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用于有源箝位正激变换器的自适应 ZVS电路
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摘 要：　零电压切换（ZVS）有助于提高正激变换器的工作效率，但功率管非线性的寄生电容和

变化的负载电流使得 ZVS 难以实现。文章基于临界导通模型（CRM）提出了一种新的电路设计方

案：负高压过零采样电路逐周期采样功率管体二极管的正向压降，集成在控制芯片内的自修调电

路自动调节死区/交叠时间，实现有源箝位正激变换器的 ZVS。基于 0. 18 μm BCD 工艺的仿真结

果表明：所设计的 ZVS 电路能够自适应有源箝位正激变换器 1~30 A 的负载电流。该设计可广泛

用于其他拓扑结构的 DC-DC 变换器。
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An Adaptive Zero-voltage Switching Circuit for Active Clamped 
Forward Converter

WANG Zhuangzhuang， LUO Ping， LI Chengxin， FENG Jiekai， QI Yening
（State Key Lab. Of Elec. Thin Films and Integr. Dev. ， Univ. of Electronic Science and Technology of China， Chengdu 610054， 

P. R. China）

Abstract:　 Zero-voltage switching （ZVS） can improve the efficiency of the forward converter.  However， it is 
difficult to achieve due to the nonlinear parasitic capacitance of the power transistors and the constantly varying load 
current.  In this study， we proposed a novel circuit design scheme based on the critical conduction model （CRM）.  We 
used a negative high-voltage zero-over-sampling circuit to sample the forward voltage drop of the power tube diode 
cycle-by-cycle.  A self-modifying circuit integrated in the chip automatically adjusts the dead/overlap time to realize the 
ZVS of the active clamped forward converter.  The circuit simulation results based on the 0. 18 μm BCD process design 
indicate that， within the load current range of 1– 30 A in the active clamped forward converter， the power transistor 
adapts to the load current and achieves ZVS.  The proposed design is compatible with DC-DC converters in other 
topologies.
Key words:　zero voltage switching （ZVS）； critical conduction mode （CRM）； active clamping； forward converter

0　引  言

DC-DC 变换器广泛应用于通信、家用电器以及

军工等诸多领域，其中正激变换器以其独特的隔离

性且适用于低压大电流的工作情况而受到广泛关

注。传统正激变换器在进行磁芯复位时不仅会耗散

大量的功率，同时也将对外产生较大的电磁干扰；有

源箝位正激变换器在无损复位的同时，使得原本最

高 50 %的占空比极限得以突破［1， 2］，提高了输入电

压的范围；由于有源箝位电路包含箝位电容和额外

的辅助功率管，主功率管在稳定工作状态中承担的

电压应力明显降低；除此之外，当功率管导通与关断

时，开关点的谐振频率发生改变，为功率管实现零电

压切换（ZVS）提供了可能，有效降低电磁辐射并提

高系统的工作效率［3］。
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由于有源箝位正激变换器的 ZVS 与功率管寄

