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ABSTRACT: A novel current doubler rectifier with magnetic 
integration in switching-mode power converter was proposed 
to improve efficiency and power density. With the operation 
theory of half-bridge converter, the AC and DC fluxes in the 
integrated magnetics were discussed in detailed. The equivalent 
circuit model is derived and the equivalent parameter 
measurement is evaluated. Two solutions to realize secondary 
windings with one turn can obtain the lowest winding length 
and eliminate the leakage flux effect. The prototype was built 
to validate the feasibility. Finally, the development mechanism 
and features among different integrated magnetics were 
summarized. 
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摘要：为提高开关电源的效率和功率密度，提出一种新型倍

流整流变换器的磁集成方案。结合半桥变换器的工作原理，

详细分析集成磁件内部交、直流磁通分布。推导出集成磁件

的等效电路模型，评估集成磁件的等效参数测量。提出两种

副边绕组为一匝的解决方案，可获得最短绕组路径或消除泄

露磁场。建立样机验证该方案的可行性，并对各种集成磁件

间转化机理和应用特点进行总结。 
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0  引言 

功率密度是衡量开关电源集成度的重要技术

指标。在“十一五”国家科技支撑计划重点项目“电 
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力电子关键器件及重大装备研制”课题申请指南

中，明确对各种应用的变换器提出功率密度指标要

求[1]。高功率密度化要求对电源各个组成部分的体

积、损耗、电气性能进行综合考量，以期提高效率

和降低体积。磁性元件的体积和重量一般占到整个

电路的 20%~30%，损耗占总损耗的约 30%[2-3]。磁

集成技术可以有效减小磁件体积和损耗，在一定的

应用场合还可减小电流纹波，改善输出电压品质或

提高动态性能[2-7]。将传统分立磁件倍流整流变换器

的功率变压器和两个电感集成在一个磁芯上，实现

开关电源的高效率和高功率密度，长期以来被视为

磁集成技术在开关功率变换场合的成功典范[7-21]。

然而，面对日益迫切的输出低压大电流、高功率密

度的要求，如何对倍流整流变换器中功率变压器和

电感器进行有效集成，一直以来是电力电子变换技

术和高频功率磁技术的研究热点。 
本文回顾现有倍流整流集成磁件 (integrated 

magnetics in current doubler rectifier，IM-CDR)的发

展思路，提出一种新型的磁集成倍流整流半桥变换

器，对其工作原理、等效模型及参数测量、一匝副

边绕组应用等进行详细分析和实验验证，最后对磁

集成技术进行延伸思考和总结。 

1  本文提出的磁集成倍流整流半桥变换器 

1.1  现有磁集成技术回顾 
图 1 列出了现有的 4 种磁集成方案。方案 1 将

3 个磁件集成于一对 EI 型磁芯上，有效减小磁芯数

量。当副边 3 个绕组匝数相等，方案 2 将变压器副

边绕组 Ns 去除，采用 NL1和 NL2 来实现变压器副边

绕组功能，但原副边漏感较大。方案 3 将方案 2 中 
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图 1  现有倍流整流集成磁件 

