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相移全桥转换器 (PSFB) 在高性能电源中很常见，具有快速瞬态响应、高功率密度和高转换器效率等特性。本主题回顾了 
PSFB 的工作原理、PSFB 的特性、不同类型的整流器、钳位选项、转换器控制模式、同步整流器工作模式和轻负载管理选
项。基于模块化硬件系统通用冗余电源 (M-CRPS) 基本规范的 PSFB 设计展示了具有有源钳位电路的 PSFB 能够实现具有高瞬
态响应的大功率设计。

简介
如今的功率转换系统要求高效率、高功率密度和更轻的重
量。在电信、服务器和 PC 应用领域，一直由 80 Plus 认
证计划来定义高效电源标准，至今已超过·15 年。近期，

开放计算项目 (OCP) 发布了适用于服务器电源单元 (PSU) 

的 M-CRPS 规范，该规范要求的效率甚至高于 80 Plus，

如表 1 所示。
以下负载
下的效率

10% 负载 20% 负载 50% 负载 100% 负
载

注释

80 Plus 
Titanium

90% 94% 96% 91% 230VAC 输
入时

M-CRPS 
(<2,500W)

90% 94% 96% 92% 240VAC 输
入时

M-CRPS 
(≥2,500W
)

90% 94% 96% 94% 240VAC 输
入时

表 1. 80 Plus Titanium 230V 内部冗余 PSU 和 M-CRPS 的效率
要求。

PSU 之所以需要更高的效率，部分原因源自对节能数据中
心的需求。在投入使用不足十年的数据中心中，电源使用
效率 (PUE) 约为 3，PUE 在方程式 1 中定义为：

PUE = Total_Datacenter_PowerActual_IT_Power (1)

PUE 越低，数据中心的效率越高。
图 1 和图 2 展示了两个数据中心的功耗细分情况，二者的 
PUE 分别等于 3 和 1.25。对于 PUE 等于 3 的数据中心，

由于数据中心总功耗中很大一部分用于为冷却系统供电，

因此提高服务器 PSU 效率肯定有助于降低所需的冷却功
耗，从而降低 PUE 和提高效率。

Cooling

UPS

Miscellaneous

IT

图 1. 数据中心 (PUE = 3) 功耗细分。

Cooling

UPS

Miscellaneous

IT

图 2. 数据中心 (PUE = 1.25) 功耗细分。
鉴于人工智能 (AI) 和边缘计算的兴起，以及摩尔定律的延
续，不仅必须要提高效率，而且服务器 PSU 还要以更小的
占用空间提供更大的功率。由于每处理单元的晶体管数量
呈指数级增长，因此包括 CPU 和图形处理单元 (GPU) 在
内的服务器负载需要的功率大幅增加。在服务器机架尺寸
保持不变的情况下，服务器 PSU 必须具有更高的功率密
度，才能满足服务器负载功率需求。
高功率密度也是汽车和航天应用的要求之一，因为更轻的
重量意味着运输载体将具有更高的能效。
在 PSU 内部，减轻重量的一种方法是增加转换器开关频
率，进而降低磁伏秒，最终减小其尺寸。图 3 绘制了变压
器体积与开关频率的关系图。对于直流/直流转换器开关频
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率为 500kHz 的车载充电器，其变压器体积不到 100kHz 

变压器的一半。

图 3. 变压器体积与开关频率之间的关系。
由于目标是在不牺牲效率的情况下实现更高的功率密度，

因此必须在 PSU 中引入软开关，以减少开关损耗。硬开关
转换器最初应用于开关模式电源，该电源在金属氧化物半
导体场效应晶体管 (MOSFET) 导通瞬态时会发生电流和电
压重叠，如图 4 所示。更高的开关频率意味着更频繁的硬
开关瞬态，从而会造成更多开关损耗。虽然可以通过增大
导通速度来降低开关损耗，以便减小重叠区域，但更高的
电压变化压摆率会导致更高的噪声和电磁干扰水平。另一
方面，通过允许负漏源电流在栅极电压升高之前释放 
MOSFET 输出电容器 (COSS) 电压，的确会实现软开关导
通，如图 5 所示。由于在 MOSFET 导通瞬态时没有电流
和电压重叠，因此不会产生导通开关损耗，从而使 PSU 能
够在高开关频率下运行，同时保持高效率。

