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简介

1. 切换式电源供应器取代线性式电源供应器，若提升切换频率可以有效
缩小变压器与电感铁芯的体积、降低输入、输出电容的容值，并且效
率较线性式电源供应器高，因此切换式电源供应器具有体积小、重量
轻、效率高的优点。

2. 一般切换式电源供应器采用传统硬式切换，功率晶体管操作频率增加
时，功率晶体管的切换损失也随着增加，功率晶体管使用的散热片不
仅体积变大并且使效率降低。
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简介

硬式切换为截止时功率晶体管之𝑉𝐷𝑆上升此时𝐼𝐷𝑆并不为零；导通时功率
晶体管𝐼𝐷𝑆上升此时𝑉𝐷𝑆并不为零，电压与电流的乘积将造成功率损失，
因此使用硬式切换造成功率晶体管须承受更大的切换突波(Switching 

Surge)以及切换损失。

5
图1  硬式切换技术示意图



简介

柔性切换可分为零电压与零电流切换

◼ 零电流切换即为功率晶体管截止时，功率晶体管的电流已经下降至零后
其电压才开始上升，使功率晶体管上电压与电流的乘积为零，降低截止
时之切换损失。

◼ 零电压切换即为功率晶体管导通时，功率晶体管的电压已经下降至零后
其电流才开始上升，使功率晶体管上电压与电流的乘积为零，降低导通
时之切换损失。

6图2  柔性切换技术示意图
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全桥相移转换器动作原理

直流转直流电源转换器有分为许多种架构，图3为全桥相移转换器，其中TR1为
全桥相移电路主要隔离变压器，根据变压器分别将电路分为一次侧与二次侧，一
次侧能量经由变压器传递到二次侧。

8图3  全桥相移转换器架构



全桥相移转换器动作原理

在全桥相移电路中，如图4全桥相移
电路一切换周期主要时序波形图，
电路的工作原理描述及分析。

9
图4  全桥相移转换器架构原理波形



全桥相移转换器动作原理

模式一：能量储存传递区间(t0 ≤ t ≤ t1)

◼ 当时间在t0～t1时电路状态图，功率晶体管Q1与Q4导通，此时输入电压通过功率
晶体管Q1对谐振电感充电，一次侧输入电压透过变压器传递能量到变压器二次侧，
在变压器二次侧整流二极管DA与DD为顺向偏压导通，经由二次侧全桥式整流对输
出电感储能，并提供能量到输出负载。

10
图5  全桥相移转换器架构流程(t0～t1)



全桥相移转换器动作原理

模式二：功率晶体管Q3之零电压切换区间(t1 ≤ t ≤ t2)

◼ 当时间在t1时，功率晶体管Q4截止，输入能量经由功率晶体管Q1、谐振电感与变
压器一次侧之电流，分别对功率晶体管Q4之寄生电容Coss4充电与功率晶体管Q3之
寄生电容Coss3放电进行能量转移，此时变压器一次侧与二次侧之间有能量传送。

11
图6  全桥相移转换器架构流程(t1)



全桥相移转换器动作原理

模式二：功率晶体管Q3之零电压切换区间(t1 ≤ t ≤ t2)

◼ 当时间在t1～t2时，直到功率晶体管Q4之寄生电容Coss4两端电压为输入电压，此时
输入电压无法在对功率晶体管Q4之寄生电容Coss4充电，而功率晶体管Q3知寄生电
容Coss3放电至零时，功率晶体管Q3之本体二极管D3导通后，功率晶体管Q3才导通
以实现零电压切换条件，变压器一次侧谐振电感释能持续保持之前电流方向续流。

12
图7  全桥相移转换器架构流程(t1～t2)



全桥相移转换器动作原理

模式三：飞轮(Freewheeling)区间(t2 ≤ t ≤ t3)

◼ 当时间在t2～t3时，此时功率晶体管Q1与Q3均导通，变压器一次侧漏感之电流通过
功率晶体管Q1与Q3续流，变压器一次侧电流不足以提供负载电流之能量，一次侧
的能量无法传递至二次侧，此时变压器电压变为零呈现短路状态，因此变压器二次
侧如同短路，而输出电感释能使输出电流继续传递，使变压器二次侧呈现飞轮状态。

13
图8  全桥相移转换器架构流程(t2～t3)



