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相移全橋式轉換器 (PSFB) 在高性能電源中很常見，具有快速瞬態回應、高功率密度和高轉換器效率等特點。本主題回顧了 
PSFB 的運作原理、PSFB 的特性、不同類型的整流器、鉗位選項、轉換器控制模式、同步整流器運作模式和輕負載管理選
項。基於模組化硬體系統通用備援電源供應器 (M-CRPS) 基本規範的 PSFB 設計展現了 PSFB (具備主動箝位電路) 的能力，實現
具有高瞬態回應的高功率設計。

簡介
現今的電源轉換系統需要高效率、高功率密度和更輕的重
量。在電信、伺服器和 PC 應用領域，80 Plus 認證計畫所
定義的高效率電源標準已存在超過 15 年。最近，開放運
算專案 (OCP) 宣佈了針對伺服器電源供應單元 (PSU) 的 
M-CRP 規範，該規範對效率的要求甚至比 80 Plus 更高，

如表 1 所示。
不同負載
下的效率

10% 負載 20% 負載 50% 負載 100% 負
載

附註

80 Plus 
Titanium

90% 94% 96% 91% 230VAC 輸
入

M-CRPS 
(<2,500 
W)

90% 94% 96% 92% 240VAC 輸
入

M-CRPS 
(≥2,500 
W)

90% 94% 96% 94% 240VAC 輸
入

表 1. 80 Plus Titanium 230V 內部備援 PSU 和 M-CRPS 的效率
要求。

PSU 需要具有更高效率的部分原因是需要高效節能的資料
中心。在使用時間少於十年的資料中心中，電力使用效率 
(PUE) 約為 3，其中 PUE 在方程式 1 中定義為：

PUE = Total_Datacenter_PowerActual_IT_Power (1)

PUE 越低，資料中心的效率越高。
图 1 和图 2 細分了 PUE 分別為 3 和 1.25 的兩個資料中心
的功耗。對於 PUE 等於 3 的資料中心，由於資料中心總功
率的很大一部分用於為冷卻系統供電，因此提高伺服器 
PSU 效率肯定有助於減少所需的冷卻功率，從而降低 PUE 

並提高效率。

Cooling

UPS

Miscellaneous

IT

图 1. 資料中心 (PUE =3) 功耗明細。

Cooling

UPS

Miscellaneous

IT

图 2. 資料中心 (PUE =1.25) 功耗明細。
鑑於人工智慧 (AI) 和邊緣運算的出現以及摩爾定律的延
續，不僅必須提高效率，而且伺服器 PSU 必須以更小的佔
用空間提供更高的功率。隨著每個處理單元的電晶體呈指
數級增長，包括 CPU 和圖形處理單元 (GPU) 在內的伺服
器負載需要更多的功率。在伺服器機架尺寸不變的情況
下，伺服器 PSU 必須具有更高的功率密度才能滿足伺服器
負載功率需求。
高功率密度也是汽車和航空航太應用的要求，因為更輕的
重量意味著運輸載體將具有更好的能源效率。
在 PSU 內部，減輕重量的一種方法是增加轉換器開關頻
率，從而減少磁伏秒，進而縮小其尺寸。图 3 描繪出了變
壓器體積與開關頻率的關係圖。DC/DC 轉換器開關頻率為 
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500kHz 的車載充電器，其變壓器體積只有 100kHz 變壓器
的一半不到。

图 3. 變壓器體積與開關頻率的關係。
由於我們的目標是在不影響效率的情況下獲得更高的功率
密度，因此有必要在 PSU 中引進軟開關以降低開關損耗。
硬開關轉換器最初是在開關模式電源中開發的，其金屬氧
化物半導體場效電晶體 (MOSFET) 電流和電壓在 MOSFET 

導通瞬態時重疊，如图 4 中所示。開關頻率越高意味著硬
開關瞬變越頻繁，因此開關損耗也越大。雖然可以透過提
高導通速度減少重疊面積來減少開關損耗，但較高的電壓
變化轉換速率將導致較高的雜訊和電磁干擾程度。另一方
面，在閘極電壓變高之前允許負汲極至源極電流對 
MOSFET 輸出電容器 (Coss) 電壓進行放電確實可以實現軟
開關導通，如图 5 所示。MOSFET 導通瞬態時沒有電流和
電壓重疊，因此不會產生導通開關損耗，使 PSU 能夠在高
開關頻率下工作，同時保持高效率。

