
第 43 卷 第 6 期

2017 年 6 月

北 京 工 业 大 学 学 报

JOUＲNAL OF BEIJING UNIVEＲSITY OF TECHNOLOGY
Vol． 43 No． 6

Jun． 2017

电磁超声相控阵激励源高频隔离驱动电路

王新华，王奇之，涂承媛，陈迎春
( 北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京 100124)

摘 要: 为了进一步提高电磁超声相控阵激励源的工作效率，基于半桥拓扑放大结构提出了一种电磁超声相控阵

激励源高频隔离驱动电路的设计方法． 根据金属氧化物半导体场效应晶体管( metal oxide semiconductor field effect
transistor，MOSFET) 的简化模型，分析了 MOSFET 在开通和关断过程中的开关损耗，从而给出了高频隔离驱动电路

所必须满足的条件． 通过采用光纤器件隔离脉冲信号和 DC-DC 隔离电源对参考电位进行转换，有效解决了驱动电

路的高频“浮栅”问题，并利用 ＲC 微分电路和施密特反相器设计了驱动信号死区时间可调电路． 实验结果表明: 设

计的驱动电路能够输出频率为 1. 1 MHz、死区时间为 0. 32 μs、驱动电压为 18. 8 V、占空比为 26% 的互补驱动信号，

并且在驱动 MOSFET 栅极的实际应用中，有效降低了功率开关管的功率损耗．
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High-frequency Isolation Drive Circuit of Exciting Source for
Electromagnetic Ultrasonic Phased Array

WANG Xinhua，WANG Qizhi，TU Chengyuan，CHEN Yingchun
( College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract: In order to further improve the work efficiency of exciting source for electromagnetic ultrasonic
phased array，a method of gate drive circuit design of high frequency isolation for exciting source of
electromagnetic ultrasonic phased array was presented in this paper based on half bridge topology
structure． Through analyzing the process of turn-on and turn-off loss of MOSFET based on the simplified
model structure of MOSFET，satisfied conditions of drive circuit with high frequency isolation were put
forward and the reference potential was converted by using fiber optic components isolated pulse signal
and DC-DC power supply． The high frequency “floating gate”problem of drive circuit was solved
effectively，and the dead-time adjustable circuit was designed by combining the ＲC differential circuit
with Schmitt inverter． The experimental results show that the design of drive circuit can output drive
signal in which the frequency is 1. 1 MHz，the dead-time is 0. 32 μs，the voltage amplitude is 18. 8 V，

and the duty ratio is 26% ． The drive circuit reduces power loss of power switch tube effectively in the
practical application of driving MOSFET．
Key words: metal oxide semiconductor field effect transistor ( MOSFET) ; fiber optics isolation; dead-

