
第36卷 第2期 

2008年 1月 16日 

继 电 器 
RELAY 

Vbl|36 NO．2 

Jan．16，2008 

全桥倍流同步整流变换器系统建模与分析 

刁均伟 

(广东电力设备厂，广东 广州 51 0285 ) 

摘要：已往的全桥倍流变换器的模型多是建立在忽略电路损耗等寄生参数基础之上的，在低电压大电流输出的情况下，这些 

寄生参数不可以忽略。据此针对全桥倍流同步整流变换器，在考虑了电路中的损耗分布等一些寄生参数的·晴况下，建立了新 

的系统模型，并结合全桥倍流变换器的小信号系统分析，进行了校正设计，最后给出的仿真结果表明，本建模方法与未考虑 

各种寄生参数的建模方法相比，更符合实际电路3-作情况。 
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M odeling and analyzing of full bridge with current doubler and synchronous rectifier 
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Abstract： In previous times，the full bridge conve~er flow model is built on more loss and neglected parasitic circuit parameters 

based on the low voltage high current output under the circumstances，these parasitic parameters Can not be neglected．This paper, 

considering the loss of some parasitic param eters such circumstan ces，establishes the new system mode1．It combines with full—bridge 

conve~er times the flow of small signal an alysis to do design correction．Simulation results indicate that this modeling method 

compared with not consider all the param eters of parasitic modeling method is better with the actual circuit performance． 
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0 引言 种分析方法在软开关情况下同样适用。 

随着现代电力电子技术的发展，全桥变换器广 

泛应用在通信电源、有源电力滤波器 (APF)、数控 

UPS等各种大功率装置中。这些装置大多工作复杂， 

往往需要对电压电流信号进行数字处理和传输，有 

时甚至采用数字智能控制 q 。而在多路输出技术的 

促进下，全桥变换器可以为自身模块中及负载中的 

数字和模拟芯片提供稳定而可靠的供电。随着DSP、 

FPGA等越来越趋向低电压大电流下工作，人们在变 

换器中采用了同步整流、倍流输出等技术 ’ 。而已 

有的这些全桥倍流变换器的建模大多是建立在忽略 

开关管和线路损耗等基础之上的，在低电压大电流 

输出情况下，这些电路寄生参数不可以忽略，即使 

在采用同步整流技术后，对电路性能同样有很大影 

响。本文针对这些寄生参数，建立了全桥倍流同步 

整流系统的精确模型并进行了频域分析，仿真结果 

表明，新的模型更符合实际且更精确。为了简化分 

析，本文只针对硬开关全桥变换器进行讨论，但这 

1 全桥倍流同步整流变换器工作过程分析 

全桥倍流同步整流工作电路如图 1所示。变换 

器的损耗主要分布在副边的同步整流管、主开关管 

以及变压器上，且电路对称，因此可以这样考虑： 

同步整流管损耗为两个对称的整流 MOSFET导通 

电阻咫上的损耗，把变压器上的损耗、主开关管的 

损耗都折算为两个对称电阻 的损耗；同时为了 

分析方便，我们把变压器原边的元件换算到副边， 

换算后的 与实际输入电压 的关系是 = ， 

Ⅳ为变压器原副边匝数比；变压器的漏感为 ，输 

出电容及其寄生串联电阻分别为 C0及 ，负载风， 

不考虑漏感 引起的占空比丢失问题，又可以得到 

图2。 

图2中 D1、D2表示开关交错导通工作的占空 

比， 1、 2表示主开关的死区时间。因此在分支 

电路不工作的时候，图中相应受控电流源、受控电 

压源分别开路和短路。由图2可以得到各个工作状 
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图 1全桥倍流同步整流变换器原理结构图 
Fig．1 Basic full bridge current-doubler convener with 

synchronous rectifier applied 

I 

L~iL2 

图 2全桥倍流同步整流变换器状态空间平均模型 
Fig．2 Basic full bridge current-doubler convener module 

with state-space-average relations 

态下的输出表达式： 
II'， 

= ‘‘ + 一 o ×足+ 。= 
^ 一 

(il 一 + 

即 Ro + 足+ 
。] 