图 4. MOSFET 硬开关导通瞬态。

图 5. MOSFET 软开关导通瞬态。
同一拓扑在不同的控制方法下，可能会在 MOSFET 开关瞬
态时产生不同的行为。我们以图 6 中的全桥转换器为例。
如果使用脉宽调制 (PWM) 控制来运行全桥转换器，则转换
器会在 MOSFET 导通瞬态时表现出硬开关行为；MOSFET 

漏源电流会在导通瞬态时从正电流开始。
图 7 显示了最高有效硬开关全桥转换器 MOSFET 电压和
电流波形，其中非零电压和电流在开关瞬态时重叠，以绿
色虚线圆圈突出显示。当使用两个输入桥臂间的相移控制
来运行全桥转换器时，MOSFET 导通瞬态期间的负漏源电
流将避免非零电压电流重叠以实现软开关，如图 8 所示。

图 6. 全桥转换器。

图 7. 硬开关全桥 MOSFET 电流和电压。
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图 8. PSFB MOSFET 电流和电压。
PFSB 转换器、电感-电感-电容 (LLC) 串联谐振转换器 
(SRC) 和双有源电桥 (DAB) 转换器均可实现软开关，但各
自具有不同的特性。LLC-SRC 使用频率调制进行电压调
节，而 PSFB 和 DAB 都使用固定开关频率的相移控制进
行电压调节。LLC-SRC 是三者中唯一可在输出整流器上实
现软开关的转换器；在大多数情况下，它的峰值效率通常
高于 PSFB 或 DAB。
但是，对于具有宽输入或输出范围的应用来说，LLC-SRC 

并不是一个好选择。为了使 LLC-SRC 涵盖宽输入或输出
范围，您必须降低变压器磁化电感和谐振电感之比，而这
将导致效率降低。PSFB 和 DAB 可以凭借宽有效占空比 
(Deff) 范围覆盖宽输入或输出范围，而不会造成 LLC-SRC 

那样大的效率降低后果。此外，PSFB 的峰值电流模式控
制比 LLC-SRC 的电流模式控制更成熟，可快速响应负载
瞬态。在要求快速瞬态响应的应用中，PSFB 也是首要选
择。PSFB 应用包括具有快速负载瞬态的边缘 AI 和边缘计
算服务器 PSU，以及电池充电器应用，包括具有宽输入和
输出范围的 400V、800V 至 12V 电动汽车功率转换系统。
在本主题中，我们将介绍 PSFB 的基本原理，包括运行原
理、整流器选项、钳位选项和不同类型的控制，还会提供
一个设计示例。

PSFB 工作原理
图 9 展示了采用二极管整流器的全桥转换器，而图 10 展
示了相移控制下的全桥转换器波形，此时允许在 MOSFET 

导通瞬态之前产生负漏源电流，以实现软开关。如图 10 

所示，桥臂 1 MOSFET 驱动信号（Out1L 和 Out1H）和桥
臂 2 MOSFET 驱动信号（Out2L 和 Out2H）之间会产生相
位差，而所有四个驱动信号都保持其占空比不变。当一对

对角 MOSFET 导通时，输入电压 (+VIN) 或反相输入电压 
(–VIN) 将被施加到 VAB，持续时间为从串联电感器 (Ls) 通电
到通过变压器从输入侧（初级侧）向输出侧（次级侧）输
送电能的时间。桥臂 1 和桥臂 2 之间的相位差决定了 VAB 

的非零电压持续时间（脉冲宽度）。在次级电压 (VSEC) 处
会产生类似 VAB 波形的双极性方波，经过输出二极管整流
器进一步整流，它将成为单极性方波，从而允许输出电感
器执行“降压”操作，从而实现由 VSEC 脉冲宽度控制的
输出调节。

图 9. 带全桥整流器的 PSFB。

图 10. PSFB 波形。
VSEC 的脉冲宽度小于 VAB，这是因为 LS 使用所施加的 VIN 

来切换其电流极性，导致变压器绕组上产生零电压，因此 
VSEC 脉冲宽度较小，这称为占空比损耗。LS 电感越大，

占空比损耗（VAB 和 VSEC 之间的脉冲宽度差）越大。若要
在次级侧实现更大的 Deff，从而使占空比变化范围变得更
宽，需要使用更小的 LS 电感。
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在开关瞬态期间存储在 LS 中的能量是在初级侧 MOSFET 

