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基于 CLLLC 谐振变换器的同步整流控制

优化策略 
冯兴田(中国电源学会会员)，张润东(中国电源学会学生会员) 

(中国石油大学(华东)新能源学院，青岛 266580) 

摘要：传统的 CLLLC 谐振变换器工作时并未有效利用整流电路的开关管，使得电流仅流过其反并联二极管，

损耗大、效率低；而传统的基于漏源电压同步整流方案在高频下易受开关管寄生电感的影响，影响同步整流效

率。为此详细分析了寄生参数对 CLLLC 谐振变换器同步整流占空比和同步整流效率的影响规律，提出一种基于漏

源电压的同步整流控制优化策略。该策略在 CLLLC 谐振变换器中调节其二次侧 MOSFET 的关断阈值电压，通过补

偿同步整流开关管的占空比损失时间提高同步整流的效率。实验结果表明，与传统基于漏源电压的同步整流策略相

比，所提同步整流控制优化策略能有效减少因寄生参数造成的占空比损失，降低 CLLLC 谐振变换器整体损耗。 
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Synchronous Rectifier Control Optimization Strategy Based on 
CLLLC Resonant Converter 
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Abstract: Traditional CLLLC resonant converters do not effectively utilize the switching tubes of the rectifier 
circuit during operation, resulting in current flowing only through their anti-parallel diodes, leading to high losses and 
low efficiency. The traditional synchronous rectification scheme based on drain-source voltage is susceptible to the 
influence of parasitic inductance of switching tubes at high frequencies, which affects the efficiency of synchronous 
rectification. A detailed analysis of the impact of parasitic parameters on the duty cycle and efficiency of synchronous 
rectification in CLLLC resonant converters is provided, and an optimization strategy for synchronous rectification based 
on drain-source voltage is proposed. In a CLLLC resonant converter, the strategy adjusts the turn-off threshold voltage 
of secondary MOSFET, and improves the efficiency of synchronous rectification by compensating the duty cycle loss 
time of the synchronous rectifier switching tubes. The experimental results show that the synchronous rectification 
optimization strategy proposed can effectively reduce the duty cycle loss caused by parasitic parameters and lower the 
overall losses of CLLLC resonant converter, compared with the traditional synchronous rectification strategy based on 
drain-source voltage. 

Keywords: CLLLC resonant converter; synchronous rectification; soft switching; efficiency optimization 

1双向 CLLLC 谐振变换器作为一种 LLC 谐振变 
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换器的衍生结构，具有结构对称、软开关特性良

好、可以反向工作且反向增益大于 1 的特点[1-3]。

但 CLLLC 谐振变换器在单向运行的二次侧整流

电路中，电流仅流过 MOSFET 的反并联二极管，

MOSFET 低导通电阻的特性并未得到有效利用，损

耗较大。 
为了降低损耗，最有效的办法是采用同步整流
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技术，控制开关管在合适的时间导通，使电流流过

