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摘 要 

采用低压 SiC MOSFET 直接串联是构建高功率密度中压电力电子装备的重要技术

路线。面向大功率应用，通常需要将多颗 SiC MOSFET 芯片通过串并联方式集成封装，

形成高压、大电流 SiC 功率模块。然而，此类模块内部芯片数量多、结构复杂，同时存

在芯片并联均流、器件串联均压及热耦合等问题，易引发电-热失稳。因此，构建完善

的电应力防护与热状态评估，是保障其可靠运行的前提。围绕上述问题，本文以高压大

电流 SiC MOSFET 串联功率模块为研究对象，开展了过流保护及结温检测技术研究。 

首先，针对器件串联型 SiC 模块对快速过流检测及故障信号同步下发的需求，提

出了基于集成隧道磁电阻(Tunnel Magnetoresistance, TMR)电流传感器与光隔离同步分

发的过流保护技术。该技术采用 TMR 传感器非侵入测量模块电流，并通过阈值比较实

现故障判定。通过三维有限元仿真优化传感器安装位置，并设计 RC 极点补偿电路，降

低集肤效应和空间磁场耦合对电流测量的影响，实现高带宽、低延迟电流检测。同时，

引入一对多光纤与高速跨阻放大电路，实现多路故障信号的低延迟、高同步分发。测试

结果表明，该技术“测量—判定—下发”全链路响应时间为 81.6 ns，各支路同步偏差

小于 230 ps，验证了该技术在 SiC MOSFET 串联模块过流保护中的有效性。 

其次，针对 SiC MOSFET 串联模块内部芯片结温难以直接测量的问题，提出了基

于体二极管正向压降 Vsd 的结温检测方法。针对在变换器关停后检测时因固有测量延迟

引起的温降偏差，在 K 系数法基础上引入一维热传导“平方根 t 法”进行零点补偿，实

现了关断瞬时真实结温的精确反推。为提高复杂工况下的测量精度与抗干扰能力，本

文研制了集成恒流源选通与差分隔离功能的专用测量电路，并设计了相应的关断时序

逻辑以抑制开关瞬态电磁干扰。经单管及器件串联模组对拖实验验证，实测结温偏差

控制在 2 ℃以内，证明了该方法在器件串联型 SiC 功率模块结温检测中的准确性与适

用性。 

本文研究结果可为器件串联型 SiC 功率模块在中压高功率密度电力电子装备中的

工程应用提供参考。 

关 键 词：SiC 器件串联模块；隧道磁电阻(TMR)；一对多光纤；过流保护；结温检测 
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ABSTRACT 

Driven by the development of medium-voltage power electronic equipment towards high 

power density, utilizing series-connected low-voltage SiC MOSFETs to achieve high voltage 

blocking and high-frequency operation has emerged as a crucial technical approach for 

constructing medium-voltage converters. For high-power applications, it is necessary to 

integrate and package multiple SiC MOSFET chips in series and parallel configurations to 

form high-voltage, high-current SiC power modules. However, the high chip count and 

complex internal structure of such modules introduce challenges—such as current sharing 

among parallel chips, voltage balancing across series devices, and thermal coupling—which 

can easily trigger electro-thermal instability. Consequently, establishing robust electrical stress 

protection and thermal state assessment mechanisms is a prerequisite for ensuring reliable 

operation. Addressing these issues, this paper focuses on high-voltage, high-current SiC 

MOSFET series-connected power modules and investigates overcurrent protection and  

junction temperature monitoring technologies. 

Firstly, aiming at the requirements of series-connected SiC modules for rapid overcurrent 

detection and synchronized fault signal distribution, an overcurrent protection technology 

based on integrated Tunnel Magnetoresistance (TMR) current sensors and optically isolated 

synchronous distribution technology is proposed. This technology employs TMR sensors for 

non-intrusive module current measurement and realizes fault determination through threshold 

comparison. Three-dimensional finite element simulations are utilized to optimize the sensor 

installation positions, and an RC pole compensation circuit is designed to mitigate the impacts 

of the skin effect and spatial magnetic field coupling on current measurement, thereby 

achieving high-bandwidth and low-latency current detection. Meanwhile, a one-to-many 

optical fiber topology combined with a high-speed transimpedance amplifier circuit is 

introduced to accomplish the low-latency and highly synchronized distribution of multiple 

fault signals. Test results indicate that the full-link response time of the "measurement-

determination-distribution" process is 81.6 ns, and the synchronization deviation among 

branches is less than 230 ps, which verifies the effectiveness of the proposed technology in 

the overcurrent protection of series-connected SiC MOSFET modules. 

Secondly, addressing the difficulty of directly measuring the internal chip junction 
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temperature in series-connected SiC MOSFET modules, a junction temperature measurement 

method based on the body diode forward voltage drop (Vsd) is proposed. To tackle the 

temperature drop deviation caused by inherent measurement delays when detecting after the 

converter shuts down, a one-dimensional heat conduction "square root of t" method is 

incorporated into the traditional K-factor method for zero-point compensation. This realizes 

an accurate backward inference of the actual junction temperature at the exact instant of turn-

off. To enhance measurement accuracy and anti-interference capability under complex 

operating conditions, a dedicated measurement circuit integrating constant-current source 

gating and differential isolation functions is developed, and a corresponding turn-off timing 

logic is designed to suppress switching transient electromagnetic interference (EMI). Validated 

by single device and back-to-back experiments on series-connected device modules, the 

proposed method successfully controls the measured junction temperature deviation within 

2 °C, demonstrating the accuracy and applicability of the proposed method in the junction 

temperature measurement of series-connected SiC power modules. 

The research results of this paper can provide valuable references for the engineering 

application of series-connected SiC power modules in medium-voltage, high-power-density 

power electronic equipment. 

 

KEY WORDS: Series-connected SiC MOSFET modules; Tunnel Magnetoresistance 

(TMR); One-to-many optical fiber; Overcurrent protection; Junction temperature 

detection 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

在现代电力系统中，中压电压源换流器（Voltage Source Converter, VSC）是实现中

压交流电网柔性互联、构建中压交直流混合配电网以及实现高压电网潮流调控的关键

装备[1]。在众多中压 VSC 拓扑中，模块化多电平变换器（Modular Multilevel Converter, 

MMC）因具有模块化、高效率、高可靠、输出波形质量高等优点[2]-[5]，已成为中压 VSC

的主流技术方案。 

柔性互联

直流配电网

潮流控制器

 
图 1-1 典型的 VSC 应用 

当前，中压 MMC 通常采用 1.7 kV IGBT，每个子模块额定电压约为 830 V，整个

系统一般包含至少 144 个子模块。由于各子模块电容需要处理桥臂工频电流，其电容

值通常可达数 mF 到 10 mF 量级。上述因素导致 MMC 功率密度低、占地面积大[6]，如

珠海“互联网+”柔性直流配电网鸡山 I 换流站[7]，其 10 MW MMC 工程的占地面积可达

34.6 m2。 

第三代宽禁带半导体器件 SiC MOSFET 具有开关速度高、耐高压和耐高温等优点

[8]，为解决中压换流器体积大、功率密度低的问题提供了新的技术路径。采用 SiC 器件

降低 MMC 复杂度的一种思路，是直接使用高压 SiC MOSFET。自 2011 年起，Cree 等

公司开始研发 6.5 kV~15 kV SiC MOSFET 工程样品[9]，通用电气、苏黎世联邦理工学

院等也基于此开展了中压换流器样机研究，表 1-1 列举了近年来部分典型的高压 SiC 

MOSFET 器件与功率模块性能参数。 
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表 1-1 近年来典型高压 SiC MOSFET 芯片与模块 

文献 年份 机构/公司 电压/kV 电流/A 类别 

[9] 2011 Cree 10 10 芯片 

[10] 2014 Cree 15 10 芯片 

[11] 2016 Cree 10 240 半桥模块 

[12] 2017 ROHM 6.5 30 芯片 

[13] 2018 三菱 6.5 400 半桥模块 

[14] 2018 Cree 10 20 芯片 

[15] 2020 中电 55 所 6.5 400 半桥模块 

[16] 2021 GenSiC 3.3 63 芯片 

[17] 2023 国家电网 18 125 单开关模块 

[18] 2024 Infineon 3.3 1000 半桥模块 

然而，高压 SiC MOSFET 实用化仍面临诸多挑战。一方面，这类高压芯片通常需

要较厚的外延层，例如 10 kV 器件的外延层厚度可达约 100 μm，同时还需要较宽的终

端结构，从而导致芯片成品率较低、制造成本较高，且器件长期可靠性仍有待进一步验

证。另一方面，作为单极型器件，SiC MOSFET 比导通电阻(Rds(on),sp)与耐压等级 VB 近

似满足 Rds(on),sp ∝ VB
2.3~2.5 的关系[19]，这意味着随耐压等级提高，器件的单位面积导

通性能将显著下降，如图 1-2 所示。相比之下，采用成熟的低压 SiC 器件(1.2 kV-1.7 kV)

进行串联，其等效比导通电阻随串联个数的增加呈线性增长。因此，采用低压 SiC 器

件串联构建中压换流器，在电力系统等大电流应用场合通常更具优势。 

 
图 1-2 SiC 芯片比导通电阻随耐压变化曲线 

为了将低压 SiC MOSFET 串联技术进一步应用于电力系统，通常需要将多颗 SiC 
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MOSFET 芯片通过串并联方式集成封装，形成高压、大电流 SiC 功率模块。由于此类

模块内部芯片数量多、结构复杂，同时存在芯片并联与器件串联两种耦合关系，其可靠

运行不仅依赖于合理的电压均衡与热设计，也对模块内部芯片的故障检测与结温检测

提出了更高要求。下文将围绕器件串联型 SiC 功率模块的实现现状、过流及短路故障

检测方法以及芯片结温检测方法展开文献综述，并在此基础上进一步说明本文的研究

内容与技术路线。 

1.2 器件串联型 SiC 功率模块研究现状 

器件串联型 SiC 功率模块的研究，核心在于通过封装集成将低压 SiC 芯片组合成

适用于中压场合的高压模块，并在此过程中兼顾通流能力、绝缘设计、热管理及杂散参

数控制。 

文献[20]首次提出通过 SiC MOSFET 串联技术提升 SiC 功率模块的耐压能力，如

图 1-3 所示。该方案使用 6 颗 1.2 kV/40 A 的 SiC MOSFET 裸片，采用“三串两并”的结

构，封装为一个 3600 V/80 A 的高压模块。然而，该设计未对串联回路的寄生电感进行

针对性优化，导致模块整体寄生电感较大。 

(a) 串联模块电路图 (b) 串联模块实物图  
图 1-3 三串两并结构的 3600 V/80 A SiC 串联模块[20] 

文献[21]介绍了一种基于传统引线键合工艺的串联模块，如图 1-4 所示。该方案在

单桥臂内集成了两颗 1.2 kV/21 mΩ 规格的 SiC MOSFET 裸片，通过优化布线布局，将

回路寄生电感有效抑制在 5.8 nH 以内，实现了 2.4 kV/100 A 的功率等级。然而，该方

案单桥臂仅实现了两个器件的串联，模块整体耐压等级提升有限。 
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(a) 串联模块实物图 (b) 串联模块电路图  
图 1-4 基于引线键合的两器件串联半桥模块[21] 

文献[22]进一步提出了一种基于平面封装工艺的串联 SiC MOSFET 模块，如图 1-5

所示。该结构通过上下双面 DBC 基板与内部金属缓冲层的垂直堆叠，较传统键合方案

降低了 50%以上的寄生电感，实现了 6 颗 1.2 kV SiC MOSFET 裸片的串联，成功将单

模块耐压提升至 6.5 kV。 

 
图 1-5 基于无引线键合封装的六器件串联模块示意图[22] 

另一方面，现有的器件串联模块[20]~[22]均压方案大多采用外部 RC 或 RCD 吸收

回路。这类方案在产生额外损耗的同时，也限制了 SiC MOSFET 的开关速率，更重要

的是，这种被动均压方法的均压能力有限，如文献[22]中的六器件串联模块，在使用 RC

吸收回路后其器件间的不均压度仍达 8%。为改善均压性能，文献[23]研制了一种集成

有源箝位回路的 SiC MOSFET 单元模块。通过将 6 个单元模块串联在 3.6 kV 直流母线

上运行，在两电平变换器中成功将器件间的不均压度降至 5%以下。 

 
图 1-6 集成有源箝位回路的 SiC MOSFET 单元模块[23] 
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1.3 SiC MOSFET 过流与短路故障检测研究现状 

SiC MOSFET的短路故障电流上升速度快、峰值大，短路承受时间远低于硅 IGBT，

如图 1-7 所示，相比于同电压/电流的 IGBT，SiC MOSFET 的峰值短路电流是 IGBT 的

近三倍，短路承受时间仅为 IGBT 的 1/5[24][25]。更重要的是，对于 SiC MOSFET 器件串

联功率模块而言，一旦某一芯片或单元发生过流或短路故障，故障电流与电压应力将

迅速在串联支路中重新分配，并可能进一步传播至其他健康单元，诱发过压、过热甚至

连锁失效；此外，串联架构在故障停机时对同步性要求严苛，若各支路存在微小的关断

延时差异，率先关断的器件将承受全部母线电压而过压击穿。因此，开发兼具强抗扰、

低延迟且支持多路同步下发能力的过流与短路故障检测保护方案，是确保串联模块可

靠运行的重要方向。 

 
图 1-7 SiC MOSFET(C2M0080120D, 1200 V/24 A @100 ℃)和 Si IGBT (IKW25N120H3, 

1200 V/25 A@100 ℃)的临界短路测试的电流波形[24] 

目前，源自 Si IGBT 的退饱和(DESAT)技术凭借高效率、高可靠性、低成本及结构

紧凑等优势，被广泛移植并应用于 SiC 功率模块的过流与短路故障检测中。典型的驱

动芯片如 TI 公司的 UCC21750，建议的消隐时间为 800 ns 至 2 μs[26][27]，这主要由两部

分组成：一是内部将 DESAT 引脚与地短接，强行拉低引脚电压的前沿消隐时间，二是

内部恒流源将消隐电容充电至触发阈值所需的时间。然而，串联模块的高电压工作环

境使得其开关及故障瞬间的 dv/dt 往往高于单管工况，在使用 DESAT 技术时，为降低

误触发概率，通常需要设置较长的消隐时间，但这与 SiC 器件较短的短路耐受时间存

在矛盾，过长的保护延迟可能导致芯片内部温升过高，增加栅氧老化或器件损坏的风

险。 
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针对该问题，文献[28][29]提出了一种改进型退饱和保护电路，如图 1-8(a)所示。

该电路在驱动输出端与 DESAT 引脚间引入辅助充电电阻 Rchar，利用驱动电压提供额外

的消隐电容充电电流；同时 DESAT 引脚与消隐电容间串联肖特基二极管 DLEB，以阻断

消隐电容在前沿消隐阶段经内部开关 M 放电的路径，二者结合显著加快了消隐电容的

充电速度，将保护响应时间缩短至 1.45 μs。文献[30]将传统的电压阈值比较逻辑优化为

Vds 电压积分逻辑(如图 1-8(b)所示)，无需消隐时间，将保护时间进一步缩短至 743 ns。

然而，总体来看，该类方法在追求更高响应速度的过程中，仍需在抑制开关瞬态噪声与

缩短消隐时间之间寻找平衡。 

 
(a)提升消隐电容充电速度的改进型退饱和电路[28][29]    (b)电压积分的改进型退饱和电路[30] 

图 1-8 基于改进型退饱和技术的过流与短路保护技术 

为突破消隐时间的限制进一步提升检测速度，国内外研究人员提出了多种方案，

主要思路都是直接获取流经 SiC MOSFET 的电流信息。 

获取电流信息最直接的方式是利用欧姆定律，在 SiC MOSFET 的功率回路串入采

样电阻，即可获得 SiC MOSFET 的电流信息。然而，该方法在高压大功率场合面临功

耗大、测量噪声显著以及引入额外环路电感等局限[31]。为克服上述弊端，文献[32]提出

了 SenseFET 技术：通过将功率芯片内部的一小部分晶胞专门用于电流检测，实现了低

损耗测量。图 1-9 展示了其芯片结构及等效电路：流经 Sense 电极的电流 isense 与主电

流 id 成正比，通过采样电阻将 isense 转换为电压信号，即可用于短路与过流保护。由于

Sense 电极与源极在芯片内部相互隔离，有效降低了主功率回路对测量信号的干扰。然

而，该技术目前缺乏普适性，多数商用 SiC MOSFET 芯片尚未集成 Sense 电极[33]，且

此类 SenseFET 模块成本也较高。 
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图 1-9 集成电流测量的 SiC MOSFET 芯片[32] 

