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基于时分复用的信号-功率单隔离通道 
复合传输的栅极驱动技术 

宋世杰(中国电源学会学生会员)，彭 晗(中国电源学会高级会员) 
(强电磁技术全国重点实验室(华中科技大学电气与电子工程学院)，武汉 430074) 

摘要：在中高压应用中，传统的隔离栅极驱动采用双隔离通道分别传输驱动信号和驱动功率，存在信号延

迟大、尺寸大和成本高的问题。单隔离通道下驱动信号-功率复合传输，是实现功率模块和驱动系统集成化、低

成本、高性能的关键技术。针对现有驱动信号-功率初级复合传输方法中存在信号占空比范围受限、无法双向传

输、功率传输不稳定等问题，提出一体化驱动的信号-功率时分复用传输架构及方法，聚焦传输时序、调制方式、

实现电路等关键技术，提供高效可靠的设计方案。针对驱动信号在宽范围下高保真传输的要求，深入分析了制

约驱动信号传输性能的关键因素，并总结了驱动信号、调制载波及电路带宽三者相互影响的规律，为 mW 级驱

动信号与 W 级驱动功率复合传输奠定了理论基础。进一步地，采用共享链路型时分复用技术，突破了现有一体

化传输中难以在驱动信号全占空比范围下实现驱动电平稳定传输和双向信号兼容传输的关键难题，研制了一款

基于隔离反激变换器的一体化驱动器，采用脉冲占空比调制和异步时序正向传输驱动信号与驱动能量，反向采

用脉冲幅值调制传输故障信号。样机采用平面印刷电路板 PCB(printed circuit board)隔离变压器，尺寸低至

20 mm× 17 mm×16 mm，驱动信号占空比范围覆盖 0%~100%，信号频率最高达 100 kHz，实现了驱动信号、驱

动功率及反向故障信号的全双工一体化传输。 
关键词：功率器件；隔离栅极驱动；信号-功率复合传输；单隔离通道；时分复用；双向传输1 
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Abstract: In medium- and high-voltage applications, the traditional isolated gate driver uses dual isolation 
channels to transfer the drive signal and drive power respectively, which suffers from a long delay, a large size and a 
high cost. The single isolation channel with signal-power integrated transmission is crucial for achieving the integration, 
low cost and high performance of power devices and driver systems. A time-division multiplexing transmission 
architecture and the corresponding method are proposed to overcome the limitations in the existing elementary 
signal-power integrated transmission methods, such as limited duty cycle, unidirectional transmission and unstable 
power transfer, providing an efficient and reliable design scheme by focusing on key technologies including the 
transmission timing, modulation method and implementation circuit. Aimed at the requirement that the drive signal 
should be transferred with high fidelity in a wide range, the key factors that restrain the drive signal transmission  
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performance are analyzed in depth, and the laws of inte-
ractions among drive signals, modulation carriers and band-
width are also formulated, so as to support the transmission of
milliwatt-level drive signal and watt-level drive power theo-
retically. Moreover, the shared-link time-division multiplexing
technology is used to address challenges in the stable tran-
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smission of drive signals and compatible transmission of bidirectional signals under the full-duty cycle range of drive signals during 
the integrated transmission, and an integrated driver based on an isolated flyback converter is developed, enabling the forward 
transmission of drive signals and power by means of pulse duty-cycle modulation and asynchronous timing, as well the reverse 
transmission of fault signals realized by pulse amplitude modulation. The compact prototype (20 mm×17 mm×16 mm) adopted a 
planar printed circuit board (PCB) isolated transformer, and the duty cycle range of drive signals covered 0%-100%, with a signal 
frequency up to 100 kHz. As a result, the full-duplex integrated transmission of drive signals, drive power and reverse fault signals 
was realized. 

Keywords: Power device; isolated gate driver; signal-power integrated transmission; single isolation channel; time-division 
multiplexing; bidirectional transmission 