而c0×d _i】 一  

将Vo的表达式代入上式并整理得： 

d 1

×【 (il 一 】 

因此可以分析全桥倍流同步整流变换器，在一 

个开关周期内的各个工作过程如图3，并导出其状 
l )、 ) 

( )、 【岱) 

lLl、 lL2 

l 、 

， 

图 3全桥倍流同步整流变换器工作波形 

Fig_3 Operating waveform of basic full bridge current—doubler 

convener 

态方程如下： 

(1)To~T1⋯．Dl导通期间： 

主升天首 Q1、Q4升遍，Q2、Q3夫断， 步整 

流管 SR2开通， SRl关断。以 Ll、L2上的电流和 

C。上的电压为变量，可以导出微分状态方程： 

d 
f={ ～／ 11×( +盈)一(‘ +i2)× 一 

± 墨± l× 
足-I-Ro (厶+ ) 

d 
=昙×{ ×[(1ll+‘2 ]+ 
(‘1+i2)× +‘2×盈) 

d 1
×[ )一 ] 

将微分状态方程换算到 S域，并整理得： 

志  + 1× 
( 一 1 × 蚶  1 × 

罢×c -I× × 
(R + +-

厶

1 

1
× 专 一 1× ， 
(2)Tl—T2⋯．(1／2--D1)死区 l期间： 

主开关管 Q2、Q3和 Ql、Q4均关断，同步整流 

管 SRl、SR2均开通。以Ll、L2上的电流和 C。上的 

电压为变量，可以导出微分状态方程： 

d 
= ×{ +fl2)×R ×(RL+ 

d 
= ×{ )(【(jll+fl2)×R 】+jl2×(RL+ 

d 
=

吉× 一 
将微分状态方程换算到 域得： 

t= × + ×cRL+Rg + 

×c器 枷 ×去  
： ×c嚣 枷 ” × + 

枷  + × 

=击× t+击× Xl’m- 1× 
(3)T2～T3⋯．D2导通期间： 

主开关管 Q2、Q3开通，Q1、Q4关断，同步整 

流管 SRl开通， SR2关断。以 Ll、L2上的电流和 

C。上的电压为变量，与工作过程 (1)类似，可以 

导}}{． 域状杰方稗： 
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× -1
× ×il+ 
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1
× + 

1
× 

1
× 

(4)T3⋯T4-一(1／2一D2)死区 2期间： 

主开关管 Q2、Q3和 Q1、Q4均关断，同步整流 

管 SR1、SR2均开通。以L1、L2上的电流和C。上的 

电压为变量，与工作过程 (2)类似，可以导出 S 

域状态方程： 
-- 1× + --1 ×il+ 

× -I
× × 

= ×( +Rg) + -1× RoRc+ 

X(RL+Rg)1 -A× 

=  

1× ×il+ 1× Ro × 
一  

1×丽Vco 

2 全桥倍流同步整流变换器小信号建模 

首先，变换器有 D1=D2=D， 1= 2=l／2一 

D。由于 】、 2期间电路工作过程相同，为了建 

模方便，将电路工作过程等效为三个状态：即D1、 

D2和 (1—2D)阶段。假定：①电路中开关元件是 

理想开关；②扰动信号频率远低于开关频率；③扰 

动信号幅度比电路稳态量小得多；④输出滤波器的 

转折频率远低于开关频率。 

在以上假设条件下，以 iL1、iL2、 。为 x状态 

变量，以 为输出变量，根据状态空间平均法，可 

以得到在输出滤波电感电流连续模式下的系统小信 

号数学模型。 

sX(s)=【D(s)A，+D(s)Az+(1—2D(s))A3]X( )+ 

[D(s)BI+D(s)B2+(1—2D(s))B3】 ( ) 

