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一种基于谐振驱动的有源驱动技术 
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摘要：对于 SiC 器件驱动技术的研究一直是国内外学者关注的热点问题。现有有源驱动技术通过改变驱动

电阻、驱动电压或电流实现开关暂态的调控，所需元器件多，驱动板体积大、成本高。为此，提出了 1 种基于

谐振驱动的全桥有源驱动技术，仅通过驱动开关管的开通关断来切换构建不同驱动回路，形成不同驱动电流，

即可实现开关暂态的调节。首先以 1/4 周期全桥谐振驱动为功率管的基准驱动模式，接着通过对功率管开通过

程中各个阶段的分析给出了有源驱动开关管时序的具体设计方法，最后通过仿真和实验验证发现所提驱动方式

能够减小开通过程 87.0%的电流过冲和关断过程 4.20%的电压过冲，并能实现特定阶段宽范围地灵活调速。 
关键词：碳化硅金属氧化物半导体场效应管；有源驱动；暂态调节；电流过冲；电压过冲 

Active Drive Technology Based on Resonant Drive 
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Abstract: The research on the driving technology for SiC devices has always been a hot issue for scholars both at 
home and abroad. The existing active drive technology realizes the regulation of switching transient by changing the 
drive resistance, drive voltage or current. It requires many components, and the drive board is bulky and costly. 
Therefore, a full-bridge active drive technology based on resonant drive is proposed. By switching on and off the drive 
switch tube only, different drive circuits are constructed to form different drive currents, thus realizing the switch 
transient adjustment. First, the 1/4-period full-bridge resonant drive is taken as a reference drive mode for the power 
tube. Then, a specific design method for active drive switch timing is given by analyzing various stages during the 
switching on process of the power tube. Finally, through simulations and experimental verification, it is found that the 
drive mode can reduce 87.0% of current overshoot during the switching on process and 4.2% of voltage overshoot 
during the switching off process, and it can also achieve flexible speed regulation in a wide range of specific stages. 

Keywords: SiC metal oxide semiconductor field effect transistor ( MOSFET ); active drive; transient speed 
adjustment; current overshoot; voltage overshoot 

1SiC 材料半导体器件凭借其导通电阻低、开关

频率高、耐高温、耐高压等优势[1-3]被广泛应用在

直流输电技术、柔性交流输电系统及电力电子变换

器等领域[4-8]。在 SiC 半导体器件的应用中，SiC 
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金属氧化物半导体场效应管 MOSFET( metal oxide 
semicon-ductor field effect transistor )在高频开关时

会产生过高的 dv/dt、di/dt，不仅会因寄生参数产生

漏极电压电流尖峰和振荡增加开通损耗[9]，而且会

加剧栅极串扰现象，造成器件失效，加剧电磁干扰

EMI( electromagnetic interference )[10]。其中，抑制电

压过冲、电流过冲是降低高频 EMI、提升 SiC 功率

器件可靠性的重要手段[11-12]。 
针对上述问题，国内外学者提出了有源驱动技 
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术来进行抑制[13-22]。有源驱动电路是在常规驱动电