Fig. 1  Prior integrated magnetics in  
current doubler rectifier 

原边绕组通过源转移变换为两个匝数相同的绕组

串联来减小原副边漏感。方案 4 将方案 3 中副边绕

组 NL2 及相应的原边绕组 Np2 一起反向连接，增加

了原边绕组激磁电感，减小了磁芯中柱交流磁通和

绕组电流纹波。总体上，与方案 1 相比，方案 3 和

方案 4 的原边绕组均需采用两个绕组串联实现，原

边绕组增长一倍，并且，从绕组的数量上看，仍需

要 4 个绕组，不利于绕组损耗和漏感的减小。 
1.2  新型磁集成方案 

过去人们研究倍流整流磁集成技术的主要思

路是在 IM-CDR1 的基础上去除原有的变压器副边

绕组，采用输出电感绕组来实现变压器功能，并发

展得到各种形式的集成磁件。然而，根据磁通连续

性可知，对于 3 个磁路的集成磁件结构，如果其中

的两个磁路磁通已知，则第 3 个磁路的磁通也将被

唯一确定。因此，本文提出一种新型的磁集成倍流

整流变换器，如图 2 所示，即将 IM-CDR1 中一个

电感绕组去除，将变压器绕组和另一电感绕组分别

绕于 EI 磁芯的外边柱，以避免同一绕线窗口内同

时包含两种绕组带来安规和制程工艺等的复杂性。

直观上，新方案的绕组和气隙在磁柱上的配置从结

构上看是不对称的，但考虑到该方案是从倍流整流

集成磁件演化而出，本文姑且称该变换器为磁集成

倍流整流变换器，并将其集成磁件记为 IM-CDR5。 
为了便于分析，本文对 IM-CDR5 的应用进行

重新描述，即其包含一对 EI 型磁芯、一个原边绕

组 Np、两个副边绕组 Ns1和 Ns2。原边绕组 Np和副

边绕组 Ns1 绕于磁柱 1，副边绕组 Ns2绕于磁柱 3，
磁柱 2 和磁柱 3 上分别设置有储能气隙。在半桥变 
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图 2  本文提出的磁集成倍流整流半桥变换器 

Fig. 2  Proposed half-bridge converter with IM-CDR5 

换器的应用中，原边绕组 Np 两端分别连接于原边

主开关管连接点 A 和分压电容连接点 B。同步整流

管 SR1 和副边绕组 Ns1 组成的串联支路和同步整流

管 SR2 并联，副边绕组 Ns2 流过总的输出电流。 

2  工作原理 

2.1  交流特性分析 
IM-CDR5 的等效交流磁路模型如图 3 所示，其

中 Rm1、Rm2、Rm3 分别为 3 个磁柱的等效磁阻。根

据法拉第电磁感应定律，各个磁柱的交流磁通由绕

组的伏秒积决定，因此左、右磁柱各有一等效交流

电流源 ΔΦ 1和 ΔΦ 3。根据磁通连续性可知，中柱磁

通ΔΦ 2 = ΔΦ 1 − ΔΦ 3。 
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图 3  等效交流磁路 

Fig. 3  Equivalent AC magnetic circuit 

根据对称半桥的工作原理，原边主开关管 S1 和 S2

在相位交错 180° 的驱动电压 ug1 和 ug2 作用下，将

在原边绕组 Np 两端形成方波逆变电压 uAB；副边的

同步整流管SR1和SR2的驱动电压分别为ugs1和ugs2，

其中，ugs1 和 ug2 互补工作，ugs2 和 ug1互补工作。为

了方便说明电路的工作情况，假设副边绕组匝数相

同，均为 Ns匝。电路典型工作波形如图 4 所示，工

作过程可以分为 4 个阶段： 
1）[t0, t1]。原边主开关管 S1 导通，S2 截止，副

边同步整流管 SR1 导通，SR2 截止。能量从原边绕组

Np 变换到副边绕组 Ns1，经过副边绕组 Ns2 滤波，一

部分直接传递到输出，一部分存储于气隙，副边绕

组 Ns1 的电流 iSR1 等于副边绕组 Ns2的电流 iout。由

于副边绕组 Ns1 和 Ns2 匝数均为 Ns，所以这个阶段

副边两绕组串联构成的绕线形式等效于一个绕磁

芯中柱 Ns 匝的绕组，接收从原边传递过来的能量。

加在原边绕组 Np 两端的电压为 Uin/2，原边绕组所 
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图 4  电流和磁通波形 

Fig. 4  Waveforms of currents and magnetic fluxes 

在磁柱 1 的磁通 Φ 1 线性上升，其他两磁柱的磁通

 Φ 2、Φ 3 也相应的上升，磁通关系如式(1)所示。 
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2）[t1, t2]。原边主开关管 S1、S2 均截止，原边

