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摘要：提出了一种新型双边沿触发隔离驱动电路，该电路能够实现驱动信号的全隔离，抗干扰能力强；开

关频率范围宽，能够实现 0 Hz～500 kHz信号传递；驱动能力强，可以很好满足 SiC功率器件的应用需求。首

先，详细介绍了电路结构和工作原理，阐述了边沿调制和解调技术。然后，论述了电路参数设计准则。最后，

通过实验验证了电路理论分析和参数设计的正确性。
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Abstract: In order to realize the application requirements of SiC power devices，a novel dual edge-triggered

isolated drive circuit was proposed. The circuit have the advantages of full isolation of driving signals，strong

driving ability，wide switching frequency range with 0 Hz～500 kHz signal transmission and strong of resisting

disturbance. Firstly，the structure and working principle of the circuit，as well as the edge modulation and

demodulation technology were introduced in detail. Then，the design criteria of circuit parameters was discussed.

Finally，the correctness of the circuit theoretical analysis and parameter design was verified in a circuit experiments.
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功率开关器件是电力电子装置的核心元件，

目前广泛采用的是硅（silicon，Si）基功率器件。随

着社会的发展和科技的进步，电力电子装置正向

着高频化、智能化、高效率、高功率密度及高可靠

性方向发展，硅基功率器件的特性难以满足电力

电子装置的发展需求[1-3]。而以碳化硅（silicon car⁃
bide，SiC）为代表的第3代宽禁带半导体功率器件

凭借自身的众多优良性能，如：拥有更高的耐压

等级、更高的开关频率、更优良的温度特性和更

低的导通损耗，可以显著提高变换器功率密度、运

行效率以及整体可靠性，并大大缩小变换器的体

积和重量，实现系统的小型化和轻量化，正逐步

成为电力电子装置的理想开关器件[4-6]，在电力系

统、飞机舰船、高速铁路、新能源发电、电动汽车

等军事和民用领域显示出了巨大的应用潜力[7-8]。
在很多应用场景，功率开关器件都需采用隔

离驱动的方式，隔离驱动一般有光隔离和磁隔离

两种方式。而以 SiC为代表的第 3代半导体功率

器件的工作频率远高于传统硅基功率器件，采用

脉冲频率调制（pulse frequency modulation，PFM）
时，频率范围宽；采用脉冲宽度调制（pulse width
modulation，PWM）时，脉冲宽度变化范围大。传
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统的光电隔离器件难以满足要求，而高速光耦价

格贵；常规的脉冲变压器隔离难以满足宽频率范

围要求[9-10]。针对上述问题，本文设计了一种宽

频隔离 SiC功率器件驱动电路，采用脉冲变压器

隔离，频率范围宽，能够实现 0 Hz～500 kHz信号

传递，驱动能力强，抗干扰能力强，电路简单，价

格低廉。最后，通过实验验证了该驱动电路的可

行性和有效性。

1 总体技术方案

驱动电路总体技术方案的系统框图如图 1所
示。驱动电路由两部分构成，即驱动信号处理电

路和辅助电源。

图1 驱动电路系统框图

Fig.1 Driving circuit block diagram
驱动信号处理电路采用双边沿调制与解调

技术，用脉冲变压器对驱动信号进行隔离。来自

上一级控制电路的 PWM信号，经过两个边沿识

别调制电路，可以获取上升沿和下降沿，然后再

对上升沿和下降沿进行处理，形成具有一定宽度

的窄脉冲，通过高频脉冲变压器发送到次级。次

级接收电路接收到边沿信号后送入解调电路，获

取到高低电平信号，最后再经功率放大电路进行

放大，使之具有足够的驱动能力。

为了保证 SiC功率器件快速可靠地导通，驱

动电路要提供足够高的正向驱动电压；为了增强

SiC功率器件的抗干扰能力，避免误导通，驱动电

路又要提供稳定的负向驱动电压。

辅助电源为驱动信号处理电路的次级电路

提供正、负双向电源，保证 SiC功率器件稳定可靠

地工作。辅助电源通常采用反激变换器，技术成

熟，本文不做重点介绍。

2 双边沿调制与解调电路

2.1 电路结构和工作原理

图 2为双边沿调制与解调电路结构图。图

中，vi为输入的 PWM信号，U1～U7为 7个反相器，

T1为脉冲变压器，U8为比较器，vo为输出到 SiC功

率器件门极的驱动信号。

图2 双边沿调制与解调电路结构图

Fig.2 Structure diagram of dual edge modulation and demodulation circuit
图 3为双边沿调制与解调电路波形。识别输