路 基 础 上 增 加 有 源 器 件 构 成 的 电 路 ， 在 SiC 
MOSFET 开关过程的特定阶段改变驱动电路的结

构从而对开关性能进行优化[15]。文献[16-17]采用变

栅极电阻的驱动方式，能够有效降低过电压与反向

恢复电流，但是容易受到干扰导致错误的开关动

作；文献[18]采用谐振驱动技术对驱动时间进行调

节，从而抑制电压电流过冲，但是缺少对 SiC 器件

开通过程的分析，没有给出辅助开关管时序的设计

方法；文献[19-20]通过检测关断过程中 dv/dt 的突

变，设计电路的固有延时时间和电路参数，实现对

关断电压尖峰的抑制，但是检测电路延时较长，难

以实现快速反馈，且驱动电路较为复杂；文献[21-22]
采用变栅极电流的驱动方式，通过对电压电流变化

率的直接检测进行主动调节，但是需要额外的检测

电路，且会受到检测电路自身延迟的限制。综上所

述，现有有源驱动方案所需元器件多，驱动电路复

杂，体积大，成本高，且检测电路的带宽限制和自

身延迟时间极大地阻碍了驱动性能的提升。 
本文提出了 1 种基于谐振驱动的有源驱动技

术，无需额外配备可调节的驱动电压源或电流源，

只需针对 SiC 器件开通关断过程的特定阶段进行

时序调节，既可以实现开关过程中某一个阶段驱动

时间的宽范围单独调控，从而缓解电流过冲与电压

过冲问题，又可以实现对于电压和电流切换的不同

阶段的灵活组合调控，降低功率管的开通损耗。其

中，通过延长第二阶段的时间减小 dvgs/dt，从而缓

解电流过冲与电压过冲，但驱动时间的延长会导致

开通损耗的增加，通过缩短后续阶段的驱动时间可

以缓解开通损耗增加的问题。最后，通过仿真和实

验验证该驱动技术的可行性。 

1 谐振驱动的基准模式 

本文以 1/4 周期模式全桥驱动[23]SiC 功率管的

开通过程为例，该模式谐振电感中的初始电流为 0，

由电源 Vcc 提供能量，在驱动结束后电感中储存的

多余能量通过开关管 Q2、Q3 的寄生二极管回馈给

电源。以驱动电阻为 0 时的理想情况下各个阶段的

驱动时间为基准驱动时间，并以开通阶段的持续时

间 Tref 作为参考，以证明本文所提策略的有效性。

电路拓扑如图 1( a )所示，驱动门极电压、门极电流

波形如图 1( b )所示，其中，Q1~Q4 为辅助开关管；

Vcc 和 Vee 分别为正、负驱动电压；Lr 为谐振电感；

Rg,ext 为外驱动电阻；Rg,int 为功率管门板寄生电阻；

Ciss 为门极输入电容；Vmiller 为米勒电压；Vth 为功率

管导通的阀值电压。在基准模式下，门极电流 ig

与门极电压 vgs 分别为 

cc ee
g 0

0

gs cc cc ee 0

( ) sin

( ) ( )cos

V V
i t t

Z

v t V V V t





 

   

 ( 1 ) 

式中： 0 r iss1 / L C  ； 0 r iss/Z L C 。开通阶段

的持续时间为 Tref = π/2ω0。 

 

图 1  1/4 谐振基准模式电路拓扑与波形 
Fig. 1 Circuit topology and waveforms in 1/4-period 

resonance reference mode 

在开通过程中，门极电压会经历 4 个阶段。 
第一阶段为 vgs 由 Vee 升高到阈值电压 Vth，此

时功率管未导通。 
第二阶段为 vgs 由 Vth 升高到米勒电压 Vmiller，
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此时功率管开始导通，漏极电流 Id 开始增大。在该

阶段有 

gsd
m

dd
d d

vI
g

t t
   ( 2 ) 

式中，gm 为 MOS 管的低频跨导。由此可见，漏极

电流的上升斜率正比于门极电压的上升斜率，因此

可以通过延长第二阶段的驱动时间来降低门极电

压的上升速度，从而缓解电流过冲。第二阶段开始

与结束的标志分别是漏极电流开始上升与漏源极

电压开始明显下降。在基准驱动模式下，第二阶段

的持续时间为 

cc miller cc th
2,ref

cc ee cc ee0

1 arccos arccos
V V V V

t
V V V V
       

 

  ( 3 ) 
第三阶段为米勒平台阶段，漏源极电压 Vds 开

始下降，门极电压可认为保持在 Vmiller。同时，门

极驱动电流 Ig 与 Vds 间的关系[24-25]为 

ds

gd ds
g gd( )

d
dV

Q V
I C

t t


   


 ( 4 ) 

式中， gdQ 为门极与漏极之间的电荷；
dsgd( )VC 为 dsV

电压下的门极与漏极之间的等效电容； dsV 为漏源

极电压。 
此时漏极电流 Id 近似不变，漏源极电压 Vds

从直流母线电压降为 0，产生大量能量损耗，是

开通损耗中的一部分[24]。因此，可以通过增大门

极电流缩短 Vds 下降的时间，从而减小该阶段的

开通损耗。在基准驱动模式下，第三阶段的初始

电流为 
2 2

cc ee cc
g 3,

mi
n

lle
o

0

r( ) ( )
( )

V V V V
I t

Z

  
  ( 5 ) 