上实现软开关的关键。小 LS 电感意味着存储的能量少，这
可能不足以释放 MOSFET 输出电容器电压以实现软开关，

尤其是在轻负载条件下。因此，在设计中，必须在软开关
和 Deff 范围之间做出权衡。
由于相移控制使初级绕组电流能够连续循环，并且可自由
流过初级侧全桥 MOSFET 的 COSS 和体二极管，因此 
MOSFET 上可能存在电流滞后，同时全桥开关节点的输出
端有电感阻抗，MOSFET 开关瞬态时有负电流，如前面的
图 8 所示。存储在 LS 中的能量是软开关的关键所在，但
输出电感器 LO 也会影响软开关能力。
我们来看一下 MOSFET 开关瞬态的波形。图 11 中的紫色
虚线表示桥臂 1 高侧 MOSFET 电流。请注意，桥臂 1 低
侧 MOSFET 电流与桥臂 1 高侧 MOSFET 电流相同，但在
桥臂 1 高侧 MOSFET 关断期发生。可以看到，MOSFET 

导通瞬态时的初级电流 (IPRI) 水平位于 LO 电流纹波谷点。
换句话说，如果 LO 电流纹波较大（即 LO 电感较小），则
桥臂 1 MOSFET 的软开关能力将会降低。假设变压器磁化
电感器电流为零，方程式 2 将用于在桥臂 1 MOSFET 上实
现软开关的电流表示为：

IPRILEG1_switching_transient = Iout, avg − ILo, pp2NPNS (2)

其中 ILO,pp 是 LO 上的峰峰值电流纹波。
方程式 3 计算用于在桥臂 2 MOSFET 上实现软开关的电
流：

IPRILEG2_switching_transient = Iout, avg − ILo, pp2NPNS (3)

图 12 用黑色虚线突出显示了桥臂 2 低侧 MOSFET 电流。
请注意，桥臂 2 高侧 MOSFET 电流与桥臂 2 低侧 
MOSFET 电流相同，但在桥臂 2 低侧 MOSFET 关断期发
生。从方程式 2 和方程式 3 以及图 11 和图 12 中的波形可
以看出，在桥臂 2 上比桥臂 1 上更容易实现 MOSFET 软
开关。

图 11. PSFB 波形用紫色虚线突出显示桥臂 1 高侧 MOSFET 电
流。

图 12. PSFB 波形用黑色虚线突出显示桥臂 2 低侧 MOSFET 电
流。

PSFB 输出整流器
PSFB 中整流器级的主要功能是对来自变压器绕组的双极
性方波进行整流，使之在 LO 输入端成为单极性方波。您
选择的整流器类型将会因应用和要求而异。图 13 至图 15 

展示了三种常用的整流器：全桥整流器、中心抽头整流器
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和倍流整流器，而图 16 和图 17 展示了与整流器相关的波
形。
在使用全桥整流器的情况下，当变压器次级绕组电压为正
时，一对对角二极管会传导电流以便为 LO 通电，当变压
器次级绕组电压为负时，另一对对角二极管会传导电流以
便为 LO 通电。
在使用中心抽头整流器的情况下，当变压器次级绕组电压
为正时，一个输出二极管会传导电流以便为 LO 通电，当
变压器次级绕组电压为负时，另一个输出二极管会传导电
流以便为 LO 通电。
在使用倍流整流器下的情况下，LO1 仅会在变压器次级绕
组电压为正时通过一个二极管通电，而 LO2 仅会在变压器
次级绕组电压为负时通过另一个二极管通电。
表 2 列出了这些整流器之间的差异。对于同时带全桥整流
器和中心抽头整流器的 PSFB，由于双极性至单极性波形
转换的原因，LO 运行频率是初级侧 MOSFET 开关频率的
两倍。对于带倍流整流器的 PSFB，其输出电感器的工作
频率与初级侧 MOSFET 的开关频率相同。倍流整流器结构
还意味着输出电感器上的最大 Deff 只能为 50%，而在全桥
或中心抽头整流器下可以为 100%。
此外值得注意的是，对于中心抽头整流器，每个整流器二
极管的电压应力为 2VOUT/Deff，而对于全桥和倍流整流
器，电压应力为 VOUT/Deff。与具有相同 Deff 和输出电压 
(Vout) 的中心抽头整流器相比，全桥整流器的整流器电压应
力将会更低。由于倍流整流器的最大 Deff 只能达到 50%，

