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摘　要：针对反激式开关电源拓扑，在基于前人对准谐振软开关研究的基础上，提出了一种简单实用的谷底检测电

路，在全负载范围都能精确检测出谷底出现时刻，适用于谐振频率在一定范围变化的场合，方便外围拓扑设计．基

于ＴＳＭＣ＿０．５μｍ　ＢＣＤ工艺，经Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真实验表明，在谐振频率低于２ＭＨｚ不同负载情况下，能比较精确检测

出谷底时刻（误差小于１‰）．
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１　引言

提高效率一直都是开关电源芯片研究的热点．
随着电子产品集成度的不断提高，对开关电源体积、

重量、效率、性能提出了更高的要求，在这种趋势下，

高频开关电源应运而生．然而，开关电源的高频化带
来新的问题：功率管开关损耗增大，成为了限制开关
电源转换效率提高的主要因素．功率管开关损耗是
由于功率管寄生参数的影响，当功率管打开或者关
断瞬间，开关管电流和开关管漏源电压存在较大的
交叠区域，在这个过程中导致功率损耗．
为降低功率管开关损耗，本文基于反激式开关

拓扑引入准谐振技术，设计出一种具体实况电路，即
谷底检测电路，最大限度降低开关损耗，实现开关电
源转换效率提高．

２　准谐振软开关技术

如图１（ａ）所示，当功率管Ｑ１关断后，次级电感
为负载电容和负载提供能量，此时功率管漏端电压
为式（１）所示：

ＶＤ ＝Ｖｉｎ＋Ｖ０ Ｎｐ／Ｎ（ ）ｓ （１）

在市电２２０Ｖ输入电压，典型应用条件下，ＶＤ可高

达５００Ｖ左右，如果在此时刻打开功率管，由寄生电
容Ｃ１ 产生的损耗很大（０．５ＣＶ２），对整个开关电源
的效率有很大影响．为了降低开关损耗，人们提出了
准谐振反激式控制模式开关电源．当功率管 Ｑ１关
断后，次级电感为负载电容和负载提供能量，当能量
全部提供给负载电容和负载后，由于功率管存在较
大的寄生电容，变压器原边电感和寄生电容Ｃ１ 组成
的ＬＣ谐振电路开始振荡，图１（ａ）中ＶＤ，Ｖｏ，Ｖａｕｘ振
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荡波形如图１（ｂ）所示，当次级续流二极管截止后，
功率管漏端电压开始下降，当振荡到谷底时所对应
的功率管漏端电压为

ＶＤ ＝Ｖｉｎ－Ｖ０ Ｎｐ／Ｎ（ ）ｓ （２）
此时的电压是功率管关断后漏端的最低电压，如

果此时打开功率管，可将开关损耗降到最低，提高开关
电源的转换效率．这种打开功率管的方式即为准谐振
软开关技术．一般来讲准谐振软开关技术包括零电压、
零电流软开关技术，本文基于零电压软开关技术［１－３］．

（ａ）反激式开关电源拓扑核心结构

（ａ）中电压ＶＤ，Ｖｏ，Ｖａｕｘ对应波形

图１　反激式开关电源拓扑核心结构与

ＶＤ，Ｖｏ，Ｖａｕｘ从一定波形

３　谷底检测技术

为了实现准谐振零电压软开关技术，需设计一
种电路来检测谷底时刻．目前人们提出了多种谷底
检测电路，常见的有：去磁检测法、ＲＣ检测法［４］、谐
振波延迟检测法［５］以及微分检测法．这些方法有些
从原理上就存在系统误差，不能精确检测到谷底时
刻，牺牲了准谐振技术的部分优势；有些是针对特定
的负载设计，负载变化直接影响检测精度，且新产品
开发周期长；有些电路结构复杂，设计调试难度大，

抗干扰能力差，成本高．
如图１（ｂ）所示，通过观察开关拓扑辅边电感电

压波形（直接反映功率管漏端电压变化），本文提出
了一种新型的检测方法，在全负载变化的应用场合
均能精确检测出谷底时刻，检测电路设计简单实用，
且在一定谐振频率范围都能达到较高的精度，抗干
扰能力强，不增加芯片额外的引脚．

４　谷底检测电路的具体实现

具体设计电路如图２（ａ）所示，其中ＶＤＤ为电源电
压，Ｖａ为ＰＷＭ信号（相位与功率管驱动信号相反），

Ｖａｕｘ为开关拓扑辅边电感电压，Ｖｒｅｆ为基准电压．
４．１　基本思想
当功率管漏端电压从波峰向谷底振荡（如图１（ｂ）

所示），Ｖａｕｘ（图２（ｂ）中所示）下降引起图２（ａ）中Ｖｘ 点电
压下降到低于比较器基准电压Ｖｒｅｆ，比较器输出跳变，
输出谷底探测信号．通过调节外围拓扑Ｒ１ 的阻值，固
定图２（ａ）电路中的Ｉｏ，以满足在不同负载下都能在不
改变Ｖｒｅｆ的情况精确检测出谷底时刻．