绕组电流 ip为 0。副边同步整流管 SR1、SR2 均导通，

气隙能量通过副边绕组 Ns2 释放到输出。由于绕组

Ns1 和 Ns2 的耦合关系，流过 SR1 的电流 iSR1转移一

部分到 SR2，两电流之和等于 iout。副边绕组 Ns1 被

SR1 和 SR2 短路，使得绕在磁柱 1 的绕组 Np 和 Ns1

的电压降均为 0，磁通 Φ 1 保持不变，磁柱 2 的磁通

上升量等于磁柱 3 的磁通下降量，磁通关系如式(2)
所示。 
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3）[t2, t3]。原边主开关管 S2 导通，S1 截止，副

边的同步整流管 SR2 导通，SR1 截止。绕组 Ns1 没有

流过电流，能量从原边绕组 Np 变换到副边绕组 Ns2，

一部分直接传递到输出，一部分存储于气隙，副边

绕组 Ns2 的电流 iout 全部流过同步整流管 SR2。加在

原边绕组 Np两端的电压为 −Uin/2，原边绕组所在的

磁柱 1 磁通 Φ 1 线性下降，其他两磁柱的磁通 Φ 2、

Φ 3 也相应的下降，磁通关系如式(3)所示。 
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4）[t3, t4]。原边主开关管 S1、S2 均截止，原边

绕组电流 ip为 0。副边的同步整流管 SR1、SR2均导

通，气隙能量通过副边绕组 Ns2 释放到输出。由于

绕组 Ns1 和 Ns2 的耦合关系，流过 SR2 的电流 iSR2 转

移一部分到 SR1，两电流之和等于 iout。副边绕组 Ns1

被 SR1 和 SR2短路，使得绕在磁柱 1 的绕组 Np 和 Ns1

的电压降均为零，磁通 Φ 1 保持不变，磁柱 2 的磁

通上升量等于磁柱 3 的磁通下降量，磁通关系如   
式(4)所示。 
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根据交流磁通在一个开关周期变化量为 0，结

合式(1)—(4)可以推导出 IM-CDR5 半桥变换器的输

入输出电压转换比，如式(5)所示，这和传统分立磁

件的半桥倍流整流变换器的电压转换比相同。进一

步观察同步整流管的电流 iSR1 或 iSR2 也可发现，波

形均呈凸型，且“肩部”左高右低，这与分立磁件

倍流整流变换器的工作电流完全相同。 

 o s1

in p 2
U N D
U N

=  (5) 

2.2  直流特性分析 
IM-CDR5 的等效直流磁路模型如图 5 所示。由

安培环路定律可知，各个磁柱的直流磁通由绕组的

直流安匝和磁阻决定，因此左、右磁柱各有一等效

直流电压源 Ns1Isdc1和 Ns2Isdc2。根据半桥变换器的双

端对称工作原理，原边绕组 Np 的直流电流为 0。当

输出电流为 Io，结合图 2 电流参考方向，绕组 Ns1

的直流电流 Isdc1 = −Io/2，绕组 Ns2 的直流电流

Isdc2 = Io。根据图 5 的直流磁路模型，计算得各个支

路直流磁通如式(6)所示。 
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假设磁阻 Rm2 = Rm3 = Rg，各个支路直流磁通可

简化为式(7)。磁柱 2和磁柱 3的直流磁通大小相等、

方向相反，两者在磁柱 1 相抵消，即磁柱 1 的直流

磁通为 0，如图 4 所示。因此，新方案在结构上虽

不对称，但其电路工作模式却和图 1 现有的 IM-CDR
相同。 
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图 5  等效直流磁路 

Fig. 5  Equivalent DC magnetic circuit 

3  集成磁件参数分析和测量 

3.1  集成磁件等效电路 
基于磁路–电路的对偶变换可获得 IM-CDR5的

等效电路，如图 6 所示，包含两组变压器 T1、T2

和 3 个等效电感 L1、L2、L3。等效电感和磁阻关系

可表示为 L1 = Np2/Rm1，L2 = Ns
2
2/Rm2，L3 = N s

2
2/Rm3。

等效电路结构具有一个中心抽头变压器和两个输

出滤波电感，这和分立磁件的倍流整流变换器以及

全波整流变换器都不尽相同，可视为一种新型的开

关变换器整流电路。需要说明的是图 6 中副边绕组

中心抽头的同名端连接形式为反向连接。 
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图 6  IM-CDR5 的等效电路 