开关管的导通电阻[4-7]。由于开关管中的导通电阻

较小，因此可以有效降低整流损耗。文献[8-9]使用

的是电流型同步整流方案，这种方法需要引入电流

互感器，增加谐振变换器的体积，降低功率密度；

文献[10-12]使用的是电压驱动型同步整流方案，该

方案又分为电压自驱动型和电压外驱动型。电压外

驱型同步整流方案通过外加电路检测漏源电压来

驱动同步整流开关管的导通和关断，精度更高，且

独立运行，不受系统其他电路的影响，缺点是当开

关频率过高时，驱动信号容易受到寄生参数的影

响。针对这一问题，文献[13]设计了一种寄生电感

补偿电路，并集成在芯片中，具有体积小、能耗低

等优势，但并未对不同封装电感的开关管做出自适

应调整；文献[14]提出了一种轻载效率优化分析方

法，构建了轻载下同步整流开关管提前导通时间与

损耗的数学模型，但未考虑开关管提前关断的问

题；文献[15]考虑了由开关频率变动导致的同步整

流开关管提前或延迟关断的问题，但未考虑高频下

寄生电感的影响。 
本文选用 CLLLC 谐振变换器作为研究对象，

针对其二次侧整流电路开关管未得到有效利用的

问题，使用同步整流控制策略，并对其高频下效率

损失的问题进行分析，提出一种基于漏源电压同步

整流的优化策略，提升 CLLLC 谐振变换器的同步

整流效率。最后，通过实验验证所提优化策略的可   
行性。 

1 CLLLC 谐振变换器的拓扑结构及

工作模式 

本文研究的 CLLLC 谐振变换器拓扑结构如 
图 1 所示，包括电源，一、二次侧滤波网络，一、

二次侧逆变网络，一、二次侧整流网络，一、二次

侧谐振槽，高频变压器，负载。 
图 1 中：U1 和 U2 分别为一、二次侧直流电   

压；Cin 为输入滤波电容；Q1~Q8 为 8 个主电路开关

管；Lr1 和 Cr1 分别为单向运行时一次侧谐振电感与

谐振电容；Lm 为变压器励磁电感；Lr2 和 Cr2 分别为

二次侧谐振电感和谐振电容；T 为高频变压器。传

统的 LLC 谐振变换器在反向工作时，由于电压钳

位的影响，原本的三元谐振退化为二元谐振，并且

使得反向增益小于 1，只能运行在降压状态。而本

文研究的 CLLLC 谐振变换器在二次侧增加了谐振

电感 Lr2 和谐振电容 Cr2，其取值分别为 

r1
r2 2

2
r2 r1

L
L

n

C n C

 

 

   (1) 

式中，n 为谐振网络变压器变比。 

 

图 1 CLLLC 谐振变换器拓扑结构示意 

Fig. 1 Schematic of CLLLC resonant converter topology 

由于结构对称，变换器在正向工作和反向工作

时交流等效电路完全一致，均具备软开关特性，且

反向运行时增益仍可大于 1。变换器在单向运行时，

整流网络将经过电压等级变化后的方波电压以全

桥整流的方式输出直流电压。传统的 CLLLC 谐振

变换器中，整流过程由二次侧 4 个 MOSFET 反并

联的二极管进行不控整流，未对二次侧开关管进行

有效利用，且其反并联二极管的导通压降较大，影

响变换器的效率。因此，本文在 CLLLC 谐振变换

器拓扑结构的基础上加入二次侧同步整流，使二次

侧电流流过 MOSFET 中较小的导通电阻，降低二

次侧整流部分的损耗，提高变换器效率。 

2 CLLLC 谐振变换器同步整流工作

原理与寄生参数的影响 

本文选用了采用同步整流开关管的漏源电压

Uds 进行同步整流的方法。基于漏源电压进行同步
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整流的基本原理是，当检测到 Uds 到达导通阈值电

压 Uth1 时，使栅源电压 Ugs 为高电平，控制同步

整流开关管导通，此后 Uds 逐渐降低为开关管导

通电阻上的导通压降，电流仅流过导通电阻；检

测到 Uds 到达关断阈值电压 Uth2 时，使 Ugs 为低

电平，控制同步整流开关管关断[16]。在实际应用

中，基于漏源电压同步整流方案的精度会受到同

步整流开关管的寄生参数影响。寄生电感主要由

MOSFET 引脚引线产生，属于 MOSFET 的内部参

数。考虑寄生电感后的同步整流开关管等效模型

如图 2 所示。 

 

图 2 考虑寄生电感后的同步整流开关管等效模型  
Fig. 2 Equivalent model of synchronous rectifier switching 

tubes after considering parasitic inductance 

图 2 中：LSR 为同步整流开关管寄生电感；Rds,on

为开关管导通电阻；d 为不考虑寄生电容的二极管

漏极；d'为考虑寄生电容后的二极管漏极；s 为二

极管源极。检测到的漏源电压 Uds 实际为 MOSFET
两端电压和寄生电感电压的压降和，即 dsU  。这使

得控制同步整流开关管关断时，Uds 提前到达关断

阈值 Uth2，开关管提前关断，造成占空比损失，进

而影响 CLLLC 谐振变换器同步整流的效率。考虑

寄生参数后，同步整流开关管的 Uds、Ugs 和流过

同步整流开关管的电流 ISR 的波形如图 3 所示。图

中，寄生电感造成占空比损失的相位由φ1 和φ2

两部分组成。假设负载电流为正弦交流电，幅值

为 I0，则开关管关断需满足 

SR SR,on th2I Z U     (2) 

式中，ZSR,on 为同步整流开关管导通参数。 

此时由于提前关断损失的相位为 

th2

1 2 2 2
0 s SR ds,on

arcsin π
4

U

I L R




 
  