入的 PWM信号边沿的方法是在信号电平由低变

高时，利用RC充放电过程来实现。为了提取下

降沿信息，需要先把下降沿转变为上升沿，因此

驱动信号的上升沿和下降沿是通过两个电路来

完成的。在识别信号边沿之前，先将输入信号 vi
分为两路信号，一路为其反相信号，通过一个反

相器U5实现；另一路信号为其同相信号，为了保

证不对另一路反相信号产生干扰，此路信号通过

两级反相器保持与输入信号的同相性。

首先分析输入信号上升沿的工作原理。假

定初始时刻输入信号 vi为低电平，则 A1，A2和 A4
3处均为低电平，A3处为高电平，电容 C1上无电

压。t0时刻，上升沿来临，输入信号由低电平变为

高电平，则U2的输出A1处也跳变为高电平，如图

3中所示。因为电容C1两端电压不能突变，所以

A2处电压也跟随A1突变至高电平；A3处是A2的反

相，因此电压突变至低电平；A4处电压又是A3的
反相，所以跟A2一样也是高电平。A2变为高电平

后，R1上必然有电流流过，电容 C1上也有相同电

流，该电流对C1进行充电，C1两端电压不断增加。

因为A1处电压保持高电平不变，因此A2处电压逐

渐降低。电容C1两端电压为

uC1 = uA1 + × (1 - e-
Δt
τ ) （1）

式中：uA1+为输入信号为高电平时的电压幅值；

τ为R1C1充电回路的时间常数；Δt为充电的时间。

A2处电压为
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uA2 = uA1 + - uC1 = uA1 + × e-
Δt
τ （2）