法拉第电磁感应定律也能用来测量电流，文献[34]-[36]提出利用开尔文电感进行短

路保护。如图 1-10 所示，该方案利用 RC 积分电路将开尔文电感上的 di/dt 信息转换为

电压 vc，通过将 vc与预设阈值进行比对来判定短路故障。文献[35][36]分别基于该方案，

在 170 ns（针对分立器件）和 1.1 μs（针对 1200 V/325 A 模块）内实现了短路故障检测

及保护。该方法电路结构简单、无需高速运放（成本较低）且保护响应快。然而，该方

案难以同时满足快速短路保护与过流保护需求。一方面，积分电路会降低检测电路对

慢变电流信号的敏感性，使得电流上升较缓的过流故障检测时间显著增加，甚至可能

导致保护无法触发；另一方面，信号检测电路与主功率回路之间缺乏物理隔离，开关瞬

态产生的尖峰电压和高频噪声易耦合至检测端，进而造成误诊断或误触发。 

 
图 1-10 基于开尔文电感的短路检测电路[34]-[36] 

罗氏线圈同样是基于法拉第定律的经典电流检测方案。其基本原理如图 1-11 所示。

感应主体通常为包含数百匝线圈的空心环状结构，载流导体穿过环心并与其建立互感

关系。导体电流 id 在环中感应出电压 vr，该电压经积分处理后即可提取出 id 的交流分

量。文献[37]利用多层 PCB 技术实现了罗氏线圈的集成化设计，通过基于运算放大器

的积分电路拓宽了带宽，并引入屏蔽层以抑制 SiC MOSFET 高 dv/dt 产生的共模噪声，

isense
id

SC trigger

Kelvin
Source

Power
Source

Vth

id

Cs

Rs

vc
Lk
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最终实现了 470 ns 内的短路检测与软关断。然而，该技术面临较高的应用成本。运放

内部普遍存在偏置电压与偏置电流，易导致积分输出漂移甚至饱和，为此需采用高性

能运放并配套复杂的校准与复位电路，这显著增加了成本[38]。此外，由于罗氏线圈无

法测量直流或低频电流，其在实现准确的过流保护方面存在明显局限。 

 
图 1-11 基于集成罗氏线圈的短路检测技术[37][38] 

为了弥补罗氏线圈无法测量直流及低频电流的缺陷，并保留非侵入式测量的优势，

基于磁场传感器的电流检测方案受到了广泛关注。磁场传感器能够将静态与动态磁场

转换为电信号，可以测量电流的直流和交流分量。典型的磁场传感器包括霍尔元件(Hall)

以及 AMR、GMR、TMR 等磁电阻传感器。其中，TMR 传感器具有较高灵敏度、较高

信噪比、较小体积和较低温度漂移等特点，在高带宽、小型化电流检测场合具有较好的

应用潜力。然而，TMR 电流传感器难以有效区分待测磁场与干扰磁场，需结合电磁屏

蔽[39]、算法滤波[40]或针对性的安装位置优化[41]，以规避复杂电磁环境的影响。文献[41]

介绍了一种集成于 62 mm 半桥模块基于 TMR 的短路与过流保护技术，如图 1-12 所

示，通过对 TMR 安装位点的精确寻优，实现了非侵入式且具备电气隔离能力的快速短

路与过流保护。 

 
图 1-12 基于集成 TMR 电流检测的过流与短路保护技术[41] 

Integrator

id
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d
r

div M
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Vth
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表 1-2 从响应速度、优点、缺点等方面对现有 SiC MOSFET 过流与短路故障检测

方法进行了对比。 

表 1-2 SiC MOSFET 过流与短路故障检测方法对比 

检测大类 具体技术 响应速度 优点 局限性 

退饱和检

测 
传统 DESAT 慢 成本低，结构紧凑，可靠性

高 
受限于瞬态噪声抑制与消隐

时间的矛盾，保护时间较长 改进型 DESAT 较慢 

直接电流

检测 

采样电阻法 快 简单、直接测量 功耗大，引入寄生电感 

SenseFET 法 快 损耗低、直接测量 依赖特定芯片结构，无普适

性，模块成本高 

间接磁感

应检测 

开尔文电感法 快 简单、成本低、短路响应快 无法兼顾过流保护，无物理

隔离，易受开关噪声干扰 

集成罗氏线圈 较快 响应带宽高，电气隔离 无法兼顾过流保护，积分电

路复杂且易漂移，成本高 

集成 TMR 较快 体积小，带宽高，兼顾过流

与短路保护，电气隔离， 
易受空间杂散磁场及集肤效

应干扰，需优化安装位点 

1.4 SiC MOSFET 结温检测研究现状 

对于 SiC MOSFET 器件串联功率模块而言，模块内部通常集成了多颗芯片，并同

时存在串联均压、并联均流以及芯片间热耦合等复杂关系。在此条件下，若局部芯片出

现温升异常，不仅会加速器件老化，还可能改变其导通特性与动态开关特性，进而影响

模块内部的电流与电压分配，甚至诱发热失稳和可靠性问题。因此，准确获取模块内部

芯片的结温及其分布情况，对于 SiC 器件串联模块的可靠运行、热管理设计以及健康

状态评估具有重要意义。目前，SiC MOSFET 的结温检测主要分为三大类：物理接触

法、光学法以及温敏电参数法[42]。 

1.4.1 物理接触法 

物理接触法是指将热电偶、热敏电阻或热敏二极管等热敏元件放置在待测器件内

部以获取结温。目前，SiC MOSFET 功率模块普遍采用将 NTC 热敏电阻集成在 DBC

上的方案来监测基板温度[43]，如图 1-13 所示。然而，该方法实际测得的是基板温度而

非芯片结温，二者间存在较大偏差。 



串联型碳化硅功率模块的过流保护与结温检测技术研究 绪论 
 

10 

 
图 1-13 集成 NTC 的 SiC 功率模块(CREE 1200 V/20 A, CCS020M12CM2)[43] 

为减小测量误差，文献[44]采用二阶 Foster 模型表征 NTC 热敏电阻与芯片之间的

热传导路径，进而实现结温检测，如图 1-14 所示。然而，受限于热阻热容网络的补偿

机制，该方法的检测延迟较大；同时，实际运行中热参数的动态漂移会使热网络模型偏

离实际工况，从而在长期运行中引入显著的测量误差。 

 
图 1-14 热网络改进 NTC 结温检测[44] 

为了进一步提升检测精度，文献[45]与[46]分别尝试在 SiC MOSFET 内部直接集成

Pt 热敏电阻或热敏二极管，如图 1-15 所示。尽管这种方式能更直接地获取结温，但此

类传感器的植入通常需要改变或破坏器件原有的封装结构与设计完整性，导致其在通

用功率模块中的应用受到限制。 

 
(a)集成 Pt 热敏电阻[45]      (b) 集成热敏二极管[46] 

图 1-15 SiC MOSFET 内部集成热敏元件以实现结温检测 

1.4.2 光学法 

光学测温法主要包括红外热成像(IR Camera)与热敏光学参数法(TSOP)两类。文献

[47]利用红外热成像仪检测 SiC 模块结温（如图 1-16(a)所示）；文献[48]则通过检测 SiC 

MOSFET 体二极管在特定电流下的电致发光现象实现结温测量（如图 1-16 (b)所示）。
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然而，一方面，测量前需对功率器件进行破坏性预处理(如开盖)；另一方面，其响应带

宽受限于测试仪器的采样率，难以实现快速结温瞬态捕获。因此，该方法在实际运行检

测中应用较少，主要作为其他结温检测方案的验证基准。 

 
(a)红外热成像法[47]        (b) 温敏光学参数法[48] 

图 1-16 光学法结温检测 

1.4.3 温敏电参数法（TSEP） 

温敏电参数法(Temperature Sensitive Electrical Parameter, TSEP)利用功率器件内部

电气参数随结温变化的物理特性，通过检测相关电参数实现对芯片结温的反推。由于

该方法属于非侵入式测量，无需破坏器件原始封装即可获取结温，其在测量精度、响应

速度及成本控制等方面均显著优于传统方法，在结温检测领域具有广阔的应用潜力。 

目前 SiC MOSFET 的 TSEP 方法主要分为两类：基于小电流的电参数提取与基于

大电流的电参数提取。前者主要包括阈值电压[49]、小电流下体二极管压降[50]和栅极内

阻[51]；后者包括饱和电流[52]、大电流导通压降[53]、导通电阻[54]、关断延时[55]等，表 1-3

从线性度、灵敏度、耦合量、老化一致性等维度对上述参数进行了综合评估。 

表 1-3 SiC MOSFET 温敏电参数法对比[56] 

电流水平 温敏电参数 线性度 灵敏度 耦合量 老化一致性 

基于小电流 

阈值电压 好 -4.5 mV/℃ Im 差 

小电流下体二极管压降 好 -2~-4 mV/℃ Im,Vgs 好 

栅极内阻 较好 7 mΩ/℃ VDC 一般 

基于大电流 

饱和电流 非线性 Varying VDC ,Vgs 差 

大电流导通压降 好 4.7~14.7 mV/℃ Vgs, IL 差 

导通电阻 非线性 Varying Vgs, IL 差 

关断延时 好 12-736 ps/℃ Vgs, IL, Rg 差 

在电力电子应用中，理想的温敏电参数需兼具高灵敏度、高线性度及长期稳定性。

然而，SiC MOSFET 现有多数 TSEP 在工程应用中仍存在不同程度的局限：在大电流工
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况下，导通电阻与饱和电流不仅受结温影响，还受到载流子迁移率下降及阈值电压漂

移的耦合影响，导致其随温度变化的线性度较差，难以建立精确的映射模型；关断延时

虽与温度相关，但在 SiC 百纳秒级高速开关环境下，信号极易被强电磁干扰淹没，导

致高精度特征提取在工程上难以实现；大电流导通压降则与键合线老化、金属层退化

等封装失效因素深度耦合，无法准确区分温升与器件损伤。在小电流工况下，栅极内阻

通常仅为欧姆级，极易被驱动回路的寄生阻抗所屏蔽，测量分辨率不足；而阈值电压受

限于 SiC MOSFET 固有的偏压温度不稳定性(BTI)，在长期运行中易产生不可逆的零点

漂移，严重制约了其作为结温检测参数的长期可靠性。综上所述，上述温敏电参数均难

以在高压大电流的复杂工况下实现长期、稳定且可靠的结温检测。 

相比之下，小电流体二极管正向压降具有较好的线性度和老化一致性，因而常被

用作 SiC MOSFET 结温检测的基准参数。但是由于该方案需在关断沟道后向体二极管

注入小电流，在实际应用中需先停机再测量。这为器件串联模块的应用带来了两大工

程挑战：首先，需设计能够耐受高母线电压的测量与信号提取电路，以实现在关断瞬间

快速注入电流并获取信号；其次，由于结温信号需要在器件关断后才能测得，测量延迟

期间芯片温度会发生下降，因此必须对该温降进行补偿修正，方能准确反推关断瞬时

的真实结温。目前，现有方案多采用无补偿读取或简单的线性外推法，但 SiC 材料的

热导率较高，芯片关断后的初期冷却速率较快，无补偿或传统线性外推均会导致较大

的零点误差。 

1.5 本文主要研究内容 

前文围绕 SiC 器件串联功率模块、SiC MOSFET 过流与短路故障检测技术以及结

温检测技术进行了综述。总体来看，低压 SiC MOSFET 串联方案为构建中压高功率密

度功率模块提供了有效途径，但由于模块内部芯片数量多、串并联关系复杂，其可靠运

行仍面临快速过流保护以及芯片结温准确获取等技术挑战。 
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(a) 实物图 (b) 电路结构图
 

图 1-17 基于有源箝位技术的 7.2 kV/240 A SiC 器件串联模块示意图[57] 

本文以课题组前期研制的 SiC 器件串联功率模块为研究对象，如图 1-17 所示。该

模块通过将多颗低压 SiC MOSFET 芯片进行串并联集成封装，实现了高电压、大电流

输出能力。为实现串联器件间的电压均衡，该模块采用了课题组提出的有源箝位均压

技术。该均压电路结构如图 1-18 所示，主要由并联于主功率器件两端的辅助开关管 Sa

与箝位电容 CAM 组成。 

  
图 1-18 有源箝位电路[58] 

在工作过程中，CAM 两端电压 Vc 稳定在各主功率器件关断时的稳态电压，当主功

率器件关断且漏源极电压 Vds上升至超过 Vc时，辅助开关管的反并联二极管自动导通，

将主功率器件两端电压箝位至 CAM 的电压。通过维持各串联支路箝位电容电压 Vc 的均

衡，即可实现主功率器件间的动静态均压。文献[58][59]给出了均衡箝位电容电压的控

制方法，分别利用负向电流和电压压差回收箝位电容能量。图 1-19 给出了典型的箝位

电容电压与串联 SiC MOSFET 均压结果，六器件串联模组在 5 kV 母线电压下，箝位电

容电压实现了均衡，进而串联 SiC MOSFET 实现了良好均压，不均压度小于 5%[60]。上

述研究表明，有源箝位均压技术能够为 SiC 器件串联功率模块提供有效的电压均衡基

础。 
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vds4 vds5 vds6 (200V/div)
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833V

833V

 
(a) 箝位电容 (b) 功率器件 

图 1-19 5 kV 下有源箝位电路均压结果[60] 

在此基础上，为进一步提升 SiC 器件串联功率模块在大功率、高频应用环境下的

可靠性，本文围绕 SiC 器件串联模块过流保护和芯片结温检测两个方面开展研究，如

图 1-20 所示。本文各章节主要内容如下： 

第一章阐述了采用低压 SiC MOSFET 串联实现高电压阻断和高频运行，是构建中

压变换器的重要技术路线。随后，综述了器件串联型 SiC 功率模块、SiC MOSFET 过

流与短路检测方法、结温检测方法的研究现状。最后，明确了本文拟解决的核心问题与

具体研究方向。 

第二章针对 SiC 器件串联模块对快速过流检测以及故障信号同步下发的需求，提

出了一种过流保护技术。该技术采用 TMR 电流传感器对模块电流进行非侵入测量，并

通过阈值比较实现故障判定。通过三维有限元仿真寻优传感器安装位置，配合 RC 极点

补偿电路，有效降低了集肤效应和空间磁场耦合对测量的干扰，实现了高带宽、低延迟

的电流检测。在信号下发端，引入一对多光纤与高速跨阻放大电路，以实现多路故障信

号的低延迟、高同步分发。测试结果表明，该技术完成“测量—判定—下发”全链路的响

应时间仅为 81.6 ns，各支路间的同步偏差小于 230 ps，充分验证了其在器件串联型 SiC

功率模块过流保护中的有效性。 

第三章针对 SiC MOSFET 串联模块内部芯片结温难以直接测量的问题，提出了一

种基于体二极管正向压降 Vsd 的结温检测方法。为消除变换器关停后因固有测量延迟而

引起的芯片温降偏差，本文在传统的 K 系数法基础上，引入了基于一维热传导的“平方

根 t 法”进行零点补偿，成功实现了对器件关断瞬时结温的精确反推。为了提升该技术

在复杂电磁工况下的测量精度与抗干扰能力，本文针对性地研制了集成恒流源选通与

差分隔离功能的专用硬件电路，并设计了匹配的关断时序逻辑来抑制开关瞬态电磁干

扰。通过单管及器件串联模组的对拖实验验证，该方法能够将实测结温偏差控制在 2 ℃ 

以内，证明了其在器件串联型 SiC 功率模块结温检测中的准确性与工程适用性。 
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第四章对全文的研究工作进行了系统总结，并对未来发展方向进行了展望。 