 
 

 (3) 

式中，ωs 为角频率。 

由于二次侧呈感性，ISR 滞后于 Uds，因此滞后

的相位为 

s SR
2

ds,on

arctan L

R




 
    

 
  (4) 

 

图 3 考虑寄生参数后的同步整流关键波形 
Fig. 3 Synchronous rectification critical waveforms after 

considering parasitic parameters 

因此，考虑寄生电感影响后的同步整流开关管

控制信号占空比为 

1 2
SR

th2

2 2 2
0 s SR ds,on

π
π

π arcsin π
4

D

U

I L R

 



   
 

  
   
  

 

　　　

 

    s SR

ds,on

arctan πL

R

  
   

  (5) 

理想情况下，不考虑寄生电感影响的同步整流

开关管的占空比为 

on,SR
SR

S / 2
T

D
T

   (6) 

式中：Ton,SR 为同步整流开关管的导通周期；TS 为

CLLLC 谐振变换器的开关周期。 

重新计算得到由寄生电感造成的占空比损失

时间为 

th2

loss 2 2 2
0 s SR ds,on

arcsin π
4

U
T

I L R

  
   
  

 

 

    Ss SR

ds,on

arctan π
2
TL

R

  
   

 (7) 



 
第 7 期 冯兴田，等：基于 CLLLC 谐振变换器的同步整流控制优化策略 55 

 

由式(7)可知，随着频率的提高，寄生电感造成

的占空比损失也会增加。而运行在同一频率下，寄

生电感高的开关管占空比损失更高。 

假设同步整流开关管因为寄生电感提前关断

后，负载电流仍保持正弦不变，则造成的效率损失为 
1 2

s s0
loss π

s s0

th2

2 2 2
0 s SR ds,on

sin( )d( )
100%

sin( )d( )

1 cos arcsin π
4

t t

t t

U

I L R

 
 


 



 

  

            




　　　

     

    s SR

ds,on

arctan 2 100%L

R

        
 (8) 

根据式(8)可得，随着寄生电感的增加，同步整流

开关管提前关断导致同步整流效率的损失也会增加。 

3 基于漏源电压的同步整流改进策略 

由上述分析可知，同步整流开关管中的寄生电

感会导致同步整流开关管提前关断，造成占空比的

损失，进而影响同步整流的效率。 

计算损失导通时间的前提是负载电流为正弦

波，实际工况中其幅值受负载的影响，采用改变导

通时间补偿方法需要在实际应用中增加负载电流

的检测装置，增加了成本，公式计算复杂，不适用

于复杂多变的应用场景。因此本文提出改变 Uth2

进行相位补偿。根据图 2，绘制同步整流开关管

SR ds,onds L RU U U、 、 相量关系，如图 4 所示。 

 

图 4 考虑寄生电感后同步整流开关管的相量关系 
Fig. 4 Phase relationship of synchronous rectifier switching 

tube after considering parasitic inductance 

由图 4 可知，实际检测到的 Uds 为导通电阻与

寄生电感的电压相量和，要想使补偿后的同步整流

开关管关断阈值电压 U'th2 为导通电阻的两端电压，

则根据相量关系有 

th2 ds,on
th2 2 2 2

ds,on s SR

U R
U

R L
 


  (9) 

这种方法相较于延迟关断的方法，不受负载电

流的影响，计算方便，且适用于移相控制。根据   
式(9)，选择 Rds,on=20 mΩ，LSR=12 nH，绘制 U'th2

与工作频率的关系如图 5 所示。 

 

图 5 频率变化对 U'th2 的影响 
Fig. 5 Effect of frequency variation on U'th2 

由图 5 可见，随着频率增大，U'th2 逐渐减小，

根据图 3 可得，Uds 会在更晚的时间到达关断阈值，

可以达到同步整流开关管延迟关断、补偿损失占空

比的目的。 

上述对漏源电压同步整流方案中占空比的补偿

是在理想条件下，实际工况中同步整流开关管的寄生

电感和导通电阻会存在公差，从而导致补偿的占空比

不准确。若占空比补偿不够，则会导致同步整流开关

管提前关断，降低同步整流控制优化策略的效率；若

补偿过多，则会使流过开关管的电流在过零后反向增

大，造成额外的开关损耗和导通损耗。同步整流开关

管的驱动电路和漏源电压检测电路也存在一定的传

播延迟，由于上述分析已完全补偿占空比损失，因此

传播延迟造成的开关管延迟关断，使实际导通时间大

于预计导通时间，影响同步整流的精确性。因此，本

文引入电感与电阻的容差系数，分别表示为 

SR SR,N

ds,on ds,on,N

/
/

L

R

k L L

k R R


 