图 4. MOSFET 硬開關導通瞬態。

图 5. MOSFET 軟開關導通瞬態。
相同的拓樸採用不同的控制方法可能會導致 MOSFET 開關
瞬態的不同行為。就以图 6 中的全橋式轉換器為範例。如
果使用脈寬調變 (PWM) 控制來操作全橋式轉換器，則轉換
器在 MOSFET 導通瞬態時會表現出硬開關行為；MOSFET 

汲極至源極電流在導通瞬態時從正值開始。
图 7 顯示了最重要的硬開關全橋式轉換器 MOSFET 電壓
和電流波形，其中非零電壓和電流在開關瞬態處重疊，如
綠色虛線圓圈所示。當在兩個輸入支路之間採用相移控制
的全橋式轉換器時，MOSFET 導通瞬態期間的負汲極至源
極電流將避免軟開關的非零電壓電流重疊，如图 8 所示。

图 6. 全橋式轉換器。

图 7. 硬開關全橋式 MOSFET 電流和電壓。
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图 8. PSFB MOSFET 電流和電壓。
PFSB 轉換器、電感器-電感器-電容器 (LLC) 串聯諧振轉換
器 (SRC) 和雙主動橋式 (DAB) 轉換器都可以實現軟開關，

但特性不同。LLC-SRC 使用頻率調變進行電壓調節，而 
PSFB 和 DAB 均使用具有固定開關頻率的相移控制來進行
電壓調節。LLC-SRC 是這三者中唯一可以在輸出整流器上
實現軟開關的轉換器；在大多數情況下，它通常比 PSFB 

或 DAB 具有更高的峰值效率。
然而，對於具有廣泛輸入或輸出範圍的應用，LLC-SRC 不
是一個好的選擇。為了讓 LLC-SRC 涵蓋廣泛的輸入或輸
出範圍，您必須降低變壓器磁化電感與諧振電感的比率，

這會導致效率降低。PSFB 和 DAB 可涵蓋廣泛的輸入或輸
出範圍，具備廣泛的有效工作週期 (Deff) 範圍，而且不會像 
LLC-SRC 一樣降低效率。此外，PSFB 的峰值電流模式控
制比 LLC-SRC 中的電流模式控制更成熟，可快速回應負
載瞬態。PSFB 也是具有快速瞬態回應要求的應用的首
選。PSFB 應用包括用於具有快速負載瞬態的 AI 和邊緣運
算的伺服器 PSU 以及電池充電器應用，包括具有廣泛輸入
和輸出範圍的電動車 400V、800V 至 12V 電池電源轉換系
統。
在本主題中，我們將介紹 PSFB 的基礎知識，包括運作原
理、整流器選項、箝位選項和不同類型的控制，以及設計
範例。

PSFB 運作原理
图 9 顯示了帶有二極體整流器的全橋轉換器，而图 10 顯
示了相移控制下的全橋轉換器波形，這允許在 MOSFET 開
啟瞬態以進行軟開關之前產生負汲極至源極電流。如图 10 

中所示，支路 1 MOSFET 驅動訊號 (Out1L 和 Out1H) 以
及支路 2 MOSFET 驅動訊號 (Out2L 和 Out2H) 之間產生
相位差，而所有四個驅動訊號保持其工作週期不變。當一

對對角 MOSFET 導通時，輸入電壓 (+VIN) 或反相輸入電壓 
(–VIN) 會施加到 VAB，這是串聯電感器 (LS) 通電和透過變
壓器將能量從輸入側 (一次側) 傳遞到輸出側 (二次側) 之間
的時間。支路 1 和支路 2 之間的相位差決定了 VAB 的非零
電壓持續時間 (脈衝寬度)。在二次電壓 (VSEC) 處產生類似
於 VAB 波形的雙極性方波，此雙極性方波將被輸出二極體
整流器進一步整流，成為單極性方波，從而允許輸出電感
器執行「降壓」操作，以控制 VSEC 脈衝寬度控制輸出調
節。