全桥相移转换器动作原理

模式四：功率晶体管Q2之零电压(ZVS)切换区间(t3 ≤ t ≤ t4)

◼ 当时间在t3时，功率晶体管Q1截止，谐振电感之电流方向依照模式三的电流方向继
续释能，分别对功率晶体管Q1之寄生电容Coss1充电与功率晶体管Q2之寄生电容
Coss2放电进行能量转移，此时变压器一次侧与二次侧之间持续能量传送，继续使
输出电感释能输出电流继续传递到负载。

14
图9  全桥相移转换器架构流程(t3)



全桥相移转换器动作原理

模式四：功率晶体管Q2之零电压(ZVS)切换区间(t3 ≤ t ≤ t4)

◼ 当时间在t3～t4时，直到功率晶体管Q1之寄生电容Coss1两端电压为输入电压，因此
输入电压无法在对功率晶体管Q1之寄生电容Coss1充电，功率晶体管Q2之电容Coss2

放电至零时，功率晶体管Q2之本体二极管D2导通后，功率晶体管Q2才导通以实现
零电压切换条件，变压器一次侧谐振电感释能持续保持之前电流方向续流。

15
图10  全桥相移转换器架构流程(t3～t4)



全桥相移转换器动作原理

模式五：占空比(Duty)损耗模式区间(t4 ≤ t ≤ t5)

◼ 当时间在t4～t5时，谐振电感使变压器一次侧电流对输入电压释能，直到谐振电感之电流降
为零，变压器二次侧电流也将降为零，当一次侧电流降为零，此时在t5～t6时，输入电压对
谐振电感做储能，直到一次侧电流方向与之前模式反方向并且升高储存能量。

16
图11  全桥相移转换器架构流程(t4～t6)
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变压器设计

铁芯的选用主要需要考虑因素包含铁芯之导磁系数与饱和磁通密度，直接影响变
压器设计、铁芯选用材质与体积大小，考虑铁芯温升至100℃时，其饱和磁通密
度为3900高斯，为了避免铁芯在电路操作产生饱和现象，选用饱和磁通密度的
50％当最大磁通密度为1950高斯。

18

饱和磁通密度 25℃ 60℃ 100℃ 120℃

Bsat(Gauss) 5100 4500 3900 3500

表1  PC44铁芯饱和磁通密度



变压器设计

基本变压器鐵芯参数与法拉第定律公式整理过后，并且考虑全桥相移电路之有效
责任周期与切换频率，推导出变压器一次侧绕线匝数𝑁𝑃：

𝑁𝑃 =
𝑉𝑖𝑛×𝐷𝑒𝑓𝑓×10

8

𝐴𝑒×4×𝐵𝑀𝑎𝑥×𝑓𝑠𝑤
(1)

其中 𝑁𝑃： 变压器一次侧绕线匝数(Turns)

𝑉𝑖𝑛： 电路输入电压(V)

𝐴𝑒： 铁芯有效磁通面积(cm2)

𝐷𝑒𝑓𝑓：全桥相移有效责任周期

𝐵𝑀𝑎𝑥：变压器最大磁通密度(Gauss)
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变压器设计

(1)式为全桥相移电路之变压器一次侧绕线圈数，依照(1)式计算之后，得知变压
器一次侧绕线匝数𝑁𝑃再代入(2)式计算变压器二次侧绕线匝数𝑁𝑆：

𝑁𝑆 =
𝑁𝑃×(𝑉𝑜+𝑉𝑓)

𝑉𝑖𝑛×𝐷𝑒𝑓𝑓
(2)

其中 𝑁𝑆：变压器二次侧绕线匝数(Turns)

𝑉𝑜：电路输出电压(V)

𝑉𝑓：二极管顺向导通(V)
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变压器设计

选用TDK公司以PC40材料所制作的PQ铁芯型号为PQ2625，变压器铁芯选择上，
由表2可以看出而从铁芯材料特性表中此铁芯拥有高导磁系数，与铁芯有效面积
可代入(1)式。

21

铁芯

导磁

系数

(𝐴𝐿)

铁芯有效长度

(𝐿𝑒)

铁芯有效面积

(𝐴𝑒)

铁芯有效体积

(𝑉𝑒)