第二章：面向SiC MOSFET串联模块的过流保护技术

集成TMR的电流测量与故障判定

隧道磁

电阻

TMR电流

传感器

基于有限元仿真的磁

场比例系数收敛点

第三章：面向SiC MOSFET串联模块的结温检测方法

测温原理与误差补偿理论

K系数法

原理

平方根t法
原理

有限元

仿真验证

软硬件设计

硬件设计

恒流源选通电路

差分放大与隔离

放大与限幅电路

软件设计 测量时序设计

实验验证

单管测试验证

器件串联模组

对拖测试验证

集肤效应

电流噪声信号的滤除

波形畸变与产

生机理

零极点对消的

噪声滤除方法

实验验证

实验验证

集成式TMR性

能测试

过流保护整体

性能测试

一对多光纤

及原理

基于一对多光纤与光电转换的故障下达

光电转换电路

电-光转换电路

光-电转换电路

同相放大器方案

跨阻放大器方案

非完全补偿运放与偏置电流补偿

+

+

基于光隔离信
号分发的故障
下达装置性能

测试

基于阈值比较的故障

判定电路

故障判定电路

性能测试

+

 
图 1-20 本文第二、三章的主要研究内容示意图 
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第 2 章 面向器件串联型碳化硅功率模块的过流保护技术 

针对器件串联型碳化硅功率模块，构建快速、可靠的过流保护是保障其安全运行

的关键。为此，本章基于集成式 TMR 电流传感器与一对多光纤，提出了一种面向器件

串联型碳化硅功率模块的过流保护技术。 

首先，为快速、可靠检测碳化硅器件串联模块过流故障，采用 TMR 传感器测量电

流，并通过电流信号与保护阈值的比较完成故障判定。通过三维有限元仿真分析模块

内部磁场分布，确定 TMR 传感器的最优安装位置；同时，针对空间磁场耦合引入的互

感噪声，设计了 RC 极点补偿电路，实现了低延迟的电流信号提取。 

其次，在检测到过流故障后，为实现串联功率器件的同步关断，引入一对多光纤，

并结合高速跨阻放大电路，构建了光隔离、低延迟、高同步性的故障信号分发装置。最

后，通过实验验证了所提过流保护技术的有效性与可行性。 

2.1 集成 TMR 的电流测量与故障判定 

器件串联型 SiC 功率模块的过流保护链条通常包括电流感知、故障判定和关断指

令同步下发三个环节。其中，电流感知与故障判定位于保护链条的前端，二者的响应速

度与准确性直接决定了保护动作的及时性与可靠性。由于 SiC MOSFET 开关速度快、

短路耐受时间短，故障电流在短时间内快速上升，这要求测量方案必须具备高带宽与

低延迟特性，同时，感测到的信号需经高速、精确的硬件电路进行调理，以确保能在第

一时间可靠地判定故障。 

在电流感知环节，TMR 传感器具有体积小、灵敏度高、功耗低和非接触测量等特

点，适合嵌入功率模块内部实现电流检测。对于器件串联型 SiC 功率模块而言，模块

内部电流路径紧凑，高频电流会受到集肤效应影响，使导体周围磁场分布随频率发生

变化；同时，相邻导体和开关回路产生的空间磁场耦合也会影响传感器输出。因此，确

定 TMR 传感器的安装位置，以优化其磁场响应特性和高频测量准确性，是实现集成式

电流测量的关键问题。此外，在故障判定环节，由于传感器输出信号微弱且带有共模偏

置，还需配套设计增益放大与阈值比较电路，以实现对故障的准确判定。 

本节围绕器件串联型 SiC 功率模块的集成式 TMR 电流测量与故障判定技术展开

研究。首先介绍 TMR 元件的基本工作原理与输出特性；其次分析基于 TMR 传感器的

电流测量方法；随后结合高压 SiC MOSFET 串联模块的结构特点，利用有限元仿真分
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析集肤效应对模块内部空间磁场分布的影响，进而确定 TMR 传感器的最佳安装位点；

最后，基于提取到的电流信号，设计匹配的信号调理与阈值比较判定电路，为后续实现

高带宽、低延迟的过流保护奠定基础。 

2.1.1 隧道磁电阻 

TMR 元件由多个磁隧道结(MTJ)组成。如图 2-1(a)所示，磁隧道结采用平面多层薄

膜结构，其核心由三部分构成：自由层(Free Layer)、绝缘势垒层(Insulator)和钉扎层

(Pinned Layer)[61][62]。在物理特性上，自由层具有较小的矫顽力，其磁化方向随外加磁

场的变化而变化；钉扎层则具有较大的矫顽力，其磁化方向保持固定，称为固磁方向。

MTJ 阻值与外界磁场的关系如图 2-1(b)所示，当自由层的磁化方向与固磁方向相同时，

磁隧道结的阻值最小；而当自由层的磁化方向与固磁方向相反时，磁隧道结的阻值最

大[63]-[66]。 

自由层

钉扎层

绝缘层

(a) 磁隧道结 (b)磁隧道结阻值与外界磁场的关系

阻值

Hx=0

低阻态
（同向磁化）

高阻态
（反向磁化）

待测电流

待测电流R0

 
图 2-1 磁隧道结结构与其阻值随外界磁场变化特性 

MTJ
焊盘
底部导体
顶部导体
固磁方向

1

3

2

4

(a) TMR裸片实物图 (b)TMR 裸片结构图

1
2

3

4

 
图 2-2 一种 TMR 裸片示意图[67] 

本文所采用的磁阻传感器裸片（FFW-005，由希磁科技提供）如图 2-2(a)所示。该

芯片尺寸为 500 μm × 500 μm，内部集成了两个参数完全一致且固磁方向相同的磁阻。

图 2-2(b)中的白色箭头指示了其固磁方向。在微观结构上，每个磁电阻单元由若干个

MTJ 串联而成。当外部磁场强度处于该芯片的线性区内时，磁电阻的阻值随外部磁场
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在固磁方向上的分量呈线性变化。 

此外，图 2-3 展示了 TMR 传感器的单轴敏感特性，即其阻值仅受沿固磁方向磁场

分量的影响（S 为灵敏度），而对垂直于固磁方向的正交磁场不产生响应。利用这一磁

场单轴敏感性，通过优化传感器与待测导线的空间布局，可以使 TMR 传感器精确捕获

待测电流产生的磁场，同时有效抑制非敏感轴方向的外界磁场干扰，从而提高电流检

测的信噪比。 

1
2

3
4

B

1
2

3
4

R = R0 −  S· B

B

1
2

3
4

R = R0 

B

1
2

3
4

R = R0 

B

R = R0 + S· B  
图 2-3 不同方向磁场对磁电阻阻值的影响 

2.1.2 TMR 电流传感器 

为抑制温漂影响并提升工作带宽，TMR 电流传感器通常采用惠斯登电桥结构[68]。

该硬件架构主要由两部分组成：首先是由四颗磁电阻(R1、R2、R3 和 R4)构成的惠斯登电

桥，负责将外部磁场引起的阻值变化转化为差分电压信号；其次是后级信号调理电路，

其对该微弱信号进行放大与滤波处理，以满足后续采集系统的要求。 

R1

R4

R2

R3

AMP
VTMR

被测电流I 被测电流I

R1 R4

R2 R3

VTMR

GND
VEXC
V+
V-

AMP

(a) 电路结构图 (b) 键合线结构图

(c) TMR裸片实物图

B

B

 
图 2-4 TMR 电流传感器的电路结构图与实物图 
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当待测电流 I 流经母线导体时，其激发的磁场将引起磁电阻阻值的偏移。假定外部

磁场强度处于 TMR 芯片的线性响应区内（即待测电流处于传感器量程范围内）。结合

图 2-4(a)和(b)中定义的各磁电阻单元固磁方向与被测电流方向，可进一步推导出电桥

中四颗磁电阻阻值的变化规律： 

 1 4 0R R R S B== − ⋅  (2.1) 

 2 3 0R R R S B== + ⋅  (2.2) 

在该表达式中，B 代表电流在磁电阻处激发的沿固磁方向的磁场分量，S 表示磁场

灵敏度(单位为 Ω/Gs)， 0R 则对应磁电阻在零磁场状态下的初始电阻值。在此基础上，

可进一步推导出 TMR 电流传感器后级信号调理电路的输出电压表达式如式(2.5)所示，

其中，VEXC 为电桥的供电电压，A 表示后级信号调理运算放大器的电压增益，VBias 是后

级信号调理电路引入的直流偏置电压。 

 3 0
EXC

1 3 02EXC
R R S BV V V

R R R+

+ ⋅
= ⋅ = ⋅

+ ⋅
 (2.3) 

 04
EXC

4 02 2EXC
R S BRV V V

R R R−

⋅
= ⋅ =

−
⋅

+ ⋅
 (2.4) 

 Bias Bias EXTMR C
0

( ) S BV V A V V V A V
R+ −

⋅
= + ⋅ − ⋅+=  (2.5) 

由于安装位置固定，磁电阻检测到的磁场关于被测电流线性相关。设比例系数为

γ (单位为 Gs/A)，由此可将式(2.5)简化为： 

 B Iγ= ⋅  (2.6) 

 Bias EXC Bias EXC
0 0

TMR
S B S IV V A V V A V
R R

γ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅+ +⋅  (2.7) 

因为运放增益 A、电桥的供电电压 VEXC、磁电阻磁场灵敏度 S、磁电阻在零磁场状

态下的初始电阻 0R 和电流磁场强度比例系数γ 均为常数，因此 TMR 电流传感器的输

出电压交流分量与被测电流呈线性关系。将上述常数项合并简化为传感器增益 k (单位

为 V/A)后，表达式可进一步简化为： 

 TMR BiasV V k I= + ⋅  (2.8) 

最后通过图 2-5 总结 TMR 电流传感器检测电流时信号的转换过程。 
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电流

B = γ · I

磁场

Vdiff = k/A· I

电压差

AMP

VTMR = k· I+VBias

输出电压

 
图 2-5 TMR 电流传感器检测电流时信号的转换过程 

2.1.3 TMR 电流传感器最佳安装位置 

1) 7.2 kV 串联 SiC MOSFET 模块 

图 2-6 展示了基于有源箝位技术设计的 7.2 kV SiC 器件串联模块。该模块主功率

回路采用六个单元模块串联而成，每个单元模块主功率器件由六颗 Rohm 生产的 S4651

型 1.2 kV SiC MOSFET 芯片并联，辅助回路由一颗 S4651 辅助管芯片与箝位电容串联

构成。 

辅助开关

（1颗）

S
主功率芯片

（6颗并联）

.. 外部箝

位电容
 

TMR 
Sensor

 
图 2-6 7.2 kV SiC MOSFET 串联模块实物与结构示意图 

2) 模块内部可能的安装位置 

将 2.1.2 节所述 TMR 电流传感器集成于该 7.2 kV SiC MOSFET 串联模块中。由于

功率模块内部功率芯片排列密集且 DBC 走线复杂，其内部磁场具有高强度、非均匀分

布的特征。在移除外壳、电容端子及 PCB 板后，TMR 传感器的潜在布置区域涵盖了

DBC 表面、功率端子邻域以及各载流铜桥表面，具体空间分布如图 2-7 所示。实际工

作时，待测电流由右侧端子流入，经由内部 U 型回路后从左侧端子流出。 
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TMR板安装位置一

TMR板安装位置二

TMR板安装位置三

 
图 2-7 TMR 传感器可能的安装位置 

将 TMR 传感器安装于 DBC 表面（即安装位置二），其优势在于易于工业制造，无

需为集成传感器而改造现有的模块封装流程。然而，该方案的局限性在于 DBC 表面功

率芯片集成度高（本设计中每个主功率器件由六颗 MOSFET 并联组成），导致安装位

点的磁场环境分布复杂。此外，受 U 型回路结构影响，在测量流入电流时，流出电流

所激发的磁场会产生严重的干扰。为确保电流测量的准确性，需要对 DBC 布局进行大

幅度重构，这增加了设计的复杂度。 

将 TMR 传感器布置于功率端子附近（位置一）或载流铜桥表面（位置三）具有相

似的传感特性，即通过测量流经端子或铜桥的电流来获取模块的总电流。由于端子及

铜桥的电流流向与 DBC 表面电流方向空间正交，依托 TMR 的单轴敏感特性，该布局

能有效抑制 DBC 产生的复杂磁场干扰，简化了磁场建模分析，对 DBC 布局无特殊要

求。然而，安装于位置一的 TMR 会受到另一功率端子电流产生磁场的额外干扰，导致

电流测量的准确性受限。 

因此，本文选定位置三作为 TMR 传感器的安装位点。该方案在确保电流测量精度

的同时，无需对现有 DBC 布局进行重构，降低了开发难度。 

3) 基于有限元仿真的精确安装位置确定 

(1) 集肤效应的影响 

如图 2-8 所示，随着载流导体中电流频率的升高，受集肤效应影响，电流将趋于

流经导体的表面和边缘。根据安培环路定理，磁场分布由导体内部的电流分布决定，因

此载流导体周围的磁场形态也会随频率变化而改变。 
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(a) 低频电流产生磁场 (b) 高频电流产生磁场

AAB B

 
图 2-8 集肤效应示意图 

以无限长载流铜箔为例（见图 2-8），当频率升高时，位置 A 处的磁感应强度有所

下降，而位置 B 处则有所上升。在电流幅值保持不变的情况下，集肤效应会导致同一

位置在不同频率下的感应强度与待测电流之比 γ 存在差异，这会引起电流高频分量的

幅值畸变与相位延时[69]，限制 TMR 电流传感器的有效带宽，并最终导致过流保护的响

应延迟增大。 

根据文献[70]，在位置 A 与位置 B 之间存在一个最优安装位点，其对应的 γ 值基

本不随频率波动。同理，在图 2-7 所示的器件串联模块位置三附近，亦有可能寻找到

类似的频率不敏感位点，使传感器对不同频率电流具有一致的比例系数 γ，从而最大程

度提升 TMR 电流传感器的带宽。 

(2) 有限元仿真模型的建立 

受集肤效应及 SiC 器件串联模块复杂几何结构的共同影响，载流铜桥周边的磁场

解析计算复杂。因此，本文借助有限元仿真软件 Ansys Maxwell 对铜桥周围的磁场分布

进行数值模拟，以探寻 TMR 电流传感器的最佳安装位点。 

表 2-1 集肤效应仿真条件设置 

类型 设置 

Model Maxwell 3D 

Solution Type Eddy Current 

Excitations 400 A 

Frequency Sweep 1 Hz~1MHz 

首先构建三维有限元模型，根据 SiC 器件串联模块与 TMR 芯片的实际物理尺寸，

建立如图 2-9 所示的仿真模型。为精确描述传感器的安装坐标，建立以铜桥上边缘中

点为原点的参考坐标系。鉴于 TMR 芯片尺寸远小于载流铜桥，且其磁敏感方向设定为

Y 轴，故在仿真中将 TMR 传感器等效为 YZ 平面上 x = 0 处的一个点。随后，在仿真

环境中配置相应的物理属性与边界条件，具体参数如表 2-1 所示。 
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X

Z

Y

TMR 
Sensor

I

I

 
图 2-9 器件串联模块仿真模型示意图 

基于图 2-9 所示仿真模型及表 2-1 中仿真条件，本文首先分析 TMR 传感器沿 YZ

平面内 z = 0.6 mm 的直线路径布置时，对待测电流磁场的感测特性。经求解与后处理，

提取出不同频率下电流激发的磁感应强度 Y 轴分量相反数-By 随 Y 坐标的变化曲线，

如图 2-10 所示。由图可知，随着频率由 1 Hz 升至 1 MHz，载流铜桥内部电流受集肤

效应驱动向两端边缘聚集，导致空间磁场分布发生变化，该仿真结果验证了前述理论

分析的正确性。然而，初步仿真结果表明，在此特定路径上并未寻获频率不敏感位点，

各频率下的比例系数 γ 无法实现交叠或收敛，这意味着传感器在宽频带内的响应一致

性难以得到保障。 

Freq=1Hz
Freq=10Hz
Freq=100Hz
Freq=1kHz
Freq=10kHz
Freq=100kHz
Freq=1MHz

Y(mm)
-12 -9.50 -7.00 -4.50 -2 0.50 3.00 5.50 7.50 10.50

-B
y(

T)