图 9. 具有全橋整流器的 PSFB。

图 10. PSFB 波形。
VSEC 的脈衝寬度小於 VAB，因為 LS 使用施加的 VIN 來切
換其電流極性，導致變壓器繞組上的電壓為零，因此 VSEC 

脈衝寬度較小，這稱為工作週期損耗。LS 電感越大，工作
週期損耗 (VAB 和 VSEC 之間的脈衝寬度之差) 越大。要在二
次側實現更大的 Deff 以實現更寬的工作週期變化範圍，需
要使用更小的 LS 電感。
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開關瞬態期間儲存在 LS 中的能量是在一次側 MOSFET 實
現軟開關的關鍵。LS 電感越小代表儲存的能量越少，這可
能不足以對軟開關的 MOSFET 輸出電容電壓進行放電，尤
其是在輕負載下。因此，您必須在設計中在軟開關和 Deff 

範圍之間進行取捨。
由於相移控制使一次繞組電流能夠連續循環並自由流過一
次全橋 MOSFET 的 COSS 和本體二極體，因此 MOSFET 

上可能存在電流滯後，全橋開關節點的輸出端有電感阻
抗，MOSFET 開關瞬變處有負電流，如前面的图 8 所示。
LS 中儲存的能量是軟開關的關鍵，但輸出電感 LO 也會影
響軟開關能力。
讓我們來看看 MOSFET 開關瞬態的波形。图 11 中的紫色
虛線是支路 1 高壓側 MOSFET 電流。請注意，支路 1 低
壓側 MOSFET 電流與支路 1 高壓側 MOSFET 電流相同，

但發生在支路 1 高壓側 MOSFET 關斷期間。各位可以看
到 MOSFET 導通瞬態時的一次電流 (IPRI) 電平位於 LO 電
流漣波谷點。換句話說，如果 LO 電流漣波較大 (即 LO 電
感較小)，則支路 1 MOSFET 的軟開關能力將下降。假設
變壓器磁化電感電流為零，方程式 2 將用於在支路 1 

MOSFET 實現軟開關的電流表示為：

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

其中 ILO,pp 是 LO 上的峰對峰電流漣波。
方程式 3 計算用於在支路 2 MOSFET 實現軟開關的電流，

如下所示：

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

图 12 以黑色虛線突顯了支路 2 低壓側 MOSFET 電流。請
注意，支路 2 高壓側 MOSFET 電流與支路 2 低壓側 
MOSFET 電流相同，但發生在支路 2 低壓側 MOSFET 關
斷期間。從方程式 2 和方程式 3，以及图 11 和图 12 的波
形中，您可以看到支路 2 上的 MOSFET 比支路 1 上的 
MOSFET 更容易實現軟開關。

图 11. PSFB 波形以紫色虛線突顯支路 1 高壓側 MOSFET 電流。

图 12. PSFB 波形以黑色虛線突顯支路 2 低壓側 MOSFET 電流。

PSFB 輸出整流器
PSFB 中整流器級的主要功能是將變壓器繞組的雙極性方
波整流為 LO 輸入側的單極性方波。您選擇的整流器類型
會因為不同的應用和要求而異。图 13 到图 15 展示了三種
常用的整流器：全橋整流器、中心抽頭整流器和倍流整流
器，而图 16 和图 17 則顯示了與整流器相關的波形。
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使用全橋整流器時，當變壓器二次繞組電壓為正時，由一
對對角二極體傳導電流為 LO 通電，而當變壓器二次繞組
電壓為負時，由另一對對角線二極體傳導電流為 LO 通
電。
使用中心抽頭整流器時，當變壓器二次繞組電壓為正時，

一個輸出二極體會傳導電流為 LO 通電； 當變壓器二次繞
組電壓為負時，另一個輸出二極體傳導電流為 LO 通電。
使用倍流整流器時，當變壓器二次繞組電壓為正時，LO1 

僅透過一個二極體通電，而當變壓器二次繞組電壓為負
時，LO2 僅透過另一個二極體通電。
表 2 列出了這些整流器之間的差異。對於同時具有全橋和
中心抽頭整流器的 PSFB，由於雙極性到單極性波形轉
換，LO 工作頻率是一初側 MOSFET 開關頻率的兩倍。具
有倍流整流器的 PSFB 的輸出電感器，其工作頻率與一次
側 MOSFET 的開關頻率相同。倍流整流器結構也意味著輸
出電感上的最大 Deff 只能為 50%，而使用全橋或中心抽頭
整流器則可達到 100%。
另外值得注意的是，對於中心抽頭整流器，每個整流器二
極體的電壓應力為 2 VOUT/Deff；對於全橋和倍流器整流
器，每個整流器二極體的電壓應力為 VOUT/Deff。與相同 
Deff 和輸出電壓 (VOUT) 的中心抽頭整流器相比，全橋整流
器的整流器電壓應力較低。由於倍流整流器的最大 Deff 只
能達到 50%，因此在效率最佳化設計中，倍流器和中心抽
頭整流器都將比全橋整流器具有更高的電壓應力水準 (Deff 