 (10) 

式中，LSR,N 和 Rds,on,N 分别为寄生电感和导通电阻

的基准值。 

电路参数的实际值可由实验测得，寄生电感容差
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系数和导通电阻容差系数导致的占空比损失分别为 

,loss

,loss

s SR,N

ds,on

s SR,N

ds,on

s SR,N

ds,on

s SR,N

ds,on

arctan 1 j

1 j π

arctan 1 j

1 j π

L

R

k

L

k

R

L
D

R

k L

R

L
D

R

L

k R









  
      


 

      


 
     

        

　　　

　　　

 (11) 

根据式(11)可知，容差系数变化会导致占空比

损失在原定的计算范围内变动。根据式(8)可得，不

考虑同步整流电路关断延迟时，同步整流开关管的

占空比损失时间为 

s SR
loss

s ds,on

1 arctan L
t

R




  
      

 

    
th2

2 2 2
0 s SR ds,on

arcsin π
4

U

I L R

  
 
 

 

 (12) 

设考虑同步整流电路关断延迟后，关断阈值电

压比例系数为 

th2 th2,N/m U U    (13) 

式中： th2U  为考虑关断延迟后的关断阈值电压；

Uth2,N 为不考虑关断延迟的关断阈值电压。 

引入比例系数 m 后，实际的同步整流开关管

占空比损失时间为 

s SR
loss delay

s ds,on

1 arctan L
t t

R




  
       

 

    
th2,N

2 2 2
0 s SR ds,on

arcsin π
4

mU

I L R

 
 
 
 

 (14) 

th2,N s delay

2 2 2 2 2
0 ds,on s SR

[ cos( )

π ( ) / 16

m U t

I R L





 

 　　　
 

    s delay th2,Nsin( )] /t U  (15) 

式中：tdelay 为变换器二次侧开关管关断延迟时

间； th2,NU  为通过改变 Uth2 进行相位补偿后的

Uth2,N 值。 

由于同步整流开关管延迟关断的修正值不需

要过高的精度，因此式(14)和式(15)中输出电流 I0

可以由输出电压除以负载电阻近似替代。综上，考

虑同步整流开关管容差系数与关断延迟后，同步整

流关断阈值电压为 

th2 ds,on,N
th2 2 2 2 2 2

R ds,on,N s SR,N

R

L

mU k R
U

k R k L
 


 (16) 

4 实验验证 

搭建实验样机验证所提同步整流控制优化策

略的有效性。实验样机由双向 CLLLC 谐振变换器

主电路、大功率直流电源、辅助电源、DSP28335

控制器、可调负载和示波器等组成。实验样机设计

参数见表 1，实验平台如图 6 所示。 

表 1 实验样机设计参数 
Tab. 1 Design parameters of experimental prototype 

参数 数值 
输入电压 Uin/V 72 
输出电压 Uout/V 48 
输出功率 P/W 600 
变压器变比 n 1.5 

励磁电感 Lm/μH 80.47 
一次侧谐振电感 Lr1/μH 16.29 
二次侧谐振电感 Lr2/μH 07.21 
一次侧谐振电容 Cr1/nF 154.7 
二次侧谐振电容 Cr2/nF 350.0 
开关管寄生电感 LSR/nH 12 

开关管导通电阻 Rds,on/mΩ 30 

 
图 6 实验平台实物图 

Fig. 6 Physical photograph of experimental platform 

图 7 为 CLLLC 谐振变换器一次侧开关管两端

电压 Ud、驱动信号 Ug 与谐振电流 Ir 的波形，图 8

为不控整流与同步整流的对比波形。 
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图 7 ZVS、ZCS 实验波形 
Fig. 7 Experimental waveforms of ZVS and ZCS 

 

