
Technical Article
同步整流器改善反激式电源的交叉调整性能

Brian King

当必须从单一电源生成多路输出时，反激式拓扑是合理的系统拓扑选择。由于每个变压器绕组两端的电压与其匝

数成正比，因此只需提供正确的匝数即可设置每路输出的电压。理想情况下，若调整其中一路输出的电压，其他

各路将按匝数比缩放并保持稳定。

然而现实中，寄生元件会导致非稳定输出的负载调整性能下降。回想在电源设计小贴士 72 中，Robert Kollman 演
示了如何计算由整流器正向压降引起的调整误差。在本电源设计小贴士中，我将进一步探讨寄生电感的影响，并

说明何使用同步整流器代替二极管大幅改善反激式电源的交叉调整性能。

以 48V 输入生成两路 12V、1A 输出的反激式拓扑为例（简化仿真模型如 图 1 所示）。理想二极管模型具有零正

向压降和可忽略的电阻。这里忽略了变压器绕组电阻，只对与变压器绕组串联的寄生电感进行建模。这些电感包

含变压器内的漏感以及印刷电路板 (PCB) 走线和二极管内的寄生电感。当您设置这些电感时，两路输出能够完美

地相互跟随，因为当二极管在开关周期的 1-D 部分导通时，变压器的完美耦合会强制两路输出相等。

图 1. 这个简化的反激式模型仿真了漏感对输出电压调整性能的影响。

现在考虑当向变压器的两个次级绕组引入 100nH 漏感，初级绕组串联 3μH 漏感时，会发生什么。这些电感模拟

了电流路径中的寄生电感，包括变压器内部的漏感及 PCB 与其他元件中的电感。当初级场效应晶体管 (FET) 关断
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时，初级漏感仍有电流流动，次级漏感以 0A 的初始条件开启 1-D 周期。变压器磁芯上出现所有绕组共有的基座

电压。此基座电压可使初级泄漏电流斜降至 0A，并使次级泄漏电流斜升，从而向负载提供电流。

当两路输出重载时，电流在整个 1-D 周期内继续流动，输出电压保持良好平衡，如 图 2 所示。但是，当一路输出

重载而另一路输出轻载时，轻载输出上的输出电容器往往会通过此基座电压进行峰值充电；当电流快速恢复到零

时，其输出二极管将停止导通。请参阅 图 3 中的波形。这种寄生电感导致的峰值充电效应，其对交叉调整性能的

影响通常远大于整流器正向压降的影响。

图 2. 当对两路输出都施加重载时，次级绕组电流在整个 1-D 周期内都会在两个次级绕组中流动。在上方的红色迹

线上可以看到基座电压。
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图 3. 重载的次级 1 和轻载的次级 2 绕组。基座电压对次级 2 绕组的输出电容器进行峰值充电。

同步整流器有助于缓解此问题，它们在整个 1-D 周期内强制电流在两个绕组中流动，无论负载大小。图 4 显示了

与 图 3 相同负载条件下的波形，但将理想二极管替换为理想同步整流器。由于同步整流器在基座电压减小后仍保

持导通，因此即使负载严重不平衡，两路输出电压也能很好地相互跟随。

虽然次级 2 绕组的平均电流非常小，但均方根 (RMS) 含量仍然很高。这是因为：与 图 3 中的理想二极管不同，
同步整流器会在整个 1-D 周期内强制电流连续流动。有趣的是，要使平均电流值较低，此期间的大部分时间内电

流必须为负值。

显然，这是以更高的环流为代价换取更优的调整性能。但这未必会导致整体损耗增加。同步整流器的正向压降通

常远低于二极管，因此在重载工况下使用同步整流器的效率通常要高得多。
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图 4. 将二极管替换为同步整流器会强制电流在两个次级绕组中流动，并消除来自基座电压的峰值充电。

可以在 图 5 中看到对交叉调整性能的影响。在这里，输出 1 上的负载稳定在 1A，而输出 2 上的负载从 10mA 摆
动至 1A。在负载低于 100mA 时，由于基座电压的峰值充电效应，使用二极管时交叉调整性能会严重下降。

请记住，您只需关注漏感的影响，因为这些仿真使用了理想二极管和理想同步整流器。若考虑电阻性损耗与整流

器正向压降，同步整流器的优势将进一步放大，如电源设计小贴士 72 中所述。

因此，为在多路输出反激式电源中实现卓越的交叉调整性能，请考虑使用同步整流器。作为一种附加优势，您还

可能提升电源效率。可参考 TI 的 40V 至 60V 输入 40W 双输出隔离反激式转换器 (6V@4.33A) 和面向 PoE 应用

的 3 类双输出隔离反激式转换器参考设计，这些均是采用同步整流器的反激式电源示例。
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图 5. 此图显示了当输出 1 上的负载稳定为 1A，输出 2 上的负载发生变化时，两路输出之间的交叉调整情况，从

而突出了同步整流器减轻漏感影响的能力。

有关更多电源设计要点，请查看 TI 在 Power House 上的电源设计要点博客系列。

其他资源：

• 观看视频“拓扑教程：什么是反激式？”

• 下载 TI 的 Fly-Buck 和反激式选择器工具，帮助根据您的规格选择合适的隔离式直流/直流拓扑。

另请参阅：

• 电源设计小贴士 72：为多路输出反激式拓扑选择合适的整流器

• 为同步整流器提供自定时功能的方法
• 同步整流通过降低功耗来提升效率
• LLC 同步整流简单易行、稳健且更高效

先前已发布于 EDN.com 上。
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