接近其最大值)，且具有相同的 VOUT。

图 13. 具有全橋整流器的 PSFB。

图 14. 具有中心抽頭整流器的 PSFB。

图 15. 具有倍流整流器的 PSFB。

图 16. PSFB 的波形。
备注

全橋整流器或中心抽頭整流器的波形。

图 17. 具有全橋整流器或中心抽頭整流器的 PSFB 波形。
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整流器類型 電感器運作頻率 允許的 Deff 範圍 二次繞組的數量
整流器元件的數

量 輸出電感器的數量 特性
全橋式 主開關頻率的兩倍 0-100% 1 4 1 更好的變壓器利用率，有利

於高靜態輸出電壓 (Vo)

中心抽頭 主開關頻率的兩倍 0-100% 2 2 1 元件數量最少，變壓器利用
率較低

電流倍增器 主開關頻率 0-50% 1 2 2 更好的變壓器利用率，一半
的 ILO

表 2. PSFB 輸出整流器的主要特性。
PSFB 的箝位選項
PSFB 可在其一次側開關上實現軟開關，並具有乾淨的 
FET 汲極至源極電壓 (VDS) 波形，而沒有太多電壓振鈴。
然而，PSFB 輸出整流器寄生電容會與變壓器繞組串聯的
電感諧振，導致整流器的電壓應力較高。
不妨考慮图 18 中具有全橋同步整流器的 PSFB。同步整流
器 VDS 電壓將具有較大的振鈴效應，FET 輸出電容建模如
图 19 中所示。振鈴的峰值可能高達 2VIN × NS/NP。為了
降低整流器電壓應力，從而使用較低的汲極至源極導通電
阻 (RDS(on)) 來提高效率，您可能需要箝位整流器電壓應
力。其中一種選擇是應用被動箝位電路來吸收電壓振鈴中
的部分能量。图 20 顯示了應用於 PSFB 的被動箝位選
項。图 21 顯示了在輸出級增加電阻電容二極體如何大幅
降低整流器電壓應力。鉗位電容器的電容 (Ccl) 必須足夠
大，才能被視為理想電壓來源，以便有效地箝位整流器電
壓應力。Ccl 由箝位二極體充電，並將其能量耗散在 Rcl 

上。方程式 4 計算將整流器電壓箝位在目標箝位電壓電平 
(VCP) 所需的箝位電阻器 (Rcl) 電阻：

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

其中 Vd = VIN × NS/NP 和 fSW 是 PSFB 開關頻率。
方程式 5 計算箝位電阻器的功率耗散為：

PRcl = VCP − VOUT 2Rcl (5)

如方程式 4 和方程式 5 所示，較低的 VCP 需要較低的 Rcl 

較高的 Rcl 功率耗散。.

图 18. 具有同步整流器的 PSFB。

图 19. 輸出整流器上沒有電壓箝位的 PSFB 的波形。

图 20. 具有被動箝位的 PSFB。
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图 21. 具有被動箝位電路的 PSFB 的波形 (實線)。
PSFB 仰賴與變壓器繞組串聯的電感器中儲存的能量來實
現軟開關。但是電感器會與整流器寄生電容產生諧振，導
致整流器電壓應力較高。若是能減少變壓器串聯電感器的
電感，就可以減少整流器電壓應力。如图 22 所示，一次
箝位可以透過增加兩個二極體來使用更小的串聯電感器，

並將變壓器串聯電感器放置在半橋 FET 支路和箝位二極體
之間。如此一來，唯一的變壓器串聯電感器就是變壓器漏
電感器。
图 23 顯示了具有和不具有一次箝位的 PSFB 的波形。LS 

設定為 3.5µH，而洩漏電感 (Llk) 設定為 0.5µH。透過一次
側的二極體箝位，可以回收 LS 中的能量並將其保留在一次
側。輸出整流器寄生電容只會與 Llk 諧振，從而大幅降低
輸出整流器電壓應力。由於您需要在具有一次箝位的 
PSFB 中使用離散式電感器 LS 來維持具有小 Llk 的軟開
關，因此功率密度可能低於採用其他箝位方法的 PSFB。