Fig. 6  Equivalent magnetic circuit of IM-CDR5 

3.2  原边绕组测量 
副边两绕组均开路，原边绕组测得电感 LAB，

参考图 6，LAB = L1 // n2(L2 + L3)，“//”表示并联，n = 

Np /Ns2，进一步整理得式(8)。 
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原、副边绕组的漏感测量可通过将副边绕组

Ns1 短路，副边绕组 Ns2 开路，原边绕组 Np 测量获

得，这和传统的测量方法相同。 
3.3  副边绕组测量 

集成磁件两个副边绕组有 3 个连接点，分别记

为 a、b、o，结合图 2 的磁件结构和图 6 的等效电路，

3 个绕组的端口电感量 Lab、Loa、Lob 分别如式(9)— 
(11)所示。 
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当 Ns1 = Ns2，Rm2 = Rm3，可得 Loa = Lob。当原边

绕组 Np 开路，副边绕组 Ns1 短路，副边绕组 Ns2测

量的电感 Lob_s 可表示为式(12)，此电感即为等效输

出电感。 
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N
L

R R
=

+
 (12) 

4  副边绕组为 1 匝的磁件解决方案 

为了适应输出低压大电流的需求，往往要求磁

件的绕组匝数越少越好，绕线回路越短越好。图 7(a)
表示了副边绕组为 1 匝的 PCB 绕组布线俯视图，图

中阴影部分为副边 PCB 绕组，走线部分作为绕组

Ns1 的一部分，和原边绕组 Np 保持紧耦合。因为副

边电流较大，副边绕组 Ns1、同步整流管 SR1、SR2

所构成的回路需要控制在最小范围内以减小端部 
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图 7  副边绕组为 1 匝的一种解决方案 

Fig. 7  A solution for secondary windings with 1 turn 
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电感。而 SR2、Ns2、Co 构成的副边输出回路不需严

格控制。图 7(b)为该结构下的磁场分布图，从图 7
中可以看出气隙的扩散磁通影响很大，一则对 PCB
绕组的切割严重，将带来较高的绕组损耗；二则导

致磁芯外部存在较大的杂散磁场。 
杂散磁场的存在将会对周边元器件正常工作

带来负面影响，图 8(a)将走线部分绕于磁芯的右边，

原边绕组 Np和副边绕组 Ns1、同步整流管 SR1、SR2

所构回路一起绕于磁柱 2 和磁柱 3。图 8(b)为磁场

分布图，相比于图 7(b)，该方案解决了外部磁场泄

露问题。 
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图 8  副边绕组为 1 匝的一种改进方案 

Fig. 8  An improvement for  
secondary windings with 1 turn 

5  实验验证 

设计输入电压 Uin = 48 V，输出电压 Uo = 3.3 V，

输出电流 Io = 25 A，开关频率 fs = 300 kHz，采用半

桥控制芯片 LM5035 。原边主开关管型号为

BSZ160N10NS3 ， 副 边 同 步 整 流 管 为

BSZ035N03LS。集成磁件的磁芯材质为 DMR50B，
考虑到高频工作下副边绕组为 1 匝时将使得磁芯交

流磁密过大，因此，本文设计原、副边绕组匝数为

Np : Ns1 : Ns2 = 4 : 2 : 2。结合第 4 节的磁场分析，为了

避免磁场泄露对周边元器件带来影响，实验样机借

鉴图 8(a)的方案，即将变压器绕组 Np、Ns1 同时绕

于磁柱 2 和磁柱 3，具体如图 9 所示。 
实验采用的磁芯为定制结构，3 个磁芯柱的面

积相同，均为 30 mm2，磁柱 1 无气隙，磁柱 2 和磁

柱 3 的气隙均为 0.2 mm，这样可获得磁路性能如   
式(7)所示。集成磁件绕组采用 PCB 结构，PCB 层 
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图 9  绕组结构示意图 