功率器件耐压水平的提升促进了固态变压器、

中压驱动和中压变流器等的中高压应用市场快速

发展[1]。面对参考电压节点的持续浮动，保证低压

控制信号免受高压功率侧的电磁干扰[2]是现有高

压大功率器件驱动设计的主要难题。传统隔离栅极

驱动采用双隔离通道分别传输驱动信号和驱动功

率 。 数 字 信 号 隔 离 器 的 工 作 电 压 等 级 不 高 于

1.7 kV[3]。面对 3.3 kV 及以上电压等级的功率器件，

需要采用光纤或光耦的光隔离模块传输驱动隔离

信号。然而光隔离模块成本高、体积大、对高温敏

感(−40~85 ℃)、可靠性低且难以集成到功率模块

中[4]。同时，栅极驱动通常需要配备隔离电源以实

现驱动功率的传输。隔离电源需维持足够的绝缘强

度和较低的寄生电容，其体积较为庞大。驱动隔离

电源采用隔离变压器，通过脉冲序列进行功率变

换，也具备信息传输的潜质[5-6]。若将其用于传输

驱动信号，有望基于单个隔离变压器同时实现驱

动信号和功率隔离传输[7]，可提高隔离栅极驱动的

集成度，也将使得功率模块和驱动的系统集成成

为可能[8-9]。因此，为满足 3.3 kV 及以上中高压功

率器件驱动的需求，并实现驱动器的高功率密度

集成，需要突破驱动功率和信号的一体化隔离传

输技术。 
最早的一体化驱动将驱动信号或经过边沿提

取的短脉冲作为驱动功率的控制信号，进行复合隔

离传输。文献[10]通过提取的短脉冲和变压器同时

传输信号和功率，系统架构简单。然而，由于受漏

电流的影响，输出电压会逐渐下降，且固定的开关

时序使其难以实现全占空比驱动。为克服这一局

限，已有研究采用高频载波对驱动信号进行开关键

控调制，并将调制后的信号作为驱动功率传输的控

制信号，通过单隔离通道实现传输。文献[11]采用

500 kHz 高频载波实现 0~200 kHz 开关频率和

0%~100%占空比驱动。但在低占空比下，系统传

输功率不足，难以确保二次电路状态，尤其是保护

电路的稳定供电。为解决这一问题，文献[3]和文  
献[12]采用两路互补高频载波调制，通过并联的双

路隔离变换器进行传输和放大，在全占空比范围下

提供稳定的功率。然而，该设计需要 2 个隔离通道，

违背了集成化设计的初衷。以上复合方法中，驱动

信号与功率共用同一路调制方式，驱动信号的调制

载波频率是功率控制开关频率，调制自由度低，导

致驱动信号占空比范围与驱动电平的稳定传输相

互制约。同时，现有研究忽略了反向信号传输，无

法实现故障预警和电压闭环功能。综上所述，亟待

形成信号和功率的独立复合传输方法，在高度集成

的驱动系统中满足双向信号高保真和功率稳定 

传输。 
信道复用技术通过独立调制驱动信号与功率，

可有效解决驱动信号与功率传输质量相互制约的

问题[13-14]。信道的时分复用中，信号和功率传输无

时间重叠，无需额外信号合成或传输器件，是实现

隔离驱动高集成度的有效方法。本文提出了基于时

分复用的多信号复合传输的驱动方法，并针对驱动

信号的低延时传播需求、驱动功率的稳定性要求以

及故障信号的高速响应需求，探讨了异步传输时

序、脉冲调制方式、共享型链路结构等关键技术。

驱动信号高质量和宽范围传输是一体化驱动传输

中需首要保障的关键指标，为此，本文推导了制约

驱动信号传输性能的关键因素，并形成了驱动信
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号、调制载波及电路带宽三者相互影响的规律，为