图 22. 具有一次箝位的 PSFB。

图 23. 具有 (實線) 和不具有 (虛線) 一次箝位電路的 PSFB 的波
形。
使用图 24 中所示的主動箝位有助於將尺寸和效率最佳
化，而不是在箝位電阻器 (例如被動箝位) 上消耗功率或增
加離散式電感器 (例如一次箝位)。由電容器 (CCL) 和 
MOSFET (QCL) 形成的主動箝位支路 (ACL) 插入在輸出電
感器之前。當輸出繞組電壓變成非零時，能量將從一次繞
組轉移到二次繞組，為輸出電感器供電，並透過 QCL 本體
二極體傳導電流，為 CCL 充電，即使 QCL 未導通。在本體
傳導電流後開啟 QCL 可確保 QCL 上的零電壓切換 (ZVS)。
重要的是在電流極性變化之前開啟 QCL，以便在 DeffTS 開
始時完成 CCL 上的電流秒平衡 (或電荷平衡)。
图 25 顯示出同步整流器電流和變壓器繞組電流上存在非
單調電流，這可能會對峰值電流模式控制帶來挑戰，因為
峰值電流模式控制通常需要在有效工作週期當中變壓器電
流出現單調電流上升。QCL 只需開啓足夠長的時間，以使
主動箝位電流秒平衡能如預期般工作，將輸出整流器電壓
箝位至 CCL 電壓 (VCL)。QCL 不需要在整個 DeffTS 中進
行，而是在相對較短的時間內進行。
因此，我們建議將 QCL 設定為具有固定的導通時間 
(DACLTS = 恆定)，同時在整個工作電壓和負載範圍內保持 
DeffTS 始終大於完成電流秒平衡的持續時間 (DCSBTS)。由
於 DeffTS 大於 DCSBTS，因此當變壓器電流單調上升時，

總是會發生峰值電流偵測。PSFB 通常設計為在中重負載
時具有較大的 Deff，其中 Deff >> DCSB 是預期的。輕負載
時，轉換器通常在不連續導通模式下運作，在相同的輸入/

輸出電壓條件下，Deff 將小於連續導通模式下的 Deff。
為了即使在輕負載時也能保持 DeffTS 大於 DCSBTS，可以
實作降頻控制或突發操作。重要的是，只有在工作週期損
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耗期間結束後才開啟 QCL；否則，儲存在 CCL 中的能量會
回流至一次側，使同步整流器承受過大壓力，並可能對元
件造成損壞。CCL 必須足夠大，才能被視為理想電壓來
源，以有效降低同步整流電壓應力。因此，您必須確保 
CCL 選擇滿足方程式 6 表示的不等式：

TS ≪ 2π NSNP 2LSCCL (6)

假設 CCL 上的電壓紋波為零，則可以將整流器電壓箝位至 
VINNS/NP，這是在沒有任何箝位電路的情況下電壓應力的
一半。主動箝位不會耗散功率電阻器上的振鈴能量，而是
將能量作為無損耗緩衝器在 LC 諧振迴路中循環。因此在
相同規格下，具有主動箝位的 PSFB 效率會比具有被動箝
位的 PSFB 效率更高。
同步整流器 COSS 將控制 ACL 上的峰值電流。選擇低 
COSS 同步整流器 FET 將意味著較低的 ACL 均方根 (RMS) 

電流，有助於提高轉換器效率。
以下是設計具有主動箝位的 PSFB 時的一些設計準則：

• QCL 必須在工作週期損耗期間後才開啟，以避免 CCL 

能量回流至一次側。
• 當本體二極體仍在為 ZVS 傳導電流時，QCL 必須導

通。
• 較長的 QCL 導通時間將降低 VCL 以及同步整流器電壓

應力，但 QCL RMS 電流會增加。
• 較低的同步整流器 Coss 不僅有助於降低 ACL RMS 電

流，還有助於降低同步整流器電壓應力。

图 24. 具有主動箝位的 PSFB。

图 25. 具有主動箝位的 PSFB 的波形。

PSFB 控制
本節介紹了與 PSFB 控制有關的一些細微差別。图 26 是
實作 PSFB 所需控制邏輯的高階方塊圖，其中 OUT1H 和 
OUT1L 是一次 FET 的一個半橋閘極邏輯，OUT2H 和 
OUT2L 是二次 FET 的另一個半橋閘極邏輯。設定為預期
開關頻率的時脈可直接控制 OUT1H 與 OUT1L PWM 對。
OUT2H 和 OUT2L 由以下組合控制：

