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如何避免 LMG3427 在 TCM PFC 中由相间电容引起的 ZCD 时
序问题
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摘要

本文介绍了 LMG3427 的 ZCD 实现原理，以及如何实现 LMG3427 在交错 TCM PFC 中应用。给出了基于

LMG3427 的交错 TCM PFC 的应用时序，同时针对应用中出现的由于相间电容造成的 ZCD 时序问题，分析了问

题波形和时序，最后给出了相关的设计建议以避免在 TCM PFC 应用中由于相间电容造成的 LMG3427 ZCD 时序

问题。
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1 LMG3427 在交错 TCM PFC 中的实现

1.1 交错 TCM PFC 的拓扑结构

在 TCM 控制的 PFC 应用中， 主动管的 ZVS 是提升系统效率的关键。如 图 1-1 所示为三相交错的 TCM PFC 的
结构， 当电感电流过零时，LMG3427 会发出 ZCD 信号， 当 MCU 检测到 ZCD 信号后，会计算出相应的同步管

的延迟导通时间，使得电感获得一定的负向电感，为桥臂下管的 ZVS 提供条件。因此在 TCM PFC 的应用中， 精
准的电感电流的过零检测将变得十分重要，如果过零检测信号提前，可能会造成负向电流不够或者电流没有过

零，使得下管的 ZVS 丢失，影响系统的效率。同样的，如果过零检测信号滞后，会造成负向电流过大，使得导通

损耗增加，影响系统的效率。而基于 LMG3427 的 ZCD 功能的 TCM 方案可以实现精准的电感电流过零检测，从

而实现整个系统的高效运行。 图 1-1 所示为三项交错的 TCM PFC 的电路结构图，其中 S11 和 S12 为第一相的快

管， S21 和 S22 为第二相的 快管，S31 和 S32 为第三相的快管，三相错相 120 度。SN1 和 SN2 为慢管。L1，
L2，L3 为各相电感， Vin 为交流输入电压，Cout 为输出母线电容。
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图 1-1. 三相交错 TCM PFC 拓扑结构

1.2 LMG3427 的 ZCD 检测原理

图 1-2 和 图 1-3 所示为 LMG3427 的 ZCD 检测时序，规定电流的正方向为从漏极到源极。

如图 1-2 所示，当 IN 引脚为高时，如果此时电感电流为负，在经过 tzcd_Blank 时间后，在电流由负到正的过零

时刻，经过一个 ZCD 信号的检测延迟时间 tzcd_det 后, LMG3427 会发出一个脉冲宽度为 twd_zcd 的 ZCD 脉冲。

该 ZCD 脉冲信号可以用来为 MCU 提示电感电流过零时刻。
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图 1-2. ZCD 脉冲时序，IN 引脚置高时刻电流为负

如图 1-3 所示，当 IN 引脚为高时，如果此时电流已经为正，在经过一个 tzcd_Blank 时间后，LMG3427 会直接发

出一个脉冲宽度为 twd_zvd 的 ZCD 脉冲。
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图 1-3. ZCD 脉冲时序，IN 引脚置高时刻电流为正

1.3 基于 LMG3427 的 TCM PFC 的应用时序

在 TCM PFC 中，三相交错运行，为了简化分析，以单相运行为例，分析 LMG3427 在 TCM PFC 中应用时的工作

时序。如图 1-4 所示为单相 TCM PFC 运行结构。
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图 1-4. 单相 TCM PFC 运行结构

图 1-5 所示为基于 LMG3427 的 TCM PFC 的运行时序分析，
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图 1-5. 基于 LMG3427 的 TCM PFC 的应用时序

阶段 1(t0 - t1), 在 t0 时刻，主动管打开，电感电流开始线性上升。

阶段 2(t1-t2) 在 t1 时刻，主动管关断，此时同步关保持关断，此时电感电流开始为主动管的 Coss 充电，同时为

同步管的 Coss 放电。

阶段 3(t2 – t3), 在 t2 时刻，同步管放电完成，此时同步管仍保持关闭，电感电流开始通过同步管进行续流。为同

步管的 ZVS 做好准备。

阶段 4 (t3 – t4), 在 t3 时刻，同步管 ZVS 开通，在此阶段电感电流线性下降。

阶段 5 (t4 – t5), 在 t4 时刻，电感电流过零，在经过一个 ZCD 检测的延迟时间后（未在图中画出），LMG3427
的 ZCD 引脚会发出一个 ZCD 脉冲来指示电感电流过零。同步管会继续导通一段时间直到 t5 时刻，使电感获取一

定的负向电流，为主动管的 ZVS 创造条件。t4-t5 的这一段时间可以称为同步管的延迟关断时间。

阶段 6 (t5 – t6), 在 t5 时刻，同步管关闭，由于此时电感电流为负，电感电流开始为同步管的 Coss 充电，同时为

主动管的 Coss 放电。

阶段 7 (t6 – t7), 在 t6 时刻，主动管的 Coss 放电完成，由于此时主动管仍然保持关闭，电感电流开始通过主动管

进行续流，为主动管的 ZVS 做好准备。在 t7 时刻，主动管 ZVS 开通。
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2 在 TCM PFC 中由相间电容引起的 ZCD 时序问题