当A2处的电压下降到反相器的阈值电平以

下时，A2处可认为由高电平变为了低电平，A3则
由低电平变为了高电平，A4由高电平变为了低电

平。这样，从输入信号的上升沿开始至A4从高电

平变为低电平这段时间，A4处获得了一个窄脉

冲，该脉冲为驱动信号上升沿的调制信号，包含

了信号上升沿的时间信息。

A4处获得的代表上升沿的调制窄脉冲，作为高

频脉冲变压器的初级输入信号，同步传递至脉冲变

压器的次级。根据变压器同名端关系，上升沿窄

脉冲经D3在A5处得到同步窄脉冲，因变压器次级

匝数为初级的 n倍，因此A5处窄脉冲电压幅值为

A4的n倍。电压被放大的窄脉冲经R5送至比较器

U8的同相输入端，使同相输入端电压高于反相输

入端电压，则比较器U8输出为正向高电平。一旦

比较器输出电平变高，则输出高电平会通过R7反
馈回同相输入端，以保持同相输入端正向高电平。

此后即使窄脉冲高电平结束，也能够依靠R7的正反

馈作用，维持输出端为正电平，直至比较器反相输入

端有高电平出现，比较器输出才会变为负电平。这

样，A4处的调制窄脉冲就解调成了电平信号。

输入信号 vi的下降沿调制、整形以及传送到

比较器反相输入端的过程与上升沿类似；A6～A10

处的电压波形与A1～A5是相同的，只是对应的时

间不同。具体分析过程不再重复。需要说明的

是，vi的下降沿调制是通过其反相信号即A6处的

上升沿来完成的，因为A6的上升沿对应输入信号 vi
的下降沿，因此二者包含的时间信息是相同的。

通过以上过程，输入的PWM信号经过边沿识

别、调制、发送、接收、解调和放大等处理过程，可得

到隔离的满足SiC功率器件驱动要求的驱动信号。

2.2 电路主要参数设计

参数设计主要是RC充放电回路中阻值和容

值的设计、输出端比较器正反馈网络的设计以及

高频变压器的设计。

2.2.1 RC充放电回路参数设计

对上升沿和下降沿的处理是相同的，因此R1
和R2，C1和C2的值分别相同。假定反相器集成芯

片阈值电平为 1.4 V左右，RC充放电回路的时间

常数 τ在设计时需要做出权衡。为了提高驱动电

路的工作频率，A4和A9处生成的上升沿和下降沿

脉冲要足够窄，这要求前面的RC充放电速度要

足够快，也即RC充放电时间常数 τ要足够小，对

于500 kHz工作频率，τ应满足：

τ = RC < 1μs （3）
这样经过大约 1个时间常数的充放电，A3和

A8处电平能够迅速反相，从而最后在A4和A9处生

成足够窄的脉冲信号。

另一方面，窄脉冲必须有一定的宽度，因为

后面比较器比较过程和正反馈环路完成电压锁

定均需要一定的时间。经查询器件数据手册及实

验测试，在输入端信号脉冲宽度应当大于 400 ns。
为留有一定的裕量，τ还应满足：

τ = RC > 500 ns （4）
得到 τ的范围，再考虑阻容值。R大C小则充

放电电流小，R小 C大则充放电电流大。鉴于反

相器集成芯片通常的电流输出能力在几mA至十

几mA，对于 5 V电压，对应的阻值为几百Ω至几

千Ω。为了不使芯片长时间工作于高负荷，应尽

可能减小驱动器的功率损耗，综合考虑，选择：

R1 = R2 = R = 1.8 kΩ （5）
C1 = C2 = C = 470 pF （6）

由选定的RC参数，可得实际时间常数为

τ = RC = 1.8 × 103 Ω × 470 × 10-12 F
= 846 ns （7）

2.2.2 高频脉冲变压器设计

本驱动电路所用脉冲变压器主要功能是传

图3 双边沿调制与解调电路波形

Fig.3 Waveforms of dual edge modulation and demodulation circuit
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递边沿信号，传递的能量非常小[11-12]，绕组通过的