第四阶段为 vgs 由米勒电压 Vmiller 升高到 Vcc，

功率管完全导通，开通过程结束。 
功率管的关断过程与开通阶段相反。在米勒平

台阶段，Vds 从 0 升高到母线电压，需要通过减小

门极电流来延长 Vds 上升的时间，从而抑制电压过

冲，在门极电压由 Vmiller 下降到 Vth 阶段，Id 在该阶

段减小为 0，而因为 Vds 已升高到母线电压，所以

会产生能量损耗，这些损耗是功率管关断损耗的一

部分，因此需要缩短第二阶段的驱动时间以减小关

断损耗。 

2 不同驱动阶段下的速率调控方法 

由第 1 节分析可知，为了缓解谐振驱动的电流

过冲、电压过冲问题，同时减小功率管的开通损耗

与关断损耗，需要实现对驱动过程中不同特定阶段

的灵活调速，具体表现为：在开通阶段，延长第二

阶段的持续时间并缩短第三阶段的持续时间，即减

小第二阶段的门极平均电流，增大第三阶段的门极

平均电流；在关断阶段，缩短第二阶段的持续时间，

延长第三阶段的驱动时间。然而，由于时序控制和

谐振驱动中门极电流无法瞬间突变的限制，仅依靠

二阶的谐振驱动方式无法实现。为此，本文提出了

1 种二阶电路与一阶电路组合驱动的驱动方式。以

开通过程为例，组合驱动的具体表现为：通过二阶

谐振驱动开通过程的第一、二、四阶段，开关切换

形成不同的二阶谐振通路，第一阶段的驱动回路为

Vee—Q2 寄生二极管—Lr—Rg—Ciss，第二、四阶段

的驱动回路为 Vcc—Q1—Lr—Rg—Ciss；构建基于电

源的一阶驱动回路直接驱动开通过程的第三阶段，

驱动回路为 Vcc—Q3—Rg—Ciss。在驱动回路及驱动

参数确定的情况下，当某一阶段的初始电流确定

时，该阶段的驱动时间便可唯一确定。因此，可根

据对某一阶段驱动速率的要求设计出该阶段初始

时刻的电流，从而实现调速。 
2.1 实现方法 

对于二阶谐振驱动，有 2 条谐振通路，如图 2( a )
所示。其中，谐振通路 1 由电源 Vcc 和电感 Lr 驱动

功率管，该谐振通路的特点是随着时间增加，电感

电流逐渐增大，门极电压上升速度越来越快；谐振

通路 2 由电感 Lr 中的初始电流对功率管进行驱动，

其特点是随着时间增加，电感电流越来越小，门极

电压上升速度越来越慢。若初始电流过小、驱动时

间过长，则门极电压会下降。对于一阶传统驱动，

其驱动通路如图 2( a )的电源通路所示，由电源 Vcc

直接对功率管进行驱动。 
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当第一、二、四阶段采用二阶谐振驱动，第三

阶段采用一阶驱动时，4 个开关管的时序及门极电

压、电流的波形如图 2( b )所示。 
下面以功率管开通阶段的时序设计方法为例

进行分析。 
预充电阶段：对电感进行预充电，门极电压钳

制在 Vee，同时电流达到第一阶段的初始电流要求。

从 0 时刻开始，预充电阶段的结束时刻为 

r 0
0

cc ee

L I
t

V V



  ( 6 ) 

式中， 0I 为初始电流。 

本阶段中开关管 Q1、Q4 导通，持续时间为 t0。 

 

图 2  不同驱动通路与驱动波形 
Fig. 2 Different drive paths and drive waveforms 

第一阶段：门极电压 vgs 在时刻 t1 由 Vee 升至

V1，终止电流 I1 满足第二阶段初始电流的要求。在该

阶段，由谐振通路 2 使 Lr 与 Ciss 谐振。在该谐振通路

下，电路中的门极电流 ig 与门极电压 vgs 的关系为 

0

0

( )0
g 0 0

( )0
gs ee 0

iss

( ) e cos[ ( ) ]

( ) e sin[ ( )]

t t

t t

i t I t t

I
v t V t t

C






 






 

 

   

   


 ( 7 ) 

式中： = Rg/ 2Lr；
2 2
0    ；β=arccos( ω/ω0 )。

该阶段结束时，驱动电流达到 I1，门极电压为 V1，

则初始电流 I0 为 

1 0( )
0 1

0 1 0

1e
cos[ ( ) ]

t tI I
t t


  


 

 ( 8 ) 