因此在效率优化型设计中（Deff 接近其最大值），倍流和
中心抽头整流器的电压应力水平都将高于具有相同 VOUT 

的全桥整流器。

图 13. 带全桥整流器的 PSFB。

图 14. 带中心抽头整流器的 PSFB。

图 15. 带倍流整流器的 PSFB。

图 16. PSFB 的波形。

备注
使用全桥整流器或中心抽头整流器时的波形。

图 17. 带全桥整流器或中心抽头整流器的 PSFB 的波形。
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整流器类型 电感器工作频率 允许的 Deff 范围 次级绕组数量 整流器元件数量 输出电感器数量 特性
全桥 初级开关频率的两倍 0-100% 1 4 1 变压器利用率较好，很适合

高静态输出电压 (VO)

中心抽头 初级开关频率的两倍 0-100% 2 2 1 元件数量最少，变压器利用
率较低

倍流 初级开关频率 0-50% 1 2 2 变压器利用率较好，ILO 减半
表 2. PSFB 输出整流器的主要特性。

PSFB 的钳位选项
PSFB 可以在其初级侧开关上实现软开关，并产生干净的 
FET 漏源电压 (VDS) 波形，而不出现太多的电压振铃。但
是，PSFB 输出整流器寄生电容将会与变压器绕组的串联
电感产生谐振，进而产生高整流器电压应力。
以图 18 中带全桥同步整流器的 PSFB 为例。同步整流器 
VDS 电压将具有较大的振铃，FET 输出电容的建模如图 19 

所示。振铃峰值可高达 2VIN × NS/NP。为了降低整流器电
压应力，从而使用较低的漏源导通电阻 (RDS(on)) FET 以获
得更高的效率，您可能需要对整流器电压应力进行钳位。
一种选择是应用无源钳位电路，以便吸收电压振铃中的部
分能量。图 20 显示了应用于 PSFB 的无源钳位选项。图 
21 显示了在输出级增加一个电阻器-电容器二极管如何可
以大幅降低整流器电压应力。钳位电容器 (Ccl) 的电容需要
足够大，才能被视为理想的电压源，以便对整流器电压应
力进行有效钳位。Ccl 由钳位二极管充电，并在 Rcl 上耗散
其能量。方程式 4 计算将整流器电压钳位在目标钳位电压
电平 (VCP) 所需的钳位电阻器 (Rcl) 电阻：

Rcl = VCP − VOUT × VCP − VdCcl × VCP × 2Vd − VCP × fSW (4)

其中 Vd = VIN × NS/NP，fSW 是 PSFB 开关频率。
方程式 5 计算钳位电阻器的功耗：

PRcl = VCP − VOUT 2Rcl (5)

如方程式 4 和方程式 5 所示，VCP 越低，需要的 Rcl 越
低，Rcl 功耗越高。

图 18. 带同步整流器的 PSFB。

图 19. 输出整流器上无电压钳位的 PSFB 的波形。

图 20. 带无源钳位的 PSFB。
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图 21. 带无源钳位电路的 PSFB 的波形（用实线表示）。
PSFB 依靠与变压器绕组串联的电感器中存储的能量来实
现软开关。但是，电感器将会与整流器寄生电容器产生谐
振，从而产生高整流器电压应力。如果可以减小变压器串
联电感器的电感，就可以降低整流器电压应力。初级钳位
（如图 22 所示）可以通过添加两个二极管来使用更小的
串联电感器，变压器串联电感器放置在半桥 FET 桥臂和钳
位二极管之间。这样一来，唯一的变压器串联电感器将是
变压器漏电感器。
图 23 展示了有无初级钳位两种情况下的 PSFB 波形。LS 