0.000

-0.005

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

13.00

增益不一致

 
图 2-10 Z=0.6mm 时的-By与 Y 的关系 

鉴于垂直坐标 Z 也可能是影响 γ 收敛特性的独立变量，本文进一步将 Y 与 Z 坐标

同时作为自变量，以磁感应强度分量-By 为因变量展开仿真分析。通过选取 f = 1 Hz 与

f = 1 MHz 两个典型频率，对比研究了 X = 0 处 YZ 平面内的磁感应强度 Y 轴分量分布



串联型碳化硅功率模块的过流保护与结温检测技术研究 面向器件串联型碳化硅功率模块的过流保护技术 
 

24 

特征，仿真结果如图 2-11 所示。 

Y坐标 /mm

-B
y/

T

Z坐标
/mm

Y坐标 /mm

Z坐标
/mm

-B
y/

T

(a) f=1Hz磁场分布 (b) f=1MHz磁场分布  
图 2-11 f = 1Hz, 1MHz 时的磁场分布 

由仿真结果可见，集肤效应对磁场分布产生了影响，但 Z 对 γ 收敛特性的影响仍

待深入研究。为进一步评估 Z 轴坐标对场强分布的具体作用，本文提取了 YZ 平面内

磁感应强度随 Z 向高度的变化规律。图 2-12 表明，在 Z 值较小时，受集肤效应驱动的

磁场失真较为剧烈；随着 Z 的增大，频率变化引发的场强偏差逐渐减弱。据此推测，

通过选取合适的 Z 轴高度，不同频率下对应的比例系数 γ 有望趋于稳定，即存在一个

潜在的频率收敛点（见图 2-12 中红线标示）。 

(a) f=1Hz时YZ平面磁场分布 (b) f=1MHz时YZ平面磁场分布
Z坐标 /mm

Y坐
标

/m
m

 
图 2-12 f = 1Hz, 1MHz 时的 YZ 平面的磁场分布 

以此为基础，设定 Z 轴起始高度为 0.6 mm 并以 0.1 mm 为步长逐级递增进行参数

扫描，旨在寻获使比例系数 γ 在不同频率下实现收敛的最佳高度。当 Z 轴高度增加至

3 mm 时，仿真结果表明，在距 Y 轴原点 6.543 mm 处，不同频率下的 γ 值趋于一致，

且该点的磁感应强度绝对值为 6 mT，具体分布曲线如图 2-13 所示。 
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Freq=1Hz
Freq=10Hz
Freq=100Hz
Freq=1kHz
Freq=10kHz
Freq=100kHz
Freq=1MHz

Y(mm)
-12 -9.50 -7.00 -4.50 -2 0.50 3.00 5.50 7.50 10.50

-B
y(

T)

-0.005

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

13.00

增益一致

  
图 2-13 Z = 3 mm 时的-By与 Y 的关系 

进一步增大 Z 向位移至 3.8 mm 时，-By 随 Y 轴坐标的变化曲线如图 2-14 所示。仿

真发现，虽然在Y = 7.166 mm处同样存在 γ收敛点，但该点的磁感应强度已降至 4.8 mT，

仅为 z = 3 mm 工况下的 80%。考虑到在传感器量程范围内，较高的单位电流磁感应强

度能提供更优的信噪比并提升测量精度，因此判定该点并非 TMR 电流传感器的最优安

装位置。 

Freq=1Hz
Freq=10Hz
Freq=100Hz
Freq=1kHz
Freq=10kHz
Freq=100kHz
Freq=1MHz

Y(mm)
-12 -9.50 -7.00 -4.50 -2 0.50 3.00 5.50 7.50 10.50

-B
y(

T)

0.00125

0.00000

0.00250

0.00375

0.00500

0.00625

0.00750

0.00875

13.00

增益一致

 
图 2-14 Z = 3.8 mm 时的-By 与 Y 的关系 

综上分析，最终确定 SiC 器件串联模块内部集成 TMR 的最佳安装坐标为

(0, 6.543 mm, 3 mm)。该点确保了 1 Hz~1 MHz 频带内电流磁场比例系数 γ 的一致性，

从而消除了集肤效应对高频电流测量的影响，实现了 TMR 电流传感器带宽性能的最大

化。 

2.1.4 基于阈值比较的故障判定电路 

前文通过三维有限元仿真确立了 TMR 传感器的最佳安装坐标（距载流铜桥 3mm

处），从物理布局上降低了集肤效应对测量带宽的影响。然而，较远的安装距离也带来

了新的挑战：受磁场空间衰减影响，传感器捕获的原始电信号较为微弱，导致系统初始
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灵敏度偏低。此外，由于 TMR 惠斯登电桥固有特性，其输出信号在包含表征电流信息

的差模分量的同时，还叠加了固定的直流偏置电压。 

在要求高可靠性的 SiC 器件串联模块的过流保护场景下，若直接将此类有用信号

幅值微弱的原始模拟信号用于故障触发，极易引发保护系统的误动或拒动。因此，必须

在 TMR 传感器后端设计一套信号调理与判定电路，该电路需实现两大任务：一是在直

流偏置不变的前提下，对微弱的电流差模信号进行高保真、低延迟的放大；二是将调理

后的电压信号与预设的保护阈值进行比对，从而生成用于触发保护动作的数字逻辑信

号。 

为此，本节设计了如图 2-15 所示的故障判定电路，该电路主要由前级信号放大与

后级阈值比较两个模块构成，进而打通从“电流感知”到“故障判定”的保护链路。 

VTMR

Rf

Vfault

R

C2
Digital
Code

Vref

VCC

GND DPOT

Vout

 
图 2-15 基于阈值比较的故障判定电路 

1) 电流信号的放大电路 

图 2-15 左侧为电流信号放大前端，其拓扑由传统同相放大电路演变而来。借助隔

直电容 C2，该电路对输入信号的直流共模分量等效为单位增益的电压跟随器；而对于

交流有用信号，C2 在工作频率下近似短路，此时电路表现为标准的同相放大器，其交

流增益为 f1 /R R+ 。这种频域解耦设计，实现了对交流有用信号的放大以及对直流共模

分量的跟随。 

除外围电路设计外，运算放大器自身的参数同样决定了过流保护装置的性能。针对

SiC MOSFET 较短的短路耐受时间，必须对运放的带宽与压摆率(Slew Rate, SR)提出严

苛的要求。在短路故障瞬态下，SiC 器件串联模块电流 di/dt 可高达 50 A/ns，结合 TMR

电流传感器的灵敏度系数 k = 4mV/A 及后续电路 2 倍的放大倍数，折算至运放输出端

的电压变化率至少应达到 400 mV/ns，即 SR 应大于 400 V/μs。同时，为确保系统具备

十纳秒级的快速响应能力，依据经验公式(2.9)推算，当增益为 2.0 时，运放的带宽不应
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低于 35 MHz。 

 0.35rf t⋅ =  (2.9) 

最终选取 TI(Texas Instruments)的 OPA836，该运算放大器关键参数如表 2-2 所示： 

表 2-2 OPA836 关键参数 

参数 数值 单位 

带宽（Vout=2Vpp, G=2） 87 MHz 

压摆率（rise/fall） 560 V/μs 

为验证电流信号放大电路的性能，本文在 TINA-TI 环境下搭建了对应的电路仿真

模型。仿真参数配置如下：输入信号为偏置电压 2.5V、峰峰值 2V 且频率为 1MHz 的

三角波，电阻 Rf、R 及电容 C2 分别取值为 10 kΩ、10 kΩ 及 10 μF，运算放大器选用

OPA836，供电为 0V/5V 单电源供电。输入与输出电压波形如图 2-16 所示。仿真结果

显示，该电路在保持 2.5V 直流偏置电压不变的前提下，成功将输入差模信号放大 2 倍，

输出为偏置 2.5V、峰峰值 4V 的 1MHz 三角波，且未观测到输出信号相对于输入信号

存在明显的相位延迟和波形畸变。该仿真波形与设计需求一致，验证了电路调理功能

与器件选型的正确性。 

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

 
图 2-16 过流保护电路仿真结果 

2) 阈值比较电路 

为实现电流越限报警功能，在监测到电流信号超过预设阈值时，系统需输出高电

平上报故障状态。图 2-15 右侧展示了基于数字电位器与比较器的故障判定电路。其中，

数字电位器通过烧写输出 0 至 VCC 之间的电压，作为过流保护的参考阈值 Vref；比较

器则将放大后的电流信号与 Vref 进行比较，从而生成故障信号 Vfault。在器件选型方面，

本文选用支持 I2C 接口配置的 TI 公司 TPL1401DSGR 数字电位器；比较器则采用响应
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延迟 7.6ns 的 TI 公司 TL3016CDR，以确保过流保护的高实时性。 

2.2 电流信号噪声的滤除 

在前一节中，本文通过三维有限元仿真确定了 TMR 传感器的最佳安装位置，从物

理布局上确保了电流磁场比例系数 γ 在宽频带内的一致性，解决了集肤效应对测量增

益的影响。然而，在器件串联模拟样机的测试中，回路中的 di/dt 会通过空间磁场耦合，

在开关瞬态波形中引入明显的尖峰畸变，这不仅严重影响了电流测量的保真度，还可

能引发过流保护的误动作。 

因此，本节开展了电流测量过程中的互感噪声抑制研究。首先，从频域角度剖析了

互感噪声的产生机理，建立了传感器输出信号的传递函数模型。随后，基于零极点对消

原理，本文设计并引入 RC 极点补偿电路，通过引入特定的极点以抵消互感噪声在频域

中产生的零点。最后，通过不同频率下的三角波电流测试，验证了该方案的有效性。 

2.2.1 波形畸变现象与产生机理 

图 2-17(a)所示是模拟 7.2 kV 器件串联模块的专用 PCB 板，该 PCB 板的电流路径

与原始功率模块完全一致。在安装过程中，TMR 电流传感器被精确固定于前期仿真分

析所得的最优坐标点。将其串联接入如图 2-17(b)所示的高频三角波电流测试电路中，

在测量过程中，使用罗氏线圈(CWTUM/3/B)作为基准参考以获取支路实际电流，并将

TMR 电流传感器的输出信号经同轴电缆接入示波器进行采样。 

L
+

-
VDC

Rogowski 
Coil

示波器

TMR

模拟样机

(a) 集成TMR电流测量的SiC器件串联模块模拟样机 (b) 高频三角波发生源与测试电路

TMR传感器传感器板

与实际模块电流路径一致的PCB板

II

 
图 2-17 集成式 TMR 高频三角波测试平台 

图 2-18 展示了电流测量样机对频率为 1.5 MHz、峰峰值为 12 A 的三角波电流测

量波形。集成式 TMR 电流传感器较好地复现了待测电流波形，相较于罗氏线圈的测量

结果，基本无时间延迟，但在开关切换瞬间观察到明显的信号畸变。 
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I (2 A/div)

VTMR 
(15.2 mV/div)

Time(400 ns/div)

 
图 2-18 1.5MHz 三角波电流的测量波形 

由于 TMR 电流传感器仅对敏感轴方向上的磁场分量产生响应，推测该噪声信号亦

源自待测电流本身。为验证这一推断，本文采用将 TMR 芯片旋转 90°的实验方法[71]，

使传感器的敏感轴与导体产生的磁场方向保持正交。如图 2-19 所示，实验结果表明，

在此状态下传感器虽无法检测到待测电流信号，但该噪声依然存在，且表现为相位滞

后 90°的同频方波信号。  

Time(500 ns/div)

VTMR (16 mV/div) I (5 A/div)

 
图 2-19 1MHz 三角波电流的噪声波形 

为从物理机理上解析上述波形畸变现象，本文建立了 TMR 传感器在复杂电磁环境

下的考虑寄生参数模型。根据文献[72]，在半桥开关拓扑下，TMR 传感器的噪声输出

物理模型如图 2-20 所示。该模型综合考虑了高 dv/dt 通过寄生电容引发的互容噪声（电

场耦合），以及高 di/dt 通过寄生互感引发的互感噪声（磁场耦合）两部分。 
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(a) 半桥TMR输出噪声电路图 (b) 等效电路图  
图 2-20 半桥电路 TMR 输出等效模型[72] 

结合本文的实际物理封装结构，TMR 传感器安装于载流铜桥正上方 3mm 处。相

较于紧贴铜箔的常规安装方式，这一空间距离降低了主功率导体与传感器电路之间的

寄生电容。同时，前述实测噪声波形呈现为规则的同频方波，且并未观测到与高 dv/dt

相关的开关尖峰。因此，在本文构建的解析模型中，可忽略互容噪声的干扰，判定波形

畸变的主导物理机制为互感。基于此结论，下文将重点针对互感耦合模型展开数学解

析。 

X

Y
Z

载流导体

载流导体

X

Y

B

B

正视图 三维图

磁场耦合面积S 运放芯片 TMR芯片  
图 2-21 磁场耦合图 

互感是指两邻近线圈因磁场耦合而产生的一种电磁感应现象。在本研究案例中，

原边电路为被测导体，副边则为传感器内部的键合线回路。图 2-21 展示了此类互感磁

场耦合的物理模型。载流导体与芯片内部键合线构成的环路（环路面积为 S）可等效为

两个耦合线圈，在这种模型下，互感噪声主要源于载流导体产生的交变磁场，即磁场在

二者公共平面法向量方向上的分量 By，由法拉第感应定律可得： 

 y
noise

dBd diV S M
dt dt dt
Φ

= = ⋅ =  (2.10) 

互感噪声在电路模型中等效为串联于磁电阻电桥回路中的受控电压源，如图 2-22

所示。由于该噪声源与有效信号一同作用于传感回路，其必然会随有效电流信号一并
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被后级信号调理电路放大，这正是导致输出信号波形发生畸变的根本原因。 

R1

R4

R2

R3

AMP
VTMR

Vnoise

 
图 2-22 互感噪声等效电路模型 

2.2.2 基于极点补偿的互感噪声抑制技术 

根据式(2.8)与式(2.10)，可将TMR电流传感器的输出信号的交流分量分为两部分： 

 TMR current noise
div v v k i M
dt

= + = ⋅ +  (2.11) 

I

Vcurrent

VTMR

t

t

t

Vnoise

t

(b) 互感噪声与有用信号的耦合

下降沿下落

上升沿上抬

(a) 1.5MHz三角波电流测试结果  
图 2-23 TMR 传感器信号叠加关系 

图 2-23 展示了 1.5 MHz 三角波电流测量结果与理论分析的对比，可见实测波形与

理论预测高度吻合。然而，如图中黑色线框所示，电流峰值与互感噪声边沿之间存在约

40 ns 的时间延迟。究其原因，磁电阻作为一种多层薄膜结构，具有固有的电容效应[73]，

该寄生电容限制了磁电阻传感器的响应带宽，从而引发信号延迟；相比之下，互感噪声

源于电磁感应原理，其产生过程基本无延迟，这种物理机制上的响应差异最终导致了

二者在时间轴上的相对偏移。 

从频域角度对互感噪声进行分析，可得传感器输出 vTMR(s)与电流 i(s)之间的传递

函数 H(s)为： 

 TMR ( )( ) (1 )
( )

v s MH s k s M k s
i s k

= = + ⋅ = +  (2.12) 

基于频域分析可知，互感噪声在传递函数中引入了一个零点。因此，对于确定的比

例系数 k 和互感系数 M，可以通过设计一个包含特定极点的补偿器 G(s)，利用零极点
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对消法来消除互感噪声的影响。使用 RC 极点补偿网络来构建补偿器 G(s)，其电路图

如图 2-24 所示。列写补偿网络传递函数如式(2.13)： 

C

R VoutVin

 
图 2-24 RC 极点补偿网络示意图 

 

1
1 1( ) 1 1 1

sCG s MsRCR s
sC k

= = =
++ +

 (2.13) 

由式(2.13)，要实现零极点对消来抑制互感噪声，需令 =
MRC
k
，基于图 2-18 的测

量结果，可得 71.45 10−= ×
M
k

，本文通过实验调试，最终设定补偿电阻 R =25 Ω、补偿

电容 C =4.7 nF 进行 RC 补偿。其实验效果如图 2-25(a)所示：经 RC 补偿后，互感噪声

引起的波形畸变得到了有效抑制，且补偿后的电流波形相较于罗氏线圈电流信号仅有

不足 40 ns 延迟；此外，由图 2-25(b)与图 2-25(c)可见，不论工作频率如何变化，该补

偿方案均能保持良好的测量精度。 

(a) 1.5MHz (b) 1MHz

(c) 500kHz

I (2 A/div)

VTMR (13.5 mV/div)

Time(1 μs/div) I (5 A/div)

VTMR (37 mV/div)

Time(1 μs/div)

I (5 A/div)

VTMR (37.6 mV/div)

Time(2 μs/div)

 
图 2-25 R =25 Ω, C =4.7 nF, 500 kHz, 1 MHz 和 1.5 MHz 互感噪声补偿效果 
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2.3 基于一对多光纤与光电转换的故障下达装置 