生参数、负载电流、箝位电容、变压器励磁电感和漏

感呈现非线性关系，设计功率管的 ZVS 变得异常困

难［4］。虽然非隔离的 DC-DC 变换器如：BUCK、

BOOST 以及 BUCK-BOOST 等有比较传统的三角

电流模［5］和四角电流模［6］的芯片级设计方案来使系统

工作在 ZVS状态，但该方案将增大输出电感的电流纹

波［5］；在有源箝位正激变换器环路中额外增添电感电

容改变正激变换器拓扑结构的设计方案看似达到了

ZVS，但额外的电感电容通路强行改变了谐振频率，

整个正激变换器的单位增益带宽将会降低，系统瞬态

响应变差；除此之外，该方案无法兼容不同的负载情

况和外部器件［1， 7， 8］。由于有源箝位正激变换器的开

关采样点有非常大的电压摆幅，目前芯片级有源箝位

正激变换器自适应 ZVS的设计仍待探索［9］。

文章提出了一种用于有源箝位正激变换器的自

适应 ZVS 电路，在正激变换器全负载情况下均可使

系统工作在 ZVS 状态。文章第 1 节介绍有源箝位正

激变换器的工作原理；第 2 节介绍所设计的自适应

ZVS 架构及子模块的工作原理；第 3 节对所提出的

电路进行仿真验证和结果分析；第 4 节给出结论。

1　有源箝位正激变换器的工作原理

如图 1 所示有源箝位正激变换器主体的拓扑

结构。

输入直流电平为 VIN，主功率管 S1 和隔离变压

器原边侧构成充磁通路，辅助功率管 S2和其上方的

箝位电容 C 构成磁芯复位电路，变压器的励磁电感

为 Lm，而其漏感为 Lr，S1 和 S2 的源漏寄生电容分别

为 Coss1和 Coss2；在隔离变压器副边侧，使用自驱动同

步整流管 SR1 和 SR2 提高大电流负载下的效率［10］，

输出电感 Lo 和 Co 以降低输出电压纹波。通过合理

设计驱动信号的死区/交叠时间，变压器原边侧 S2

可以在整个负范围（1~30 A）达到 ZVS。

为了说明正激变换器稳定运行的情况，在介绍

变换器各工作阶段前需要提出以下假设条件：

1） S1 和 S2 除了具有源漏寄生电容和源漏之间

的体二极管之外被认为是理想器件；

2） 箝位电容 C 远大于 S1源漏寄生电容 Coss1，正

激变换器稳定工作时，箝位电容 C 两端电压不变；

3） 输出电感 LO和输出电容 CO足够大使得正激

变换器的输出电压和电流保持恒定；

4） 漏感 Lr比励磁电感 Lm小得多。

正激变换器稳定工作时的关键波形如图 2（a）
所示。其中 VDS 为主功率管漏极与源极之间压降；

ILm 为流经变压器原边侧励磁电感中电流；SW 为箝

位电容上极板（采样点）的电压波形；IOUT 和 ILO 分别

为输出电流和输出功率电感中电流。

阶段Ⅰ（t0~t1），如图 2（b）所示，此阶段为正激

变换器工作的初始阶段，在这个阶段的初始时刻，S1

导通，其源漏电压为 0 V，隔离变压器原边侧绕组两

端压降为 VIN，此时 Lm中电流以 VIN/Lm斜率上升，隔

离变压器副边侧绕组两端电压为 VIN/n，其中 n 为变

压器匝数比；同步整流管 SR1 导通，SR2 关断，LO 中

电流 ILO上升，斜率为 (V IN /n - VO) /LO，阶段 I 在主

功率管 S1关断时结束。

阶段Ⅱ（t1~t2），如图 2（c）所示，初始时刻，S1关

闭，SR1 导通，SR2 关闭，由于 Lm 和 Lr 的续流作用，

Coss1将被充电，谐振频率为 1/ C oss1( )Lm + L r ，由于

Coss1小而 Lm 很大，S1的漏极将会被快速充电至 VIN，

阶段Ⅱ在 S1的漏源电压被充至 VIN时结束。

阶段Ⅲ（t2~t3），如图 2（d）所示，在这个阶段的

初始阶段，变压器的原边侧与副边侧 2 端电压均为

0 V，同步整流管 SR1和 SR2全部关断而他们的寄生

体二极管同时导通，副边侧电压将被箝位，原边侧

S1 的源漏电压为 VIN，之后励磁电感 Lm 与 S1 源漏寄

生电容 Coss1继续谐振，其电压将会继续上升，在 t3时

刻 SR1 和 SR2 完成换流，阶段Ⅲ在 S1 源漏电压被充

电至 V IN / (1 - D ) 时结束（此时 S2 的漏极电压为

0 V），其中 D 为占空比。

阶段Ⅳ（t3~t5），如图 2（e）所示，S1 漏电压继续

上充直至 S2 两端电压为 VD，VD 为 S2 体二极管的导

通压降，t4时刻 S2的体二极管导通，在 t3时刻前开启

S2将导致 ZVS 失效，在 t4时刻后开启 S2，其体二极管

将导通而使效率下降，故在（t3-t4）时间内开启 S2即

可实现功率管的 ZVS，图 2（d）表示 S2导通在其体二

极管导通之后以便完整地展示功率管的开启过程，

图 1　有源箝位正激变换器拓扑结构
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当 S2导通时，阶段Ⅳ结束。