mW 级驱动信号与W级驱动功率复合传输奠定理论

基础。在此基础上，本文以共享链路型时分复用技

术为例，突破现有一体化传输中难以在驱动信号全

占空比范围下实现驱动电平稳定传输和双向信号兼

容传输的关键难题，研制了一款基于隔离反激变换

器的一体化驱动器，采用脉冲占空比调制和异步模

式正向传输驱动信号与驱动能量，反向采用脉冲幅

值调制传输故障信号，实现了驱动信号、驱动功率

以及反向故障信号的全双工一体化传输。 

1 传输信道时分复用的一体化驱动

架构与关键技术 

面向现有驱动信号和功率复合传输方法中驱

动信号和驱动功率控制方法冲突的问题，本节探讨

基于信道时分复用技术的隔离栅极驱动架构和关

键技术，以实现驱动信号、驱动功率和反向信号在

同一隔离通道中的高效传输。尽管信道时分复用已

应用于通信领域，但因待传输信号能量和优先级的

区别，需要针对驱动中 mW 级信号和 W 级功率共

传的特点，突破在传输时序、调制方式、实现电路

中的关键技术，并着重探讨一体化传输中信号高质

量和宽范围传输的制约因素。 
1.1 时分复用的一体化驱动架构 

相比于双隔离通道驱动架构，现有单隔离通道

架构将驱动信号融入驱动功率控制信号，允许驱动

信号和驱动功率在单通道内复合传输，如图 1 所

示，不需要额外的隔离电源和光纤，成本低、集成

度高。然而，驱动信号和驱动功率共用同一路调制

方式，导致信号和功率传输存在冲突和限制。基于

信道复用技术的单隔离通道驱动架构通过独立调

制驱动信号和驱动功率，能够有效提高信号和功率

传输的质量与稳定性，如图 1(c)所示。常用的信道

复用技术有频分复用和时分复用[15]。频分复用在频

域上分开信号，能够提供较高的频带利用率。然而，

为避免相邻信道产生干扰，需要设置隔离频带和选

频网络，额外引入的变压器或电感不符合一体化驱

动的紧凑设计要求[16]。时分复用在时域上分开信

号，利用一个周期的不同时间段传输不同信号，并

可在占有的时间段内使用信道全部带宽，且不需要

引入额外磁性器件[17-18]。因此，基于信道时分复用

的一体化驱动架构为高集成度需求的隔离驱动系

统提供了有效方案，以实现驱动信号、驱动功率和

反向信号在同一隔离通道中的高效传输。 

 

图 1 功率器件的不同驱动架构 

Fig. 1 Different driving architectures of power devices  

1.2 时分复用的一体化驱动的关键技术 

在数字通信系统中，多个信号在同一信道上高

速传输，各信号源相似且与信道特性相匹配，实现

信号的高保真传输[15]。而在一体化驱动系统中，因

需同时满足 W 级功率传输要求，信号-功率复合传输

时序、调制方式、实现电路等方面与数字通信系统中

存在显著区别。针对信号与功率的传输需求，本节将
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讨论适用于一体化驱动的时分复用技术方案。 

1.2.1 时分复用驱动下的信号-功率传输时序 
数字通信系统通常采用同步时分复用，各信号

在预分配的固定时隙内传输，延迟(ms 级)和优先级

一致[15]。然而，在栅极驱动中，各信号传输特点有

显著区别。驱动信号相较于较低带宽的驱动功率控

制信号，需具备更高的传输优先级和可靠性，支持

ns 级的高速切换与低延迟传输，并覆盖从百 Hz 至

数 MHz 的宽频率范围。此外，为确保驱动和器件

的高效可靠运行，还需实时监测运行状态，包括功

率器件故障信号(如过流、过压、过热)和驱动电源

反馈信号(如输出电压或电流)，如图 2 所示。当出

现过热、过压等故障时，故障信号需被快速响应，

以确保及时采取保护措施，需极低的传输延迟(ns
级)。驱动电源反馈信号的传输频率则受采样周期

限制，通常介于几 kHz 到几十 kHz 之间，对延迟

要求较低(ms 级)。 

 

图 2 信号-功率复合传输隔离栅极驱动系统 

Fig. 2 Signal-power integrated transmission isolated gate 

driver system 

因此，在栅极驱动中应用时分复用技术，需根

据不同信号类型合理分配时隙与优先级，制定高效

且不冲突的信号-功率复合传输时序。首先，为降

低信号对功率传输的干扰并保障功率的稳定传输，

信号传输时隙应显著小于功率传输时隙，如图 3 所

示。同时，在功率传输时隙内，功率控制信号应保

持连续传输状态，为驱动、控制和保护功能提供不

间断供电。由于驱动信号与故障信号的触发时刻不

确定，且频率与脉宽动态变化，应采用异步时分复

用，根据信号触发时刻动态分配时隙：对信号进行

预处理，提取驱动信号的上升和下降边沿以及故障

信号的上升边沿，并将其作为触发信号，用于动态

分配信号传输时隙的标志。驱动电源反馈信号的传

输时刻取决于信号采样周期。对于低带宽模拟电压

采样，需先通过模数转换预处理信号，并可采用同

步时分复用预分配时隙，以减少信号冲突。 

 
图 3 时分复用驱动下的信号-功率复合传输时序 
Fig. 3 Signal-power integrated transmission timing  

based on time-division multiplexing driver 

1.2.2 时分复用驱动下的信号-功率调制方式 
在数字通信系统的时分复用中，各信号在时域

上彼此分离。各传输信号通常采用相同的频率载波

和调制方式，在时分复用传输时序下进行合成传 
输[15]。在栅极驱动中，为减少 W 级功率对 mW 级

信号的耦合或干扰，驱动、故障、反馈及驱动功率

控制信号应分别采用不同的载波或独立调制方式

进行复合传输。  
为提升信号传输的可靠性，采用数字调制方式

对信号进行处理。常用的数字调制方式包括幅移键

控 ASK(amplitude-shift keying)、频移键控 FSK(fre- 
quency-shift keying) 、 相 移 键 控 PSK(phase-shift 
keying)[15]。然而，PSK 因需要同步参考波进行相

