
 
 

 

第 24 卷 第 8 期 
 2026 年 8 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 8 
Aug. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.8.230 中图分类号：TM46 文献标志码：A 

一种基于氮化镓 94%高效率宇航二次 
电源的研究 

吕晓峰 1，王英武 2，巴得俊 1(中国电源学会学生会员)，许春飞 1，王弈赫 1，

牛雨欣 1 
(1.浙江大学航空航天学院，杭州 310000；2.西安微电子技术研究所，西安 710054)  

摘要：聚焦氮化镓 GaN(gallium nitride)功率器件在提升宇航电源系统高功率密度及高效化方面的潜力，设计

了一款集成控制器与驱动器的 250 W GaN 宇航二次电源样机，并通过 Ansys 仿真优化高频变压器绕组结构提高

输出效率。实验结果表明，该 GaN 宇航电源峰值输出效率达 94%，功率密度约高达 12 W/cm²，相较于同等级硅

器件电源，效率提升 3.8%，功率密度提升 2.7 倍。此外，单粒子辐射实验验证了 GaN 器件的抗辐照特性。 
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Abstract: The potential of gallium nitride (GaN) power devices in enhancing the high power density and efficiency 
of aerospace power systems is focused on, and a 250 W GaN aerospace secondary power supply prototype with an 
integrated controller and driver is designed. The high-frequency transformer winding structure is optimized by Ansys 
simulations to improve the output efficiency. Experimental results show that the peak output efficiency of proposed GaN 
aerospace power supply reached 94%, and its power density was as high as about 12 W/m². Compared with those of the 
power supply of the same grade silicon device, its efficiency was 3.8% higher, and its power density was 2.7 times higher. 
In addition, the results of single-particle radiation experiments verified the anti-irradiation characteristics of GaN devices. 
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1宇航电源系统中，二次电源将主电源提供的电

能转化为满足特定需求的电能形式，其性能优劣直

接关系到航天器各子系统的正常运行。因此，宇航

二次电源不仅需要提供稳定、高效的电能，适应宇

航环境中的极端温度、强辐射等[1-2]，对于功率密

度、效率和质量等方面的要求也日益增加。传统的

硅(Si)功率器件电源面临着功率损耗大、功率密度 
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小和输出效率低等问题。氮化镓 GaN(gallium nitride)
功率器件以优异的性能特点成为宇航电源系统关

注的新型器件[3]。 
GaN 功率器件作为一种新型半导体功率器件，

以高开关频率、高耐压、低导通阻抗等特性，在通

信[4]、工业电源适配器[5]、电动汽车[6]等领域得到

了巨大发展[7-8]。在宇航电源领域，GaN 的宽带隙

结构在抗总电离剂量 TID(total ionizing dose)辐射

方面有着固有优势，但对单粒子效应 SEE(single- 
event effect)较为敏感[9-10]。研究抗辐照功率 GaN 器 
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件在宇航环境下(包括极端温度、空间辐射效应

等)的性能稳定性，对其在宇航电源领域中的应

用至关重要 [11-12]，已受到全世界的关注。美国

DARPA 率先研究 GaN 功率器件应用于射频电

源；美国航空航天局、欧洲航天局及希腊 SITAEL 
Hellas 公司等相继开展了增强型氮化镓 eGaN 
(enhancement-mode GaN)功率器件替代传统 Si 开

