
将 ! 类功率放大器应用于真空镀膜机中磁偏转电
子束扫描电子枪 !然而要实现高质量 "复杂膜系的镀制 !
对输出电流的线性度要求比较高 ! 因此 !! 类功率放大
器的线性度成为亟待解决的问题 #

! 类功率放大器采用开关模式输出 !具有很高的效
率 !但同一桥臂上的两个开关器件不能同时处于导通状
态 !否则 !会在电源和地之间形成一条低阻通路 !产生很
大的 $穿刺 %电流 !不仅增大了放大器的功耗 !而且容易
损坏功率器件 #为此 !必须引入死区时间 !死区时间是指
从一个开关器件的关断信号发出到同桥臂另一个开关

器件加上开通信号之间的时间延迟 " #$# 然而 !死区时间
设置过大 !将使得输出电流纹波变大 !输出电压有效值
改变 " %$!同时 !也产生了不必要的损耗 #
传统的死区控制电路是由芯片外接电阻电容构成

微分电路 !进而产生死区时间 !但这样占用面积大 &不易
集成 ’而由专用芯片实现的死区控制电路 !结构简单 &抗
干扰能力强 !但成本高 &不易采购 !并且不能对死区时间

自动调整 #本文利用 &’() 实现的零电压开关 *+,-.条件
下死区时间控制电路 !将功率管输出电压信号反馈到功
率管的驱动端 !进而实现了对死区时间的自动控制和调
整 !最大程度地减小了死区的影响 " /$#

! 死区时间对输出电压的影响及其仿真分析
半桥式功放电路功率级拓扑结构如图 # 所示 !其中

!" 是+ 点对地的寄生电容 !!0 和!’ 分别是 1 管和 ’ 管
的体二极管 #

当驱动功率管的 ’23 波未加入死区时间时 ! 设调

!"#条件下死区时间控制技术的 $%&’实现
郭元振 !!张 彬 !!马 孜 "

*#4四川大学 电子信息学院!四川 成都 5#6657"
%4西南技术物理研究所!四川 成都 5#668#.

摘 要! 设计了一种由现场可编程逻辑阵列 &’() 实现的 +,- 条件下死区时间控制电路 ! 该电
路不仅可有效防止上下功率管的同时导通 !而且能够减小功率级的损耗 !降低放大器的谐波畸变率 "
阐述了所设计电路的特点和功能!并对其进行了功能仿真和静态时序分析"
关键词 ! ! 类放大器#死区时间#谐波畸变率 *9:!.#+,-;’23 控制技术 #&’()
中图分类号 ! 918/% 文献标识码 ! )

!"#$%&’(%)* )+ ,"’,(%-" .)*(/)$ (".0*)$)12 %* 345 .)*,%(%)* 6%’ 789:

(<= >?@0 +AB0#!+:)1( CD0#!3) +D%

*#4-EAFFG FH IGBEJKF0DEL @0M N0HFKO@JDF0 I0PD0BBKD0P!-DEA?@0 <0DQBKLDJR !SAB0PM? 5#6657!SAD0@’
%4-F?JATBLJ N0LJDJ?JB FH 9BEA0DE@G ’ARLDEL!SAB0PM? 5#668#!SAD0@.

"#$%&’(%! ) EDKE?DJ T@L UKBLB0JBM JF EF0JKFG JAB MB@MJDOB D0 +,- EF0MDJDF0 QD@ &’()! TADEA 0FJ F0GR E@0 UKBQB0J BHHBEJDQBGR
G@KPB LAFFJ ;JAKF?PA E?KKB0JL HKFO U@LLD0P JAKF?PA ?UUBK @0M GFTBK UFTBK JK@0LDLJFKL @J JAB L@OB JDOB! V?J @GLF E@0 KBM?EB JAB
MDLLDU@JDF0 FH @OUGDHDBK @0M 9:!4 9AB HB@J?KBL @0M H?0EJDF0L T@L MBLEKDVBM @0M H?0EJDF0@G LDO?G@JDF0 @0M LJ@JDE JDOD0P @0@GRLDL T@L
UKBLB0JBM @GLF4