• 斜坡訊號，由電阻器、電容器和固定參考電壓 
VRAMP_REF 組成。

• 誤差放大器，透過帶有補償網路的電阻分壓器對輸出電
壓進行取樣。

• 比較器，比較誤差放大器的輸出和斜坡訊號電壓。
• T 型正反器，根據比較器輸出設定 OUT2H 和 OUT2L 

的狀態。T 型正反器為正緣觸發。

+

VRAMP_REF

VCOMP

Q

Q

T

Driver and

dead-time

logic

OUT1H

fSW

OUT1L

OUT2H

OUT2L

Ramp 

reset

+

VOUT

VREF

VCOMP

图 26. PSFB 控制邏輯。
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图 27 展示了图 26 所示電路的閘邏輯波形。在新的開關週
期開始時，斜坡訊號重設為 0V，一次 FET 對角線對 
OUT1H 和 OUT2L 導通。當斜坡訊號 VRAMP 變得大於誤差
放大器輸出電壓 VCOMP 時，T 型正反器進行切換，從而改
變 OUT2H 和 OUT2L 的狀態。在開關週期的中間點，

OUT1H 和 OUT1L 的狀態發生變化，斜坡電壓重設。另一
對對角一次 FET OUT1L 和 OUT2H 現已導通。當斜坡訊
號超過誤差放大器輸出電壓時，T 型正反器會再次切換，

從而改變 OUT2H 和 OUT2L 的狀態。

图 27. PSFB 控制邏輯波形。
我們剛才介紹的控制邏輯稱為電壓模式控制。图 28 顯示
了此控制邏輯的細微變化，它使用 VIN 或與 VIN 成比例的
電壓來產生斜坡訊號，而不是使用固定參考電壓。這種方
法的優點是控制邏輯可以立即反映 VIN 的變化，因為斜坡
的瞬態電壓 (dV/dt) 會立即隨 VIN 而變化。這最大限度地減
少了由 VIN 變化所造成的 VOUT 偏差。

+

VIN

VCOMP

Q

Q

T

Driver and  

deadtime

logic

OUT1H

fSW

OUT1L

OUT2H

OUT2L

Ramp 

reset

图 28. 具有前饋的電壓模式控制。
图 29 顯示了控制邏輯的另一種變體，稱為峰值電流模式
控制。此方法使用來自功率級的取樣電流資訊 ICS 來取代
斜坡訊號。

+
ICS

VCOMP

Q

Q

T

Driver and  

deadtime

logic

OUT1H

fSW

OUT1L

OUT2H

OUT2L

图 29. 峰值電流模式控制。
使用電壓模式控制或峰值電流模式控制的決定，會對 
PSFB 功率級的設計產生影響。對於電壓模式控制，您需
要將一個 DC 阻隔電容器與變壓器一次繞組串聯，如图 30 

所示，以避免繞組電流不平衡導致的變壓器飽和問題。由
於所有變壓器一次繞組電流都流經 DC 阻隔電容器，因此
您需要一個足夠的額定電流電容器或滿足所需額定電流的
電容器組合。當使用 DC 阻隔電容器時，二次側整流器的
電壓應力會增加。這是因為，當一對對角一次 MOSFET 導
通時，DC 阻隔電容器電壓漣波使得變壓器一次繞組電壓
振幅大於 VIN。因此，您必須在 DC 阻隔電容器的尺寸和電
容與電壓應力間做出取捨。
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图 30. 具有 DC 阻隔電容器的 PSFB。
電流模式控制的優點之一是不需要 DC 阻隔電容器，因為
控制迴路會直接對變壓器的峰值電流進行取樣和調節。图 
31 圈出了可以實作功率級電流取樣的三個位置。
1 號位置將電流感測元件 (例如電流感測變壓器) 與 PSFB 

變壓器串聯。此位置的優點之一是，由於 PSFB 變壓器的
雙向電流流動，您可以自動重設電流感測變壓器磁芯。此
位置的缺點之一是來自變壓器的電流感測訊號僅包含 AC 

資訊，而不包含 DC 資訊。功率級中的延遲失配或電流感
測訊號中的共模雜訊耦合等因素可能會使 PSFB 變壓器電
流偏壓到一側，可能需要在變壓器設計上留出更大的裕量
以避免飽和。
2 號位置將電流取樣放在輸入電容器和一次側的全橋之
間。您可以在輸入電容器和全橋之間放置變壓器，也可以
在從全橋返回輸入電容器的返回路徑中放置變壓器。此位
置的優點是變壓器的電流感測訊號包含 AC 和 DC 訊息，