( )=【D(s)C】+D(s)C2+(1—2D(s))C3]x( ) 

Af、 、 均为第 个状态下的系数矩阵，i=1，2，3 

)= + ( )；D( )= 十 ) 

Vjs)= + ( )；Vo(s)=go+V
o(s) 

x、D、 、Vo分别是X( )、D( )、 ( )、Vo(s)的稳态 

值； ( )、ci( )、 ( )、go(S)分别是x( )、D( )、 

( )、 ( )的小信号扰动值。 

如图4所示，图中带 “八”符号的变量表示动 

态扰动信号，带 “一”符号的变量表示稳态信号，， 

为单位矩阵。作为模拟系统工作时，反馈电压取样 

系数为 W(低电压输出情况下通常取 1)，补偿网络 

传递函数记为 ( )，反馈电压经过放大补偿后 

与锯齿波进行 PWM 调制的部分可近似看作一比例 

环节，比例系数为 。如图中实线所示。在使用数 

字控制时，系统要对输出电压 A／D采样，经过数字 

运算后通过 D／A保持，再经过放大、隔离等环节来 

提供驱动脉宽，如图中虚线所示。其中有： 

A：[D(A1+A2)+(1—2D)A3] 

B：[D(B1+B2)+(1—2D)B3】 

C：【D(C1+C2)+(1—2D)C3] 

● ● _ 0 

圆  DigitaD／A cortfro A面／D—j 1 一 
- ⋯ ⋯  I ‘ l ‘⋯ ⋯ ‘ 

：algorithms： ● _ 

图4系统的小信号方框图 

Fig．4 Dynamic block of the small signal system 

3 系统的分析及设计 

全桥倍流同步整流系统参数如下： =24 V， 

Vo=2 V，／o =40 A。开关工作频率为 200 kHz， 

最大占空比0．4。根据变压器优化设计方法，变压器 

变比Ⅳ取 4，于是 =6 V。L1= =90 u H，Co= 

360 u F。四个主功率开关管 Q1、Q2、Q3和 Q4通 

常采用耐压高、导通电阻较小的MOSFET：两个同 

步整流管 SR】和 SR2由于要流过较大电流，选择较 

重要，要采用耐流大、导通电阻较小MOSFET(如 

HUF76145P3，耐流 75 A，R =4．5 m Q)，这里取 

R =4．5 m Q。通常，变压器的漏感可以通过加大气 

隙来减小，结合实际经验，变压器 Lm取 1．5 u H。 

综合考虑变压器工作损耗和原边各元器件损耗，尺 

取 3 m Q。 

研究前面的状态空间平均方程发现，输出滤波 

电容的等效串联寄生电阻 (ESR)足在系统小信号模 

型中消去。实际上，输出滤波电容上的电压在小范 

围波动中，其等效串联寄生电阻上必然存在损耗， 
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且在大电流输出中不应该忽略，而电路工作在高频 