)*+ ,-&.$! EG@LL;! @OUGDHDBK’ MB@M JDOB’9:!’ +,-;’23 EF0JKFG JBEA0FGFPR’ &’()

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.
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’23 控制器

图 # 半桥式功放电路功率级拓扑结构

XY

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



死区时间 !!"
负载性质

!"#
基波

# 次谐波
$ 次谐波
% 次谐波
& 次谐波
’ 次谐波
( 次谐波
) 次谐波
* 次谐波

+
$,-’- .’ !/
%.)(% *0

#.+1+ )+23+++
& .%1- )*24++-
( .&(’ +524++-
5 .&*+ *+24++-
- .-+$ )+24++-
5 .-’- &+24++-
$ .*’+ )&24++$
- .5&’ (*24++$
% .&’- 5*24++$

+.%
%,5+ .( !6
%.-&) )&7

5.*’$ $$28+++
%.&1& %124++#
’.#+) *&24++#
#.(&$ %$24++#
).))) )’24++$
1.1(( $+24++#
#.’&% +(24++$
’.%)) *124++$
).&#+ )%24++$

#
&$,$ .& "
$&.$’1 )0

1.*1* #&28+++
% .#$’ %’24++1
# .)’* $+24++1
# .%#1 #%24++1
# .1)# )*24++1
1 .*#’ #+24++1
1 .&’% $#24++1
1 .$#) )124++1
1 .1&$ 1)24++1

表 ! 仿真结果

9:;<=

9:;<9

>?

图 - @ 点电压波形中出现的毛刺

制波为正弦波 ! 采用平均对称规则采样方法所得到的

9:; 波的傅里叶级数为 A %B"

’ C ( D, )
!
8 *)
!

"EFG!+ (D8)!

"

,,+
!H %

,#
DI-

"

-,5
!.--45H *,#

!
D

"EF A H--45DH!+ (D BJK" ,#!
8A.+H*,#!

D8

-
"

-,1
!.--H*,#

!
DJK"H--DH!+(DB"EFH ,#!

DLJK"H,!/( D H5D

其中 !) 为 9:; 波幅度 !* 为调制系数 !!+ 为调制波角

频率 !!/为载波角频率 #由上式可知 9:; 波中不含低次
谐波!仅含 !/$-!/$$!/及其附近的谐波!因此很容易滤除 #
设死区时间为 (0!M5 从导通到关断 $M- 从关断到导

通 !如没设置死区时间 !@ 点电压应由81 下降到 +!在死
区时间内由于自感作用 ! 下桥臂二极管续流 !@ 点的电
压钳位到410!相当于增加了一个宽度为 (0$幅度为 10 的

电压脉冲 %M5 从关断到导通 $M- 从导通到关断时 !如没
设置死区时间 !@ 点电压应由 + 上升到81! 但是由于死
区时间的设置 !@ 点电压被下桥臂二极管钳位到410!这
相当于损失了一个宽度为 (0$ 幅度为 1! 同时增加了一
个宽度为 (0$幅度为 10 的电压脉冲 #
从总体上看 !死区时间的影响可产生一系列的偏差

电压 # 如果忽略高次谐波 !这一系列的偏差电压可以等
效为矩形波的偏差电压 234!设其幅值为 $1!则有 $1,
H14-10D5’+ (0# 忽略 9:; 调制波固有的谐波含量 ! 而只
考虑死区时间对输出电压的影响 ! 将偏差电压 234 用傅
里叶级数展开为 "

234, H14-10D5’+ (0
!