该阶段的持续时间 Δt1 为 

1 ee
1

0 1 0 1 ee g 0

1= arctan ( ) / (2 )
V V

t
I Z V V R Z




 
    

 ( 9 ) 

本阶段所有开关管断开，结束时刻为 t1=Δt1+t0。 
第二阶段：门极电压在预先设定的时间 Δt2 内

由 V1 升至 V2，结束时刻为 t2。在该阶段，谐振通

路 1 使 Lr 与 Ciss 谐振。在该谐振通路下，电路中的

门极电流 ig 与门极电压 vgs 为 

1

1

1

1

( )0
g 1 1

( )cc 1

r

( )1
gs cc 1

iss

( )0
cc 1 1

( ) e cos[ ( ) ]

e sin( )

( ) e sin[ ( )]

( )e cos[ ( ) ]

t t

t t

t t

t t

i t I t t

V V
t

L

I
v t V t t

C

V V t t










 










 



 

 

 

 

    





    


   

　　　

　　　

 ( 10 ) 

该阶段结束时刻通路中电流达到 I2，门极电压

为 V2。那么第二阶段初始电流 I1、终止电流 I2 分  
别为 

2

2

2

cc 1 2 cc2
1 iss

0 2 2

cc 1
2 2

r

0
1 2

cos( ) e
sin( ) sin( )

e sin( )

e cos( )

t

t

t

V V V Vt
I C

Z t t

V V
I t

L

I t







 


 





 




 

 

      
 

  



 

　　　

  ( 11 ) 
本阶段中 Q1 导通，其他开关管断开，结束时

刻为 t2=Δt2+t1。 
由于电流连续造成各个阶段之间相互关联，当

满足第二阶段驱动时间的要求时，其他阶段驱动时

间的调节将会受到限制。比如，与基准驱动时间相

比，当第二阶段的驱动时间延长时，电路中的平均

电流必然会更小，如果仍采用二阶的谐振驱动，第

三阶段的驱动时间必然也会延长，对于第三阶段 Ig
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的调节将会受限，这将增大功率管的开通损耗。为

了使第三阶段门极驱动电流的调节不受第二阶段

的影响，本文提出采用 RC 一阶电路的第三阶段驱

动方式。 
第三阶段：门极电压在时刻 t3 升至 V3，通过

调节 dvgs /dt 调节 ig。本阶段打开开关管 Q1、Q3，

其他开关管处于关断状态。此时电感电流流经回路

为 Lr—Q3—Q1—Lr，在忽略电路内阻抗的条件下，

电感电流基本保持不变。功率管栅极由电源 Vcc 经

驱动电阻直接驱动，在此驱动回路下，门极电流 ig

与门极电压 vgs 为 
2

iss g

2

iss g

cc 2
g

g

gs cc 2 cc

( ) e

( ) ( )e

t t

C R

t t

C R

V V
i t

R

v t V V V







 
 



   

 ( 12 ) 

根据第三阶段预先设定的驱动时间 Δt3，可以

得出驱动电阻 Rg( 包括内驱动电阻与外驱动电阻 )
的取值为 

3 2
g

iss cc 2 cc 3[ln( ) ln( )]
t t

R
C V V V V




  
 ( 13 ) 

在本阶段结束时，门极驱动电流为 

iss cc 3 cc 2
3

3 cc 3

( ) lnC V V V V
I

t V V

 


 
 ( 14 ) 

本阶段的导通开关管为 Q3，结束时刻为 t3= 
Δt3+t2。 

第四阶段：门极电压升至 Vcc，驱动结束。本

阶段通过谐振通路 1 进行驱动，打开开关管 Q1，关

断其他开关管。在第三阶段，电感储存的能量基本

不变，因此第四阶段的初始电流等于第二阶段的终

止电流 I2。在本阶段，电路中的门极电流 ig 与门极

电压 vgs 为 

3

3

3

3

( )0
g 2 3
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 ( 15 ) 

根据第四阶段的终止条件——门极电压升至

Vcc，可以得出第四阶段的持续时间为 

cc 3
4

0 2 0 cc 3 g 0

1 arctan ( ) / (2 )
V V

t
I Z V V R Z




 
     

 