关器件的研究[13-14]；EPC Space、Infineon 等国外

公司推出了多款用于宇航的抗辐照 GaN 功率器

件[9]。国内针对宇航电源使用的抗辐照 GaN 功率

器件仍处在研发阶段，应用方面的研究相对较 
少[15-16]。随着高频化的发展趋势，功率变压器在

高频下的一系列高频效应会导致绕组 AC 阻抗增

加，进而增加绕组的工作损耗。传统的变压器设

计方法针对高频变压器的设计存在局限性，进而

对电源的输出效率产生影响 [17]。因此，基于仿

真指导高频变压器绕组结构的优化设计方法对

研究高频 GaN 宇航电源的高效率输出有着重要 
意义。 

本文通过 GaN 功率器件的抗辐照实验和基于

仿真优化的高频变压器，设计了具有高功率密度、

高输出效率的宇航二次电源，并对 GaN 器件进行

了单粒子实验验证。首先对宇航电源主功率拓扑工

作模态及损耗进行了分析；然后通过仿真优化确定

了高频变压器方案；最后对比 Si 和 GaN 功率器件

电源样机体积及输出效率，验证了所设计 GaN 器

件的高效率、高功率密度优势。 

1 电源主功率拓扑及损耗分析 

本文设计的宇航二次电源主功率拓扑采用隔

离式半桥同步整流拓扑结构，如图 1 所示，其中，

Uin 为输入电压。该方案由高频变压器 T1、输出电

感 L1、一次侧电容 C1/C2 和 GaN 功率管 Q1/Q2 组成

的 高 频 逆 变 电 路 ， 以 及 二 次 侧 功 率 管

QSR1/QSR2/QSR3/QSR4 组成的高频整流电路组成。二

次侧采用双功率管并联可有效降低损耗，提高输出

效率。 

 
图 1 半桥同步整流隔离电源 DC-DC 变换器 

Fig. 1 Half-bridge synchronous rectifier DC-DC converter 

1.1 主功率拓扑工作模态分析 
对主功率拓扑的不同模态进行分析，可以确定

影响二次电源的主要功耗因素，进而实现对输出效

率的优化。主功率拓扑在不同工作阶段的等效电路

图和关键工作波形如图 2 所示。 
半桥同步整流拓扑在 1 个开关周期内主要分

为 4 个工作模态。 
模态 1[t0, t1]：Q1 开通，Q2 关断。电流由输

入端流经 Q1、变压器一次线圈 NP 与 C2 形成电

流回路，此时 NP 两端压降为 Uin/2。二次线圈

NS1 产生感应电动势，感应电压为 Uin/(2n)，n

为线圈匝比，此时 QSR1 和 QSR2 开通，QSR3 和

QSR4 关断。电流通过储能电感与输出电容、QSR1

和 QSR2 形成回路，向电容电感充电并向负载  
供电。 

模态 2(t1, t2]：Q1 关断，Q2 关断。NP 因 Q1 关

断，一次侧无电流回路，变压器停止传输能量，此

时变压器二次绕组 NS1 和 NS2 端点电压皆为 0。二

次侧储能电感续流向负载供电，各 1/4 电流经 QSR1、

QSR2、QSR3、QSR4 过两线圈共同连接点，回到储能

电感。储能电感在开关关断时续流向负载供电，电

感压降与输出相同。 
模态 3(t2, t3]：Q1 关断，Q2 开通。电流由输入

端流经 C1、NP 与 Q2 形成电流回路，此时 Np 两端

压降为 Uin/2。NS2 产生感应电动势，感应电压为

Uin/(2n)，此时 QSR3 和 QSR4 开通，QSR1 和 QSR2 关断。

电流通过储能电感与输出电容、QSR3 和 QSR4 形成

回路，向电容电感充电并向负载供电。  
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图 2 不同工作阶段的等效电路与关键波形 

Fig. 2 Equivalent circuits and key waveforms at different operating stages 

模态 4(t3, t4]：Q1 关断，Q2 关断。NP 因 Q2 关

断，一次侧无电流回路，变压器停止传输能量，此

时 NS1 和 NS2 端点电压皆为 0。二次侧储能电感续

流向负载供电，各 1/4 电流经 QSR1、QSR2、QSR3、

QSR4 过两线圈共同连接点，回到储能电感。储能电

感在开关关断时续流向负载供电，电感压降与输出   
相同。  
1.2 电路损耗分析 

在电路损耗计算过程中，由于电容的等效串

联电阻 ESR(equivalent series resistance)相对较

小，忽略后得到各工作阶段一、二次绕组等效阻

抗分别为 
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式中：
1DS,QR 、

2DS,QR 、
SR1DS,QR 、

SR2DS,QR 、
SR3DS,QR 、

SR4DS,QR 分别为对应功率器件的导通电阻；
PNR 为变

压器一次侧线阻；
S1NR 、

S2NR 为变压器二次侧线阻；

1LR 为电感线阻。理想化绕组 NS1 和 NS2 参数相同，

二次侧 4 个功率管导通电阻相同，且开通和关断时

间均同步，得到总阻抗为 
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  (3) 
ZESR 主要包括功率管导通阻抗、电感及变压器