避免了 1 號位置的缺點。2 號位置的缺點是一次側功率級
迴路內的寄生電感增加。管理一次 FET 上的電壓應力非常
重要，這些電壓應力是由來自較高寄生迴路電感的振鈴所
引起。此位置所面臨的另一個挑戰是每個開關週期需要重
設變壓器磁芯兩次。當兩個高壓側或兩個低壓側一次 FET 

都導通時，就會發生重設情形。對於需要高工作週期的設
計或完成重設的時間較短的高頻設計來說，重設變壓器磁
芯變得更加困難。另外，也可以使用分流電阻器和電流感
測放大器作為從全橋返回到輸入電容器的返回路徑中的電
流感測元件。如此一來就避免了任何變壓器重設挑戰，而
代價則是分流電阻器的功率耗散。
3 號位置位於輸出電感電流返回整流器的返回路徑中的二
次側。設計人員通常會在此位置使用電流感測電阻器和電
流感測放大器。與其他兩個位置不同的是，電流取樣位於
轉換器的二次側，如果 PSFB 控制器也位於二次側，則可

以簡化實作，因為無需跨越隔離層。在這三個位置中，當
施加主動箝位時，3 號位置是唯一在電流斜坡期間沒有失
真電流的位置。

图 31. 具有電流模式控制的 PSFB。
图 32 比較了 Christophe Basso 在「開關轉換器的傳遞函
數」中提出的電壓模式控制 PSFB 模型的被控電位傳遞函
數，以及 Shi-Song Wang 在「具有峰值電流模式控制的相
移全橋轉換器的小訊號建模」中提出的峰值電流模式控制 
PSFB 模型的被控電位傳遞函數，適用於工作頻率為 
100kHz 的 3kW、400VIN 至 12VOUT PSFB 轉換器。PSFB 

是一種降壓衍生拓撲，雖然您可能預期電壓模式控制降壓
和電壓模式控制的 PSFB 之間有相似之處，但 LS 引起的
工作週期損耗的影響會導致阻尼效應，因此電壓模式控制
的 PSFB 的 AC 響應中沒有峰值。電壓模式控制的模型在
其受控體轉移函數中呈現兩個實極，而峰值電流模式控制
模型則呈現一個實極。峰值電流模式控制中增益的柔和滾
降表明它具有優勢，因為它實現了更高的迴路頻寬，這對
於注重負載瞬態響應的應用很有吸引力。
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图 32. 電壓模式控制與峰值電流模式控制的比較。

Power Supply Design Seminar

相移全橋式轉換器基礎知識 11 April 2024



同步整流器的運作模式
PSFB 轉換器中的同步整流器運作模式可能不同於 LLC-

SRC 等其他隔離式拓撲。LLC-SRC 中同步整流器的運作
原理類似於理想二極體。在偵測同步整流器 FET 電壓或電
流時，可看出電流是否正在透過 FET 本體二極體傳導，從
而判斷是否開啟同步整流 FET。當同步整流器電流低於一
定電平時，關閉同步整流器 FET。
由於 PSFB 整流器級 (如图 33 所示) 的運作方式類似於降
壓轉換器。例如，當 VSEC 為正時，LO 透過支路 4 高壓側
開關(由 Out4H 訊號控制) 通電，電流透過支路 3 低壓側開
關 (由 Out3L 訊號控制) 返回變壓器。當變壓器繞組電壓為
零時，ILO 電流連續流過支路 4 低壓側開關 (由 Out4L 訊號
控制)，且電流經由支路 3 高壓側開關 (由 Out3H 控制) 返
回 LO。這是續流期間，在此期間，即使不開啟同步整流器 
FET，電感器電流也會繼續流過它們的本體二極體。當續
流期間的電流較高時，必須開啟全橋整流器中的所有四個
同步整流器 FET，以允許通道導通而不是本體二極管導
通，藉以降低導通損耗。一般來說，PSFB 中的同步整流
器有三種工作模式，如图 34 到图 36 所示。當負載電流極
低時，可以保持所有同步整流器 FET 關閉 (模式 0) 以降低
開關和驅動損耗。當負載電流稍高且 PSFB 仍處於斷續導
通模式時，您可以在 LO 通電期間 (模式 1) 開始開啟同步整
流器 FET。當負載電流變得更高時，PSFB 在連續導通模
式下運作，在 LO 斷電期間 (模式 2) 開啟所有同步整流器 
FET，以協助降低導通損耗。在續流期間開啟全橋整流器
的所有四個同步整流器 FET 的能力是 PSFB 所獨有的。