（ａ）谷底检测具体电路图

（ｂ）Ｖａｕｘ，Ｖｘ 波形

图２　谷底检测具体电路图与Ｖａｕｘ，Ｖｘ 波形
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４．２　电路参数设计要点

① 当功率管振荡到谷底时，调节器件参数
［Ｗ／（ ）Ｌ Ｎ４ 远大于 Ｗ／（ ）Ｌ Ｐ７］，使得Ｐ７管工作在饱
和区，Ｎ４管工作在线性区，便于确定在谷底时刻对
应的Ｖｘ 值，最终为确定Ｖｒｅｆ做参考．

②Ｐ７管工作在饱和区时的电流由电流源镜像
而来，设计为定值，便于在不同的负载情况下谷底所
对应的Ｖｘ 也为一定值，保证谷底检测的准确性．

③ 当 功 率 管 振 荡 到 谷 底 时， 即 Ｖａｕｘ ＝
－（Ｎａｕｘ／Ｎｓ）Ｖｏ时，使得Ｖｂ ＝０，以便于针对不同的
负载 方 便 调 节 外 围 拓 扑 电 阻 Ｒ１， 此 时 Ｒ１
＝－Ｖａｕｘ＿ｍａｘ／Ｉｏ．

④ＶＮ４＿Ｇ 尽可能小，以保证功率管开始谐振之
前，Ｖｂ［Ｖｂ ＝Ｒ２Ｖａｕｘ／（Ｒ１＋Ｒ２）］可作为采集输出端
电压信号引脚，以顺应开关电源芯片管脚尽可能少
的趋势．
当功率管开始谐振时，功率管漏端电压Ｖｄ，输

出端电压Ｖｏ，辅边电感电压Ｖａｕｘ，谷底比较器输入端
电压Ｖｘ波形图如下：其中ｔｏｎ为功率管导通时间，ｔｏｆｆ
为功率管关断时间，ｔｓ为谐振时间．
４．３　 电路分析
如图２（ｂ）所示Ｖｘ 变化趋势图，当功率管漏端

电压开始谐振后，Ｖｘ 的变化分为四个阶段：ＡＢ 段，

ＢＣ段，ＣＤ段，ＤＥ段．当Ｖｂ电压比较高，不足以开启

Ｎ４管时，Ｖｘ 等于电源电压ＶＤＤ，即图２（ｂ）中的ＡＢ
段；当Ｖｂ 低到可以开启Ｎ４管，由于开始电流较小，

Ｐ７管处于线性区，即图２（ｂ）中的ＢＣ段；当Ｐ７进入
饱和区后，Ｉｏ 即为定值，由电流源Ｉ镜像而来，图

２（ｂ）中ＣＤ 段为Ｐ７管，Ｎ４管都处于饱和区的状态，
若忽略沟道调制效应，此阶段是瞬间完成，即Ｖｘ 在
这一阶段电压下降速率无穷大（实际上是有限值）
此时有

Ｉｏ＝ Ｖｂ－Ｖ（ ）ａｕｘ ／Ｒ［ ］１ ＋Ｖｂ／Ｒ２
Ｖｂ ＜ＶＮ４＿Ｇ－ＶＮ４＿ｔｈ≈０
Ｉｏ＝－Ｖａｕｘ＿ｍａｘ／Ｒ
烅
烄

烆 １

（３）

由上述公式可知，在这个阶段对应的Ｖａｕｘ约等于
Ｖａｕｘ＿ｍａｘ，即谷底时刻，误差仅为一个Ｖｂ，而此时Ｖｘ
变化是从Ｐ７管进入饱和线性区临界状态到 Ｎ４管
进入饱和线性区临界状态，变化幅度比较大，本电路
设计大约为１．２Ｖ．换句话说，设置谷底比较器的

Ｖｒｅｆ比设定值高１．２Ｖ，如果不考虑谷底比较器的响
应时间，误差为Ｖｂ，为一个比较小的值；因此降低了
对比较器性能的要求．当Ｖｘ 继续下降，Ｎ４管进入
线性区，Ｖｘ 变化变得缓慢．即图２（ｂ）中的ＤＥ 段．

正由于Ｖｘ 下降过程中ＣＤ 段的存在，保证了谷底检
测具有很高的精度．
下面理论上推导谷底所对应的Ｖｘ的值［６］：

Ｉｏ＝μｎＣｏｘ Ｗ／（ ）Ｌ Ｎ４［ＶＮ４＿Ｇ－Ｖｂ－Ｖｔｈ＿（ ）Ｎ４ Ｖｘ－Ｖ（ ）ｂ －
１
２ Ｖｘ－Ｖ（ ）ｂ ２］

＝－Ｖａｕｘ／Ｒ１ （４）

解得

Ｖｘ０ ＝ ＶＮ４＿Ｇ－Ｖｔｈ＿（ ）Ｎ４ －

ＶＮ４＿Ｇ－Ｖｔｈ＿（ ）Ｎ４
２－ ２Ｉｏ
μｎＣｏｘ Ｗ／（ ）Ｌ槡 Ｎ４

（５）

根据Ｖｘ０ 值来确定谷底比较器Ｖｒｅｆ的值．
由于Ｖｘ 节点存在寄生电容，此电容主要由Ｎ４

管的栅漏电容、栅衬底电容、比较器的栅漏、栅源电
容组成，此电容如果过大，会影响图２（ｂ）中ＣＤ阶
段Ｖｘ 下降的速度，继而影响谷底检测的精度．此
外，比较器的谷底延迟时间原则上也会对谷底检测
的精度造成影响。下面理论上推导响应延迟时间对
谷底检测的影响，假设拓扑输出端续流二极管电流
为零的时刻，ｔ等于零，假设谐振为理想振荡，则