线阻。功率器件的驱动损耗 PGate,Loss 和开关损耗会

随着工作频率 fsw 的升高而增大。驱动损耗计算公 

式为 
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式中：
1gs,QQ 、

2gs,QQ 、
SR1gs,QQ 分别为对应功率管栅

源极电荷；
1gs,QU 、

2gs,QU 、
SR1gs,QU 分别为对应功率

管栅源极电压。开关损耗中开通损耗 PSwitch,on 计算

公式为 

Switch,on DS DS rise sw
1
2

P U I t f   (5)  

式中： DSU 、 DSI 分别为漏源电压、漏极电流； riset

为上升时间，rise g drivet Q i ， gQ 为栅极总电荷，drivei

为驱动电流。假设开通损耗和关断损耗相等，可以

计算得到整个工作周期开关损耗为 
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式中：
1DS,QU 、

SR1DS,QU 和
1QI 、

SR1QI 分别为对应器件

导通电压和流经的电流。 

在不考虑变压器磁心损耗的前提下，功率器件

的导通电阻 RDS(ON)、Qg 以及输入电容 Ciss、输出电

容 Coss、反向传输电容 Crss 性能参数，
PNR 、

S1NR 、

S2NR 及
1LR 是影响器件电源输出效率和损耗的主要

因素。 

2 功率器件及变压器优化 

2.1 功率氮化镓器件性能参数对比 

功率器件工作损耗(包括导通损耗、开关损耗、

驱动损耗)是影响二次电源输出效率的主要因素之

一。因此，功率器件的参数及选型会对二次电源的

输出效率产生影响。100 V 工业级和宇航级 Si 和

GaN 功率器件参数对比见表 1，其中 Ugs,th 为栅源

极阈值电压。通常在相同标准等级、相同击穿电压

BV(breakdown voltage)Ubr 下，GaN 器件的 RDS(ON)

和 Qg 均显著小于 Si 器件。在宇航高频二次电源应

用中，功率器件的驱动损耗和开关损耗会随着工作

频率的升高而增大，而在相同的工作频率下，GaN

器件具有更小的导通损耗、驱动损耗和开关损耗。

因此，GaN 器件更加适应于高频工作条件。相较于

工业级 GaN 器件，宇航级 GaN 器件由于抗辐照加

固设计，具有较高的 Qg、Ciss、Coss、Crss，因此其抗

辐照能力相较于工业级 GaN 更优。 
2.2 功率氮化镓器件空间特性验证 

空间辐射效应是航天器在轨面临的最复杂、影

响最广泛及危害最大的环境问题，其作用范围涵盖

航天器的所有材料、器件及部组件。GaN 功率器件

在空间强辐射环境下的可靠性研究，是 GaN 宇航

电源面临的主要挑战[18]。空间辐射环境主要来源有  
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表 1 100 V Si MOS 和 GaN HEMT 功率器件对比 

Tab. 1 Comparison between 100 V Si MOS and GaN HEMT power devices 

参数 
100 V Si MOS 

(工业级) 
100 V GaN HEMT 

(工业级) 
100 V Si MOS 

(宇航级) 
100 V GaN HEMT 

(宇航级) 

封装 SOT-23 WLCSP 3 mm×5 mm SMD-2 裸片倒装 6.05 mm×2.3 mm 

型号 IRLML0100TRPbF-1 INN100W12 IRHNA57160 EPC7018 
Ubr/V 100 100 100 100 

Ugs,th/V 1.0~2.5 1.1 2.0~4.0 1.2 
RDS(ON)/mΩ 220.0 6.0 12.0 2.7 

Qg/nC 2.5 5.2 160.0 15.2 

品质因数(RDS(ON)∙Qg) 550.0 31.2 1 920.0 41.0 
Ciss/nF 0.290 0.660 6.440 1.828 
Coss/nF 0.002 7 0.238 0 1.660 0 1.025 0 
Crss/nF 0.001 3 0.002 6 0.060 0 0.005 8 