2.1 由于不好的 Layout 造成的相间寄生电容

下图所示为一个在实践中不好的 Layout 造成的相间寄生电容及其等效电路，如图所示在 A 相和 B 相的开关结点平

面之间存在一个较大的交叠面积，这会在 A 相和 B 相的开关结点间引入一个相对较大的寄生电容。

图 2-1. 不好的 PCB 设计，相邻 SW 节点平面间存在大面积交叠

2.2 由于相间寄生电容操作的 ZCD 时序问题

图 2-2 所示为由相间电容引起的 ZCD 问题波形，在电感电流过零之前，LMG3427 的 ZCD 信号会提前发出，这会

造成系统的 ZCD 时序出现问题，使得系统的 ZVS 特性消失。

图 2-2. 相间电容引起的 ZCD 问题波形，B 相 ZCD 信号在 B 相电流过零前提前发出
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通过直接测量流过 LMG3427 本身的电流，可以看到，在 ZCD 信号发出的附近，LMG3427 上的电流会有很大的

振荡，确实是因为实际的过零，LMG3427 才会发出 ZCD 信号，而不是由于 LMG3427 本身误报了 ZCD 信号。通

过进一步分析问题时序，可以发现，在 A 相主动管开通瞬间，流经 B 相的电流会出现一个电流的振荡，实际造成

了电流过零，LMG3427 发出 ZCD 信号，由于 ZCD 信号的提前发出，造成了负向电感电流不足，使得 ZVS 消

失。

图 2-3. 问题波形，流经 B 相的电流的震荡造成了 B 相 ZCD 信号提前发出

2.3 TCM PFC 中由相间电容引起的 ZCD 问题时序分析

图 2-4 所示为 LMG3427 相间电容引起的 ZCD 问题时序，
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图 2-4. ZCD 问题时序

阶段 1 (t0 – t1), 在 t0 时刻，B 相主动管开始导通，B 相开关结点电压下降，电感电流开始线性上升，B 相主动管

开始硬换流，此时由于 ZVS 丢失， 开通损耗增加。

阶段 2 (t1 – t2), 在 t1 时刻，B 相主动管的硬换流结束，此时由于 B 相主动管仍然保持导通状态，电感电流持续

线性上升。

阶段 3 (t2 – t3), 在 t2 时刻，B 相主动管关断，此时 B 相同步关保持关断，此时电感电流开始为 B 相主动管的

Coss 充电，同时为 B 相同步管的 Coss 放电。.
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阶段 4 (t3 – t4), 在 t3 时刻，B 相同步管放电完成，此时 B 相同步管仍保持关闭，电感电流开始通过 B 相同步管

进行续流。为 B 相同步管的 ZVS 做好准备。

阶段 5 (t4 – t5), 在 4 时刻，B 相同步管 ZVS 开通，电感电流线性下降。

阶段 6 (t5 – t6), 在 t5 时刻， A 相主动管开通，由于 A 相和 B 相间存在一个较大的相间电容，因此在 A 相主动管

开通的瞬间，有一个从 B 相开关结点流向 A 相开关结点的电流会使流经 B 相同步管的电流实际过零，造成

LMG3427 提前发出用于实现 B 相 ZVS 开通的 ZCD 信号。

阶段 7 (t6 – t7), 在 t6 时刻，B 相同步管关断，此时电感电流通过同步管的"体二极管"进行续流，电感电流线性下

降，但是由于此时电感电流方向为正，存储在 B 相主动管 Csw 的能量无法释放，无法为 B 相主动管的 ZVS 提供

条件。

阶段 8(t7 – t8), 在 t7 时刻, B 相主动管开通，由于 B 相同步管的 ZVS 丢失，B 相开关结点电压下降，电感电流开

始线性上升，B 相主动管开始硬换流，开通损耗增加。
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3 如何在 PCB 设计时避免由相间电容造成的 ZCD 时序问题

图 3-1. 通过外部飞线消除第一相和第二相之间的重叠

通过之前的分析，流经 B 相同步管电流上发生的振荡，实际是在 A 相开通瞬间出现的。通过仔细分析 PCB，我们

发现在 A 相和 B 相的开关节点存在大面积的重叠, 这会造成 A 相和 B 相的开关节点间存在一个较大的寄生电容。

因此当 A 相主管开通时， A 相开关节点电位会发生突变，会有一个较大的负向电流给该寄生电容充电，会使得流

经 B 相同步管的电流发生实际过零，使得 ZCD 信号提前发出，造成 ZVS 丢失的问题。通过以上分析，通过飞线

的方式，移除了 A 相和 B 相间开关节点的重叠后，问题得到了解决。

如 图 3-2 所示，当通过飞线的方式移除 A 相和 B 相间的重叠后，由相间电容引起的 ZCD 时序问题得到解决，因

此在使用 LMG3427 时，需要在 PCB 设计时，避免各相的开关结点间存在较大的重叠。

图 3-2. 消除 A 相和 B 相间的重叠后，正常波形
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4 总结

本文介绍了 LMG3427 的 ZCD 实现原理，以及如何实现 LMG3427 在交错 TCM PFC 中应用。给出了基于

LMG3427 的交错 TCM PFC 的应用时序，同时针对应用中出现的由于相间电容造成的 ZCD 时序问题，分析了问

题波形和时序，最后给出了相关的设计建议以避免在 TCM PFC 应用中由于相间电容造成的 LMG3427 ZCD 时序

问题。
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