阶段Ⅴ（t5~t6），如图 2（f）所示，在该阶段的初始

时刻，隔离变压器原边侧 S2 开启，箝位电容 C 下极

板被下拉至地电位，变压器原边电感两端电压被箝

位 至 V IN D/ (1 - D )，电 流 将 以 V IN D/ [ (1 -

D ) ( Lm + L r )]斜率下降，此时变压器副边侧 SR2 导

通而 SR1关断，变压器磁芯开始复位，LO进入续流阶

段，阶段Ⅴ在辅助功率管关断时结束。

阶段Ⅵ（t6~t7），如图 2（g）所示，初始时刻，S2关

断，励磁电感 Lm和漏感 Lr与 S1的寄生电容 Coss1发生

谐振使主功率管源漏电压从 V IN / (1 - D )下降，当

该电压下降至 VIN时，阶段Ⅵ结束。

阶段Ⅶ（t7~t8），如图 2（h）所示，在这阶段的初

始时刻，S1 源漏电压为 VIN，变压器原边侧电压为

0 V，副边侧 SR1和 SR2关断而他们的体二极管导通，

之后变压器漏感继续与 S1寄生电容谐振使源漏电压

降低，阶段Ⅶ在 S1的源漏电压降低至 0 V 时结束。

阶段Ⅷ（t8~t9），对应图 2（i），阶段开始时主功率

管的漏源电压为 0 V，之后其体二极管打开，在其源

漏电压低于 0 V 而未使体二极管打开时开启主功率

管即可实现主功率管的 ZVS，当主功率管开启，主

功率管的源漏电压为 0 V，隔离变压器原边侧电感

压降为 VIN，将重复阶段 I 的工作步骤，完成一次稳

定的工作周期。

2　自适应 ZVS 架构及子模块原理

2. 1　自适应 ZVS架构及工作原理

基于上述有源箝位正激变换器工作过程，本文

提出了一种自适应辅助功率管 ZVS 电路设计方案，

其架构如图 3 所示，包括死区/交叠时间可调双管驱

动模块、负高压逐周期过零采样模块以及状态检测

与电阻置位模块。

该自适应 ZVS 整体工作原理如下。SW 为箝位

电容 C 下极板电压（辅助功率管 S2的漏极），在输入

到芯片内部之前需要进行过零采样，该电路将在

2. 3 节中介绍；PWM 为芯片内部脉冲宽度调制信

号，PG（Power Good）为芯片上电完成信号，当系统

上电结束，且整个正激变换器环路稳定工作时，PG
将由低电平翻转为高电平；DRIVE_A 为主功率管

S1 的驱动信号，DRIVE_B 为辅助功率管 S2 的驱动

信 号 ；当 TIME 端 口 接 地 或 通 过 电 阻 接 地 时 ，

DRIVE_A 和 DRIVE_B 表 现 为 交 叠 信 号 ，而 将

TIME 端口接 5 V 高电位或通过电阻接 5 V 高电位

时，DRIVE_A 和 DRIVE_B 将表现为死区信号；状

态检测与电阻置位模块不仅检测逐周期过零采样的

（a） 正激变换器稳定工作时关键波形

（b） 阶段 I                               （c） 阶段Ⅱ

（d） 阶段Ⅲ    （e） 阶段Ⅳ

（f） 阶段Ⅴ                             （g） 阶段Ⅵ

（h） 阶段Ⅶ                             （i） 阶段Ⅷ
图 2　正激变换器稳定时重要波形及工作状态

图 3　自适应 ZVS 架构
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信号，同时也检测 TIME 端口的信息：当 TIME 直接