  ( 16 ) 
2.2 关键参数分析 

为了定量分析驱动过程中需要调速的第二阶

段和第三阶段，需要对这 2 个阶段的驱动参数进行

分析。设置电路参数为 Vcc=15 V、Vee=-5 V、V1=3 V、

V2=8 V、V3=13 V、Lr=1 000 nH、Ciss=5 nF、Rg=0。 
第二阶段：根据式( 11 )可以得出第二阶段的初

始电流与驱动时间的关系，如图 3( a )所示。当第二 

 
图 3  第二阶段驱动时间的影响参数 

Fig. 3 Influencing parameters for driving time at  

second stage 
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阶段的初始电流为 0 时，驱动时间最长为 67.0 ns，

为基准驱动时间的 3.35 倍；假设电路第二阶段初

始电流的最大值为 10 A，则驱动时间最短为 2.5 ns，

为基准驱动时间的 12.5%。因此，采用该种驱动方

式既可以实现第二阶段的加速驱动，也可以实现减

速驱动，且驱动时间可以在较大范围内调节。 
同时，驱动时间的调节与驱动电阻的取值也有

关系。如图 3( b )所示，当第二阶段的初始电流为 0
时，随着驱动电阻值的增大，驱动时间延长的范围

更大。当驱动电阻为 5 Ω 时，驱动时间可延长至基

准时间的 3.55 倍；当驱动电阻为 0 时，驱动时间

可延长至基准时间的 3.35 倍。此外，该阶段的驱

动损耗与驱动时间的关系如图 3( c )所示，随着驱动

时间的延长，电路的初始电流减小，使得电阻上的

损耗也随之减小，与基准损耗相比，最多可减少

64%的驱动损耗。 
第三阶段：由式( 13 )可知第三阶段的驱动时间与

驱动电阻呈线性关系，但内驱动电阻使得外驱动电阻

的选取受到一定的限制，假设功率管的内驱动电阻为

0.7 Ω，那么驱动电阻值最小为 0.7 Ω，如图 4( a )所示。 

 

图 4  第三阶段驱动时间相关参数 
Fig. 4 Relevant parameters for driving time at third stage 

如果在第三阶段仍采用二阶驱动，则第三阶段

的持续时间完全由第二阶段的终止电流 I2 决定，即

Δt3=f( I2 )，那么当第二阶段的驱动状态确定时，第

三阶段的驱动时间与门极电流将无法调节。但如果

采用一阶驱动，那么第三阶段的驱动时间将独立于

其他阶段，使得可以通过设计门极电阻的参数实现

第三阶段的宽范围调节，即 Δt3=f( I3,on )。 
在第三阶段的初始时刻，门极电容的端电压不

能突变导致电阻两端电压激增，使得该阶段的初始

电流迅速增大，假设电路中允许通过的最大电流为

10 A，则第三阶段初始电流与驱动时间的关系如 
图 4( b )所示。该阶段的最短驱动时间为 4.4 ns，可

以缩短到基准驱动时间的 24.4%，此时的驱动电阻

为 0.7 Ω。 
2.3 仿真验证 

采用 LTSPICE 对型号为 C3M0030090K 的 SiC
功率器件[26]的开通、关断阶段进行双脉冲测试实验

的仿真，仿真电路如图 5 所示，驱动电源 Vcc=15 V，

Vee=-5 V，外驱动电阻为 0，开关管 Q1~Q4 使用 EPC
公司的 65V/4A EPC8009 GaN HEMT[27]，功率管母

线电压为 400 V，负载电感值为 133 μH。 
在基准驱动模式下，开通过程中的门极电压

vgs、电感电流 iL、功率管漏极电流 Id 及漏源级电压

Vds 如图 6 所示。根据仿真结果，第二阶段的门极

电压由 3.8 V 升高到 7.4 V，持续时间 Δt2,ref 为

16.7 ns，第三阶段门极电压由 7.4 V 升高到 10.6 V，

持续时间 Δt3,ref 为 21.1 ns，电流过冲 195.7%。 
首先只将第二阶段的驱动时间延长至 32 ns， 

不对第三阶段进行调节，则调速后的仿真波形如 
图 7( a )所示。从仿真结果来看，延时后的电流过冲

减小到 108.7%，相比于基准驱动减小了 87.0%，有

效缓解了电流过冲问题。但此时第三阶段的驱动时

间延长至 30 ns，该阶段时间的延长将导致功率管

开通损耗的增加。 
现将第二阶段驱动时间延长的同时缩短第三

阶段的驱动时间，调速后的仿真波形如图 7( b )所 
示。此时第二阶段的驱动时间延长至 32 ns，第三

阶段的驱动时间缩短至 10 ns，同时保持过冲电流  
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图 5  仿真电路 