图 33. 具有同步整流器的 PSFB 輸出級。

图 34. 同步整流器運作模式：模式 0 – 所有同步整流器 FET 在輕
負載時關閉。

图 35. 同步整流器運作模式：模式 1 – 僅在 LO 通電時開啟對應的
同步整流器 FET。

图 36. 同步整流器運作模式：模式 2 – 當 LO 斷電時開啟所有同步
整流器 FET。
輕負載管理選項
在輕負載下，可能必須使用專用控制模式，才能在調節範
圍內維持輸出電壓，或提升 PSFB 轉換器的效率。其中一
種方法是直接降低轉換器的開關頻率並延長 OUT1H/

OUT2H 和 OUT1L/OUT2L 重疊的週期，如图 37 所示。此
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方法可讓 PSFB 達到更低的 Deff，同時保持每個 OUT1H/

OUT2L 和 OUT1L/OUT2H 對角線對的最小重疊時間。鑑
於每個一次閘極訊號的導通時間較長，在一次側使用閘極
驅動變壓器時，我們不建議使用此方法，因為避免飽和閘
極驅動變壓器會變得困難。
图 38 說明了第二種輕負載管理方案。在此方法中，如果
誤差放大器的輸出 VCOMP 低於預設值 Vburst_threshold，

PSFB 轉換器將完全停止開關。當 VCOMP 變得大於 
Vburst_threshold 時，PSFB 將恢復開關。與降頻模式相比，

這種遲滯突發模式方法的優點之一是 CPU 使用率較低，因
為控制器不需要計算所需的開關頻率。與降頻模式相比，

遲滯突發模式在輕負載下還具有更高的迴路頻寬。此方法
的主要缺點是輸出電壓漣波較高。

Normal Switching

...

...

...

Freqeuncy Reduction Mode

Vsec

Out2H Out2L

Out1LOut1H

Out2H Out2L

Out1H Out1L

图 37. PSFB 開關模式與降頻模式。

Vsec

Out2H Out2L

Out1LOut1H

Out2H Out2L

Out1LOut1H

Vcomp

Vburst_threhshold

图 38. 具有遲滯突發模式的 PSFB 開關模式。
PSFB 設計範例
為了驗證性能，我們構建了一個 54V、3kW PSFB，其中
包含針對 M-CRPS 規範的主動箝位參考設計。图 39 和图 
40 分別顯示了此參考設計的方塊圖與電路板相片。此參考
設計使用 TMDSCNCD280039C C2000™ 微控制器進行 
PSFB 控制，使用氮化鎵 FET 進行效率最佳化，並使用一
次繞組上的電流互感器進行峰值電流模式控制電流感測。
功率級的總尺寸為 100mm x 65mm x 40mm。图 41 顯示
了 3kW 負載下的穩態波形。主動箝位 MOSFET 被編程為

在 140kHz PSFB 開關頻率下僅導通 300nS，因此將非單
調 IPRI 持續時間限制為小於 1µS，並允許較寬的 Deff 範
圍。變壓器二次繞組電壓 (VSEC) 峰值代表同步整流器 FET 

電壓應力。图 41 還顯示了具有 54V 輸出的同步整流器 
FET 上的 80V 電壓應力，使我們能夠使用 100V 額定同步
整流器 FET。图 42 顯示 50% 負載瞬態和 1A/μS 電流變
化轉換速率。此參考設計展現出比 M-CRPS 限制更出色的
性能。
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图 39. 具有主動箝位參考設計的 54V、3.6kW PSFB。

图 40. 54V、3.6kW PSFB 參考設計。

图 41. PSFB 參考設計在 3kW 負載下的穩態波形。

图 42. 基於 M-CRPS 規範的 3A 至 31A (50%) 負載瞬態。

結論
PSFB 非常適合需要廣泛輸入/輸出電壓範圍和快速負載瞬
態響應的應用。在本文中，我們討論了 PSFB 基礎知識，

包括運作原理、整流器類型、整流器箝位選項、控制模
式、同步整流器運作模式、控制模式和輕負載管理方案。
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