干解调，不适合单隔离通道的一体化驱动。此外，

由于经过预处理的驱动和故障等信号均为脉冲信

号，除以上基于载波的调制方式外，还可采用无载

波调制方式，直接利用脉冲的特征(如占空比或幅

值)进行调制[19]。本文主要分析适用于一体化驱动
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的基本调制方式，即 ASK、FSK 和脉冲调制方式。 
(1)适用于一体化驱动的 ASK 调制或 FSK 调

制。采用载波的不同幅度或频率表示信号的不同状

态，如图 4 所示，利用载波的 2 个幅度 AH 与 AL 或

载波的 2 个频率 fH 与 fL 传输信号电平 0 或 1。同时，

功率控制信号通过幅度为 AM 或频率为 fM 的载波单

独传输，为降低信号传输对功率稳定性的影响，需

确保 AH+AL=2AM 或 fH+fL=2fM。 

 
图 4 时分复用驱动下的信号-功率复合传输调制方式 

Fig. 4 Modulation mode of signal-power integrated 
transmission based on time-division multiplexing driver 

(2)适用于一体化驱动的脉冲调制。脉冲调制采

用脉冲的占空比和幅值等特征对信号进行调制，分

为脉冲占空比调制和脉冲幅值调制。 
脉冲占空比调制如图 4 所示，采用脉冲的不同

占空比 Tw 表示信号的不同状态，利用脉冲的 2 个

占空比 TwL/(TwL+TwM)与 TwH/(TwH+TwM)传输信号电

平 0 和 1，功率控制信号则通过占空比为 50%的载

波单独传输。参数设计时确保 TwL=TwH，以降低信

号传输对功率稳定性的影响。 
脉冲幅值调制如图 4 所示，采用脉冲的不同幅

值表示信号的不同状态，利用脉冲的 2 个幅值 UL

与 UH 传输信号电平 0 和 1，功率控制信号则通过幅

值 为 UM 的 载 波 单 独 传 输 。 参 数 设 计 时 确 保

|UL|=|UH|，以降低信号传输对功率稳定性的影响。 

1.2.3 时分复用驱动下的实现电路 
数字通信系统中信号能量等级通常为 mW  

级[15]。然而，在驱动系统中，驱动信号为 mW 级，

而驱动功率为 W 级。根据是否采用独立支路分别

传输信号流和功率流，实现电路分为分离链路型和

共享链路型 2 种类型。 
(1)分离链路型。由功率传输支路和信号控制支

路组成，通过可控开关分别控制信号和功率传输，

如图 5 所示。当开关 S1 和 S3 导通，开关 S2 和 S4

关断时，电路传输功率。当开关 S1 和 S3 关断，开

关 S2 和 S4 导通时，电路传输信号。 

 

图 5 基于分离链路型的一体化驱动系统 
Fig. 5 Unified driver system based on separated-link-type 

为了提高功率传输的效率和功率密度，功率传

输支路应优先选择高频软开关拓扑。信号控制支路

包括正向信号控制模块和反向信号控制模块，实现

双工通信。正向信号控制模块可采用线性放大电路

或推挽电路处理输入的正弦波或脉冲信号。反向信

号控制模块配置相同。 
(2)共享链路型。在传输侧通过可控开关器件将

待传信号加载于功率传输波形上，接收侧通过提取

包络特征完成信号解调，如图 6 所示。该系统分

为 4 个环节：直流输入、逆变环节、整流环节、

直流输出。每个环节均可进行信号调制。该方法

理论上具有多种不同实现方法，受限于可行性、 

 

图 6 基于共享链路型的一体化驱动系统 
Fig. 6 Unified driver system based on shared-link-type 
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传输质量等因素，本文仅探讨具有较高应用价值