状态更加重了这种情况，因此在设计中要考虑这种 

因素，把这种损耗折算到尺I 中。这也从侧面说明了 

同步整流变换器建模的特殊性，在低电压大电流输 

出情况下应用状态空间平均法，必须采用折算损耗 

的办法来贴近实际情况，克服其理论分析的近似性。 

取RI，=3 mQ来设计系统。 

3．1全桥倍流同步整流系统的稳态值计算 

在图4数学模型中，首先要计算系统的稳态值 

才能算出小信号的传函，进而对系统进行设计。在 

稳态情况下，有 

lEAl+ 2+(1—2D一)A3]一X+[D～Bl+ !+(1—2D一)B3】 =0 

[Ec．+5c +(1_2D一)C 】 

考虑到轻载情况下系统稳定性能变差，按取最 

大负载的50％ (即R。=100 mQ)来设计，以使系 

统保持较强的鲁棒性。经过计算，考虑了各种寄生 

参数后，D =0．3567，fL1=4A，fL2=4A，Vc。---=2V。 

而不考虑各种寄生参数时 (将相应参数设为0)， 
D一 = 0

．3333，／Lt=4 A，／L2=4 A， 。=2 V，稳态 

工作时的占空比有所不同，却都在 0．4范围内，电 

路可以正常工作；但是对比两种情况下的稳态工作 

占空比，前者显然较大。何况此时还不是满载，如 

果按满载 R。=50 mQ来设计，仿真后前者D变为 

0．3772，后者D还是不变，差别将更大。如果根据 

以往的电路参数 (诸如电感电容)设计模型，按照 

后者来设计最大占空比，考虑到开关管不是理想瞬 

间开关，实际系统占空比很可能超过需要达到的最 

大占空比，开关管可能会超越死区的限制而同时导 

通使电路损坏，由此可见考虑各种寄生参数要比不 

考虑各种寄生参数的电路模型更接近实际情况。 

3．2全桥倍流同步整流系统的性能指标分析及仿真 

设计 

系统的性能指标有多种分类方法，一般可以认 

为包括两种：稳态和暂态性能指标。本文采用频域 

上的伯德图设计的方法，校正后的系统性能指标要 

求为：单位斜坡输入下的系统误差系数 C】=(1／500)s 

(此时输出电压误差≤0．2％)，单位阶跃响应的超 

调量 口％≤30％，单位阶跃响应的调节时间 ≤1 ms， 

幅值裕度 ≥6 dB，相角裕度 ≥45。，增益交越 

频率即截止频率 。≥5000 rad／s，输入音频扰动衰 

减率 (取低频 100 Hz下)≤--30 dB，并按满载的 

50％作为输出负载来设计系统。 

由于同步整流大多为低电压输出，输出电压可以 

不经过分压，因此选择反馈电压取样系数 w为 1，而 

图4中  ̂、 如何取值则由电路控制芯片的类型决 

定。这里采用简单的UC3525A控制芯片，其开环增 

益为75 dB，未加补偿网络的Jll 值约为0．285 714(为 

振荡器的峰值电压倒数)，补偿网络 Hc( )可以由 

UC3525A 自带的运算放大器补偿端口进行补偿。需 

要说明的是，UC3525A只有两路输出，为了使电路 

如图2方式工作，除了对主开关管要加隔离、驱动之 

外，还要加另外的逻辑来驱动同步整流管工作。 

下面先对未补偿前的系统进行讨论。 

考虑了各种寄生参数后，图5给出了未补偿前 

系统开环伯德图，设此时系统为①系统，很明显， 

系统无论是从开环增益还是系统型别都不符合要 

求，需要校正，①系统的开环传函为 

1．5798×f】+——— 一 1 

Qo．∽ ㈤ 而  

未考虑各种寄生参数时，未补偿前系统开环伯 

德图如图6所示，与图5有较大差异，系统同样不 

符合要求，设此时系统为②系统，此时②系统开环 

传函为 

Gu一( )日 ( )= 历  1．7 143 

与②系统相比，①系统的开环增益和振荡环节 

交接频率略微不同，但最重要的是多了一个微分环 

节，且这个微分环节不可以忽略。 

图 5考虑各种寄生参数时未补偿前系统开环伯特图 

Fig．5 Uncorrected system open—loop bode figure with 

parasitical parameters considered 

图6未考虑各种寄生参数时未补偿前系统开环伯特图 

Fig．6 Uncorrected system open—loop bode figure with 

parasitical parameters unconsidered 

我们知道，微分环节会使伯德图幅频曲线在相 

应角频率处斜率增加 20 dB／dec，会极大地影响系统 
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性能。①系统的微分环节对应角频率2．O58eO04 