Fig. 9  Sketch of winding layout 

数为 10 层，每层 1 匝，铜层厚度为 4oz(即为

0.14 mm)，导线宽度为 1.6 mm。不同窗口对应绕组

结构不同，以磁柱 1 和磁柱 2 间的绕线窗口为例，

PCB 绕组整体结构自上而下分别为 S11-P1-S12-P2- 
S13-S21-P3-S22-P4-S23。原边绕组 P1 至 P4串联分布于

4 层 PCB。副边绕组 Ns1的 2 匝结构为 S11、S12、S13

并联构成一匝，S21、S22、S23 并联构成一匝。实测

电感量 Loa = 0.78 μH，Lob = 0.76 μH，Lab = 1.3 μH。

图 10 为轻载下的实验波形，自上而下分别为原边

下开关 S2 的驱动电压 ug2，副边同步整流管 SR1 的

驱动电压 ugs1，A 点电压 uA，输出电压 uo。原边半

桥电路驱动和副边同步整流管驱动互补工作，加载

在原边绕组上的电压为双端对称的逆变波形，得到

稳定的 3.3 V 输出。测量的效率 η 的曲线如图 11 所

示，满载效率为 88.3%，其中 Io 为输出电流。 
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图 10  实验波形 

Fig. 10  Experiment waveform 

 

Io/A 

η  
/%

 

84

5

86

88

90

10 15 20 25
 

图 11  效率曲线 
Fig. 11  Efficiency curve 

6  集成磁件的延伸思考 

对于集成磁件的考量有多个方面，包括电气性

能、损耗、电磁兼容性以及制程工艺等，人们可以

根据自身应用特点进行合理选择。本节直观地从磁

件外部特征对各种集成磁件进行比较，列于表 1，
包括了绕组数量、气隙数量、漏感。结合图 1 所示，  
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表 1  各种集成磁件的比较 
Tab. 1  Comparison among different integrated magnetics 

名称 IM-CDR1 IM-CDR2 IM-CDR3 IM-CDR4 IM-CDR5

绕组 4 3 4 4 3 
气隙 2 2 2 1 2 
漏感 小 大 中 中 小 

可以看出 IM-CDR5 具有最少的绕组数量和最小的

漏感，但存在 2 个气隙，这将带来结构不稳定，在

工程上可以通过形变较小的垫片加以控制。 
另外，从磁件的实现形式可以发现，IM-CDR5

和文献[4]所述方案十分相近。为了便于比较，将文

献[4]方案列于图 12(a)，图 12(b)为 IM-CDR5 的应

用形式。两者的主要差异在于原边绕组的励磁方式

和气隙配置。文献[4]采用的是单端正激电路，图中

未标出磁芯复位电路；而 IM-CDR5 采用的是半桥

逆变电路。这表明倍流整流集成磁件是磁集成正激

变换器中集成磁件在双端变换器的应用。将这一思

路延伸到对现有倍流整流集成磁件如 IM-CDR2 的

认识，也可说明 IM-CDR2 是磁集成正激变换器 2
的转化应用，如图 12(c)、(d)所示。 
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图 12  集成磁件的应用演化 

Fig. 12  Development of magnetic integration 

7  结论 

1）在现有倍流整流集成磁件的基础上，通过

去除一副边电感绕组，提出了一种新型的磁集成方

案，结合半桥变换器完成原理分析和可行性实验   
验证。 

2）与现有方案比较，可以有效地简化绕组布

线，减小原、副边漏感，有利于提高电源效率和功

率密度。新方案进一步丰富了倍流整流变换器的磁

件集成技术。 
3）提出的磁集成方案存在两种典型的应用，

文中以副边绕组为一匝的解决方案为例说明通过

设计可获得最短绕组路径和消除泄露磁场。 

4）研究发现倍流整流集成磁件是磁集成正激

变换器中集成磁件在双端变换器的应用，这将为开

关变换器磁集成技术研究提供全新的认识。 
5）通过改变原边逆变电路，新方案可推广应

用于其它电路，如全桥变换器、推挽变换器等。 
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