设置为 3.5µH，漏电感 (Llk) 设置为 0.5µH。在初级侧具有
二极管钳位的情况下，可以回收 LS 中的能量，并使之留在
初级侧。输出整流器寄生电容器将只与 Llk 产生谐振，从
而显著降低输出整流器电压应力。在具有初级钳位的 
PSFB 中，由于需要分立式电感器 LS 来保持小 Llk 软开
关，因此功率密度可能比采用另一种钳位方法的 PSFB 

低。

图 22. 带初级钳位的 PSFB。

图 23. 带（实线）和不带（虚线）初级钳位电路的 PSFB 的波
形。
使用图 24 中所示的有源钳位，而不在钳位电阻器（如无
源钳位）上消耗功率或添加分立式电感器（如初级钳
位），有助于同时优化尺寸和效率。由电容器 (CCL) 和 
MOSFET (QCL) 形成的有源钳位桥臂 (ACL) 会被插入到输
出电感器之前。当输出绕组电压变为非零时，能量将从初
级绕组转移到次级绕组，以便将输出电感器通电，还会通
过 QCL 体二极管传导电流以对 CCL 充电，即使 QCL 未导
通也是如此。在 QCL 体已传导电流后将其导通，将在 QCL 

上确保零电压开关 (ZVS)。重要的是，必须在电流极性变
化之前导通 QCL，以便在 DeffTS 开始时，在 CCL 上完成电
流秒平衡（或电荷平衡）。
图 25 显示，同步整流器电流以及变压器绕组电流上存在
非单调电流，这可能会给峰值电流模式控制带来挑战，因
为在有效占空比期间，峰值电流模式控制通常需要变压器
电流上出现单调电流上升。QCL 只需导通足够长时间，使
有源钳位电流秒平衡按照预期发挥作用，即可将输出整流
器电压钳位到 CCL 电压 (VCL)。QCL 不需要在整个 DeffTS 

期间内导通，只需在相对较短的时间段内导通。
因此，我们建议将 QCL 设置为具有固定导通时间（DACLTS 

= 常量），同时确保 DeffTS 始终大于特定的持续时间，即
在整个工作电压和负载范围条件下完成电流秒平衡所持续
的时间 (DCSBTS)。由于 DeffTS 大于 DCSBTS，因此当变压
器电流单调上升时，将一直进行峰值电流检测。通常，

PSFB 设计为在中高负载下具有较大的 Deff，在这种情况
下，Deff >> DCSB 符合预期。在轻负载下，转换器通常在

Power Supply Design Seminar

相移全桥转换器基础知识 8 April 2024



不连续导通模式下运行，此时 Deff 将小于连续导通模式下
的 Deff（在相同的输入/输出电压条件下）。
为了使 DeffTS 即使在轻负载下也大于 DCSBTS，可以实现
降频控制或突发运行。重要的是，必须仅在占空比损耗周
期结束后导通 QCL；否则，存储在 CCL 中的能量会转储回
初级侧，对同步整流器造成过应力，并可能损坏元件。
CCL 需要足够大，才能被视为理想的电压源，以便有效地
降低同步整流器电压应力。因此，必须确保 CCL 的选择满
足方程式 6 中表示的不等式：

TS ≪ 2π NSNP 2LSCCL (6)

假设 CCL 上的电压纹波为零，可以将整流器电压钳位到 
VINNS/NP，即没有任何钳位电路情况下电压应力的一半。
有源钳位不会耗散功率电阻器上的振铃能量，而是作为无
损缓冲器在 LC 谐振回路中循环能量。因此，在相同规格
下，与带无源钳位的 PSFB 相比，带有源钳位的 PSFB 上
预计转换器效率更高。
同步整流器 COSS 将控制 ACL 上的峰值电流。选择低 
COSS 同步整流器 FET 意味着，ACL 均方根 (RMS) 电流较
低，因此有助于提高转换器效率。
以下是设计带有源钳位的 PSFB 时的一些设计指南：

• 为避免 CCL 能量回流到初级侧，QCL 只能在占空比损
耗持续时间之后导通。

• QCL 必须在体二极管仍传导电流时导通，以实现 ZVS。
• 较长的 QCL 导通时间会降低 VCL 以及同步整流器电压

应力，但 QCL RMS 电流将会增加。
• 较低的同步整流器 COSS 不仅有助于降低 ACL RMS 电

流，还有助于降低同步整流器电压应力。

图 24. 带有源钳位的 PSFB。

图 25. 带有源钳位的 PSFB 的波形。

PSFB 控制
本节介绍不同 PSFB 控制方法的一些细微差别。图 26 是
实现 PSFB 所需控制逻辑的简要方框图，其中 OUT1H 和 
OUT1L 是初级 FET 一个半桥的栅极逻辑，而 OUT2H 和 
OUT2L 是初级 FET 另一个半桥的栅极逻辑。一个设置为
预期开关频率的时钟直接控制 OUT1H 和 OUT1L PWM 