rad／s，位于期望的系统中高频段且大于要求的截止 

频率 =5000 rad／s，因此相比②系统，①系统的高 

频段衰减显得不够；由于低电压大电流最后输出的 

多数情况是为数字芯片供电，如果按照②系统的理 

想模型来设计，系统的高频干扰很可能会使芯片时 

钟信号混乱，严重时会使负载系统崩溃，可见，在 

低电压大电流输出情况下，开关电源建模时考虑一 

些寄生参数具有非常重要的意义，以使供电电源保 

持较高的高频衰减率。 

同时，如前言所述，为了达到较好的性能，许 

多全桥变换器已经采用了数字控制。数字控制是一 

种离散控制，由于在离散系统中存在脉冲或数字信 

号，如果仍然沿用连续系统中的拉氏变换方法来建 

立系统的传递函数，则在运算过程中会出现复变量 

S的超越方程。为了克服这个障碍，通常用 Z变换 

法将系统模型从 S域转化到 Z域。而用 Z变换法分 

析离散系统时，系统连续部分传函的极点至少要比 

其零点多两个，否则，用 Z变换法得到的系统输出 

与实际连续输出差别较大，甚至完全不 引。假设 

将模拟控制换成数字控制，如图4虚线所示，此时 

①系统与②系统分别转换为③系统与④系统 (均为 

未补偿前，即③、④系统只包含连续部分)，它们的 

开环传函表达式如下： 

③系统开环传函=①系统的开环传函／(w× 

)； 

④系统开环传 函=②系统的开环传函／(w× 

)； 

( ×Mp)只是一个正数，很明显，③系统与① 

系统近似，连续部分传函极点只比零点多一个；④ 

系统与②系统近似，连续部分传函极点却比零点多 

两个，正好符合 Z变换法条件。如果以理想情况下 

不考虑各种寄生参数的④系统作模型，使用 Z变换 

法分析设计系统，设计输出和实际输出将会有显著 

差别。因此，系统模型准确程度会极大影响系统性 

能，同时也可见，考虑了各种寄生参数的全桥倍流 

同步整流系统模型要比以前的系统更加贴近实际， 

且有更大的精度。在实际中，处理③系统连续部分 

极点只比零点多一个的情况，通常可以采用修正 Z 

变换法，这里不再作进一步研究。 

为了获得最好的性能，按照实际的①系统情况， 

经过频域的PID设计，求出补偿环节 

H  一316l4957×(志“)( “) 
1 兰 14450 20000 ×I— — + )I— — + ) 

图 7给出了按照①系统情况下的期望系统伯德 

图，图’8给出了按照②系统情况下的期望系统伯德 

图，从图中可以看出，经过相同的补偿装置校正后， 

理想全桥变换器一一②系统的高频噪声抑制较好， 

而实际系统即①系统的高频噪声抑制性能要差，在 

10 rad／s处两者相差近 60 dB，验证了前面的分析。 

设计时要按实际情况①系统来计算，此时系统的幅 

值裕度远远大于40 dB，相位裕度为 82．196。，截止 

频率为 6859．8 rad／sec，经过校验，期望的校正符 

合系统性能要求。因此可以方便的设计实际补偿电 

路结构和参数，或进一步计算修改，以获得最优的 

性能和最低的装置价格。 

图7考虑各种寄生参数时未补偿后系统开环伯特图 

Fig．7 Corrected system open—loop bode figure with parasitical 

parameters considered 

图8未考虑各种寄生参数时未补偿后系统开环伯特图 

Fig．8 Corrected system open—loop bode figure without 

parasitical parameters considered 

4 结论 

通过对全桥倍流同步整流变换器系统工作过程 

的研究，分析了同步整流管损耗、主开关管的损耗 

以及变压器上的损耗等寄生参数对系统模型的影 

响，建立了系统精确的小信号模型；对比未考虑这 

些参数时的系统进行了频域分析和校正，给出了仿 

真结果，为进一步研究全桥倍流同步整流的相关技 

术奠定了基础。 
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的检测方法进行了一一介绍，经过理论分析证明， 

后三种谐波方法都可以在保证逆变器输出端电压稳 

定的情况下，将谐波畸变率降到 5％以下，具有非 

常广阔的发展空间。 
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