8 -
#

H14-10D5’+ (0HJK" !+(8

#
$
JK" $!+(8 $&

JK" &!+ (8 $(
JK" (!+ (8& D H-D

其中 !1 为 N 点电压幅度 !10 为续流二极管阈值电压 !5
为调制波周期内矩形波的个数 ! ’+ 为调制波频率 #
由式 H1D$ H-D得出输出电压波形的谐波畸变率 A &B"

!"#,
%

,,-
!H 1,

11
D-" ,

-
#

H6)4-10D5’+ (0H $*
8 $
-&

8 $
%*

8&D

6*)
-

4 -
#

H6)4-10D5’+ (0" H$D

其中 !6 为功放的放大倍数 !1,为第 , 次谐波电压 !11为

基波电压 #
表 1 所示 !电源电压为 1- >$调制波频率为 &++ /?!

载波频率为 &+ O/? 时 ! 负载电流谐波畸变率及各次谐
波电流的仿真数据 #
通过分析和仿真结果 !引入死区时间造成的影响如

下 "
H1D在输出波形中产生毛刺 !使输出电压增加了附加

的直流分量 $基波 $-,81H,,1!-!$& D次谐波分量 # 毛刺
受到死区时间和负载电流的影响 A ’ B!死区时间越长 !体
二极管导通的时间就越长 ! 毛刺的宽度也就越宽 !@ 点
的电压如图 - 所示 # 由于在本设计中滤波器截止频率较
低 !$ 值较大 !因此电感电流一直为正 H称为重载 D# 故实
际输出谐波电压的含量主要取决于死区时间引起的谐

波 # 从式 H$D中可看出 !引起开关功率放大器P/Q 增加的
原因是死区时间的设置和开关频率的选取 # 死区时间和
开关频率越大 !P/Q 也就越大 #

H-D造成功率损耗 !输出波形中出现的毛刺包含一定
的能量 !这部分能量消耗在体二极管中 !如果把这些毛
刺看成方波信号 !则体二极管消耗的能量 A (B为 "

7,-’ 89) :(0 H%D
能量是以热量的形式散发出去的 !会对芯片的散热

造成很大的问题 # 从式 H%D可以看出 !要减小这部分能
量 !必须要减小死区时间和采样频率 #

! 电路设计
!"# 自适应死区时间控制电路原理
由以上分析可知 !在死区时间内 !由于功率管中的

体二极管的续流作用 !在 @ 电位上升或下降时 !都会钳
位到410!这样可以检测 @ 点和上下功率管栅极电位 !以
此减小或消除毛刺 # 即当 M- 栅极电位为低且 @ 点电位
小于 + 时 !开通 M1!死区时间结束 !此时 !毛刺消失 %当
M1 栅极电位为高且 @ 点电位小于 + 时 !开通 M- !死区
时间结束 !毛刺消失 # 这种方法称为 @>R 控制 !将 @>R
与 9:; 结合称为 @>R49:; 控制技术 A $B#
本文采用 69SN 实现 ! 其优点是抗干扰能力强 $采

购容易 $设计灵活方便 $开发过程投资小 $内部资源丰
富 !并可实现系统编程 #

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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图 ! 电路功能仿真结果

时钟信号

复位信号

过流保护

死区控制
信号调整

逻
辑
处
理

"#$%&

"#$%’

使能信号

输入信号

( 点电位

图 ) 死区控制电路原理框图

!"! #$% 条件下死区时间控制电路的 &’() 实现
*+,- 是在 ./01 基础上发展起来的新型高性能可

编程的逻辑器件 !因技术成熟 !种类繁多 !内部资源丰富
已得到了广泛应用 " 本设计采用 23$456 公司推出的 782
编程软件 9#65$#: ;;!该软件可采用原理图设计 #硬件描
述语言 # ;/ <"54 等输入方法 ! 支持 =>80#=45?3"@ >8A
和 B>80 等硬件描述语言 ! 本文采用 =45?3"@ >80 语言
对 C=D 条件下死区时间控制电路进行描述 !所设计死区
时间控制电路由信号调整 #死区时间控制 #过流保护 #逻
辑综合处理等环节组成 !其相互关系如图 E 所示 "