的实现电路。 
信号调制可以通过调整直流输入和逆变环节

实现，如图 7 所示。采用 Buck/Boost 等 DC-DC 变

换器，调整输入直流电压幅度实现 ASK 调制，如

图 7(a)所示；或利用单端、半桥、全桥等拓扑改变

逆变器输出电压幅值，以实现 ASK、FSK 和脉冲

调制；或通过通断控制电容支路调整谐振电路的谐

振点，改变变压器二次侧的感应电压，实现 ASK
调制，如图 7(b)所示。反向信号调制则通过调节整

流环节和直流输出电压实现，如图 8 所示。使用 Boost
型半桥有源整流器改变脉宽调制 PWM(pulse width 
modulation)占空比，从而调整反射阻抗实现 ASK
调制，如图 8(a)所示；或通过控制调制电阻 RO 的

通断，改变等效负载阻抗，进而改变电流幅值实现

ASK 调制；或通过钳位输出电压实现 ASK 调制，

如图 8(b)所示。 

 
图 7 基于共享链路型的正向信号调制电路 

Fig. 7 Forward signal modulation circuits based on 
shared-link-type 

1.3 时分复用的一体化驱动的性能分析与对比 
驱动信号在宽频率和占空比范围内高质量传

输是驱动信号与功率的一体化传输架构下需要首

要保障的关键指标。为此，本节对所提的时分复用

驱动架构下的驱动信号传输性能展开理论分析。其

中，在不同传输架构下，信号调制载波频率和电路

带宽存在不同的制约关系，而调制模式和实现电路

等关键技术分别影响信号调制载波频率和电路带

宽上限，因此，本文将围绕信号频率与信号调制载

波频率及电路带宽的相互作用规律进行分析。 

 

图 8 基于共享链路型的反向信号调制电路 
Fig. 8 Reverse signal modulation circuits based on 

shared-link-type 

1.3.1 传输延迟和失真 
信号传输分别经过信号调制过程和信道传输

过程，信号传输延迟 Tpd 由调制延迟 Tmod 和信道延

迟 Tchannel 组成，如图 9(a)所示。信号调制载波频率

fmod 越大，调制延迟越小，而信道延迟与 fmod 和电

路带宽 fchannel 的乘积成反比。在本文信号-功率时

分复用架构中，信号和功率独立调制，fchannel 受功

率传输需求限制，不超过 fmod。在传统信号独立传

输架构中，信道仅需考虑信号传输需求，电路带宽

可满足信号调制载波频率最大需求。而在信号-功

率直接复合架构中，信号和功率复合调制，因需首

先满足功率传输需求，信号调制载波频率只能向下

兼容较低的电路带宽。因此，3 种传输架构下的传

输延迟表达式为 

pd1 mod channel
mod mod channel

pd2 mod channel
mod mod mod

pd3 mod channel
channel channel channel

m n
T T T

f f f

m n
T T T

f f f

m n
T T T

f f f


   


    



   


 (1) 
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式中：Tpd1~Tpd3 分别为信号-功率时分复用架构、 信

号独立传输架构、信号-功率直接复合架构的传输

延迟；m 和 n 为对应系数，由具体调制方式和实现

电路决定。 

 

图 9 信号传输流程和波形 
Fig. 9 Signal transmission process and waveforms 

3 种传输架构的传输延迟、占空比分辨率和

频率最高值随 fchannel/fmod 变化的规律如图 10 所

示。如图 10(a)，在单通道内同时传输信号和功率，

电路带宽受制于功率传输需求，远低于信号调制

载波频率，使得传输延迟大于信号独立传输架构下 

 

图 10 传输延迟、占空比分辨率和频率最高值的变化规律 

Fig. 10 Variation laws of Tpd, duty ratio resolution and fmax 

的传输延迟。采用信号-功率时分复用，可较大程

度解耦电路带宽对信号传输的影响，相比于信号-

功率直接复合架构，传输延迟大幅降低。 

本文进一步分析在信号-功率时分复用架构中

不同关键技术对信号传输的影响。在确定元器件参

数后，实现电路带宽和信道延迟固定，但在不同调

制方式下调制延迟变化较大。调制延迟主要由输入

信号和调制载波的触发不同步引起。采用 ASK 或

FSK 的载波调制模式时，如图 9(b)所示，当输入信

号边沿与载波信号边沿不同步时，触发延迟最长不

超过 1 个载波周期，m 在 0~1 内变化，TSIG,slot 表示

信号传输时隙长度。由于上升或下降边沿时刻不

定，信号上升边沿延迟 TpLH 和下降边沿延迟 TpHL

不对称，从而引起信号脉宽失真 PWD(pulse width 

distortion)，其表达式为 

PWD pLH pHL

LH HL

mod mod channel mod mod channel

T T

m mn n

f f f f f f

   