 
3 个：地磁场俘获带、太阳宇宙射线、银河宇宙射

线[19]。GaN 功率器件在空间中的辐射特性主要有

SEE、TID、瞬时剂量率效应和位移损伤效应。空

间辐射效应的模拟通常在地面利用实验室辐射模

拟装置开展 [20]，本实验选取了 EPC 100 V GaN 功

率器件进行 SEE 实验，监测了在单粒子照射下 GaN

器件的栅极、漏极电流与漏极电压的变化曲线，实

验结果如图 3 所示。随着单粒子能量的作用，漏极

电流会随之增大，表明单粒子照射会对器件的电性

能产生影响。从实验结果看，虽然实验选用的 GaN

功率器件在单粒子照射下漏极电流增大，但其抗空

间辐射性能较强，在 BV 电压下，依旧能保证其应

用的性能稳定性。 

 

图 3 GaN 器件单粒子辐射变化 

Fig. 3 Variations in single-particle radiation of GaN device 

2.3 高频变压器设计 
本文设计的 250 W 宇航二次电源指标见表 2。 

表 2 250 W 二次电源设计指标 
Tab. 2 Design indexes for 250 W secondary power supply 

参数 设计值 
输入电压 Uin 30~50UDC 
输出电压 Uout 5UDC 

输出功率 Pout/W 250 
工作频率 fsw/kHz 400 

根据二次电源参数指标设计主功率变压器。变

压器选择天通 TPW33 磁心材料，型号规格为

EIR20，磁心有效导磁截面积 Ae=60.09×10-6 m2，有

效磁路体积 Ve=141 6.7×10-9 m3。为了保证一次侧

上、下功率管的死区时间，防止同时开通，选择最

大占空比 maxD 为 0.4，计算设计变压器的匝比为 

in,min
max

out

1 2 2.4
2

U
n D

U
     (8) 

式中， in,minU 、 outU 分别为最小输入电压和输出   

电压。 
为了避免磁饱和，要求磁通变化率小于 0.35T。

计算变压器匝数的表达式为 

in
P max

e sw

Round
2

U
N D

BA f

 
   

 (9) 

P
S Ceil N

N
n

   
 

   (10) 

式中： Round( ) 为取整函数； B 为磁感应强度变

化量； Ceil( ) 为向上取整函数。 



 
第 8 期 吕晓峰，等：一种基于氮化镓 94%高效率宇航二次电源的研究 235 

 

根据磁心材料特性计算磁芯损耗，表达式为 

CoreP   
2

3o o

o,max o,max

300 1.976 2.808 0.129 1 kW/mI I

I I

  
        

 

  (11) 
式中， oI 、 o,maxI 分别为输出电流、最大输出电流。 

2.4 高频变压器绕组优化及仿真 

高频功率变压器作为宇航电源系统中实现

一、二次侧隔离及电磁能量转换的核心器件，其能

量转换效率直接影响宇航电源的输出效率。随着工

作频率的提升，变压器的 AC 阻抗会变大，因此需

要对变压器的绕组结构进行优化设计。 

本文选择变压器匝比为 2:1:1，并对比设计了

方案 1~方案 3 三种高频变压器，以验证不同绕组

结构对 GaN 器件电源输出效率的影响。基于 Ansys

的变压器绕组仿真模型如图 4 所示。 

 

图 4 基于 Ansys 的 Simplore 变压器仿真模型 
Fig. 4 Simulation model of Simplore transformer based on Ansys 

变压器仿真结果如图 5 所示。图 5(a)~(c)分别 为 设 计 的 3 种 变 压 器 对 比 方 案 ， 对 绕 组 在 
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图 5 变压器绕组结构、电流密度、绕组电流周期变化及绕组损耗仿真结果 
Fig. 5 Simulation results of transformer winding structure, current density, winding current cycle variation and winding loss 