通过前两节的研究，本文实现了基于集成式 TMR 传感器的高速电流测量与故障判

定。然而，对于器件串联模块而言，获取故障信号仅是保护工作的第一步。由于串联单

元数量多且工作在高压大功率场合，保护系统必须解决两大核心难题：一是高压隔离

与强抗扰能力，以确保故障信号的可靠下达；二是高度的同步性，防止因各串联器件关

断不一致导致延迟关断的器件承受全部母线电压而击穿。针对上述挑战，光纤通信是

有效的解决手段，但传统的点对点光纤方案在布线复杂度及系统成本方面仍存在局限。 

为克服上述瓶颈并确保故障指令的同步下发，本节设计了一套基于一对多光纤与

高速光电转换电路的故障下发装置。首先，利用一对多光纤模块核心芯片的几何对称

性，实现了光功率的一对多均匀分配与同步传输。其次，通过对比分析同相放大电路与

跨阻放大电路，选用了基于非完全补偿运放 OPA847 的跨阻放大器(Transimpedance 

Amplifier, TIA)拓扑，并配套设计了相应的补偿电路，在提升闭环带宽的同时有效抑制

了偏置电流引起的电压漂移。 

2.3.1 一对多光纤 

当 TMR 电流传感器监测到过流故障时，单个子模块不能独立执行关断动作，否则

将导致该子模块主功率器件过压击穿。因此，必须确保所有串联器件在故障发生时实

现同步停机，这就要求中央控制器能够快速地向各路驱动同步下发指令。然而，传统的

“主控-子控-驱动板”三级架构难以满足该需求：一方面，多级通信产生的延时接近200 ns，

削弱了保护的及时性；另一方面，利用电信号下达指令难以兼顾中压应用下的高压隔

离与抗扰需求，且各支路寄生参数的差异导致传输延时不一致，进一步加剧了非同步

关断风险。相比之下，利用光纤将主控制板与各驱动板直连是实现快速、同步响应的有

效方案。但传统的点对点光纤通信方案（如 Broadcom 公司的 AFBR-2529Z 与 AFBR-

1629Z 收发模块，见图 2-26(a)）存在局限：同步控制六颗 MOSFET 需配备六组独立的

光纤链路，导致系统成本大幅增加。 
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(a) AFBR-2529Z/AFBR-1629Z (b) 一对八光纤模块示意图  
图 2-26 一对一光纤头与一对八光纤模块示意图[74] 

为克服上述局限，一种既能节省 PCB 布板空间、降低系统成本，又能确保故障信

号同步下发的替代方案是引入一对多光纤。图 2-26(b)展示了一款典型的一对八光纤模

块，该模块主要由核心芯片及两端光纤块(即 1 通道输入与 8 通道输出光纤阵列)耦合封

装而成。实现光功率分配的核心单元是芯片内部对称的 Y 型波导分支结构：在分支顶

点处，基于严格的几何对称性，输入光束被等比例均分为两束输出光；通过多级 Y 型

分支的级联，该结构能够将单路输入光信号精准、均匀地分配至多个输出端口。此类无

源光器件传统上广泛应用于光纤通信系统。 

然而，引入一对多光纤的同时也带来了一项新的技术挑战：一对多光纤仅作为光

信号的无源传输介质，其输入端与输出端须额外配置电-光与光-电转换单元。基于此，

下文将详细描述本文采用的高速光电转换电路，旨在实现 SiC 器件串联模块中过流故

障信号的快速同步下达。 

2.3.2 光电转换电路设计 

1) 电-光转换电路 

电-光转换电路的设计较为简单，由 MOSFET、限流电阻及激光二极管串联构成。

在正常工作状态下，MOSFET 处于关断状态，电路无电流流过；当故障触发时，MOSFET

瞬间开通，驱动激光二极管发光。该电路实现了从数字逻辑电平到光信号状态(通/断)的

转换。 

5V

g
 

图 2-27 电-光转换电路图 

2) 光-电转换电路 

光电转换电路的设计形式多样，其核心功能是将光信号转换为数字逻辑电平输出。
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作为电路的核心器件，光电二极管利用半导体光电效应实现信号转换。其结构基础为

一个 PN 结，由于内部载流子的扩散运动，在交界处形成了自 N 区指向 P 区的内建电

场。当入射光在 PN 结激发出电子空穴对后，受内建电场驱动，电子与空穴分别向 N 区

和 P 区迅速漂移，从而在外部回路产生与光强成正比的光电流。此外，受载流子热激

发影响，二极管在无光照条件下仍会产生微弱的漏电流，即暗电流。 

(a) 光电流与照度的关系曲线 (b) 暗电流与温度的关系曲线  
图 2-28 SFH213 光电流与暗电流特性曲线[75] 

以 OSRAM 公司的 SFH 213 型光电二极管为例，图 2-28(a)展示了其光电流与照度

的线性关系。测试表明，在照度为 1000 勒克斯(lx)的白炽灯标准光源照射下，该器件的

光电流典型值为 135 μA。图 2-28(b)进一步揭示了暗电流随温度的变化特性，在 25 ℃

及特定反向偏置电压下，其暗电流仅为 1 nA。对比可见，正常工作条件下光电流与暗

电流之间存在约 5 个数量级的差异，证明了该器件在微弱光信号检测中具有较高的信

噪比。本文选用 Micsig 公司提供的激光二极管及光电二极管作为核心光电器件，在自

主设计的发射与接收系统中，激光二极管产生的激光经由一对多光纤耦合至光电二极

管后，产生的光电流可达 100 μA。 

光电二极管产生的微弱光电流可等效为电流源，为将其转换为数字逻辑电平，主

要有两种实现方案：第一种为电流-电压-二次放大方案，即先使光电流流经负载电阻产

生电压信号，再对其进行二次放大，常用同相放大电路实现；第二种方案为 TIA 设计，

即利用运算放大器“虚断”特性，将光电流直接接入反相输入端，并通过反馈电阻实现电
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流-电压的直接转换。鉴于 SiC 器件串联模块对故障信号响应速度有着较高要求，下文

将首先根据性能指标筛选目标运算放大器并设计偏置电流补偿方法，随后将其应用于

上述两种电路进行详细分析与评估，以确定最符合系统设计要求的方案。 

(1) 运放的选取与偏置电流补偿 

鉴于本文光电转换电路需将 100 μA 光电流信号放大至约 2 V 电压，且对瞬态响应

速度要求较高，本文选用非完全补偿(Decompensated)运算放大器。非完全补偿运放是

一种降低了运放内部补偿电容容值的运放，在同等功耗下提升了增益带宽积(GBW)与

压摆率(Slew Rate, SR)。该类运放不能在单位增益下稳定工作，仅在闭环增益大于特定

阈值时方能保持系统稳定。 

如图 2-29 所示，该类运放通过调整内部补偿网络，将主极点 fd 移至高频处的 f1 位

置，当闭环增益小于 Gmin 时，受次极点 f2 影响，运放环路相位裕度不足，导致系统不

稳定；只有当闭环增益大于 Gmin 时，该类运放才能正常工作。在高增益应用中，该设

计能在保持充裕开环增益的同时，提供更宽的闭环带宽与更优的压摆率性能。综上所

述，非完全补偿运放是实现高带宽光-电转换电路的理想器件。 

 
图 2-29 单位增益稳定运放和非完全补偿运放的幅频曲线[76] 

本文选用 TI 公司的 OPA847 高速运算放大器。该运放的最小稳定增益为 12 V/V；

当增益大于等于 50 时，其增益带宽积高达 3.9 GHz，在输出 2V 阶跃信号时压摆率可

达 950 V/μs。此外，该器件的输入电流噪声与输入电压噪声分别仅为 2.5 pA/rtHz 和 0.85 

nV/rtHz。 

然而，使用 OPA847 时必须考虑偏置电流 Ibias带来的干扰。Ibias 是运放为维持内部

电路正常工作，流经两个输入引脚的静态直流电流。在常规运放电路中，Ibias 的影响大
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多可忽略，因为设计者往往选用输入阻抗较高的 CMOS 或 JFET 工艺运放，其 Ibias 普

遍处于 pA 甚至 fA 量级。以基于 JFET 工艺的 AD549 为例，其 Ibias 典型值为 fA 量级，

尽管其满功率带宽仅为 50 kHz。 

与之相对，为追求响应速度与低电压噪声，OPA847 等高速运放通常采用 BJT 工

艺。由于 BJT 输入级晶体管必须依赖基极电流来维持工作，因此不可避免地牺牲了偏

置电流指标，导致 OPA847 的 Ibias 典型值高达 39 μA。相较于 CMOS 或 JFET 工艺运

放，这类高速 BJT 运放的偏置电流高出了 6 至 9 个数量级。下文将详细阐述 Ibias 如何

影响输出偏移电压 VoΔ，并探讨针对输入偏置电流干扰的有效补偿措施。 

R2

Vout

VCC

R1
IB+

IB-

 
图 2-30 考虑偏置电流的运放零输入响应电路示意图 

图 2-30 展示了考虑输入偏置电流的运放零输入响应电路示意图，其中 R1 和 R2 分

别为运放同相输入端与反相输入端的等效电阻。为便于分析，假定流入芯片引脚的电

流方向为正。定义输入偏置电流为 ( ) / 2bias B BI I I+ −= + ，输入失调电流为 offset B BI I I+ −= − 。

根据 OPA847 的数据手册，其典型值为 Ibias = -39 μA（负号表示实际方向与正方向相

反），Ioffset = ±0.6 μA。 

在引入偏置电流的运放模型中，由于输入偏置电流的存在，“虚断”近似失效；但只

要运放保持在线性工作区且处于深度负反馈状态，“虚短”特性依然成立。由此可计算出

零输入条件下，由输入偏置电流引起的输出电压漂移 VoΔ，如式(2.16)所示： 

 1BV I R V+ + −= − ⋅ =  (2.14) 

 2o BV V I R∆ − −− = ×  (2.15) 

 2 1o B BV I R I R∆ − += × − ×  (2.16) 

因此，电阻 R1 和 R2 的取值直接决定了运放电路在零输入条件下的输出漂移电压

VoΔ，将 Ibias 与 Ioffset 的定义代入式(2.16)，得： 

 2 1 2 1( ) ( )
2

offset
o bias

I
V I R R R R∆ = − × − − × +  (2.17) 
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R2

VoΔ 

VCC

R1

(a) 偏置电流与输出漂移电压

关系验证电路图

(b) 偏置电流与输出漂移电压

关系验证实物图  
图 2-31 偏置电流与输出漂移电压关系验证实验 

为验证式(2.17)，本文搭建了如图 2-31 所示的实验测试电路，通过配置不同的电

阻参数并记录对应的输出漂移电压，对考虑 OPA847 偏置电流影响的运放模型进行了

实验验证，详细实验结果如表 2-3 所示。 

表 2-3 考虑偏置电流的运放模型验证 

R1(kΩ) R2(kΩ) VoΔ(mV) 

100 100 -286 

180 200 514 

190 200 20 

利用最小二乘法进行线性回归分析，可得 VoΔ与 R1、R2 关系如式(2.18)所示，该模

型的拟合优度 R2 达 0.997，且反解出的 Ibias 与 Ioffset 与 datasheet 典型值相近，验证了所

建偏置电流与输出漂移电压模型的准确性。 

 2 1 2 151.35 ( ) 1.32 ( )oV A R R A R Rµ µ∆ = × − − × +  (2.18) 

 51.35 A 2.64 Abias offsetI Iµ µ= − =，  (2.19) 

根据式(2.18)，满足 R1 = R2 是确保系统输出漂移电压 VoΔ ≈ 0 的关键条件。本文结

合图 2-35 所示的 TIA 电路对该设计准则进行验证。在该电路中，运放同相输入端与反

相输入端的等效电阻 R1 和 R2 分别对应电路中的 R 与 Rf。在 TINA-TI 环境下搭建仿真

模型，设定 R2 = 200 kΩ，R1 分别取 130 kΩ、200 kΩ 和 400 kΩ 三个特征值进行扫描分

析。运算放大器选用 OPA847，为确保输出信号具有足够的双极性摆幅，供电电压配置

为-5 V/5 V 双电源模式；光电二极管等效为一个受控电流源，在 t=100 ns 时刻模拟光电

流由 0 A 瞬时阶跃至 10 μA。不同电阻 R 取值下的仿真输出波形如图 2-32 所示。 
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图 2-32 R2 = 200 kΩ，R1不同取值下的 TIA 输出 

仿真结果表明，当 R1 = R2 时，输出漂移电压近似为零，验证了通过使两输入端等

效电阻保持一致来消除偏置电流干扰的有效性。下文将该准则应用于同相放大与 TIA

电路的具体设计中。 

(2) 同相放大器方案 

在完成运放选型与偏置电流补偿的基础上，本文对比了基于 OPA847 设计的同相

放大电路与跨阻放大电路在光电转换中的性能表现，旨在选取更优方案，从而实现故

障信号的快速下发。 

图 2-33 展示了基于同相放大拓扑的光-电转换方案，其工作逻辑较为直观：无光照

时，光电二极管仅产生微弱的暗电流，在电阻 R3 上形成的压降经运放放大后，不足以

触发保护电路的阈值电压；当有光照射时，光电流增大，并在 R3 上产生高电平压降，

经放大后电压达到保护阈值，从而触发过流保护逻辑。光电流 ID 与输出电压 Vout 的关

系如式(2.20)所示： 

 f
D 3 (1 )out

RV I R
R

= ⋅ ⋅ +  (2.20) 
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Rf

Vout

VCC

Photodiode

R3

R

CID

R4

 
图 2-33 基于同相放大器的光-电转换电路 

对于同相放大器，其零输入响应电路模型可类比图 2-30 所示结构。运放同相输入

端的等效电阻 1 3 4R R R= + ，反相输入端的等效电阻 2 f/ /R R R= 。为满足偏置电流补偿

条件，令 Rf、R、R3 及 R4 分别取值为 50 kΩ、1 kΩ、400 Ω 和 600 Ω，从而确保 R1 = R2。

仿真环境配置如下：运算放大器选用 OPA847，供电电压设定为 0 V/3.3 V 单电源模式；

光电二极管等效为一个受控电流源，在 t = 100 ns 时刻模拟光电流由 0 A 瞬时阶跃至

100 μA。通过在 TINA-TI 中搭建仿真模型，测量同相放大器对阶跃电流信号的响应时

间，定量评估其传输延迟。 

100 105 110 115 120 125 130

时间 (ns)

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

电
压

 
(V

)

-50

0

50

100

150
电

流
 

(
A

)

延时
-
同相 : 14.59 ns

同相放大

激励电流

 
图 2-34 同相放大电路仿真结果 

图 2-34 展示了同相放大电路对 100 μA 光电流阶跃信号的仿真响应。定义延迟时

间为从 100 ns 时刻光电流发生阶跃起，至运放输出端达到 2 V 逻辑高电平的时间间隔。

根据仿真结果，基于同相放大电路的光-电转换延迟为 14.59 ns。 

(3) 跨阻放大器(TIA)方案 

光-电转换的另一种方案基于跨阻放大器拓扑，其典型电路结构如图 2-35 所示。当
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无光照时，光电二极管支路处于断路状态，运算放大器输入端呈现高阻抗，输出端维持

低电平；当有光照射时，光电流由阴极流向阳极，并在反馈电阻 Rf 上产生压降，使得

输出端跳变为高电平。结合运算放大器的“虚短”与“虚断”特性，光电流 ID 与输出电压

Vout 的关系表达式如式(2.21)所示： 

 D f= ⋅outV I R  (2.21) 

Rf

Vout

VCC

Photodiode

C

ID

-VB

R

Cf

 
图 2-35 基于 TIA 的光-电转换电路 

相较于同相放大器，TIA 电路在闭环带宽方面更适合微弱光电流信号放大。理想情

况下，同相放大器的闭环带宽随闭环增益提高而降低，而 TIA 电路的闭环带宽不随跨

阻增益增加而明显衰减，只受到运放增益带宽积（GBW）限制。因此，TIA 更适用于

本设计中 100 μA 光电流至 2 V 电压信号的高速转换。下文将进一步通过理论推导分析

两者带宽差异的机理。 

Rf

Vout

R

Vin

Vout
Vin

(a) 同相放大器闭环电路 (b) 同相放大器开环等效电路  
图 2-36 同相放大器闭环与开环等效电路 

对于同相放大电路，其系统开环增益 Aol 即为运算放大器的开环增益 A（开环电路

结构如图 2-36(b)所示)。反馈系数 β、闭环增益 Acl 和环路增益 LoopGain 分别如式(2.22)