   　　　
 

    LH HL

mod

m m

f


  (2) 

式中，mLH 和 mHL 分别为信号上升和下降边沿传输

时的系数。此时 PWD 变化范围为 0≤ PWD ≤1/fmod。

在脉冲调制模式中，由于无需载波信号的同步，不

存在同步延迟，m=0， PWD =0。 
脉冲调制方式可等效为更高频率 fmod,p 的载波

调制方式(fmod,p=1/Tpulse，Tpulse 为脉冲宽度)。基于  
式(1)，不同调制模式下传输延迟与 fchannel 和 fmod 变

化规律如图 10(b)所示，图中 Tpd1,p 表示采用脉冲调

制模式方案下的参数。脉冲调制模式不存在调制延
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迟和具备更高的等效载波频率，使时分复用传输架

构与信号独立传输架构下的传输延迟差异进一步

减小，且随电路带宽增大而效果更显著。 

1.3.2 占空比范围和分辨率 
本文基于异步传输时序的信号-功率时分复用

架构可实现驱动信号全占空比范围内的稳定传输。

当信号以 0%或 100%占空比运行时，不存在信号上

升或下降边沿，功率依旧不中断传输。然而，为避

免驱动信号误触发，驱动信号最小脉冲宽度 Pmin

应等于 TSIG,slot，理论上需大于最大上升沿延迟

TpLH,max。因此，信号占空比分辨率 DR(duty-cycle 
resolution)的表达式为  

DR min signal SIG,slot signal pLH,max signalP f T f T f   ≥  

    signal
mod mod channel max

m n
f

f f f

 
 

 
 (3) 

式中，fsignal 为输入信号频率。基于式(1)，3 种传输

架构下占空比分辨率对比如图 10(c)所示，其随

fchannel 和 fmod 变化规律与传输延迟情况类似。信号-

功率时分复用架构，可以较大程度解耦电路带宽对

信号传输的影响，相比于信号-功率直接复合架构，

占空比分辨率精度更高。 
若采用载波调制模式， mod mod[1 / (/f n f ≥  

fchannel)] fsignal；若采用脉冲调制模式，占空比分辨率

精度更高， DR ≥n/( fmod,p fchannel) fsignal。不同调制模

式下占空比分辨率与 fchannel 和 fmod 变化规律如   
图 10(d)所示，图中 DR1,p 表示采用脉冲调制模式方

案下的参数。与传输延迟情况类似，采用脉冲调制

模式可使占空比分辨率精度进一步提高，且随电路

带宽增大而效果更显著。 

1.3.3 传输频率范围 
为保证驱动信号可靠传输和复原，信号最小

周期应大于上、下边沿的信号传输时隙之和，即

为最小脉冲宽度的 2 倍。基于式(1)，3 种传输架

构下信号频率最高值 fmax 对比如图 10(e)所示，其

随 fchannel 和 fmod 变化规律与传输延迟情况类似。采

用信号-功率时分复用架构，可以较大程度解耦电

路带宽对信号传输的影响，相比于信号-功率直接

复合架构，信号频率上限更高。此时输入信号频

率满足 

signal
SIG,slot min

1 1
2 2

f
T P

≤  (4) 