time; delay; floating gate



第 6 期 王新华，等: 电磁超声相控阵激励源高频隔离驱动电路

随着埋地钢质管道内检测技术的不断成熟，对

检测器的精度及效率也提出了一定的严苛要求，相

较于传统的超声检测系统中单通道探头，多个电磁

超 声 换 能 器 ( electromagnetic acoustic transducer，
EMAT) 进行超声检测这一新技术更具有良好的波

束可达性，不仅能对不规则或复杂形状工件进行检

测，而且能提高检测速度［1-2］． 多个 EMAT 阵元组成

的检测器与其他内检测器相同，包括激励源、相控阵

探头阵列、清管器、数据处理和储存模块 4 个部分．
其中激励源的研制和相控阵探头阵列的优化设计是

目前克服 EMAT 换能效率低的 2 种有效途径． 然

而，随着国内外对电磁超声工作机理研究的深入及

各种电磁仿真软件的大量出现，探头阵列灵敏度的

优化设计取得很大进步，但并不能在根本上解决问

题． 因此，只有通过合理设计配套的大功率多通高

频激励源，才能从根本上提高探头阵列的激发效能，

改善超声相控阵的在线检测效率．
多通道激励源是基于射频技术设计的一款开关

逆变电源，它和线性电源的根本区别在于它的操作

频率不 是 工 频 频 段 而 是 工 作 在 几 十 kHz 到 几 十

MHz． 目前，国外已经研制出可用于激励 EMAT 的

大功率高频激励电源，如美国 T＆C 电源公司生产的

AG 1024 型高频电源，频率范围 0. 2 ～ 1. 0 MHz，最

大输出功率 2 kW［3］; 日 本 相 继 研 制 出 了 3 ～ 200
kW、20 ～ 300 kHz 系列高频电源，并于 1999 年研制

出 2 MHz、6 kW 的金属氧化物半导体场效应晶体管

( metal oxide semiconductor field effect tromsistor，
MOSFET) 高频电源［4］，然而这 2 种电源产品的技术

资料处于保密状态． 国内对电磁超声技术的研究起

步相对较晚，2005 年王淑娟等［5］研制出用于轨道踏

面 的 电 磁 超 声 检 测 设 备，激 励 源 输 出 频 率 为

30 kHz ～ 1 MHz，输出电流约 10 A，由二级功率管组

成的共射互补推挽驱动放大电流． 2009 年军械工程

学院的李志宇等［6］提出了一种基于 ＲLC 振荡电路

的连续脉冲电磁超声换能器激励装置设计方法，该

装置电流峰值随电容的增大而增大，但信号频率反

而降低． 2012 年李鹏等［7］研制出一种电磁超声检

测用脉冲电源，选择集成电路芯片 IＲ2110 构建了

MOSFET 驱动电路，以自举电容作为悬浮电源并为

高端驱动电路提供能量，该电源输出激励脉冲的电

压峰值为 0 ～ 350 V、频率为 20 ～ 300 kHz、相邻脉冲

时间间隔等连续可调，输出激励脉冲的电流峰值可

达 50 A．
从上述国内外研究现状可知，国内的激励源研

制在频率范围和输出功率相对落后于国外，原因在

于高频率与大功率本身就是一对矛盾体，而国内对

此也尚无成熟的解决办法． 随着功率放大电路的深

入研究而变得日益成熟，但与其相匹配的高频驱动

电路却是功率放大的重要前提． 因此，设计一套能

够长期稳定地工作在高频且功率损耗低的 MOSFET
驱动电路至关重要． 为此，根据 MOSFET 管开关的

开通与关断过程分析，给出了电磁超声相控阵激励

源栅极高频驱动的设计要求，并通过隔离电源对参

考电位进行转换，从而设计了以光纤为隔离器件的

高频“浮 栅”驱 动 电 路，不 仅 提 高 了 抗 电 磁 干 扰

( electromagnetic interference，EMI) 能力［8］和驱动信

号的完整度，而且能够对死区时间进行调节，同时也

缩短了驱动信号延时时间，该驱动电路可以适应不

同规格的 MOSFET，从而保证了电磁超声相控阵激

励源工作效率．

1 MOSFET 开关损耗分析

1. 1 MOSFET 开通和关断

MOSFET 是一种电压控制器件，其输入阻抗高，

没有少数载流子的存储效应，工作频率可达几百

kHz 至几 MHz，在各种逆变开关电源装置中得到广

泛应用． 然而，MOSFET 的各极之间存在着寄生电

容，在其开通和关断过程中，驱动电路必须能够对其

寄生 电 容 网 络 进 行 快 速 充 放 电． 图 1 所 示 为

MOSFET 管的模型结构［9］．

图 1 MOSFET 的模型结构

Fig． 1 Model structure of MOSFET

在 MOSFET 的简化模型中，漏极、源极、栅极之间

存在 3 个寄生电容: CGD、CGS、CDS，三者间的关系为

CGD = Crss ( 1)

CGS = C iss － Crss ( 2)

CDS = Coss － Crss ( 3)

式中: C iss为输入电容; Coss为输出电容; Crss为反向传

输电容．
CGD、CGS、CDS 之间的关系影响着 MOSFET 各极

间的电荷量和开通关断过程． 如图 2 所示，MOSFET
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开通过程中，t1 ～ t2 是其开通延时阶段，栅源极间电