信号调整 $/FG 控制信号在传输过程中由于路径
延迟以及电磁干扰等 !使信号上升 #下降沿变缓 !并引起
振荡 !因此前端加信号调整环节以改善上升 #下降沿质
量 !并去除振荡 "
死区时间控制 $进行 C=D 检测 !避免同一桥臂上的

功率器件在开关过程中同时导通 !并将检测信号反馈到
输入端进而抑制毛刺的产生 "
过流保护 $当上下功率管出现过流或短路时 !能够

调整输出正确的信号 "
逻辑综合处理环节 $以上各环节产生的控制信号以

及经过整形的控制信号同时进入逻辑综合环节 !按特定
控制规律产生的控制信号分两路输出 !经驱动环节后分
配给上 #下两个功率器件 "
为了实现以上各环节功能 ! 采用 =45?3"@ >80 硬件

语言 !利用 H"I43:?H 和 J36::?K L?H?&@ -&63MN45 软件分别
进行功能仿真和静态时序分析 ! 利用 DM&’3?OM +5" 综合
生成电路 " 部分源代码及分析如下所示 $

H"I#34 I46I$?H4%K"&$5"3 P:4$! Q Q异步复位信号
K3R! Q Q时钟信号

’SH! Q Q输入信号
TI! Q QC 点电位经 UKVH?$$ 比

较器与地信号比较得到的高电平信号

"#$%&!
"#$%’ Q Q两路输出信号
W%

?&’#$ :4$!K3R!’SH !TI%
"#$’#$ "#$%&!"#$%’%
54@ "#$%&!"#$%’!’SHX%
54@ YXZ[ \ :$6$4 !&4]$%:$6$4%
’656H4$45 :X ^_ !‘XX!:_ ^_!‘[X!

:)^_!‘[[!:a^_!‘X[%
63S6M: b P’":4I@4 K3R "5 ’":4I@4

:4$W
’SHX!’SH% Q Q输入信号延时 X 拍

63S6M: bP’":4I@4 K3R "5 ’":4I@4 :4$W
?O P :4$ W Q Q :4$ 为高 !复位

‘4@?&
"#$%&!X!‘X%
"#$%’!X!‘X%
:$6$4!:X%

4&I
43:4

‘4@?&
:$6$4!&4]$%:$6$4 %
"#$%&!&4]$%:$6$4 YX\%
"#$%’!&4]$%:$6$4 Y[\%

4&I
63S6M: bP’SH "5 ’SHX "5 TI "5 :$6$4 W
‘4@?&
K6:4P:$6$4 W

:Xc &4]$%:$6$4!d’SH !"#$%’e% Q Q’SH 为 低 !f#+ 型
管关断 !出现毛刺 !转到 :_ 状态

:_ c
‘4@?&
?O P PTI^X!‘XW g g P’SHX^X !‘[W W

&4]$%:$6$4 h^:E% Q Q + 型管
导通 !毛刺消失

43:4 ?O P PTI^X !‘XW g g P’SHX^X !‘XW W Q Q f 型管
导通 !毛刺消失

&4]$%:$6$4!:X%
4&I

:Ec &4]$%:$6$4!d"#$%& !’SHe% Q Q’SH 为 高 !

f#+ 型功率管关断 !出现毛刺 !转到 :_
:ic &4]$%:$6$4!:X % Q Q短路保护

4&IK6:4
4&I
4&IH"I#34

* 死区控制电路仿真
本设计选用 23$456 公司 jMK3"&4 系列的k/XjELX[[jl

器件 !电路功能仿真结果如图 a 所示 "
静态时序分析报告中指出时钟最大工作频率可达

X[[ m>N!最差路径延迟远小于 X[ &:!完全能够正确采
集到最小的/Fm 脉冲 "
死区时间在 8 类功率放大器中起着关键性的作用 !

技术与方法 +,-./012, 3/4 5,6.74
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对死区时间的有效控制不仅可以减小器件的损坏率 !而
且能够降低功率管的损耗 !提高放大器的线性度 " 本文
基于 !"#$ 设计的电路 ! 可以良好地控制死区时间 !保
证了电路的正常运行 "
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