若采用载波调制模式，fsignal≤1/[2/fmod+2n/(fmod·0  

fchannel)]；若采用脉冲调制模式，传输频率上限更高，

fsignal≤1/[2n/(fmod,p fchannel)]。不同调制模式下 fmax 与

fmod 和 fchannel 变化规律如图 10(f)所示，图中 fmax1,p

表示采用脉冲调制模式方案下的参数。脉冲调制模

式使时分复用传输架构与信号独立传输架构下的

信号最高频率差异进一步减小，且随电路带宽增大

而效果更显著。 
综上可见，在单通道内同时传输信号和功率，

电路带宽受制于功率传输需求，使得信号延迟、占

空比和频率范围难以达到信号独立传输架构的水

平。采用信号-功率时分复用传输架构，可较大程

度解耦电路带宽对信号传输的影响，相比于信号-

功率直接复合架构，传输延迟大幅降低。脉冲调制

模式不存在调制延迟和具备更高的等效载波频率，

使得信号传输性能进一步提高，且随信道带宽增大

而效果更显著。因此，在一体化驱动的设计中，为

实现信号传输需求，应综合考虑传输架构、调制方

式和实现电路等关键要素。 

2 基于共享链路型的时分复用一体化

驱动 

基于第 1 节理论分析，针对驱动信号低延迟、

宽占空比和频率范围的需求，突破现有一体化传输

中难以在全占空比范围下实现驱动电平稳定传输

的问题，本节提出一种基于时分复用传输架构的一

体化驱动。采用脉冲调制方式和异步复用传输时

序，首次实现驱动信号、驱动功率及反向故障信号

的全双工多信号复合传输，解决单通道内双向信号

兼容传输的难题。按照功率开关管器件数量最少和

系统体积最小化的原则，采用反激变换器实现信号-

功率共享同一链路的一体化驱动电路。一体化驱动

样机的驱动信号频率达 100 kHz，尺寸低至 20 mm× 
17 mm×16 mm。 
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2.1 基本原理 
基于共享链路型的时分复用驱动的基本原理

如图 11 所示，采用异步时分复用将整个开关周期

分为信号传输时隙和功率传输时隙。首先判断是否

存在需要传输的信号，若是，则切换电路至信号传

输工作状态。驱动信号和故障信号在经脉冲边沿预

处理后，与驱动隔离电源中的功率控制信号通过时

序叠加方式进行叠加，经反激变换器传输。采用脉

冲幅值解调方法实现驱动信号的重构和故障信号的

还原，并将故障信号传递至控制器 DSP/MCU，实

现预警功能。若无信号传输，则切换电路为功率传

输工作状态，实现驱动功率和电平的整流。该设计

方案能在驱动信号全占空比范围下，实现驱动功率

的稳定传输和故障信号的反向传输。 

 
图 11 基于共享链路型的时分复用驱动的基本原理 

Fig. 11 Basic principle of time-division multiplexing driver based on shared-link-type 

2.2 实现电路 

基于共享链路型的时分复用驱动的实现电路

如图 12 所示，分为功率、正向信号和反向信号 3
部分。功率部分包括功率传输电路和输出电路；正 

 
图 12 基于共享链路型的时分复用驱动的实现电路 

Fig. 12 Implementation circuit of time-division multiplexing driver based on shared-link-type  
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向信号部分包含时隙分配电路和正向信号解调电

路；反向信号部分则由反向信号调制电路和反向信

号解调电路构成。功率传输电路由反激变换器、稳

压二极管、非隔离电压调节器和推挽电路组成。在

反激变换器二次侧，驱动功率经过肖特基二极管、

稳压二极管和电容稳压，生成稳定的 20 V 电压，

并从中分压 5 V 作为栅源驱动参考电平。时隙分配

电路由 RCD 微分电路和方波发生器组成，正向信

号解调电路由 RCD 滤波器、比较器和 RS 触发器

构成。当驱动信号边沿脉冲到达时，时隙分配电路

分配时隙给驱动信号。被调制信号 uMOD 将反激变

换器开关管钳位至高或低电平，钳位时间 Tclamp 大

于功率调制载波脉宽 1/(2fcarrier)，调制系数 clampk T   

fcarrier>0.50。在电路设计中，驱动信号上升或下降

沿触发的钳位时间应一致，从而可使变压器正负电

平抵消，以确保变压器伏秒积能够相互抵消，不影

响输出电压和功率传输。二次侧正向信号解调电路

检测并恢复驱动信号，如图13(a)所示。反向信号调

制电路由二极管 SBD1、开关管 Qs 和自举驱动电路

构成；反向信号解调电路由分压电路和窗口比较器

构成，如图13(b)所示。当故障信号脉冲触发时，自

举开关电路将 uDR 从 5 V 抬升至 10 V，使 Qs 导通，

输出电压被钳位至 5 V。信号经过隔离信道传 

 

图 13 关键传输波形 
Fig. 13 Key waveforms during transmission process 

输后，对 uSW 采样，通过窗口比较器解调。 
2.3 实验验证 

所设计的一体化驱动样机如图 14 所示。为防

止绝缘闪络，采用硅凝胶浇灌封装，并配有塑料外

壳。平面变压器采用 E 型磁心(型号 PLT14/5/1.5/S)，
绕组匝数比设计为 7:7，耦合电容为 5.6 pF，励磁

电感为 129 µH。通过局部放电测试，满足 50 Hz 
5 kV(有效值)交流电压绝缘耐压要求。样机总尺寸

为 20 mm×17 mm×16 mm，与传统双隔离通道驱动

方案[20]相比，省去了光纤，整体尺寸降低了 96%。

本文栅极驱动器方案与其他方案的性能对比结果

见表 1。 

 