容 CGS开始充电，当上升到开启阀值电压 UTH，时间

参数为( ＲG + ＲDS( on) ) C iss，UDS保持外加直流电压 VDD

不变，漏极没有电流流过( ID = 0) ，栅极电流 IG最高

达到 IPK ; t2 ～ t3阶段，UGS电压从 VTH按指数规律增到

米勒平台电压 VPL，ID开始缓慢增加，到 t3时刻，ID上

升到最大值，UDS = VDD保持不变，电荷量为 QGS ; t3 ～
t4阶段，漏极电流保持恒定的最大电流值 ID，漏源电

压 UDS开始下降，反向传输电容 ( Crss ) CGD 的米勒效

应使得 UGS保持不变，MOSFET 管固有的转移特性使

得栅极电压与漏极电流维持比例关系，栅源极间的

电容 CGS 不再流过电流，驱动的电流全部流过米勒

电容，其电荷量为 QGD，栅极电流 IG保持在平台电流

IPL值不变; t4 ～ t5阶段，栅极处于过驱动状态，但驱动

部分仍然在消耗能量，过了米勒平台后，MOSFET 已

经完全导通，栅极电压和漏极电流不再受转移特性

的束缚，继续增大，直至驱动电压，此时，栅极电流 IG
用于给 CGS、CGD充电．

MOSFET 的关断过程为图 2 中的 t6 ～ t10，正好

与开通过程相反，经过一段的关断延时和栅极即间

电容 CGS开始放电后，进入一段米勒平台，栅源电压

UGS开始上升，MOSFET 管逐渐关断，直至漏极电流

ID = 0，此时开关管彻底关断．

图 2 MOSFET 开通和关断过程

Fig． 2 Turn on and turn off sequence of MOSFET

1. 2 开通和关断功率损耗

由图 2 可知，MOSFET 的功率损耗主要发生在

UDS和 ID 交叉重叠区域． 3 个极间电容 ( CGD、CGS、
CDS ) 在每次开关转换中需要充电、放电以达到新的

电压值与开关状态改变相对应，所以交叠会持续一

段时间． 总之，电容值越大，充电时间就越长，交叠

时间就会越长，结果导致交叠损耗就越大．
开通过程中产生的开关损耗为

P loss( on) =
1
2 fsVDDID ( t4 － t2 ) ( 4)

关断过程中产生的开关损耗为

P loss( off) =
1
2 fsVDDID ( t9 － t7 ) ( 5)

从式( 4) ( 5) 可知，开通和关断损耗决定因素是

电流和电压各自完成转换所需的时间 ( t4 － t2 ) 和

( t9 － t7 ) ，转换的快慢是随着驱动电阻和极间寄生

电容乘积大小而变化的． 当然，在工艺方面，通过改

良 MOSFET 自身的寄生电容和饱和导通后的导通

电阻 ＲDS( on) ，降低开关功率损耗． 但是，MOSFET 在

实际应用过程中，只能通过对其外部驱动电路结构

的精准有效设计，才能弥补 MOSFET 自身工艺制造

方面的缺陷，降低开关管在高速工作状态的功率损

耗，有效地提高功率放大电路输出功率．

2 驱动电路搭建

2. 1 驱动电路设计要求

驱动电路的优化设计可以有效地降低高速工作

状态下 MOSFET 的开关损耗，也是提高电磁超声相

控阵激励源换能效率的关键前提，从而给出了激励

源栅极驱动电路必须考虑的 4 点要求:

1) 具有动态驱动能力，提供足够大的瞬间驱动

功率或者瞬间驱动电流，使 MOSFET 迅速建立栅极

电场并导通，驱动电路应能提供陡峭的前后沿驱动

脉冲．
2) 控制电路与功率放大电路之间需要进行电

气隔离，驱动电路与功率变换器的连线要尽量短，以

提高 MOSFET 管的关断速度．
3) 在半桥拓扑结构中，同一桥臂的高压侧和低

压侧 MOSFET 的栅极参考电位不同，则需对高压侧

MOSFET 栅极驱动的电源参考电位进行转换．
4) 为使得功率变换器的功率开关管工作在零

电压开关( zero voltage switch，ZVS) 模式，驱动信号

的死区时间必须可调且占空比小于 50% ．
根据电磁超声相控阵激励源栅极驱动的设计要

求，搭建了图 3 所示的半桥拓扑结构驱动电路设计

示意图． 其中，Vdr1、Vdr2 分别以 GND1 和 GND2 作为

参考电位，并为高低压侧 MOSFET 管的栅极驱动电

路提供电源． 驱动的功率放大电路是由 M1、M2 组

成的半桥式功率变换谐振电路，通过 LC 谐振电路
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选频，在所选频率的操作下使得EMAT阵元达到最

