
Technical Article
同步整流器可改善返馳電源供應器的交互穩壓

Brian King

在需要從單一電源產生多組輸出的系統拓撲選擇中，返馳是一個合乎邏輯的選擇。由於變壓器每個繞組上的電壓
與其繞組匝數成正比，因此只要提供正確的繞組匝數，就能設定各輸出電壓。在理想情況下，如果對其中一組輸
出電壓進行調節，所有其他輸出也會依據繞組匝數比例而縮放，並保持受控狀態。

然而，在現實世界中，寄生元件會影響，導致未受調節的輸出電壓的負載調節特性下降。在用電訣竅 72 中，
Robert Kollman 曾示範如何計算整流器正向壓降所引起的調節誤差。在這篇用電訣竅裡，我將進一步探討寄生電
感的影響，以及如何透過使用同步整流器取代二極體，大幅改善反激式電源供應中的交叉調節能力。

舉例來說，如图 1 簡化模擬模型所示，假設有一個返馳電路，能從 48V 輸入產生兩組 12V (1A) 的輸出。理想二
極體模型假設具有零正向壓降與可忽略的電阻。變壓器繞組電阻被忽略，僅針對變壓器引腳串聯的寄生電感進行
建模。這些電感代表變壓器內的洩漏電感，以及印刷電路板 (PCB) 佈線和二極體內的寄生電感。當設定這些電感
值時，兩個輸出會完美地互相追蹤，因為在開關週期的 1-D 期間二極體導通時，變壓器的完美耦合會強制兩個輸
出相等。

图 1. 這個簡化的返馳模型模擬了漏感對輸出電壓調節的影響。

現在，假設在變壓器的兩個次級繞組引腳中各加入 100nH 的漏感，並在一次級繞組串聯 3µH 的漏感，會發生什
麼情況呢？這些電感模擬電流路徑中的寄生電感，包括變壓器內部的漏感，以及 PCB 和其他元件中的電感。當一
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次場效電晶體 (FET) 關閉時，一次洩漏電感仍有電流流動，次級洩漏電感則以 0A 的初始條件開始 1-D 期間。變
壓器磁芯上出現在所有繞組中共通的基準電壓。這個基準電壓使一次級漏感電流能夠下降至 0A，而次級漏感電流
則上升，將電流輸送至負載。

當兩個輸出皆為高負載時，電流會在整個 1-D 期間持續流動，輸出電壓也能維持良好的平衡，如图 2 所示。然
而，當其中一個輸出設為高負載而另一個為輕負載時，輕負載輸出上的輸出電容容易由此基準電壓產生峰值電
荷；此時，其輸出二極體會因電流迅速回到零而停止導通。請參見图 3 中的波形。由這些寄生電感所造成的峰值
充電效應，其交叉調節影響通常遠比整流器順向壓降單獨造成的影響嚴重。

图 2. 當兩個輸出皆承受高負載時，次級繞組電流會在整個 1-D 期間流經兩個次級繞組。可以在上方紅色曲線中看
到基準電壓。
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图 3. 次級 1 為重負載，而次級 2 為輕負載。基準電壓會使次級 2 的輸出電容產生峰值充電。

同步整流器能夠改善此問題，因為它會強制電流在整個 1-D 期間流經兩個繞組，而不受負載條件影響。图 4 顯示
了與图 3 相同負載條件下的波形，但將理想二極體替換為理想同步整流器。由於同步整流器在基準電壓衰減後仍
保持導通，即使在嚴重不平衡的負載情況下，兩個輸出電壓依然能夠良好地同步追蹤。

雖然次級 2 的平均電流非常小，但其均方根值 (RMS) 成分仍可能相當高。這是因為，不同於图 3 中的理想二極
體，同步整流器會在整個 1-D 期間強制維持連續電流流動。有趣的是，為了讓平均電流值保持低水準，在這段期
間中電流必須有相當長一部分為負值。

顯而易見，這是在以較高的循環電流為代價來換取更佳的電壓調節。然而，這並不必然意味著會導致更高的整體
損耗。由於同步整流器的順向壓降通常遠低於二極體，因此在高負載條件下，其效率往往能顯著優於傳統二極體
設計。

www.ti.com

NEST176 – AUGUST 2025
提交文件回饋

同步整流器可改善返馳電源供應器的交互穩壓 3

English Document: SSZTD98
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NEST176
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NEST176&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD98


图 4. 將二極體替換為同步整流器會強制電流同時流經兩組次級繞組，並消除由基準電壓引起的峰值充電效應。

您可以在图 5 中清楚看到對交叉調節的影響。在此情境下，輸出 1 的負載固定為 1A，而輸出 2 的負載則由 10mA 
掃描至 1A。當負載低於 100mA 時，若使用二極體，由於基準電壓造成的峰值充電效應，交叉調節性能會嚴重劣
化。

注意，這裡僅觀察漏電感的影響，因為模擬中使用的是理想二極體與理想同步整流器。當再考慮到電阻以及整流
器順向壓降的影響時，採用同步整流器的優勢會進一步放大，正如《用電訣竅 72》所述。

因此，若希望在多輸出反激式電源中達到卓越的交叉調節性能，請考慮使用同步整流器。額外的好處是，這也很
可能同時提升您的電源轉換效率。請參考 TI 的 40V 至 60V DC 輸；40W 雙路輸出隔離返馳式轉換器 
(6V@4.33A) 和 適用於 PoE 應用的 3 級雙路輸出隔離返馳式轉換器參考設計，作為採用同步整流器的反激式電源
範例。

www.ti.com

4 同步整流器可改善返馳電源供應器的交互穩壓 NEST176 – AUGUST 2025
提交文件回饋

English Document: SSZTD98
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/tool/PMP11107?HQS=null-null-pwr-pwr_gen_pmp11107-vanity-rd-ww_zhtw
https://www.ti.com/tool/PMP11107?HQS=null-null-pwr-pwr_gen_pmp11107-vanity-rd-ww_zhtw
http://www.ti.com/tool/pmp11107
https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NEST176
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NEST176&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD98


图 5. 本圖顯示在輸出 1 維持 1A 穩定負載的同時，隨著輸出 2 的負載變化，兩組輸出之間的交叉調節情況，突顯
出同步整流器如何緩解漏感的影響。

如需其他用電訣竅，請參閱 Power House 上的 TI 用電訣竅部落格系列。

其他資源：

• 觀看影片「拓撲教學課程：什麼是返馳？」
• 下載 TI 的返馳與返馳選擇工具，協助您根據規格選擇適當的隔離式 DC/DC 拓撲結構。

另請參閱：

• 用電訣竅 72：為多重輸出返馳選擇適當的整流器
• 該方法可為同步整流器提供自我定時機制
• 同步整流可減少功耗，進而提升效率
• LLC 同步整流簡化設計、更堅固且效率更高

先前已發表於 EDN.com。

註冊商標
所有商标均为其各自所有者的财产。
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