图 14 一体化驱动样机和实验平台 
Fig. 14 Unified driver prototype and  

experimental platform 

功率调制载波频率 fcarrier 为 1 MHz，占空比为

45%，钳位时间 Tclamp 设定为 750 ns(k=0.75>0.50)。
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正向信号传输关键节点波形如图 15 所示，驱动信

号频率为 100 kHz。信号调制、传输和解调的具体

过程如图 16 所示，当驱动信号边沿到达时，解调

电压 uDEMOD 触发置位或复位信号，协同 RS 触发器

成功复原驱动信号，传输前后信号上升沿延迟为

436 ns，下降沿延迟为 320 ns，占空比范围为 0%∪

[7.5%, 92.5%]∪100%。 

表 1 不同栅极驱动器方案的性能对比 
Tab. 1 Comparison of performance among different gate 

driver schemes 

方案 尺寸/ 
(mm×mm) 

有无 
光纤 

故障信

号预警 
占空比 
范围/% 

传统 
方案[20] 

199×44 有 有 0~100 

方案 A[11] 87×24 无 无 0~100 

方案 B[10] 82×19 无 无 10~90 

本文方案 20×17 无 有 0~100 

 
图 15 正向信号传输关键节点波形 

Fig. 15 Waveforms at key nodes during forward signal 
transmission process 

 
图 16 正向信号解调具体过程波形 

Fig. 16 Waveforms during specific forward signal 
demodulation process 

采用多脉冲测试以检验所提驱动的动态开关

性能，实验平台如图 17(a)所示。所用功率器件为

SiC MOSFET(型号 C3M0040120K)，母线电压为

600 V，负载电流为 50 A，驱动电阻为 3 Ω。多脉

冲实验波形如图 18 所示，功率器件关断瞬态的

di/dt 达 5.4 A/ns，du/dt 达 154 V/ns。采用稳态实验

进一步评估驱动在动态开关条件下的鲁棒性，实验 

 

图 17 脉冲实验平台和稳态实验平台 

Fig. 17 Platforms for pulse test and steady-state test 

 

图 18 多脉冲实验波形 

Fig. 18 Waveforms in multi-pulse test 
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平台如图 17(b)所示。母线电压为 600 V，负载电流

峰值为±12 A。稳态实验波形如图 19 所示，此时功

率器件关断瞬态的 du/dt 达 42 V/ns，开通瞬态的

du/dt 达 50 V/ns。以退饱和实验验证功率器件过流

的故障信号反向传输功能。退饱和实验关键节点波

形如图 20 所示，当 SiC MOSFET 漏极电流超过

60 A，保护电路激活并迅速响应，将 SiC MOSFET
栅源极电压钳位到−5 V，传输延迟为 340 ns。 

 

图 19 稳态实验波形 

Fig. 19 Waveforms in steady-state test 

 

图 20 退饱和实验关键节点波形 

Fig. 20 Waveforms at key nodes in desaturation test 

3 结论 

本文探讨了基于信道时分复用的一体化驱动

架构和关键技术，聚焦驱动信号的宽范围下高保真

传输的要求，系统性地分析了信号、功率复合传输

的相互制约关系。在此基础上，提出了一种共享链

路型的异步时分复用的驱动信号、驱动功率以及反

向故障信号的全双工一体化传输驱动方法和电路。

主要结论归纳如下。 
(1)以信道时分复用技术实现单隔离通道驱动，

在不同时隙内独立调制驱动信号和驱动功率，并采

用独立的控制方法，可有效解决驱动信号占空比与

驱动功率稳定传输之间的矛盾，以及信号无法双向

传输的难题。 
(2)因 mW 级信号和 W 级功率共存且各信号传

输时刻易冲突，需对信号进行预处理，并结合同步

和异步时分复用模式，制定高效灵活的传输时序和

调制方式，以确保信号低误码率和系统的稳定运行。 
(3)本文提出了一种共享链路的时分复用一体

化驱动电路，采用脉冲调制方式和异步复用传输时

序，以反激变换器作为隔离传输通道，可实现驱动

功率稳定传输、驱动信号全占空比传输和故障信号

反向传输。驱动模块尺寸不及商用驱动 1/10，驱动

信号频率达 100 kHz，占空比范围覆盖 0%~100%。 
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