对。OUT2H 和 OUT2L 由以下组合进行控制：

• 一个斜坡信号，该信号由电阻器、电容器和固定基准电
压 VRAMP_REF 组成。

• 一个误差放大器，该放大器通过带补偿网络的电阻分压
器对输出电压进行采样。

• 一个比较器，该比较器用于比较误差放大器输出与斜坡
信号电压。

• 一个 T 触发器，该触发器用于根据比较器输出来设置 
OUT2H 和 OUT2L 的状态。T 触发器由上升沿触发。
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图 26. PSFB 控制逻辑。
图 27 展示了图 26 中所示电路的栅极逻辑波形。在新开关
周期开始时，斜坡信号会重置为 0V，并且一对对角初级 
FET（OUT1H 和 OUT2L）导通。当斜坡信号 VRAMP 大于
误差放大器输出电压 VCOMP 时，T 触发器将会切换，从而
改变 OUT2H 和 OUT2L 的状态。在开关周期的中途点，

OUT1H 和 OUT1L 的状态会发生变化，并且斜坡电压复
位。此时另一个初级 FET 对角对 OUT1L 和 OUT2H 处于
导通状态。当斜坡信号超过误差放大器输出电压时，T 触
发器会再次切换，从而改变 OUT2H 和 OUT2L 的状态。

图 27. PSFB 控制逻辑波形。
我们刚才描述的控制逻辑称为电压模式控制。图 28 展示
了该控制逻辑的一个细微变化，它使用 VIN 或与 VIN 成比
例的电压而不是固定基准电压来生成斜坡信号。这种方法

的优点在于，控制逻辑可以即时反映 VIN 的变化，因为斜
坡的瞬态电压 (dV/dt) 会随着 VIN 的变化而立即变化。这可
以更大限度地减小由 VIN 变化引起的 VOUT 偏差。
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图 28. 具有前馈的电压模式控制。
图 29 显示了控制逻辑的另一种形式，称为峰值电流模式
控制。此方法使用来自功率级的采样电流信息 ICS 取代了
斜坡信号。

+
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图 29. 峰值电流模式控制。
决定使用电压模式控制还是峰值电流模式控制，将会影响 
PSFB 的功率级设计。对于电压模式控制，需要一个与变
压器初级绕组串联的直流阻断电容器，如图 30 所示，以
便避免绕组电流不平衡引起变压器饱和问题。由于所有变
压器初级绕组电流全部流经该直流阻断电容器，因此需要
一个具有足够额定电流的电容器，或一组满足所需额定电
流要求的电容器。应用直流阻断电容器时，次级侧整流器
的电压应力会增大。这是因为，当一对对角初级 MOSFET 

导通时，直流阻断电容器电压纹波使得变压器初级绕组电
压振幅大于 VIN。因此，您必须在直流阻断电容器的尺寸和
电容与电压应力之间做出权衡。
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图 30. 带直流阻断电容器的 PSFB。
电流模式控制的优势之一在于不需要直流阻断电容器，这
是因为控制环路会直接对变压器的峰值电流进行采样和调
节。图 31 圈出了三个可以实现功率级电流采样的位置。
位置 1 放置了一个电流检测元件，如与 PSFB 变压器串联
的电流检测变压器。该位置的优势之一是，由于 PSFB 变
压器的双向电流流动，您可以自动将电流检测变压器铁芯
复位。该位置的缺点之一是，来自变压器的电流检测信号
仅包含交流信息，但不包含直流信息。一些因素，如功率
级中的延迟失配或耦合到电流检测信号中的共模噪声，可
能会将 PSFB 变压器电流偏置到一侧，这可能在变压器设
计中需要更大的裕度以避免饱和。
位置 2 将电流采样放置在输入电容器和初级侧上的全桥之
间。您可以在输入电容器和全桥之间放置一个变压器，或
者在从全桥回到输入电容器的返回路径中放置。该位置的
好处是变压器的电流检测信号同时包含交流和直流信息，