~(2.24)所示。同相放大电路的控制框图如图 2-37 所示。在同相放大电路中，增大闭环

增益会导致反馈系数 β减小，进而引起环路增益降低，最终导致闭环带宽 fc 下降。  
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 fb

out f

V R
V R R

β = =
+

 (2.22) 

 ol
cl

ol1 1
A AA
A Aβ β

= =
+ ⋅ + ⋅

 (2.23) 

 ol
f

RLoopGain A A
R R

β= ⋅ = ⋅
+

 (2.24) 

⊗
−

f

R
R R+

A+
inV outV

 
图 2-37 同相放大电路反馈环路图 

TIA 电路开环等效模型不同于普通同相放大电路。对于图 2-38(a)所示忽略补偿器

件的 TIA 闭环电路，反馈电阻 Rf 会同时影响输入、输出端阻抗，因此不能简单断开反

馈支路建立开环模型，而需采用双端口网络方法进行等效。根据输出端电压并联采样

和输入电流并联混合的反馈特性，可得到图 2-38(b)所示的 TIA 开环等效电路。 

Vout

Rf

Iin

(a) TIA闭环电路

Vout
Iin

Rf

(b) TIA开环等效电路

Rf

 
图 2-38 TIA 闭环与开环电路 

因此系统的开环增益、反馈系数 β、闭环增益 Acl 和环路增益 LoopGain 分别如式

(2.25)~(2.28)所示，其中 A 为运放开环增益。 

 out
ol f

in

VA R A
I

= = ⋅  (2.25) 

 fb

out f

1I
V R

β = =  (2.26) 



串联型碳化硅功率模块的过流保护与结温检测技术研究 面向器件串联型碳化硅功率模块的过流保护技术 
 

43 

 ol f f
cl

ol
f

11 11
f

A R A R AA
A AR A

R
β

⋅ ⋅
= = =

+ ⋅ ++ ⋅ ⋅
 (2.27) 

 ol f
f

1LoopGain A A R A
R

β= ⋅ = ⋅ ⋅ =  (2.28) 

根据式(2.28)可知，TIA 电路的环路增益与反馈电阻 Rf 无关，这表明增益的提升并

不会以牺牲系统带宽为代价，如图 2-39 所示，且 TIA 电路环路增益为 1 时对应的频率

即为运放的增益带宽积(GBW)。然而，在实际电路中，运放与 PCB 的寄生参数仍会限

制系统的闭环响应，导致实际闭环带宽较理想值有所降低。 

⊗
−

+

f

1
R

fA R⋅
inV outV

 
图 2-39 TIA 电路环路图 

本文搭建了仿真平台，对比 TIA 电路与同相放大电路在 100 μA 电流阶跃输入下的

响应特性。对于 TIA 电路，其零输入响应模型与图 2-30 所示结构完全一致，其中运放

同相输入端的等效电阻为 1R R= ，反相输入端的等效电阻为 2 fR R= ，为满足偏置电流

补偿条件，设定 Rf = R = 20 kΩ。在与同相放大电路一致的仿真环境下，仿真结果如图 

2-40 所示。实验结果表明，基于 TIA 电路的光-电转换延迟仅为 7.11 ns，约为同相放大

电路延迟的 1/2，验证了 TIA 方案在实现微弱电流高速检测方面的性能优势。 
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图 2-40 TIA 电路与同相放大电路仿真结果对比图 
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图 2-41 基于一对多光纤与光电转换的故障下达装置实物图 

通过将一对多光纤与 TIA 电路相结合，本文研制了如图 2-41 所示的基于一对多光

纤与光电转换的故障下达装置，并将在下一节中测试其性能。 

2.4 面向 SiC 器件串联模块的过流保护技术实验验证 

本节首先利用双脉冲测试平台验证集成式 TMR 电流传感器的增益一致性与动态

响应保真度，并同步测试基于阈值比较的故障判定电路。其次，针对基于一对多光纤与

高速 TIA 电路的故障下发装置，定量测量其传输延迟及多路输出间的同步偏差。最后，

对完整保护系统开展短路测试，通过测定“测量—判定—下发”全链路的响应时间，综合

评估整套方案的实际保护性能。完整保护系统框架图如图 2-42 所示。 

上传故

障信号

下达故

障信号

停机
信号

控制板

接收板

一对多光纤

TMR 
传感器

 
图 2-42 面向 SiC MOSFET 串联模块的过流保护系统框架图 

2.4.1 集成式 TMR 电流传感器性能测试 

首先验证面向 SiC MOSFET 串联模块的过流保护系统的电流感知环节，即集成式

TMR 电流测量的性能。双脉冲测试平台如图 2-43 所示，其主要由控制板、半桥功率

模块，以及集成了 TMR 电流传感器的器件串联模拟样机构成，双脉冲测试的主要参数
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如表 2-4 所示： 

L

Prototype TMR
Signal

+

-
Vdc Cdc

(a) 测试平台实物图

(b) 测试平台电路图

半桥模块

器件串联模
块模拟样机

驱动板

 
图 2-43 双脉冲测试平台实物与电路图 

表 2-4 测试电路的主要参数 

电路参数 符号 参数值 

输入电压 Vin 400 V 

电感 L 100 μH 

母线电容 Cdc 200 μF 

最大脉冲电流 Itest 300 A 

选取 SiC 器件串联模块内四个对比位点及前期确定的最佳安装位点（见图 2-44），

将各传感器的输出信号与商用罗氏线圈(CWTUM/1/B)的测量结果进行比对分析。性能

评估指标包括：线性度、增益大小、输出振荡幅度以及信号传输延迟。 

2 1

3

4

 
图 2-44 仿真选取的最佳位置（星形）与对比位置（三角形） 

实验结果如图 2-45 与图 2-46 所示。安装于最佳安装位点的 TMR 传感器表现出
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优异的线性度、较低的输出振荡及仅 30 ns 的信号延迟，综合性能优于其他测试位点。

对比分析表明，位置一的增益特性偏低，位置二输出纹波幅值较大，位置三表现出较差

的线性度，而位置四则存在明显的信号传输延迟。各项评估指标的详细数据如表 2-5 所

示，其中标红部分代表性能表现欠佳的测试指标。 

表 2-5 不同位置 TMR 电流传感器输出性能的比较 

 增益(mV/A) 延时(ns) 线性度 振荡(mV) 

最佳位置 4 30 Good 20 

位置一 1.5 N/A Medium 340 

位置二 5.92 200 Medium 400 

位置三 4.1 N/A Bad 100 

位置四 3.25 50 Good 10 

Id (75 A/div)

VTMR (300 mV/div)

Time(20 μs/div)

VTMR (300 mV/div)

Id (75 A/div)

Time(100 ns/div)
30.0 ns

(a) 最佳位置300A双脉冲实验波形 (b) 最佳位置波形细节示意图  
图 2-45 最佳位置双脉冲测试结果 

Id (75 A/div)

VTMR (300 mV/div)
Time(20 μs/div)

VTMR (113 mV/div)

Id (75 A/div)
Time(100 ns/div)

340 mV

(a) 位置一300A双脉冲实验波形 (b) 位置一波形细节示意图  
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Id (75 A/div)

VTMR (300 mV/div)

Time(20 μs/div)

VTMR (444 mV/div)

Id (75 A/div)

Time(200 ns/div)

200.0 ns

(c) 位置二300A双脉冲实验波形 (d) 位置二波形细节示意图  

Id (75 A/div)

VTMR (300 mV/div)

Time(20 μs/div)

VTMR (308 mV/div)

Id (75 A/div)

Time(200 ns/div)

100 mV

(e) 位置三300A双脉冲实验波形 (f) 位置三波形细节示意图  

Id (75 A/div)

VTMR (300 mV/div)

Time(20 μs/div)

VTMR (113 mV/div)

Id (75 A/div)
Time(100 ns/div)50.0 ns

(g) 位置四300A双脉冲实验波形 (h) 位置四波形细节示意图  
图 2-46 对照位置双脉冲测试结果 

综上所述，通过 300 A 双脉冲测试验证了仿真确认的安装坐标(0, 6.543 mm, 3 mm)

确实为器件串联模块集成 TMR 电流传感器的最优布局点。该点不仅确保了良好的线性

度与较低的振荡水平，且实现了仅 30 ns 的信号延迟，满足 SiC 器件串联模块电流测量

对准确性与实时性的要求。 

2.4.2 基于阈值比较的故障判定电路测试 

其次验证面向 SiC MOSFET 串联模块的过流保护系统的故障判定环节，即基于阈

值比较的故障判定电路的性能。故障判定电路与 TMR 芯片集成于同一块 PCB 板上，
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如图 2-47 所示。 

TMR 运放 比较器数字电位器  
图 2-47 基于阈值比较的故障判定电路实物图 

实验验证依托前文构建的双脉冲测试平台进行，并将 TMR 放置于最佳安装位点，

测试结果如图 2-48 所示。一方面，电流放大电路成功将信号灵敏度提升至 8mV/A，达

到了表 2-5 中 4 mV/A 原始值的 2 倍，且波形无明显畸变与额外延迟；另一方面，通过

数字电位计算将比较阈值设为 4.1 V（比 2.5V 直流偏置电压高 1.6 V，即预设过流判定

值为 200 A），如图 2-48(b)所示，其判定延时仅为 11.5 ns。该电路在实现信号精确放大

的同时，实现了快速的故障判定，满足了 SiC 器件串联模块对过流故障迅速、可靠判

定的需求。 

VAM (410 mV/div)
I (50 A/div) Time(10 ns/div)I (50 A/div)

Vfault (5 V/div)

VAM (410 mV/div)

Time(20 μs/div)

(a) 故障判定电路波形 (b) 故障判定电路延时测量  
图 2-48 故障判定电路双脉冲性能测试 

2.4.3 基于光隔离信号分发的故障下达装置性能测试 

完成了前两级的性能验证后，下文将验证面向 SiC MOSFET 串联模块过流保护系

统的最后一级，即基于一对多光纤与光电转换的故障下达装置的性能。依据 2.3.1 节的
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一对多光纤方案及 2.3.2 节设计的光电转换电路，本节搭建了如图 2-49 所示的故障下

达装置。为进一步降低过流误保护风险，在 TIA 电路输出端增加了一级非门，以强化

系统的抗干扰能力。 

故障信号

5V
分光器

-3.3V

Vo

Rf

R

 

Id

跨阻放大器

 
图 2-49 基于光隔离信号分发的故障快速响应装置电路结构图 

本文通过实验测量了该装置的响应时间。由 DSP 向发射端发送 Trigger 信号，并同

时观测三个接收单元的输出响应，实验结果如图 2-50 所示。数据表明，该基于一对多

光纤与光电转换的故障下达装置对故障信号的总响应时间为 32.9 ns，且不同接收单元

间的信号异步时间仅为 230 ps，满足了 SiC 器件串联模块对故障信号快速、可靠且同

步下发的需求。 

Trigger  (1 V/div)

Output1  (1 V/div)

Output2  (1 V/div)

Output3  (1 V/div)

32.9 ns

Output1  (1 V/div)

Output2  (1 V/div)

Output3  (1 V/div)

230 ps

(a) 系统故障信号响应 (b) 不同接收单元间的异步时间  
图 2-50 基于光隔离信号分发装置的故障响应时间 

2.4.4 面向 SiC 器件串联模块的过流保护技术性能验证 

在分别完成了集成式电流测量、基于阈值比较的故障判定以及光隔离故障指令下

达装置的性能验证后，本节整合前述模块，构建了如图 2-42 所示的面向 SiC 器件串联

模块的过流保护系统。该系统中，前级单元负责电流实时测量与故障判定，后级单元负

责故障信号的光隔离同步分发，二者通过 FPGA 实现控制逻辑的互联。为进一步评估
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该系统在实际过流工况下的全链路动态响应特性，本文搭建了如图 2-51 所示的短路测

试平台。 

半桥模块

器件串联模拟样机

与过流保护装置

驱动板

发射板

FPGA 控制板

接收板

 
图 2-51 面向 SiC 器件串联模块的过流保护技术的短路测试平台 

测试过程中，模拟的短路故障由 DSP 经驱动板触发产生，主回路电流由集成式

TMR 传感器进行实时监测。当桥臂电流超过预设阈值时，比较器会立即向 FPGA 控制

板上报故障信号，并由 FPGA 触发全局停机指令。该停机指令最终经一对多光纤与末

端光电转换电路同步分发至六个独立的驱动接收单元，从而实现 SiC 器件串联模块的

快速、同步保护。 

图 2-52 展示了在该测试平台下开展的短路测试波形。图中浅蓝色波形代表 TMR

传感器的输出，绿色波形为罗氏线圈的输出，深蓝色波形为比较器的输出，紫色波形则

对应基于光隔离信号分发的故障下达装置输出的停机信号。 

(a) 215A阈值短路实验测试结果 (b) 215A过流延时测量

Id (50 A/div)
VTMR (208 mV/div)

Vfault_up (2 V/div)

Vfault_down (1 V/div)

82.6 ns

VTMR (208 mV/div)

Id (50 A/div)
Vfault_down (1 V/div)

Vfault_up (2 V/div)Time(100 ns/div) Time(20 ns/div)
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VTMR (398 mV/div)

Id (100 A/div) Vfault_down (1 V/div)
Vfault_up (2 V/div)

Time(40 ns/div)

81.6 ns

Id (100 A/div)
VTMR (398 mV/div)

Vfault_up (2 V/div)
Vfault_down (1 V/div)

Time(200 ns/div)

(c)  360A阈值短路实验测试结果 (d)  360A过流延时测量

(e) 390A阈值短路实验测试结果 (f) 390A过流延时测量

Id (100 A/div)
VTMR (388 mV/div)

Vfault_up (2 V/div)

Vfault_down (1 V/div)

Time(100 ns/div)

80.6 ns

VTMR (388 mV/div)

Id (100 A/div)

Vfault_up (2 V/div)

Vfault_down (1 V/div)

Time(40 ns/div)

 
图 2-52 短路测试与延时测量 

实验分别设置过流保护阈值为 215 A、360 A 和 390 A。从过流故障发生、TMR 传

感器信号检测、故障判定、一对多光纤信号分发直至末级光电转换的全流程中，该面向

SiC 器件串联模块的过流保护技术实现了总计 81.6 ns 的快速响应(取测试均值)，且实

验结果具备较好的重复性。表 2-6 展示了该技术各环节的延时分布（其中 FPGA 延时

通过 Signal Tap 实测得出），并将理论总延时与实际总延时进行了对比；图 2-53 则进

一步对比了该方案与传统过流保护的响应延迟。 

表 2-6 面向 SiC 器件串联模块的过流保护技术延时分解表 

 TMR 信号检测 故障判定 FPGA 处理 故障下达 理论全链路 实测全链路 

延时/ns 30 11.5 14.8 32.9 89.2 81.6 

 
图 2-53 所提技术与传统方案响应延迟对比分析 
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2.5 本章小结 