图 8 不控整流与同步整流对比波形 
Fig. 8 Comparison waveforms of uncontrolled rectification 

and synchronous rectification 

由图 7 可见，在 Ug 开通信号到来前，Ud 已经为

0，实现了零电压开关 ZVS(zero voltage switching)，

谐振电流 Ir 在驱动信号关断时未出现电流骤降现

象，实现了零电流开关 ZCS(zero current switching)。

由图 8 可见，经过同步整流后，开关管两端电压得

到有效控制，且使用同步整流的开关管电流 isr 小于

不控整流的开关管电流。 

开环状态下，使用未经补偿的同步整流控制策

略，固定操作频率为 80 kHz，负载 RL 分别为 6、12

和 20 Ω，基于漏源电压的同步整流电路波形如图 9

所示。开环状态下，固定负载，选择开关频率分别

为 80、110 和 120 kHz，基于漏源电压的同步整流

电路波形如图 10 所示。 
由图 9 可见，寄生电感的存在会导致同步整流

开关管提前关断。通过对比 6、12 和 20 Ω 的负载

波形可知，负载越大，其提前关断的时间越长。由

图 10 中 3 种频率下的对比可见，系统频率越高，

提前关断的时间越长。 

 

图 9 开环工作不同负载下基于漏源电压同步整流波形 
Fig. 9 Synchronous rectification waveforms based on 

drain-source voltage under different loads for  
open-loop operation 

 

图 10 开环工作不同频率下基于漏源电压同步整流波形 
Fig. 10 Synchronous rectification waveforms based on 

drain-source voltage at different switching frequencies for 
open-loop operation 
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闭环状态下，调整负载 RL分别为 6、12 和 20 Ω，

使用基于漏源电压的同步整流控制优化策略后的

同步整流波形如图 11 所示。闭环状态下的动态实

验波形如图 12 所示。图 12(a)为输入电压小范围变

化时的输出电压波形，图 12(b)为负载由 4 Ω 突增

至 20 Ω 后的输出电流与输出电压波形。 

 

图 11 闭环状态不同负载下基于漏源电压的同步整流控制

优化策略波形 

Fig. 11 Waveforms of drain-source voltage based 

synchronous rectification control optimization strategy 

under different loads in closed-loop operation 

 

图 12 闭环状态下的动态实验波形 

Fig. 12 Dynamic experimental waveforms under 

closed-loop operation 

由图 11 可见，采用本文提出的基于漏源电压

同步整流控制优化策略后，相较于传统的同步整

流，由寄生电感导致的占空比损失明显减少，且适

用于不同的负载情况。由图 12 可见，在输入电压

和负载的动态变化下，输出电压均稳定在 48 V，实

验样机具有良好的动态特性。 
不控整流、传统方法基于漏源电压的同步整流

与本文提出的同步整流控制优化策略随负载率变

化的效率对比如图 13 所示。负载电阻为 12 Ω 时同

步整流控制优化策略与不控整流的损耗分布对比

如图 14 所示。 

 
图 13 不控整流、传统方法同步整流与同步整流控制 

优化策略效率对比 
Fig. 13 Comparison of efficiency of uncontrolled 
rectification, conventional method synchronous 

rectification and synchronous rectification control 
optimization strategy 

 

图 14 同步整流控制优化策略与不控整流损耗分布对比 

Fig. 14 Loss distributions of synchronous rectification 

control optimization strategy vs. uncontrolled rectification 

图 13 中：ε 为负载率；η 为变换器效率。可以

看出，本文提出的同步整流控制优化策略相较于不

控整流和传统同步整流，在宽负载范围内效率均有

提升。由图 14 可见，实验样机的主要损耗集中在

变压器铁心和绕组损耗，以及不控整流下的整流侧

开关与导通损耗。在使用考虑了寄生参数的同步整
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流控制优化策略后，附加的驱动电路产生的杂散损

耗略有升高，由整流侧开关管产生的开关损耗与导

通损耗明显降低。 

5 结语 

本文设计并搭建了基于同步整流控制优化策

略的 CLLLC 谐振变换器实验平台，并通过实验验

证了所提策略的可行性，结果表明：所提策略有效

利用了变换器二次侧开关管，与不控整流相比，减

少了流过同步整流开关管的电流，使效率平均提升

了 6.02%；所提策略与传统基于漏源电压的同步整

流策略相比，考虑了高频下寄生参数的影响，通过

改变关断阈值电压，补偿了因寄生参数导致的占空

比损失，降低了损耗，使效率平均提升了 3.20%。 
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