可以避免位置 1 的缺点。位置 2 的缺点是，初级侧功率级
环路内的寄生电感会增加。很重要的是，需要管理初级 
FET 上的电压应力，该电压应力因寄生环路电感升高引起
的振铃所导致。该位置还会带来一个挑战，即每个开关周
期都需要将变压器铁芯复位两次。当两个高侧或两个低侧
初级 FET 均导通时，将会发生此复位。对于需要高占空比
的设计，或完成复位的时间较短的高频设计，变压器铁芯
复位甚至更有挑战性。此外，还可以在从全桥回到输入电
容器的返回路径中，使用分流电阻器加电流检测放大器作
为电流检测元件。这样以分流电阻器中的功耗为代价，避
免了任何变压器复位难题。
位置 3 在输出电感器电流回到整流器的返回路径中，位于
次级侧。设计人员通常在该位置使用电流检测电阻器和电
流检测放大器。与另两个位置不同，电流采样位于转换器

的次级侧，当 PSFB 控制器也位于次级侧时，这样可以使
实现变得简化，因为无需穿过隔离栅。在这三个位置中，

当应用有源钳位时，位置 3 是唯一在电流斜升期间没有失
真电流的位置。

图 31. 采用电流模式控制的 PSFB。
图 32 针对以 100kHz 运行的 3kW 400VIN 输入至 12VOUT 

PSFB 转换器，比较了电压模式控制 PSFB 模型
（Christophe Basso 在“开关转换器的传递函数”中提
出）的被控对象传递函数和峰值电流模式控制 PSFB 模型
（Shi-Song Wang 在“采用峰值电流模式控制的相移全桥
转换器小信号建模”中提出）的被控对象传递函数。PSFB 

是降压派生拓扑，虽然可以预期电压模式控制降压和电压
模式控制 PSFB 之间会有相似之处，但 LS 引起的占空比
损耗影响会导致阻尼效应，这样电压模式控制 PSFB 的交
流响应中就不会出现峰值。电压模式控制模型在其被控对
象传递函数中呈现了两个实极点，而峰值电流模式控制模
型则呈现了一个实极点。在峰值电流模式控制中，更柔和
的增益滚降表明它具有优势，因为它实现了更高的环路带
宽，这对于需要关注负载瞬态响应的应用来说很有吸引
力。
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图 32. 比较电压模式控制与峰值电流模式控制。
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同步整流器运行模式
在 PSFB 转换器中，同步整流器运行模式可能不同于 LLC-

SRC 等其他隔离式拓扑。LLC-SRC 中的同步整流器在运
行上与理想二极管相似。通过检测同步整流器 FET 电压或
电流，可判断电流是否通过 FET 的体二极管，从而确定是
否导通同步整流器 FET。当同步整流器电流低于特定水平
时，应关断同步整流器 FET。
这是因为 PSFB 整流器级（如图 33 所示）的运行与降压
转换器类似。例如，当 VSEC 为正时，LO 会通过桥臂 4 高
侧开关（由 Out4H 信号控制）通电，并且电流通过桥臂 3 

低侧开（由 Out3L 信号控制）返回到变压器。当变压器绕
组电压为零时，ILO 电流会持续流过桥臂 4 低侧开关（由 
Out4L 信号控制），并且电流通过桥臂 3 高侧开关（由 
Out3H 控制）返回到 LO。这就是续流期间，在此期间内，

电感器电流将持续流经同步整流器 FET 的体二极管，即使
不将其导通也是如此。当续流期间电流很高时，必须导通
全桥整流器中全部四个同步整流器 FET，以便允许通道导
通而不是体二极管导通，从而降低导通损耗。通常，PSFB 

中有三种同步整流器运行模式，如图 34 至图 36 所示。当
负载电流非常低时，所有同步整流器 FET 可以全部保持关
断（模式 0），从而降低开关及驱动损耗。当负载电流稍
高，而 PSFB 仍处于不连续导通模式时，可以在 LO 通电
期间（模式 1）开始导通同步整流器 FET。当负载电流进
一步增大，PSFB 以连续导通模式运行时，在 LO 断电期间
（模式 2）导通所有同步整流器 FET 有助于降低导通损
耗。在续流期间导通全桥整流器的全部四个同步整流器 
FET 是 PSFB 特有的功能。