Fig. 5 Simulation circuit 

 
图 6  基准模式下的仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms in reference mode 

 
图 7  调速后开通过程的仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms during switching on process 

after speed adjustment 

的峰值不变，起到缓解电流过冲的作用。但是随着

第三阶段时间的缩短，Vds 迅速下降，导致功率侧

电路中的杂散电感与负载电感感生出更大的电流

以抑制这种变化，使得漏极电流 Id产生第 2 个尖峰。

此外，因为需要通过减小驱动电阻以获得更大的门

极驱动电流，所以系统的阻尼系数减小，使得 Id

的振荡频率和振荡幅度都有所增加。 
在基准驱动模式下，关断过程的仿真波形如 

图 8(a)所示，电压过冲为母线电压的 6.17%。将 Vds    

 
图 8  关断过程的仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform during switching off process 
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的上升时间延长并将 Id 的下降时间缩短后，得到的

仿真波形如图 8(b)所示，电压过冲降至母线电压的

1.97%，与基准相比减小 4.20%。从仿真结果来看，

该驱动方式能够有效减小功率管在关断过程的电

压过冲。 

3 实验验证 

为了验证组合驱动的可行性，搭建实验样机进

行验证。实验样机如图 9 所示，其中开关管 Q1~Q4

均采用 EPC 公司 65 V/4 A GaN HEMT，型号为

EPC8009。驱动电源采用 Murata 公司的 2 W 隔离

电源，驱动芯片采用 Silicon Labs 的 Si 8273，并采

用 680 nH 的 谐 振 电 感 。 四 路 驱 动 信 号 由

TMS320F28335 提供。 

 

图 9  实验样机 
Fig. 9 Experimental prototype 

首先进行基准模式下的驱动，栅源极两端电压

的波形如图 10( a )所示，其中 V1=3 V，V2=8 V，V3= 
13 V，第二阶段持续时间为 18.4 ns，第三阶段持续

时间为 13.6 ns，总驱动时间为 92.0 ns。 
为了验证对驱动时间调节的可行性，对开通过 

 

图 10  门极电压波形 
Fig. 10 Waveforms of gate voltage 

程 的 第 二 阶 段 和 第 三 阶 段 分 别 进 行 调 节 。 如     
图 10( b )、( c )所示，第二阶段的驱动时间为 66.0 ns，

是基准驱动时间的 3.58 倍；第三阶段的驱动时间

为 6.7 ns，是基准驱动时间的 49%，采用该驱动方

式能够实现各阶段驱动时间的宽范围调节。此外，

对开通过程的第二阶段驱动时间和第三阶段驱动

时间同时进行调节，如图 10( d )所示，其中第二阶

段的驱动时间为 34.0 ns，延长至基准驱动时间的

1.85 倍，第三阶段的驱动时间为 9.0 ns，缩短至基

准驱动时间的 66%。因此，采用组合驱动的方式能

够同时调节第二阶段和第三阶段的驱动时间。 

4 结论 

本文针对现有有源驱动需要额外配备调节电

压、电流或电阻网络的局限性，提出了 1 种基于谐
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振驱动的有源驱动方式，仅需调节谐振有源驱动的

开关时序，即可实现驱动过程中的特定阶段的宽范

围调速。本文的主要结论有以下几点。  

( 1 )该驱动方式根据驱动时间要求设计不同阶

段的初始电流从而调控功率管门极电压的变化速

率，并因此缓解功率管在开通关断过程中的电流过

冲与电压过冲问题。 

( 2 )该驱动方式通过调节驱动回路的开关管时

序来切换驱动回路，具体策略为：功率管开通关断

过程中第一阶段由谐振通路 2 驱动，第二、四阶段

由谐振通路 1 驱动，第三阶段由电源直接驱动的组

合驱动。 

( 3 )采用该驱动方式可将第二阶段延长至基准

驱动时间的 3.55 倍，第三阶段缩短至 24.0%，并因

此减少 87.0%的电流过冲、4.20%的电压过冲和

64.0%的驱动损耗。此外，驱动时间的调节与初始

电流和驱动电阻密切相关，具体表现为驱动时间随

驱动电阻的增大而线性增加，随初始电流的增大而

减小，但受到电路中允许通过最大电流的限制。 
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