接地或 5 V 高电位时，自适应 ZVS 将被使能；当

TIME 通过电阻接地或 5 V 高电位时，自适应 ZVS将

被禁用，但用户可调节接入的电阻大小手动调节死

区/交叠时间：电阻阻值越大，死区/交叠时间越长。

2. 2　死区/交叠时间可调双管驱动模块工作原理

死区交叠时间产生电路如图 4 所示：VCC 为控

制芯片内部 5 V 电源轨，VA和 VB通过浮动轨后产生

外置功率管栅驱动信号 DRIVE_A 和 DRIVE_B，误

差放大器通过 M5和 M6将 TIME 电压箝位至 2. 5 V，

在正常工作时，M5和 M6中必有一个处于开启状态，

而另一个则处于关断状态。当 TIME 所连接的电阻

另一端接入高电平时，经过选通器后的输出信号 VA

和 VB表现为死区时间，当 TIME 所连接的电阻另一

端接入高地平时，输出信号 VA 和 VB 表现为交叠时

间，时间大小由电阻 R1 的阻值和内置 C1 和 C2 的值

所决定，C1 和 C2 的容值相等，VG11、VG17、VG16 和 VG22

是配合为电容 C1 和 C2 充放电的逻辑信号。状态检

测与电阻置位模块将在第 4 节介绍。

2. 3　逐周期过零采样模块工作原理

逐周期过零采样电路包括正激变换器控制芯片

外的初级耐压电路和芯片内的次级耐压电路。初级

耐压电路位于正激变换器控制芯片外，次级耐压电

路位于正激变换器控制芯片内；其在芯片中的位置

和架构如图 5 所示。

正激变换器控制芯片外初级耐压电路的输入端

连 接 负 高 压 采 样 点 SW、主 功 率 管 控 制 信 号

DRIVE_A 和功率地 PGND 信号，输出端连接正激

变换器控制芯片内次级耐压电路，定义正激变换器

控制芯片外初级耐压电路输出第 1 信号 SW_1；正激

变换器控制芯片内次级耐压电路由芯片内 VDD 电

源轨供电，地线接于芯片内模拟地 AGND 信号，正

激变换器控制芯片内次级耐压电路接收来自正激变

换器控制芯片外初级耐压电路的产生的第一信号

SW_1，最终输出信号第 2 信号 SW_2 作为最终的过

零采样信号，第 2 信号 SW_2 作为判断辅助功率管

工作状态的依据而接入正激变换器控制芯片中状态

检测与电阻置位模块，再经由驱动电路产生主功率

管 控 制 信 号 DRIVE_A 和 辅 助 功 率 管 控 制 信 号

DRIVE_B 分别控制主功率管和辅助功率管从而提

高系统的工作效率；正激变换器控制芯片由总输入

电压 VIN供电，同时 VIN接于变压器原边侧绕组的正

输入端。

如图 6 所示，逐周期过零采样电路中的负压驱

动电路通过二极管和电容的串联结构得到负压驱动

信号 DRIVE_C，用来驱动功率 MOS 管 M1 的栅极，

功率 MOS 管 M1在承担压降的同时形成导电通路完

成采样并将初级采样得到的电压信号 SW_1 施加在

电阻 R2上，同时在输出与功率地之间接入齐纳二极

管 D2 用来削弱耐压管栅压导通时对于采样电压的

串扰，主功率管驱动信号 DRIVE_A 由高变低后，主

功率管 S1 关断 ，同时负压驱动电路的输出信号

DRIVE_C 将由零电平向下翻得负电位驱动功率

MOS 管 M1，采样开始；辅助功率管漏极 SW 将由负

高压迅速升高并穿越零电位直到将辅助功率管 S2

图 5　逐周期过零采样的位置和架构

图 4　死区/交叠时间产生电路

1023



2025 年王壮壮，等：用于有源钳位正激变换器的自适应 ZVS 电路

的体二极管正向导通，由于辅助功率管的体二极管