本章针对高压 SiC MOSFET 串联模块在过流工况下的保护需求，研制了一种基于

集成式 TMR 电流测量与光隔离分发技术的过流保护技术。首先，使用集成式 TMR 电

流传感器非侵入地测量串联模块电流，利用三维有限元仿真确定了传感器的最优安装

坐标，以克服高频集肤效应导致的磁场畸变。同时，针对空间磁场耦合引起的互感噪

声，设计了基于频域“零极点对消”原理的 RC 极点补偿电路，有效抑制了开关瞬态的波

形畸变，实现了传输延迟仅为 30 ns 的电流测量。其次，配套设计了阈值比较电路，实

现了对过流故障的快速、可靠判定。随后，针对多路停机指令下发不一致引发的动态不

均压风险，引入一对多光纤与基于 OPA847 的跨阻放大电路，在实现故障信号 32.9 ns

下达的同时，将各支路间的同步偏差控制在 230 ps 以内。最后，经实验验证，该技术

全链路总响应时间为 81.6 ns，提升了 SiC 器件串联模块在过流故障工况下的运行可靠

性。  



串联型碳化硅功率模块的过流保护与结温检测技术研究 面向器件串联型碳化硅功率模块的结温检测方法 
 

53 

第 3 章 面向器件串联型碳化硅功率模块的结温检测方法 

在前章实现 SiC MOSFET 串联模块过流保护的基础上，本章进一步围绕模块内部

芯片结温检测问题开展研究。为获取器件串联型模块内部芯片结温，本文提出了一种

基于体二极管压降(Vsd)的结温检测方法。该方法在停机后实施，结合 K 系数法并引入

一维热传导“平方根 t 法”来补偿测量延迟，实现了对器件关断瞬时结温的精确反推。为

实现上述检测方法，本文研制了配套的恒流源选通与 Vsd 提取电路，并设计了适用于

SiC 器件串联模块的停机时序逻辑以抑制干扰。最后，通过 SiC 器件串联模组对拖测

试，验证了该结温检测方法的测量精度。 

3.1 小电流体二极管压降作为温敏参数的 SiC MOSFET 结温测量 

虽然目前已提出多种基于温敏电参数的 SiC MOSFET 结温检测方法，但小电流体

二极管正向压降 Vsd 因具有较好的线性度、重复性和老化一致性，常被用作结温标定与

测试的基准参数，因此，本文选取 Vsd 作为结温检测的温敏电参数。然而，该参数通常

需要向 SiC MOSFET 体二极管注入小电流进行提取，难以在功率器件正常开关过程中

实时测量，且电磁干扰会引入很大的测量误差。基于此，本文采取停机瞬态采样与温降

反推策略：在器件串联模块样机关停后立即注入小电流并提取 Vsd，再根据芯片温度下

降规律反推关断瞬时的真实结温。该方法可用于获取不同工况下器件串联模块内部芯

片的温度状态，对模块热设计、工况评估及故障状态下的温度分析具有重要意义。 

围绕上述思路，本节首先介绍 SiC MOSFET 体二极管正向压降 Vsd 的温敏特性及

K 系数标定方法。随后分析测量延迟引起的温降误差，并引入“平方根 t 法”进行补偿。 

3.1.1 MOSFET 物理结构分析 

SiC MOSFET 是一种基于碳化硅材料的绝缘栅型场效应管，通常分为平面栅型

(DMOS)和沟槽栅型(UMOS)两种结构，其典型器件剖面结构如图 3-1 所示。在这类

MOSFET 中，从源极经 P-well 区、漂移区至漏极的路径构成了一个 PN 结，即 MOSFET

特有的体二极管结构。利用该体二极管，可通过注入小电流并测量其 PN 结压降来实现

结温检测。PN 结压降与温度的关系如式(3.1)所示[77]： 

 ( , ) ln( )
⋅ ⋅ ⋅⋅

= − ⋅
⋅ ⋅

g p c v
PN

p D

E q D N Nk TV T j
q q L N j

 (3.1) 
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式中：Eg 为材料禁带宽度，q 为元电荷，k 为玻尔兹曼常数，T 为热力学温度，Dp 和 Lp 

分别为少子空穴的扩散系数和扩散长度，Nc 与 Nv 分别为导带和价带的有效状态密度，

ND 为施主掺杂浓度，j 为电流密度。对于给定的 PN 结，其他量均为常数，PN 结压降

仅取决于温度 T 与电流密度 j。当流过 PN 结的电流保持不变时，其压降与温度之间呈

现出良好的负线性关系。 

漏极接触金属

SiC衬底

SiC n-漂移区

多晶硅

源极接触金属

栅极介质层

N+ N+
P-well P-well

漏极接触金属

SiC衬底

SiC n-漂移区

源极接触金属

栅极介质层

N+ N+

P P
多晶硅

P+ P+

(a) 平面栅MOSFET (b) 双沟槽栅MOSFET  
图 3-1 SiC MOSFET 基本结构 

3.1.2 K 系数法 

根据式(3.1)，结温与压降的关系可简化为： 

 ( ) ( ) ( )j ref j refV T V T K T T= + ⋅ −  (3.2) 

因此，通过引入温敏系数 K (mV/℃)，可以建立结温与体二极管压降之间的映射关

系。这种利用小电流测量 MOSFET 体二极管压降并反推结温的方法，即为 K 系数法。

在应用该方法前，首先需对 MOSFET 的体二极管压降 Vsd 与结温 Tj 之间的特性曲线进

行标定，图 3-2 展示了 K 系数的标定电路结构。 

V
测量

电流
Vsd

测量

DUT温箱

加热

 
图 3-2 MOSFET K 系数标定电路 

首先，将待测器件置于恒温箱内加热至设定温度并保持热平衡。为确保 MOSFET

完全处于关断状态，防止沟道漏电流分流影响标定精度，需向栅极施加负偏置电压。随

后，向 MOSFET 源极注入一小电流以测量体二极管压降 Vsd。该电流选取需遵循双重
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准则：一方面应足够小，以忽略测量电流自身引起的温升效应；另一方面不宜过小，以

免引入过大的测量误差。依据文献[78]，通常选取 100 mA 作为测量电流。通过阶梯式

调节温箱温度并记录对应 Vsd，即可获得不同温度下的 Vsd 测量值。最后，基于上述实

验数据绘制 Vsd 与温度的关系曲线，从而完成 SiC MOSFET 体二极管小电流压降结温

特性的标定。 

完成上述标定工作后，在实际工作条件下，需关断主功率回路，并施加与标定阶段

一致的栅极负偏置电压及测量电流，测得此时的体二极管压降 Vsd。最后，将测量值代

入前期标定的 Vsd 与温度关系曲线中，即可推算得出待测 SiC MOSFET 结温。 

3.1.3 平方根 t 法零点校正 

1) 理论推导 

在实际工况下，功率回路执行关断操作并注入反向测量电流的过程中，电路会不

可避免地受到电磁瞬态干扰。尽管目标是获取 t = 0 时刻（即器件关断瞬时）的结温，

但受电路寄生参数影响，测量数据在零时刻附近存在剧烈波动，无法直接提取有效信

息。从关断动作至 Vsd 信号趋于稳定，存在一个固有的测量延迟 tdelay
[79]，导致实际获取

的结温点滞后于关断时刻。受 SiC 材料高导热率影响（SiC 热导率约为 4.9W/(cm·K)，

是 Si 的近三倍），该延迟时间段内的结温降幅显著且不可忽略。因此，为提升测量精

度，必须对该测量延迟导致的结温偏差进行零点校正。 

平方根 t 法(Square-root-t Method)是一种适用于表面发热封闭结构的短时间温差校

准方法。根据线性叠加定理，“关闭一个热源”在数学上可等效为“在保留原有热源的同

时，叠加一个负功率热源”。基于此，下文将通过对物体施加热源后引起的温度变化进

行分析，详细阐述该校准方法的原理[80][81]。 

图 3-3(a)展示了正在工作的功率半导体芯片与 DBC 基板及散热器的剖面示意图。

为便于理论分析，本文对物理模型进行了理想化处理：将 DBC 基板简化为半径为 B，

高度为 W 的有限长实心圆柱体介质；功率芯片简化为半径为 A 的圆形热源；散热器简

化为理想的半无限大散热介质，且圆柱体底部与散热器接触面视为理想等温面。此外，

假设圆柱体介质材料各向同性，热导率为 k，介质内部无内热源，侧壁为绝热边界，在

圆柱体顶面，与功率芯片接触的区域视为恒定热流密度 f 注入，其余部分均为绝热边

界。假定系统已达到热平衡状态，以圆柱体顶面中心为坐标原点，并参照图 3-3(b)所示

方向建立柱坐标系。 
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A
W

B
Z

r

散热器

功率芯片

DBC

(a) 功率芯片散热示意图 (b) 理想化传热建模  
图 3-3 功率芯片散热建模示意图 

在无内热源的均匀介质中，稳态温度分布需满足拉普拉斯方程： 

 2 ( , , ) 0T r z θ∇ =  (3.3) 

考虑到系统的轴对称性，式(3.3)可简化为： 

 
2 2

2 2

1 0.T T T
r r r z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 (3.4) 

对式(3.4)采用分离变量法，设其解的形式为式(3.5)： 

 0 1( , ) ( ) ( ).T r z z U r V zψ ψ= + +  (3.5) 

将式(3.5)代入式(3.4)，可得： 

 
2 2

2 2

1 1 1 VU
r r r V z
U

U
 ∂ ∂ ∂

+ = − ∂ ∂ ∂ 
 (3.6) 

由于等式两侧分别为不同独立变量的函数，故二者必恒等于同一常数。假设该常

数为 2λ− ，则有： 

 
2 2

2
2 2

1 1 1
z

U
r

U
U

V
r r V

λ
 ∂ ∂ ∂

+ = − = − ∂ ∂ ∂ 
 (3.7) 

 
2

2
2

1 ( ) 0U U U r
r r r

λ∂ ∂
+ + =

∂ ∂
 (3.8) 

 
2

2
2 ( ) 0V V z

z
λ∂

− =
∂

 (3.9) 

对式(3.8)作变量代换，令 rξ λ= ⋅ ，则式(3.8)可化为： 

 
2

2 2
2 0U U Uλλ

ξ ξ ξ
λ λ∂ ∂

+ ⋅ + =
∂ ∂

 (3.10) 

 
2

2 2
2 0U U Uξ ξ ξ

ξ ξ
∂ ∂
⋅ + ⋅ + ⋅ =
∂ ∂

 (3.11) 

对于形如
2

2 2 2
2 ( ) 0d y dyx x x y

dx dx
α+ + − = 的贝塞尔方程，其通解无法用初等函数表示，
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通常采用第一类贝塞尔函数 ( )J xα 和第二类贝塞尔函数 ( )Y xα 来表示标准解： 

 1 2( ) ( ) ( )y x c J x c Y xα α= +  (3.12) 

 
2

0

( 1)( )
! ( 1) 2

mm

m

xJ x
m m

α

α α

+∞

=

−  =  Γ + +  
∑  (3.13) 

 ( ) cos( ) ( )( ) .
sin( )

J x J xY x α α
α

απ
απ

−−
=  (3.14) 

鉴于第二类贝塞尔函数在 x = 0 处发散，而物理上结温在 r = 0 处必须有限，因此

必有 c2 = 0，由此，式(3.11)的通解为： 

 10 01 ( ) ( )U C J C J rξ λ= =  (3.15) 

同时，式(3.9)的通解为： 

 1 2( ) cosh( ) sinh( )z zV z C e C e A z B zλ λ λ λ−= + = +  (3.16) 

将式(3.15)和式(3.16)代入式(3.5)，可得温度关于 r 和 z 的通解： 

 0 1 2 1 2 0( , ) [ cosh( ) sinh( )] ( )T r z z c z c z J rψ ψ ψ λ λ λ= + + +  (3.17) 

结合预设边界条件：圆柱体侧壁绝热，圆柱体底部接触面视为理想等温面（无穷远

处温度为 0），顶面中心（半径小于 A）区域施加恒定热流注入，而顶面外圈（半径大

于 A）区域则保持绝热。据此，可得如下边界条件： 

 

/ 0 ; 0
( , ) 0 0 ;

/ / 0 ; 0
/ 0 ; 0

T r r B z W
T r z r B z W

T z f k r A z
T z A r B z

∂ ∂ = = < <
 = < < =
∂ ∂ = − < < =
∂ ∂ = < < =

 (3.18) 

解得圆柱体理想 DBC 内部温度分布如式(3.19)所示，其中 lα 为 l 0J = 的解。 

 
2 1 0

2 2 2
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(3.19) 

原点处温度为： 

 
2 1
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1 0
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令 ,W Ax
A B

ε= = ，根据热阻的定义，圆柱形介质的热阻 Rt 为： 

 2

(0,0)
(0,0) 0 ( )
π π π

⋅
∆ − ⋅= = = =

⋅ ⋅t

T k
T T H xf AR

P f A k A k A
 (3.21) 

 2 1
2 2

1 0

( )(0,0)( ) 2 [ tanh( )]
( )

α εε α ε
α α

∞

=

⋅
= = +

⋅ ∑  

n
n

n n n

JT kH x x x
f A J

 (3.22) 

式(3.21)即为圆柱形介质在如图 3-3 所示二维理想近似下的热阻。若对圆柱形介质

采取一维近似，也即认为在圆柱体中 A r B< < 的部分不参与传热，则由一维热阻公式

可得圆柱形介质的热阻 Rt'： 

 '
2t

W xR
k A k Aπ π

= =  (3.23) 

在特定条件下，若二维模型与一维近似的结果偏差较小，则可用一维近似代替二

维模型以简化运算。考虑 Rt 取值的收敛性，当 n 趋于无穷大时，H(x)的级数项趋于零，

为简化分析，取前 2000项进行计算。基于实际 SiC器件串联模块的几何参数 0.8A
B

ε = = ，

分析在不同 x 取值下 Rt 和 Rt'的相对偏差。 

 
图 3-4 一维与二维模型归一化热阻对比图 

图 3-4 展示了对比结果，其中横轴为 x = W/A，纵轴为归一化热阻 tR k Aπ⋅ 。结果

表明，当 x 增大至一定程度时，一维与二维模型的归一化热阻出现明显偏差，而在 x 较

小时，二者几乎一致。图 3-5 展示了分离点的选取过程，图中红线代表二维模型斜率，

蓝线代表二维模型与一维模型的相对误差。由于一维模型归一化热阻斜率恒定为 1，二

维热阻与一维热阻的偏差首先体现为斜率的差异。当 W/A 大于 0.1 时，二维模型斜率
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逐渐下降。若设定相对误差小于 2.5%作为判定阈值，则对应的分离点为 W/A = 0.3。即

当 DBC 厚度与功率芯片尺寸之比小于 0.3 时，在现有模型假设下，DBC 可近似采用一

维热阻模型进行分析。 

 
图 3-5 分离点选取图 

假定 DBC 厚度与功率芯片尺寸满足 W/A < 0.3，此时可采用一维热阻模型进行近

似。基于此模型，对 DBC 施加恒功率加热，其温度演变遵循一维热传导下的能量守恒

方程： 

 ( ( ) ( ))f z f z z t C z Tρ− + ∆ ×∆ = ∆ ×∆  (3.24) 

式中： ρ 为介质密度，C 为 DBC 比热容，结合傅里叶定律
Tf k
z

∂
= −

∂
，式(3.24)可

转化为： 

 
2

2 ,T T k
t z C

α α
ρ

∂ ∂
= =

∂ ∂
 (3.25) 

定义初始时刻 t = 0 时温度为 Tref，芯片加热功率为 P，芯片有效面积为 S。结合边

界条件，可列写如下方程组： 

 

2

2

( ,0) 0, ( , ) 0

T T
t z

P Tf k
z

T T
S

z t

α
∂ ∂

= ∂ ∂
∂ = = − ∂

∆ = ∆ ∞ =

 (3.26) 

式(3.26)可解得： 

 2(0, ) ref
PT t T t

S k Cρ π
− =

⋅
 (3.27) 
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若视圆柱体介质原点处温度近似等于芯片结温，则在恒定功率加热条件下，根据

上述预设边界条件，芯片结温的温升与时间的平方根呈线性关系；同理，撤除热源后，

芯片结温的温降亦与时间的平方根呈线性关系。 

上述理论分析基于多种理想假设，然而，在实际的功率半导体芯片中，诸多前提条

件并不完全满足，包括：连接界面存在多层异质材料、基板并非无限大平面、以及 W/A 

< 0.3 的几何约束难以达成。因此，若要利用前述温升与时间平方根的线性关系，必须

引入新的适用条件。 

由于热传导具有时间滞后特性，当考虑极短时间的加热过程时，热量尚未到达材

料的下一层边界，可视为单层介质传热；同时，由于作用时间极短，仅芯片下方有限深

度的介质产生明显温升，其余区域保持热平衡，该物理过程可近似为半无限大平面单

界面传热；此外，此时的传热深度极浅，满足 W/A < 0.3 的一维几何近似。综上，在受

热瞬态初期，该系统基本满足一维热传导模型的物理假设，平方根 t 法也因此适用于受

热瞬态初期的温差校准。 

2) 有限元建模验证 

为验证受热瞬态初期结温随时间变化特性，本文基于 Ansys Workbench 热仿真平

台构建了有限元模型。仿真对象选取串联模块中的单体单元，并参考图 3-6 所示真实

结构建立三维几何模型，赋予各层材料相应的热物理属性。通过在功率芯片下方银烧

结层垂直方向施加均匀热通量以模拟功率芯片的发热过程，在后续分析中忽略银烧结

中心区域温度与芯片实际结温的温差。具体的仿真参数如表 3-1 所示。 

表 3-1 平方根 t 法零点校正仿真条件设置 

类型 设置 

Model Ansys Workbench 

Solution Type 瞬态热 

Excitations 热通量 1e7 W/m2 

Initial Temperature 21.8 ℃ 

Time Span 0~3 ms 
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DBC(AlN)