图 33. 带同步整流器的 PSFB 输出级。

图 34. 同步整流器运行模式：模式 0 – 所有同步整流器 FET 在轻
负载下全部关断。

图 35. 同步整流器运行模式：模式 1 – 只在 LO 通电时导通相应的
同步整流器 FET。

图 36. 同步整流器运行模式：模式 2 – 当 LO 断电时导通所有同步
整流器 FET。

轻负载管理选项
在轻负载情况下，可能需要使用专用控制模式，以便将输
出电压保持在稳压范围内或提高 PSFB 转换器的效率。一
种方法是直接降低转换器的开关频率，延长 OUT1H/

Power Supply Design Seminar

相移全桥转换器基础知识 12 April 2024



OUT2H 和 OUT1L/OUT2L 重叠的周期，如图 37 所示。该
方法使 PSFB 能够实现较低的 Deff，同时每个 OUT1H/

OUT2L 和 OUT1L/OUT2H 对角对均保持最短重叠时间。
鉴于每个初级栅极信号的导通时间较长，我们不建议在初
级侧使用栅极驱动变压器时使用该方法，因为这会导致它
难以避免饱和。
图 38 展示了第二种轻负载管理方案。在这种方法中，如
果误差放大器的输出 VCOMP 低于预设值 

VBURST_THRESHOLD，PSFB 转换器将完全停止切换。当 
VCOMP 大于 Vburst_threshold 时，PSFB 将继续进行切换。与
降频模式相比，这种迟滞突发模式方法的优点之一是 CPU 

利用率较低，因为控制器不需要计算所需的开关频率。此
外，与降频模式相比，迟滞突发模式在轻负载下的环路带
宽更高。该方法的主要缺点是输出电压纹波较高。

Normal Switching

...

...

...

Freqeuncy Reduction Mode

Vsec

Out2H Out2L

Out1LOut1H

Out2H Out2L

Out1H Out1L

图 37. 降频模式下的 PSFB 开关模式。
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Out2H Out2L

Out1LOut1H

Out2H Out2L

Out1LOut1H

Vcomp

Vburst_threhshold

图 38. 迟滞突发模式下的 PSFB 开关模式。
PSFB 设计示例
为了验证性能，我们构建了一个带有源钳位的 54V、3kW 

PSFB 参考设计，旨在符合 M-CRPS 规范。图 39 和图 40 

分别显示了此参考设计的方框图和电路板照片。该参考设
计使用 TMDSCNCD280039C C2000™ 微控制器进行 
PSFB 控制，使用氮化镓 FET 进行效率优化，并在初级绕
组上使用电流互感器进行峰值电流模式控制电流检测。总
功率级尺寸为 100mm x 65mm x 40mm。图 41 显示了 
3kW 负载下的稳态波形。有源钳位 MOSFET 被编程为以 

140kHz PSFB 开关频率仅导通 300nS，从而将非单调 IPRI 

持续时间限制在 1μS 以内，并实现宽 Deff 范围。变压器次
级绕组电压 (VSEC) 峰值代表同步整流器 FET 电压应力。图 
41 还显示 54V 输出同步整流器 FET 上具有 80V 电压应
力，从而使我们能够使用 100V 额定电压同步整流器 
FET。图 42 显示 1A/μS 电流变化压摆率下具有 50% 负载
瞬态。该参考设计表现出了比 M-CRPS 限制好得多的性
能。
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图 39. 带有源钳位的 54V、3.6kW PSFB 参考设计。

图 40. 54V、3.6kW PSFB 参考设计。

图 41. 3kW 负载条件下 PSFB 参考设计的稳态波形。

图 42. 基于 M-CRPS 规范的 3A 至 31A (50%) 负载瞬态。

结论
PSFB 非常适合需要宽输入/输出电压范围和快速负载瞬态
响应的应用。在本文中，我们讨论了 PSFB 基本原理，包
括工作原理、整流器类型、整流器钳位选项、控制模式、
同步整流器运行模式、控制模式和轻负载管理方案。
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