和初级耐压电路中齐纳二极管均有较为强悍的电流

泄放能力，SW 信号一旦超越二极管的导通压降

VD，辅助功率管的体二极管和齐纳二极管正向导通

将迅速箝位 SW 信号为 VD，而干扰信号对 SW 和

SW_1 的影响也将被削弱；正激变换器控制芯片外

初级耐压电路的输出 SW_1 将 SW 信号大部分负压

吸收并将过零部分保存，SW_1 经由正激变换器控

制芯片内次级耐压和电压跟随电路处理后得到

SW_2，SW_2 仅保留 SW 信号的过零部分。

2. 4　状态检测与电阻置位工作原理

状态检测与电阻置位模块的整体架构如图 7 所

示：包括状态判断比较器、逻辑模块、可逆计数器、内

置电阻网络以及使能端口。由于 SW 的过零信号非

常短，且为了保证在调节内置电阻网络之后正激变

换器环路的稳定性，故 SW_2 经采样保持电路后得

到 SW_3，为了增强 SW_3 的抗干扰性，采样保持电

路使用了双重电容采样保持网络［11］；用于状态检测

的两比较器的输入基准低电压 VGND≈5 mV 稍高于

地电位，高电压 VDIO≈500 mV 接近但稍低于二极管

的导通压降 VD。两比较器构成 SW_3 的电位检测

器。当 VS1和 VS2均为低电平时，表现为 SW 信号无

法到达 0 V，死区/交叠时间过短，通过逻辑模块的

判断和可逆计数器的正向计数，增加电阻值以增加

死区/交叠时间；当 VS1 和 VS2 均为高电平时，说明

SW 达到了辅助功率管体二极管的导通压降，死区/
交叠时间过长，通过逻辑判断和可逆计数器的逆向

计数使电阻值降低以减少死区/交叠时间；当 VS1为

高电平而 VS2为低电平，此时 SW 表现为过零而没有

达到功率管体二极管的导通压降，故此刻开启的功

率管可实现 ZVS，此刻计数器的数值状态将被保存

而使外置功率管工作在 ZVS 状态；VS1 为低电平而

VS2为高电平为禁止状态，计数器数值保持不变，因

此干扰导致的计数器向错误方向计数须满足 SW_3
的变化量 ΔSW_3>500 mV；内置电阻网络共使用

的 85 kΩ 电阻在 0. 18 μm 工艺下仅额外占据 0. 14 
mm2 的版图面积，而其中计数器最低位控制的电阻

仅为 300 Ω，接入与否表现为死区/交叠时间皮秒级

差异，而能使功率管 ZVS 的理想死区/交叠时间的

最大值与最小值相差为纳秒级，故在片上电阻偏移

目标值的前提下本设计仍能自修调使得死区/交叠

时间理想化。

如图 8 所示整个状态检测与电阻置位模块的工

作周期。整个自适应 ZVS 电路每 8 个时钟周期为

TIME 端口所连接的内置电阻网络修调一次，前 4
个周期是系统的采样保持周期，后 4 个周期是为整

个正激变换器环路稳定而预留的缓冲周期，故发生

在修调过程中由于外接干扰导致的错误判断将在下

一周期被刷新。第Ⅰ周期用于采样 SW 的过零部

分，过零电压将会通过采样保持网络保存在采样电

容中（SW_3），过零电压将在第Ⅱ周期与设定的电

压值比较来判断外置功率管的工作状态，过零比较

器的负端电压 VGND设置为 5 mV 防止 VS1的误翻转，

由于 SW 过零部分的电压信号在正常工作时持续的

时间非常短，故内部比较器的比较延迟将成为整个

系统精度的关键，使用采样保持网络在第Ⅱ周期进

图 6　逐周期过零采样电路

图 7　状态检测与电阻置位模块架构

图 8　状态检测与电阻置位模块的工作周期
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行比较可以最大程度的保留 SW 原始过零信息，同