3 个周期(0~7.5 μs)内的电流变化进行了仿真；图

5(d)~(f)分别为在 t=7 μs 时 3 种方案的电流密度；

图 5(g)~(i)为绕组在 3 个周期内的电流变化曲线；

图 5(j)~(l)为绕组在 3 个周期内的瞬态损耗曲线。可

以看出：方案 1 电流密度分布相对较为均匀，热集

中较小，且每个周期内电流变化趋势相对一致；方

案 1、方案 2、方案 3 在 3 个周期(0~7.5 μs)内绕组

的平均损耗为 2.47、3.17、3.14 W，单个周期内的

平均损耗分别为 0.82、1.05、1.04 W；方案 1 绕组

排布结构损耗更小，基于此方案设计对应的变压器

可以有效提高二次电源的输出效率。 

3 实验结果分析 

本文设计了输入电压 30~50 V、输出电压/电流

5 V/50 A、输出功率 250 W 的 GaN 器件二次电源，

通过对比同等功率规格 Si 器件电源验证其高功率

密度特性；并基于仿真结果设计对应的高频变压

器，验证提高二次电源的输出效率。GaN 宇航电源

控 制 器 选 择 浙 江 航 芯 源 抗 辐 射 PWM 控 制 器

C42603，内部集成同步整流控制输出和集成运算放

大器、比较器；驱动器选择抗辐照 C43709。将隔

离器与驱动器集成，可以满足高效率、高功率密度

的电源要求。 

图 6 为样机实物尺寸对比图，在输出电压/电

流 5 V/50 A 相同的功率条件下，Si 器件电源样机

为 76.7 mm×76.7 mm，功率密度为 4.22 W/cm2，GaN

器件电源样机尺寸为 50.0 mm×43.0 mm，功率密度

为 11.63 W/cm2。GaN 电源相比 Si 电源面积减小了

63.45%，功率密度提高了 1.76 倍。 
对比相同输入输出条件下，Si 电源与 GaN 电

源及优化变压器后的输出效率，如图 7 所示。结果
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表明，GaN 电源效率最高提高了 6.0%，半载效率

提高了近 4.0%，满载效率提高了 3.8%，峰值效率

可达到 94.2%。优化后的变压器结构相较于未优化

结构，最高效率提高了 0.5%，降低变压器损耗

1.25 W。 

 

图 6 Si 和 GaN 功率器件隔离电源实物尺寸对比 
Fig. 6 Physical comparison of dimensions between isolated 

power supply in Si power device and that in  
GaN power device 

 

图 7 Si 和 GaN 功率器件电源效率对比 
Fig. 7 Comparison of efficiency between Si and  

GaN power devices 

不同输入条件下，样机输出波形如图 8 所示。

可以看出，在不同输入电压下，电源样机输出和应

力波形稳定，输出电压纹波 Upk,pk 较小。输入电压

50 V 时，输出最大纹波 54 mV；输入电压 30 V 时，

输出最小纹波为 30 mV。 

 
图 8 GaN 功率器件应力、输出、纹波测试波形 

Fig. 8 Test waveforms of stress, output and ripple of GaN 
power device 

图 9 为 GaN 功率器件样机红外温度测试图。

可以看出，GaN 功率管的温升较低，损耗较小。 
以上实验结果说明，GaN 功率器件在宇航二次 

 
图 9 250 W GaN 样机红外温度图 

Fig. 9 Infrared temperature map of 250 W GaN prototype 
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电源方案中作为关键功率器件，可以有效降低损

耗，提高电源输出效率和功率密度。 

4 结语 

本文研究设计了一种高功率密度 GaN 宇航二

次电源，通过比较传统 Si 器件和 GaN 器件宇航电

源的功率密度、输出效率及样机热分布图验证了

GaN 器件在宇航电源应用中的优势。基于 Ansys 仿

真比较设计了一种高频变压器绕组结构，实验验证

了所设计的绕组结构可以有效提高高频变压器的

输出效率。研究结果表明：抗辐照 GaN 功率器件

可以通过单粒子实验，不会影响输出性能；基于抗

辐照 GaN 器件设计的宇航电源相较于 Si 电源面积

减小了 63.45%，功率密度提高了 1.76 倍，满载输

出效率提高了 3.8%；优化后的高频变压器绕组相

较于传统绕组，输出效率提高了 0.5%，节省功率

1.25 W。本文通过对 GaN 功率器件在宇航二次电

源中的应用研究，验证了其在提升宇航电源系统性

能的优势。 
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