PQ2625 5250 5.55mm 118mm2 6530mm3

表2  PC44/PQ26铁芯规格



变压器设计

变压器一次侧绕线匝数𝑁𝑃：

𝑁𝑃 =
𝑉𝑖𝑛 × 𝐷𝑀𝑎𝑥 × 108

𝐴𝑒 × 4 × 𝐵𝑀𝑎𝑥 × 𝑓𝑠𝑤
=

400 × 0.8 × 108

1.18 × 4 × 1950 × 100 × 103
= 34.77匝

变压器二次侧绕线匝数𝑁𝑆：

𝑁𝑆 =
𝑁𝑃 × (𝑉𝑜 + 𝑉𝑓)

𝑉𝑖𝑛 × 𝐷𝑒𝑓𝑓
=
34.77 × (12 + 0.7)

400 × 0.8
= 1.38匝

变压器绕线设计实际使用𝑁𝑃=50匝与𝑁𝑆=2匝，匝数比为25：1

变压器磁通密度𝐵：

𝐵 =
𝐸 × 108

4.44 × 𝐴𝑒 × 𝑁𝑃 × 𝑓𝑠𝑤
=

400 × 108

4.44 × 1.18 × 50 × 100 × 103
= 1527高斯
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变压器设计

考虑最大饱和磁通密度与变压器一次侧绕组设
计，选用较高饱和磁通密度之铁芯可以降低变
压器一、二次侧绕线匝数，得以减少线损的损
失，依照图12磁通密度与磁场强度曲线，变压
器在此电路上使用的环境并不会造成铁芯饱和。

23

图12  PC44铁芯之磁通密度B与磁场

强度H曲线

1527
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谐振电容设计

设计全桥相移转换器主要使用的电感在于变压器一次侧的外加谐振电感以及二次
侧的输出滤波电感，谐振电感与输出滤波电感的设计影响全桥相移电路的输出功
率，而谐振电感感值影响谐振频率，计算谐振电容𝐶𝑟：

𝐶𝑟 =
8

3
𝐶𝑜𝑠𝑠 + 𝐶𝑥𝑓𝑚𝑟 (3)

其中 𝐶𝑟：变压器一次侧等效谐振电容
𝐶𝑜𝑠𝑠：功率晶体管等效输出电容

𝐶𝑥𝑓𝑚𝑟：变压器杂散电容
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谐振电感设计

在此谐振电容设计时，必须要考虑MOSFET的等效寄生输出电容。从公式(4)得
知谐振电容 𝐶𝑟代入公式中，并且计算变压器一次侧漏感𝐿𝑟：

𝐿𝑟 =
𝐶𝑟×𝑉𝑖𝑛

2

𝑁×𝐼𝑜 2 (4)

其中 𝐿𝑟：变压器一次侧谐振电感

𝐶𝑟：变压器一次侧谐振电容

𝑉𝑖𝑛：输入电压

𝑁：变压器匝比

𝐼𝑜：输出电流

27



谐振电感设计

谐振电容𝐶𝑟：

𝐶𝑟 =
8

3
𝐶𝑜𝑠𝑠 + 𝐶𝑥𝑓𝑚𝑟 =

8

3
× 147𝑝 + 100𝑝 = 492𝑝𝐹

变压器一次侧谐振电感𝐿𝑟：

𝐿𝑟 =
𝐶𝑟 × 𝑣𝑖𝑛

2

𝑁 × 𝐼𝑜
2 =

492 × 10−12 × 4002

1
25

× 42
2 = 27.89𝜇𝐻

实际使用变压器一次侧諧振電感𝐿𝑟为30𝜇𝐻
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输出电感设计

输出电感与输出电容组成二阶的低通濾波器，主要用于稳定連续的输出电流与电
压涟波，由于需将能量储存于输出电感铁芯内，因此输出电感铁芯的选择必须以
低导磁系數与高饱和磁通密度的材料为佳，在全桥相移电路输出滤波电路，计算
输出电感𝐿𝑜：

𝐿𝑜 =
𝑉𝑜×(1−𝐷𝑒𝑓𝑓)×𝑇𝑠

∆𝐼𝑜×2
(5)

其中 𝐿𝑜：输出电感(μH)

𝑇𝑠：切换周期(s)