佳的能量转换效率．

图 3 半桥拓扑结构驱动电路设计示意图

Fig． 3 Schematic diagram of drive circuit design for a
half bridge topology

2. 2 MOSFET 管“浮栅”驱动电路

由于高压侧功率管 M1 栅极电位与低压侧功率

管 M2 栅极电位不是同一个参考点，导致功率管 M1

栅极电位不断浮动( 即“浮栅”) ． 因此，高压侧驱动

电路电源参考电位必须与低压侧驱动电路电源参考

电位进行隔离． 如图 4 所示，选用 15 W 的 DC-DC
模块 HZD15D-12S15 对电源参考电位进行隔离转

换，模 块 输 入 端 以 GND2 为 参 考 电 位，输 出 端 以

GND1 为参考电位． 转换电路具有输出电压精度高、
过流、过压和短路保护． 旁路电容 C2、C3 给输入输

出电源提供滤波作用，共模扼流圈 M 是为了进一步

提高抗 EMI 能力．

图 4 高压侧 M1 源极参考电位转换电路

Fig． 4 Ｒeference potential conversion circuit of high
side M1 source

此外，MOSFET 的工作频率及输入阻抗高，容易

被干扰，故驱动电路应具有良好的电气隔离性能，以

实现主电路与控制电路之间的隔离，使之具有较强

的抗 干 扰 能 力，避 免 功 率 电 路 对 控 制 信 号 的 干

扰［9］． 而隔离型驱动主要包括变压器隔离和光电隔

离驱动，其中光电隔离包括光耦隔离和光纤隔离 2
种形式．

在表 1 中，针对 3 种隔离型器件属性的基本功

能做了相关比较［10-11］．

表 1 隔离型器件功能比较

Table 1 Function comparison of isolation device

驱动类别 频率范围 隔离电压 /kV dv /dt

变压器 ＜ 10 MHz ＜ 2 有限

光耦 ＜ 20 Mbit / s ＜ 5 ＜ 10 V /ns

光纤 ＞ 1 GHz ＞ 5 ＞ 10 V /ns

驱动类别 调占空比 耦合电容 EMI

变压器 复杂 大 强

光耦 简单 小 弱

光纤 简单 忽略 忽略

变压器不仅制作工艺要求较高、体积大，而且对

电路中元器件参数和工作条件的匹配要求苛刻，可

能存在变压器磁心偏磁、隔离变压器漏感和寄生参

数使得驱动信号产生振荡、抗干扰能力不足等缺点．
光耦器件直接用于模拟量时，要考虑它的非线

性问题和响应速度问题，它会受到温度的影响改变

传输信号的延时，从而造成脉冲宽度改变，并且光耦

芯片的集成，使得信号输入输出靠得太近而导致防

干扰布局受到限制． 由于电磁超声相控阵激励源不

仅工作频率和电压高，而且驱动相控阵探头阵列各

阵元的是 ns 级延时序列． 因此，高低压侧功率管栅

极驱动电路采用光纤作为放大电路与控制信号之间

的隔离器件． 如图 5 所示为 MOSFET 栅极高频隔离

驱动电路．
驱动电路采用 T-1527Z /Ｒ-2526Z 作为控制信号

的发射端 /接收端，T-1527Z 内部包含 650 nm 波长

的 LED，光信号经过光纤传输至 Ｒ-2526Z 在其内部

转换成电信号并前置放大，信号的传播速度高达

125 Mbit / s． Ｒ-2526Z 输出的信号经过由 Ｒ3、Ｒ4 和

C1 组成的 ＲC 微分电路处理，其中 Ｒ4 为电位器，可

以调节死区时间范围． 微分信号通过施密特反相器

U1C 矫正输出脉冲波形并与原输出信号在逻辑门

U2 相 积，从 而 输 出 调 脉 冲 调 制 ( pulse width
modulation，PWM ) 信 号． 采 用 TC6320TG 作 为

MOSFET 栅极驱动芯片，其内部集成了 N 沟道和 P
沟道结合的图腾柱，可输出 2 A 的驱动电流，具有导

通电阻低、输入电容低和快关速度快等优点．

3 实验结果分析

信号从光纤接收端输出，经过 ＲC 微分电路处

理后，由示波器显示其输出波形． 从图 6 中可以看