Ｖａｕｘ（）ｔ ＝Ｖａｕｘ－ｍａｘｃｏｓ（２πｆ谐振ｔ） （６）

假设谷底比较器响应时间为Δｔ：

ΔＶａｕｘ ＝ Ｖａｕｘｔ谷底 ＋Δ（ ）ｔ－Ｖａｕｘｔ（ ）谷底

＝ Ｖａｕｘ＇（ｔ＇）

≈ ２πｆ谐振Ｖａｕｘ＿ｍａｘｓｉｎ　２πｆ谐振（ｔ谷底 ＋Δ２ｔ［ ］）
≈ ２π２　ｆ２ 谐振 Δ（ ）ｔ　２　Ｖａｕｘ＿ｍａｘ （７）

式中，Ｖａｕｘ＇（ｔ）表示函数Ｖａｕｘ（ｔ）的导数，ｔ＇是介于ｔ谷底
和（ｔ谷底 ＋Δｔ）之间的某一时刻，由式（７）知，谐振频
率越低，比较器响应时间越小，负载越轻，误差越小．
因此，当谐振频率不是特别高，合理设置次级电感匝
数与辅边匝数之比，对比较器性能一般的情况下仍
能达到很高的精度．当谐振频率为０．５ＭＨｚ，Ｖａｕｘ＿ｍａｘ
为８Ｖ，Δｔ为２０ｎｓ，ΔＶａｕｘ 为０．０１６Ｖ．
上文已经讨论了由于Ｖｘ 下降过程中ＣＤ 段的

存在决定了设置Ｖｒｅｆ高于Ｖｘ０不会引起较大的误差；
而Ｖｒｅｆ设置大于Ｖｘ０ 可以同时减小寄生电容和谷底
比较器响应延迟时间引起的误差；所以一般Ｖｒｅｆ设
置要比Ｖｘ０ 大，可在仿真调试中作参考．在保证谷底
时刻发生在Ｎ４管工作在线性区及比较器的增益足
够大的情况尽可能减小Ｎ４管和谷底比较器输入管
的尺寸，以降低寄生电容大小，使得谐振频率上限尽
可能高；流过Ｐ７管的定值电流在电路容许的情况下
尽可能大（此电路设计为４０μＡ）．
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在功率管开通期间，Ｖａ 为低电平，流过Ｐ３，Ｐ４
两路电流不为零，流进Ｖｂ 的电流就远大于Ｉｏ（参数
设计使其满足），如图２（ａ）所示，换句话说，当功率
管导通期间，谷底检测模块失效，大大增强电路的抗
干扰能力．图２（ａ）中反相器ＩＮＶ１，ＭＯＳ管Ｐ１，电
阻Ｒ３ 的作用是：当功率管关断期间，ＭＯＳ管Ｐ２断
开时防止 ＭＯＳ管 Ｐ４栅极悬空，影响谷底检测
精度．

５　电路仿真和分析

基于ＴＳＭＣ＿０．５μｍ工艺提供的器件模型，在
电源电压为４Ｖ时，利用Ｓｐｅｃｔｒｅ对满足本文参数
设计要求的实际检测电路分别在不同负载、不同谐
振频率、不同环境温度下进行功能仿真，仿真中用正
弦波模拟Ｖａｕｘ，具体波形所对应的变量在图中已标
明，仿真结果如图３～５所示．

图３　不同温度对应的谷底输出仿真波形图
（从第二行开始依次对应－４０℃，２５℃，１５０℃）

图４　Ｖａｕｘ为６４Ｖ、３２Ｖ、１６Ｖ、８Ｖ对应的

谷底检测仿真波形图

６　结束语

本文在前人对准谐振软开关原理和谷底检测电

路的研究基础上，提出一种新的谷底检测电路，电路
结构虽然简单，但是对谷底比较器性能没有很高的
要求的情况，依然比较精确的在全负载范围内实现
了谷底检测功能，适用于谐振频率变化较大的场合，

抗干扰能力强．仿真结果表明，在不同负载情况下，

图５　谐振频率为２ＭＨｚ，１ＭＨｚ，０．５ＭＨｚ谷底输出仿真波形

谐振频率在０．５～２ＭＨｚ内变化，环境温度在－４０
～１５０℃范围内，设计电路均能精确检测出谷底出
现时刻，较好的实现了电路预期设计的功能．同时，
此电路可以集成在开关电源管理芯片中，却不额外
增加引脚，因此具有较高的工程使用价值，可广泛应
用于各种反激式开关电源管理芯片中．
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