时微秒级的周期也为比较器延迟时间带来了更多的

时间裕度；第Ⅲ周期时，内置电阻网络将被动态置

位，而采样保持网络将在第Ⅳ周期清零，第Ⅴ、Ⅵ、

Ⅶ、Ⅷ周期是为环路稳定预留的缓冲周期。在图 8
中的第一个检测周期，S2在其体二极管导通之后导

通，SW 和 SW_3 过零之后的电压为 VD，此时自适应

ZVS 状态检测模块中 VS1和 VS2均为高电平，计数器

将正向计数增加死区/交叠时间；在第二个检测周

期，S2变为在其体二极管导通之前导通，过零电压小

于 VDIO，VS1 为高电平而 VS2 为低电平，系统达到

ZVS 工作。

3　电路仿真结果

基于 0. 18 μm BCD 工艺搭建本文所设计的自适

应 ZVS 电路，将其接入有源箝位正激变换器中可实

现逐周期外置功率管状态检测和内置电阻网络自修

调功能。由于所设计的自适应 ZVS 的原理基于临界

导通模型（CRM），故功率电感 LO、负载电容 CO及功

率管的寄生电容等参数的不同所带来将不会影响自

适应 ZVS 的准确性。有源箝位正激变换器输入电压

36~78 V，输出电压 3. 3 V，最大负载电流 30 A，仿真

时有源箝位正激变换器所使用的外部器件类型及具

体参数如表 1 所示。

图 9 为不同输入电压及不同负载电流条件下正

激变换器效率曲线，由于自驱动同步整流在轻载下

为强制 CCM 模式，反流所带来的功率耗散使得系统

效率下降；在重载条件下，逐渐升高的输出电流使得

功率管的导通损耗逐步增大，而在输入电压 36 V 输

出电流 10 A 时系统达到的峰值效率高达 94. 7 %。

本文提出的自适应 ZVS 有源箝位正激变换器

与其他正激变换器效率参数对比如表 2 所示。

仿真结果如图 10 所示。在正激变换器全输入

电压范围（36~78 V）及全负载范围内（1~30 A），本

文所设计的自适应 ZVS 电路均能够使功率 MOS 达

到理想开关状态，其中，tOA-B 为 DRIVE_A 下降沿至

DRIVE_B 上升沿时间。当输入电压为 78 V，负载

电流 1 A 时，tOA-B 达到最大值为 230 ns，当输入电压

为 36 V，负载电流 30 A 时，tOA-B 达到最小值为 230 
ns。

表 1　外部器件类型及参数

类别

主功率管

辅助功率管

同步整流管

稳压齐纳二极管

变压器原边侧电感/μH
变压器副边侧电感/μH

变压器匝数比

输出电感/μH
箝位电容/nF
输出电容/μF

型号

Si7846DP
Si7119DN
Si7866DP
PLZ8V2B
平面变压器

平面变压器

平面变压器

功率电感

高压电容

钽电容

符号

S1

S2

SR1、SR2

D2

Lm

Ln

n

LO

C

CO

值

—

—

—

—

320
8.8
6

2.0
500
990

图 9　不同输入电压与负载电流条件下的工作效率

表 2　本设计与其他文献指标对比（25 ℃）

性能指标

输入电压 VIN/V

输出电压 VOUT/V

输出电流 IOUT/A

输出功率 POUT/W

整流方式

磁芯复位方式

工作频率 f/kHz

是否 ZVS

峰值效率 η/%

本文

36~78

3.3

30

100

同步整流

低侧有源箝位

200

自适应 ZVS

94.7

[12]

130~180

5

20

100

同步整流

高侧有源箝位

150

否

92.2

[13]

35~75

2 或 5

12

60

同步整流

辅助绕组

200

否

83

[14]

40~60

3.3

10

33

同步整流

辅助绕组

500

否

74

[15]

150

32

6.5

200

异步整流

辅助绕组

100

ZCS

88.5
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4　结  论

文章针对传统非隔离 DC-DC 变换器典型 ZVS
电路耐压受限，以及正激变换器片内 ZVS 难于实现

的问题，提出了一种适用于有源箝位正激变换器的

片内自适应 ZVS 电路。通过逐周期采样功率管体

二极管 2 端压降和自修调的死区/交叠时间实现了

芯片级自适应 ZVS 设计。基于 0. 18 μm BCD 工艺

设计而得的电路仿真结果表明：自适应 ZVS 电路能

够使有源箝位正激变换器在全负载范围内（1~
30 A）均工作在 ZVS。此自适应 ZVS 设计同样适用

于其他 BUCK、BOOST 以及 BUCK-BOOST 等拓

扑结构的非隔离 DC-DC 变换器。
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