∆𝐼𝑜：输出电流涟波(A)
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输出电感设计

输出电感𝐿𝑜：

𝐿𝑜 =
𝑉𝑜 × (1 − 𝐷𝑒𝑓𝑓) ×

1
𝑓𝑠𝑤

∆𝐼𝑜 × 2
=
12 × (1 − 0.8) ×

1
100 × 103

2 × 2
= 6μH

实际使用变压器二次侧输出电感𝐿𝑜为6μH
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相移量计算

如图3全桥相移转换器架构，根据为全桥相移电
路主要隔离变压器分别将电路分为一次侧与二
次侧，变压器一次侧的Q1～Q4为各四颗功率晶
体管，其中Q1与Q2为领先臂，Q3与Q4为落后臂，
而领先臂与落后臂相差的时间为相移量。

33
图18  相移波形示意图



死区计算

设计电路所需的死区时间，必须大于或等于公式
理想上的死区时间，MCU因为不同柔性切换条件，
设定同臂功率晶体管的死区时间。
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死区计算

落死区时间的设计需要谐振电容与谐振电感两个参数做计算，因此需要(3)式谐
振电容与(4)式谐振电感计算得出的值代入公式得出死区时间𝑇𝑑：

𝑇𝑑 ≥
𝜋

2
× 𝐿𝑟 × 𝐶𝑟 (6)

其中 𝑇𝑑：死区时间

𝐿𝑟：变压器一次侧谐振电感

𝐶𝑟：谐振电容

𝑇𝑑 ≥
𝜋

2
× 𝐿𝑟 × 𝐶𝑟 =

𝜋

2
× 30μ × 492p = 190.84nS

实际使用死区时间𝑇𝑑=200nS
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意法半导体STM32G4
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意法半导体STM32G4
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意法半导体STM32G4
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意法半导体STM32G4
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意法半导体STM32G4
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意法半导体STM32G4
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Parameter Description Min. Typ. Max. Unit

𝑉𝑖𝑛 Input Voltage 375 400 425 V

𝑉𝑜𝑢𝑡 Output Voltage 11.6 12 12.6 V

𝑃𝑜𝑢𝑡 Output Power 500 W

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 Maximum Output Current 42 A

𝐹𝑠𝑤 Switching Frequency 100 kHz

表5  转换器规格
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45图19  系统架构
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图20  控制方块
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47图21  状态机及错误码
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表6  控制函数
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49图22  ADC与HRTIM规划
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BottomTop

图23  控制板实体
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51图24  功率板实体
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52图25  整体组装
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Description Qty Vendor

Arm® Cortex®-M4 32-bit MCU+FPU, up to 512 KB Flash, 170 MHz 

/ 213 DMIPS,  128 KB SRAM, rich analog, math accelerator, 184 

ps 12 channels Hi-res timer

1

25V 2A, Schottky Diode 1

Step-Down Switching Regulator 2A Adjustable, 1.235 → 35 V 1

16V Zener Diode 5% 500 mW 4

40V 3A, Diode 2

1A/40V Surface Mount Schottky Power Rectifier 9

600V 12A, Diode 6

30V 200mA, Diode 4

18V Zener Diode 5% 500 mW SMT 2-Pin 4
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表7(续)  推广零件表

Description Qty Vendor

Dual N-Channel MOSFET, 6 A, 40 V 1

150 V, 85 A, 8.8 m Ohm, Single N−Channel MOS 4

N-channel 600 V, 0.078 Ω typ., 34 A MDmesh M2 Power 

MOSFETs
4

N-Channel MOSFET, 20 A, 600 V MDmesh 2

4 A dual low-side MOSFET driver 4

LDO Regulator, 1.5A, 5 V, Maximum of 30 Vin 1
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表8  测试数据

𝑽𝒊𝒏 (V) 𝑰𝒊𝒏 (A) 𝑽𝒐𝒖𝒕 (V) 𝑰𝒐𝒖𝒕 (A) 𝑷 (W) 𝜼 (%)

Pri. 

MOSFET 

Temp.(℃)

Sec. 

MOSFET 

Temp.(℃)

400 0.27 12.17 8.21 100 92.51 53.2 --

400 0.54 11.72 17.06 200 92.57 62.5 --

400 0.8 11.88 25.25 300 93.74 35.4 41.3

400 1.05 11.83 33.81 400 94.33 29.1 59.5

400 1.32 11.78 42.44 500 94.7 28.5 87.8



1. Schematic (PDF, Altium Designer)

2. Gerber Files

3. BOM

4. Firmware

56

Release Package



57

大大通注册二维码 微信公众号二维码



58