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图 5 MOSFET 栅极高频隔离驱动电路

Fig． 5 Gate drive circuit with high frequency isolation of MOSFET

出，其输出频率约为 2. 03 MHz，则可调节的死区时

间范围为 0. 5 μs． 图 7 所示波形为 ＲC 微分波形通

过 U1C 施密特反相器矫正后的死区调节载波信号．

图 6 ＲC 微分电路输出波形

Fig． 6 Output waveform of ＲC differential circuit

图 7 死区调节载波波形

Fig． 7 Carrier wave to adjust dead-time

死区调节载波信号和接收端原始信号在逻辑门

U2 相积后，经过驱动芯片 TC6320TG 处理，从而输

出如图 8 所示的带死区且互补驱动信号．

图 8 带死区的互补驱动信号

Fig． 8 Complementary drive signal with dead-time

由图 8、9 可以看出，这对互补信号的频率为

1. 1 MHz，死区时间为 0. 32 μs，驱动电压为 18. 8 V，

信号的占空比为 26% ( 小于 50% ) ，符合 MOSFET
栅极驱动信号要求，从而保证 2 个 MOSFET 不能同

时导通而导致短路．

图 9 驱动信号正宽频时间波形

Fig． 9 Positive broadband time waveform of drive signal

为了保证功率管能够快速导通和关断，需要测
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量驱动信号的上升时间和下降时间． 如图 10、11 所

示，驱动信号上升时间为 7. 45 ns、信号下降时间为

12. 5 ns，明显低于死区的设定时间，从而有效地避

免导通和关断时的交叉损耗．

图 10 驱动信号上升时间波形

Fig． 10 Ｒise time waveform of drive signal

图 11 驱动信号下降时间波形

Fig． 11 Fall time waveform of drive signal

驱动电路在驱动功率放大电路的实践过程中，

用热像仪拍摄了高低压侧 MOSFET 工作前后的温

度对比照，如图 12 所示． 在图 12 ( a) 中所显示温度

为 MOSFET 未工作时的温度( 即室内温度) 66. 7 ℉

( 约 19. 28 ℃ ) ; 图 12 ( b) 中显示温度为 MOSFET 在

高频高压工作一段时间后的温度 71. 3 ℉( 约 21. 83
℃ ) ． 说明 MOSFET 管工作一段时间后温度变化小，

驱动电 路 的 设 计 有 效 降 低 了 功 率 管 的 自 身 功 率

损耗．

4 结论

1) 驱动电路能够对驱动信号的死区时间或者

占空比进行调节，从而使得当控制信号占空比大于

或等于 50%时，能够及时通过驱动电路将驱动信号

占空比调整至 50%以下．
2) 采用光纤进行信号隔离以及 DC-DC 隔离电

图 12 MOFFET 工作前后温度

Fig． 12 Before and after work temperature of MOSFET

源进行参考电位的转换，有效地解决了驱动电路在

高速运作时高压侧 MOSFET 的“浮栅”问题，降低了

驱动信号的失真度和上升下降延时，保证了驱动信

号的完整输出，并且通过了实验的有力验证．
3) 从红外摄像仪温度显示可知，工作频率为

1. 1 MHz 的高频工作下，驱动信号能够长期稳定有

效地驱动功率 MOSFET，降低了功率管的开关损耗，

从而实现了电磁超声相控阵激励源高频隔离驱动电

路设计要求．
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