z]1^其耐压为 2++ K"
最大漏极电流为 %& <")V4;J 为 %*Q 6#&

0"0"2 输出整流二极管
由于本设计开关频率较高 "且输出电压不高 "因此

可以选择肖特基二极管作为输出整流二极管 "二极管承
受的最高反向电压和额定电流分别可由式 #%*$ 和式
#%=$得出 %

( V69: 0
*!( AJ69:

$ 0%=* K 7%* 8

# V69: 0
# ;EF
*!

H %
* !$# L;EF 0&3&1& < 7%= 8

考虑到裕量和温升 " 最终选用的输出二极管是
YPP-%2\+5$T"其耐压是 5++ K"额定电流是 *+ <"每一
路采用两颗并联均流散热 &
1 基于 3445678 的隔离驱动设计
本 文 的 移 相 全 桥 电 源 主 控 芯 片 采 用 的 是 PS 的

"$$%&’Q"该芯片为一款移相 M_W 全桥控制器 & 芯片输
出四路驱动信号 "用于控制全桥电路中四个功率管的导
通和关断 "以得到不同输出电压 & 其可工作于电压或电
流模式 "具有零电压开关 ’可编程死区设置和自适应延
时等特性 !
但 "$$%&’Q 的四路驱动信号驱动能力很弱 "需要外

加电路才能够驱动大功率 WXY 管 " 且还要考虑同一桥
臂驱动的隔离 ! 所以 "本文针对 "$$%&’Q 的应用 "采用
了如图 = 所示的驱动电路 ! 其中 "<U$] 为 "$$%&’Q 的
四路驱动信号 "‘Y2%5 为一款低边单路驱动器 "最大峰值
驱动电流可达 %5 <! 可以直接用一颗 ‘Y2%5 来驱动下
管 " 然后再用一颗 ‘Y2%5 配合隔离变压器来驱动上管 "
实现同一桥臂上下管的驱动隔离 !

2 仿真分析
为了验证器件参数和方案的可行性 "按照表 % 所示

的设计规格和计算参数 " 在 YSWCFBA: 中搭建了仿真模
型 "图 5 为系统闭环且满载输出时的桥臂中电压和谐振
电感电流波形 "可以看出仿真波形和理论分析一致 !
图 Q 为零电压开通的实现波形 "在图中圈出的部分

可以明显看出 "WXY 管的 ]Y 电压 (]Y 在驱动信号 (TY 到

来之前已经到零了 "所以是完全的零电压开通 !

520
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图 ! 为在满载起机时的输出电压和输出电流的波
形 ! 可以看出系统在 " #$ 后进入稳态 ! 输出电压为
%& ’!输出电流为 (( )"

从以上仿真结果可以看出 !对于关键器件的参数计
算是合理的 !而且基于 *+!(" 和隔离变压器的驱动方案
是可行的 "

! 样机实验验证
在仿真的基础上进一步研制了 ,-- . 移相全桥样

机 !具体规格指标如表 ( 所示 "抓取了关键波形 !并对实
验结果进行了分析 "

图 / 是实测的零电压关断波形 ! 和理论分析一致 !
由于 01+ 管的寄生电容以及外界电容的存在 !01+ 管
在关断时 !01+ 管的 2+ 电压 !2+ 在驱动信号 !3+ 撤去之

后才开始上升 !实现了零电压关断 "
图 & 为超前桥臂零电压开通波形 !在驱动信号到来

之前 !01+ 的 2+ 电压 !2+ 提前下降为零 !实现了零电压
开通 "
图 4 为滞后桥臂零电压开通波形 " 可以看出 !在相

同的负载条件下 !滞后桥臂和超前桥臂相比 !零电压开
通的实现要困难一些 "
图 (- 是输出电压为 %& ’! 输出电流为 565 ) 时的

半载带载启机波形 "
输出电压有轻微的超调 ! 约 %6! ’! 但是在控制器

的作用下很快调节回来 !证明了系统的动态性能 "
图 (( 是输入电压为 %/- ’ 时的整机效率 ! 由于实

现了零电压关断和零电压开通 !减小了开关损耗 !使得
峰值效率能够达到 4"7"

图 " 桥臂中点电压和谐振电感电流

图 5 零电压开通的实现波形

图 ! 闭环时输出电压和输出电流

图 / 零电压关断波形

图 & 超前桥臂零电压开通波形

图 4 滞后桥臂零电压开通波形

"#$
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