电流非常小，因此对绕线的集肤深度、线径计算、

与功率相关的计算等过程都可以忽略。

脉冲变压器通过的脉冲窄，等效频率高，携

带能量小，磁感应强度变化小，需要的磁芯尺寸

很小。可选择市面上常见的铁硅铝磁环。

综合体积、尺寸和制作工艺难度，选择了

T044-125A铁硅铝磁环，外直径约11 mm。具体参

数为：有效磁路长度2.69 cm，有效截面积0.09 cm2，
体积 0.243 mm3，窗口面积 0.273 cm2。铁硅铝磁

环的外形尺寸如图4所示。

图4 铁硅铝磁环外形尺寸

Fig.4 Outline dimensions of sendust core
变压器匝比由初级脉冲电压和次级脉冲电

压决定。变压器初级侧电路为 5 V供电，次级侧

比较器为 15 V供电，为了保证次级脉冲有足够的

电压，选择变压器匝比为

n = n2
n1
= 155 = 3 （8）

式中：n1为初级绕组匝数；n2为次级绕组匝数。

变压器初级绕组匝数 n1由初级窄脉冲电压

幅度US、脉冲宽度TH、磁感应强度变化量ΔB以及

磁芯有效截面积Ae决定。初级绕组匝数n1为

n1 = USTH
ΔBAe =

5 × 1 × 10-6
0.05 × 0.09 × 10-4 ≈ 12匝 （9）

次级绕组匝数n2为
n2 = n × n1 = 3 × 12 = 36匝 （10）

绕线选择直径为0.25 mm的漆包线。

2.2.3 比较器电阻网络设计

在图 2中，脉冲信号的接收、比较器输出电压

反馈是通过R3～R8这 6个电阻实现的。脉冲信号

通过R3和R4建立起比较器的输入电压信号。

为了保证比较器输出端电压被驱动信号上

升沿或下降沿窄脉冲触发后能够通过正反馈锁

定输出状态，要满足的条件是：当上升沿和下降

沿脉冲都消失后，①在比较器U8输出电压为正电

平时同相输入端电压要高于反相输入端电压；②在

输出电压为负电平时反相输入端电压要高于同

相输入端电压。

比较器U8输出电压为正电平+VDD时，比较器

同相输入端电压为

u+0 = R3 + R5
R3 + R5 + R7 × VDD （11）

比较器U8的3脚反相输入端电压为

u-0 = R4 + R6
R4 + R6 + R8 × VDD （12）

要满足条件①，则需要：
R3 + R5

R3 + R5 + R7 >
R4 + R6

R4 + R6 + R8 （13）
比较器U8输出为负电平-VDD时，比较器同相

输入端电压为

u+1 = R3 + R5
R3 + R5 + R7 × ( -VDD ) （14）

此电压为负，条件②自然满足。

比较器输出电压反转的条件如下：

1）输出为负电平，某一时刻驱动脉冲上升沿

脉冲到来，其通过R3建立高电平，设经过D3后其

幅值为Vp，则合成后的同相输入端电压为

u+2 = R3 + R5
R3 + R5 + R7 × ( -VDD ) +

R7
R5 + R7 × Vp

（15）
若要比较器在上升沿窄脉冲来临后，输出由负电

平变为正电平，则此时同相输入端电压要高于反

相输入端，即条件③为

u+2 > R4 + R6
R4 + R6 + R8 × VDD （16）

2）当输出为正电平，下降沿脉冲到来时，其

通过R4建立高电平，经过D4后其幅值为 Vp，则合

成后的反相输入端电压为

u-2 = R4 + R6
R4 + R6 + R8 × VDD +

R8
R6 + R8 × Vp

（17）
若要比较器在下升沿窄脉冲来临后，输出电压由

正电平变为负电平，则反相输入端电压要高于同

相输入端，即条件④为

u-2 > R3 + R5
R3 + R5 + R7 × VDD （18）

综合考虑条件①～④，选择各电阻阻值为：

R3=R4=R6=10 kΩ，R5=3 kΩ，R7=33 kΩ，R8=200 kΩ。

2.3 实际电路原理图

实际电路原理图如图 5所示。根据设计参数

设计了实际电路，反相器选用集成芯片HEF4069，
12
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比较器选用集成芯片LM311，并加入必要的启动

和保护电路。

需要注意的是，要使驱动电路正常工作，设

计时要注意上升沿和下降沿窄脉冲不能有重叠

部分，否则上升沿和下降沿会被上一个脉冲影

响，导致频率和相位发生变化，进而影响功率开

关器件的开关逻辑和时序。

3 实验验证

根据电路原理图，绘制印刷电路板（printed
circuit board，PCB）并进行调试，图 6为研制成功

的双边沿触发隔离驱动硬件电路板。该电路板

中包含两路隔离驱动电路，方便驱动一个桥臂的

SiC功率开关器件。电路板为双面板，长宽高尺

寸为75 mm×25 mm×8 mm，体积小，重量轻。

图6 隔离驱动器硬件电路板

Fig.6 Isolated driver hardware circuit board
图 7为上升沿识别、调制及发送过程主要波

形。图 7a为A2点RC充放电电压波形；图 7b为A3
点对 A2点电压进行反相整形的波形；图 7c为 A4
点形成的上升沿窄脉冲，此时变压器初级是断开

的，波形质量好；图 7d为变压器初级连接、次级断

开的输入信号和A4点上升沿窄脉冲，因受脉冲变

图5 实际电路原理图

Fig.5 Actual circuit schematic diagram

图7 上升沿识别、调制、发送过程主要波形

Fig.7 Main waveforms during rising edge identification，
modulation and transmission
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压器和下降沿窄脉冲的影响，波形发生变化。

图8为100 kHz输入信号和边沿窄脉冲波形。

其中，图 8a为A4点上升沿窄脉冲波形；图 8b为A9
点下降沿窄脉冲波形。因为脉冲变压器的存在，

脉冲顶端不是平的，但不影响驱动器的工作。

图 9为输入信号频率在 1 Hz～300 kHz时驱

动电路输入和输出波形。其中，图 9a为 1 Hz时的

波形；图 9b为 100 Hz时的波形；图 9c为 10 kHz时
的波形；图 9d为 100 kHz时的波形；图 9e为 300
kHz时的波形。可以看出，当频率达到100 kHz以
上时，输出驱动波形相对于输入信号有少许延

时，这是因为电路工作过程中每一级信号传递都

会有一些延时，但只要电路参数一样，延时是对

称的，不影响所驱动电路的工作。

图8 上升沿和下降沿窄脉冲波形

Fig.8 Rising edge and falling edge narrow pulse waveforms

图9 在1 Hz～300 kHz时驱动电路输入和输出波形

Fig.9 Input and output waveforms of the drive circuit at 1 Hz～300 kHz

4 结论

本文采用双边沿调制与解调技术设计了一

种宽频隔离 SiC功率器件驱动电路，详细介绍了

边沿调制与解调技术和驱动电路的工作原理，论

述了电路参数设计准则，通过理论分析和实验验

证，主要得出如下结论：

1）该驱动电路频率范围宽，能够实现0 kHz～
500 kHz信号传递，传输的脉冲宽度范围大，脉冲

宽度大于1 μs的信号均可被传输；
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2）该驱动电路采用脉冲变压器隔离，只需传

递边沿信号，传递的能量非常小，能耗小，体积、重

量小，成本低，电路原理简单，容易制作；

3）实验证实了该驱动电路的可行性和有效

性以及电路参数设计原则的正确性。
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