基板
(AlSiC)

DBC(Al2O3) DTS

SiC MOSFET铜绑定线

银烧结层  
图 3-6 模块结构截面示意图 

仿真结果如图 3-7~图 3-9 所示，在 3 ms 加热时间内，芯片间未发生明显的热耦

合，单元模块的结温升幅与时间平方根呈现出良好的线性关系，验证了前文所述的温

升规律。在实际测量中，尽管存在 tdelay 的固有延迟，但利用停机后短时间内实测数据

进行反向推算，即可实现关断瞬时结温的零点校正。考虑到仿真结果显示在 2 ms 区间

内的线性度更优，本文最终采取停机后 2 ms 内的数据执行零点校正策略。 

(a) 加热第27 μs (b) 加热第75 μs

(c) 加热第2 ms (d) 加热第3 ms  
图 3-7 SiC MOSFET 模块结温仿真结果：不同时刻温度分布云图 

(a) 加热第2 ms (b) 加热第3 ms  
图 3-8 SiC MOSFET 模块结温仿真结果：不同时刻温度芯片间热耦合情况 

  
图 3-9 SiC MOSFET 模块结温仿真结果：结温随时间的 1/2 次方变化曲线 
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3.2 体二极管压降提取电路设计与性能测试 

在完成 K 系数法与零点补偿算法的理论分析后，准确、可靠地提取 Vsd 信号成为

实现结温检测的关键。对于 SiC MOSFET 串联模块，器件在正常运行过程中承受较高

漏源电压，而需在停机后短时间内向 SiC MOSFET 体二极管注入小测量电流，这对提

取电路的动态响应与电压隔离能力提出了较高要求。 

为此，本节设计了专用于结温检测的体二极管压降提取电路。通过构建恒流源选

通、隔离放大与限幅等信号调理模块，实现了正常工况下的高压阻断与检测工况下的

小电流压降获取；并结合 K 系数标定与恒温油浴实验，验证了该电路对体二极管压降

提取的准确性。 

3.2.1 体二极管压降提取电路设计 

以典型的半桥电路为例，当上桥臂导通而下桥臂关断时，下桥臂功率器件将直接

承受母线电压，对于器件串联结构，单管 Vds电压往往超过 600 V；而在进行结温检测

时，由于存在反向小电流流经体二极管，此时的 Vds 表现为负压。因此，设计专用的体

二极管压降提取电路至关重要。该电路需在样机正常工作时，确保结温检测相关电路

免受高压冲击而损坏，并在结温检测工况下注入小电流并准确获取体二极管的压降。 

Vdc/6 -5V

DUT

G

S

隔离驱

动 KS

R1 R2

R3

R4

M1 D1 OPA192

U2

Rg

恒流源

选通电路

反相电路

U1

IS
O

LA
TI

O
N

3.3V

ADC DSP

R5

R6

R7

R8

C1

R10

C2

D2

D3

R9

OPA192

U3

U4

AMC1311

U5

INA

INA828

差分放大与隔离
放大与限幅

Vbias

Vdiode

Vdiode

(a) 体二极管信号采集电路

(b) 信号调理电路  
图 3-10 体二极管压降提取电路原理图 
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图 3-10 展示了体二极管压降检测电路的结构示意图。该电路主要由恒流源选通电

路、反相电路、差分放大与隔离电路以及放大与限幅电路四个模块构成。其中，恒流源

选通电路与反相电路负责前端信号的采集，其余模块共同完成对检测信号的精密调理。

下文将对各部分的电路原理及功能实现进行详细阐述。 

恒流源选通电路是体二极管压降提取模块的核心单元。本文选用 LT3092 恒流源芯

片生成 100 mA 的测量电流，并利用稳压二极管 D1 实现路径切换。该模块的工作逻辑

如图 3-11 所示：在正常工作状态下，开关管 M1 处于关断状态，以阻断主功率回路高

压 Vds 对检测电路的冲击，此时，稳压管 D1 两端电压超过其击穿电压 VZ，LT3092 输出

的测量电流 Imeasure 经 D1 流回-5 V 电源轨。当系统切换至结温检测状态时，M1 导通，由

于体二极管导通压降低于 D1 的击穿电压 VZ，D1 截止，测量电流路径切换为流经 DUT

体二极管及 M1 沟道回到-5 V 电源轨，从而实现了不同工作模态下的电流路径选通。 

D

-5V

DUT
G

S

Imeasure

(a) 正常工作状态

D

-5V

DUT
G

S

-3.7V

Imeasure

(b) 结温检测状态

M1 M1

D1
D1

U1 U1

 
图 3-11 恒流源选通电路工作模态 

反相电路旨在将测得的 Vd 电位转换为体二极管压降 Vsd。在差分放大与隔离级，前

级电路提取 Vsd 与参考偏置电压 Vbias 的差值并进行放大，在不超过隔离运放输入限幅的

前提下，提高 DSP 采集到的 Vsd 信号分辨率；后级采用隔离运放，实现功率回路与控

制信号回路的电气隔离。在最终的放大与限幅级，仪表放大器将隔离运放输出的差分

信号转换为单端信号，并调节增益以充分利用 ADC 的量程范围，同时依托仪表放大器

的高共模抑制比提升信号质量；电路末端配置双二极管限幅电路，将输出信号箝位在

0~3.3 V 范围内，以保障 DSP 的 I/O 接口安全。 

体二极管压降提取电路的器件选型如表 3-2 所示： 
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表 3-2 体二极管压降提取电路的器件选型 

器件 选型 器件 选型 

M1 IMBG120R034M2H C1, C2 100 pF 

D1 1SMA5913BT3G U1 LT3092 

R1 10 Ω U2, U3 OPA192 

R2~ R6 10 kΩ U4 AMC1311 

R7, R8 60 kΩ U5 INA828 

R9, R10 51 Ω D2, D3 BAT17-04W 

3.2.2 体二极管压降提取电路性能测试 

为验证所设计体二极管压降提取电路的测量精度，本文对其性能进行了实验评估。

首先，根据 3.1.2 节所述方法，利用 MicRed PwT 1500A 3/12C 8V 测试仪对实验用 SiC 

MOSFET 进行 K 系数标定。图 3-12 展示了 C3M0021120K 型 SiC MOSFET 在栅极电

压为-3.75 V、测量电流为 100 mA 条件下的 K 系数测试结果。实验数据显示，在测试

温度范围内，体二极管压降与温度表现出良好的线性关系，其温度灵敏度为 2.24 mV/℃。

体二极管压降 Vsd 与结温 T 的关系式可表示为： 

 3(V) 2.24 10 2.7458sdV T−= − × ⋅ +  (3.28) 
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图 3-12 C3M0021120K 体二极管 K 系数拟合图 

随后，将待测 MOSFET 置于如图 3-13 所示恒温油浴锅内，通过温控系统加热至

设定温度并确保器件达到热平衡，设置栅极偏置电压为-3.75 V，以保证其工作状态与

K 系数标定阶段完全一致。通过前文设计的体二极管压降提取电路，在 100 mA 恒定测

量电流下实时记录体二极管压降 Vsd。最后，将实测 Vsd 代入前期标定的温度关系曲线

中反推结温，并将反推值与油浴锅的设定温度进行比对，从而评估该体二极管压降提

取电路的测量性能与精度。 



串联型碳化硅功率模块的过流保护与结温检测技术研究 面向器件串联型碳化硅功率模块的结温检测方法 
 

65 

 
图 3-13 恒温油浴锅 

表 3-3 体二极管压降电参数法结温与油浴锅设定温度对比 

油浴锅设定温度（℃） 电参数法结温（℃） 温差（℃） 

37.8 35.8 2.0 

52.0 50.3 1.7 

69.3 68.3 1.0 

89.3 87.7 1.6 

实验结果如表 3-3 所示。数据表明该压降提取电路具备较高的测试精度：反推结

温与油浴锅设定值之间的偏差均在 2 ℃以内，对应 Vsd 测量值与标定参考值的最大误差

约为 4.5 mV。上述结果充分验证了该电路能够实现体二极管压降的准确提取，为基于

Vsd 的结温检测提供了可靠的硬件基础。 

3.3 基于体二极管压降的结温检测方法实验验证 

在前述理论分析与硬件设计的基础上，本节旨在通过实验评估所设计的结温检测

方法在实际运行中的测量准确性与工程适用性。本节采取了由分立到集成的验证策略：

首先，针对单管器件开展对比实验，以红外热成像仪为测量基准，验证了“平方根 t 法”

对零点校正的有效性。随后，搭建 SiC 器件串联模组对拖实验平台，通过设计特定关

断时序逻辑抑制了瞬态干扰，并结合细丝热电偶对比测量，充分验证了该方法在器件

串联型 SiC 功率模块结温检测中的精度与可靠性。 

3.3.1 单管的实验验证 

为在开展器件串联模块实验前验证本方法的可靠性，本文首先选用 SiC MOSFET

单管(C3M0021120K)进行初步测试。由于该器件采用TO-247封装且内部填充环氧树脂，
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常规手段难以直接获取芯片表面的实时结温。为建立精确的结温参考基准以评估基于

体二极管压降的结温检测方法的性能，本文对单管进行了开盖处理，具体的加工处理

流程如图 3-14 所示：首先利用激光切割去除器件表面的环氧树脂，露出内部芯片，随

后，针对金属表面发射率低导致的红外测温偏差问题，在芯片表面喷涂一层高发射率

黑漆（本文选用表面发射率 0.93ε = 的黑漆），经加热固化后，通过红外热成像仪即可

精确获取芯片的真实结温。本文使用的热成像仪为 FOTRIC 326ES #L25，红外传感器

分辨率为 384 × 288 像素，热灵敏度为 40 mK，测温精度为±2 ℃或±2 %（取较大值）。 

激光切割 喷涂黑漆

 
图 3-14 器件开盖处理流程图 

图 3-15 展示了 MOSFET 单管测试电路，该电路具备“加热状态”与“测量状态”两

种工作模式。在加热状态下，开关管 M1 与 M2 均导通，利用直流电源的限流功能驱动

恒定电流流经 SiC MOSFET 沟道进行加热，此时体二极管压降提取电路处于非检测状

态，并同步使用热成像仪实时检测结温。在 t = 0 时刻，电路切换至测量状态，此时 M1

与 M2 关断，经过 tdelay=200 μs 后，体二极管压降提取电路进入结温检测模式，DSP 同

步记录体二极管压降随时间的变化数据。随后，利用平方根 t 法反推并提取 t = 0 时刻

的瞬时结温，将其与红外热成像仪的实测数据进行对比，以评估测量方法的性能。 

D
U

T 体二极管
压降提取

电路

M1

M2

+

-
VDC

(a) 单管结温测试电路图 (b) 单管结温测试样机  
图 3-15 单管结温测试电路图与实物图 

本文选取 15 A 至 19 A 共 5 个电流等级进行测试，并以 17 A 工况为例展示典型测
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试结果，如图 3-16 所示。图 3-16 (a) 展示了红外热成像仪的测试结果，图中红色十字

标记处为芯片最高温度点，即开窗露出的功率芯片表面，实测结温为 80.7 ℃。图 3-16 

(b)为基于体二极管压降结温检测方法的反推结果。由图可知，结温在器件关断后 2 ms

内与时间平方根呈现良好的线性关系，通过线性拟合，该方法有效补偿了因 200 μs 测

量延迟导致的降温偏差，反推得到的结温为 79.0 ℃。该结果与红外热成像实测值偏差

仅为 1.7 ℃，二者吻合良好，充分验证了该结温检测方法的准确性。 

  
 

图 3-16 负载电流 17A 时的测试结果 

各电流等级下的详细实验数据如表 3-4 所示。结果表明，该体二极管压降结温检

测方法具有较高的测量精度：在 15 A 与 16 A 电流工况下，该方法反推结温与红外热

成像实测值的偏差最小，仅为 0.2 ℃；在 19 A 电流工况下，二者偏差达到最大值，但

也仅为 1.8 ℃。 

表 3-4 单管的体二极管压降电参数法实验验证 

电流（A） 热成像结温（℃） 电参数法结温（℃） 温差（℃） 

15 66.9 66.7 0.2 

16 74 73.8 0.2 

17 80.7 79.0 1.7 

18 92.7 91.5 1.2 

19 101.7 99.9 1.8 

3.3.2 器件串联模组对拖实验验证 

1) 器件串联模块测量逻辑设计 

将体二极管压降结温检测方法应用于由 SiC MOSFET 串联模块构成的逆变器桥臂

时，面临着新的应用挑战。首要问题是关断时刻的电流续流问题。图 3-17 (a) 展示了
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正常工作状态下的串联半桥模块。为简化分析，图中省略了母线电容，并以两器件串联

为例，在此规定图示电流方向为电感电流正方向。停机后，所有辅助管均处于关断状

态，结温检测电路并联于下桥臂待测的 SiC MOSFET(DUT)两端。 

Vdc

S1

S2

S3

S4

vds3

vds4

iac

(b)电流为正

Vdc

S1

S2

S3

S4

vds3

vds4

iac

(c)电流为负

Vdc

S1

S2

S3

S4

vc3vds3

vds4 vc4

iac

(a)正常工作

DUT

 
图 3-17 电流方向对器件串联模块结温检测电路的影响 

若在电流为正时关断并开启结温检测，如图 3-17 (b)所示，尽管 DUT 沟道已受控

关断，但体二极管仍处于续流状态，此时功率回路的电流将与检测回路的微小电流叠

加，严重干扰体二极管压降信号的准确提取。因此，系统必须选择在电流为负向时执行

关断操作，如图 3-17 (c)所示，此时，电感电流经由上桥臂体二极管续流，下桥臂 DUT

中无功率电流通过，进而消除了对结温检测信号的干扰。此外，为抑制续流结束后电感

电流与桥臂结电容间的谐振，系统需选取在电流绝对值较小的过零点附近执行关断。 

其次是结电容产生的干扰问题。在关断动作执行后的续流阶段，开关管 S1 与 S2 两

端电压均被箝位至体二极管导通压降，而母线电压则施加于 S3 与 S4两端。当结温检测

电路切换到结温检测状态时，需对 S4 的结电容 Cds4 进行放电，同时对 S3 的结电容 Cds3

进行充电，直至 S4 的 Vds 由 Vdc/2 降至-Vdiode（Vdiode 为体二极管在 100 mA 电流下的导

通压降）。上述结电容的充放电过程会延长测量延时 tdelay 并引入噪声，干扰 DUT 的结

温检测精度。 

为抑制该干扰，本文设计了特殊的关断时序逻辑，如图 3-18 所示：在 t0 时刻触发

结温检测程序时，系统进入结温检测状态，此时除 S4 外的所有功率管均保持关断。S4

主动导通并维持 10 μs，令其漏源电压 Vds4 先行下降至 0 V，从而完成结电容电荷的预
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释放。在此期间，通过导通 M1 接入测量电流，使 Vds4 在 S4 关断后被箝位在体二极管导

通压降，同时利用稳压管吸收 Vds4 振荡产生的电压尖刺。该时序逻辑有效降低了结温

检测过程中的瞬态噪声，保障了信号提取的可靠性。 

g1, g2

Vds4

t

t

t

t

Vdc

S1

S2

S3

S4 vds4

iac

-5V

M1

g1

g2

g3

g4
gm t0 t1

g4

gm

2
dcV

t2

diodeV−

(b)器件串联结温检测时序图  
图 3-18 器件串联结温检测时序设计图 

2) 实验结果 

器件串联模块的高度集成化设计，使得内部结温无法被直接获取作为检测基准，

本文利用分立器件搭建了如图 3-19(a)所示的器件串联模组以模拟其运行工况。图 

3-19(b)展示了与之配套的结温检测板。相较于单管结温测试板，该板进行了如下功能

扩展与优化：删除了半桥电路结构，改用 FPC 软板实现结温检测板与器件串联模组的

电气连接；新增了光纤接收模块，用于接收主控 FPGA 下达的结温检测指令。此外，

该板采用锂电池供电，选用的子控 DSP 为 TI 公司的 TMS320F280049C。 

(a)器件串联模组实物图 (b)针对器件串联模组的结温检测板  
图 3-19 针对器件串联模组的结温检测 
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同时，本文搭建了基于桥臂对拖拓扑的测试平台，电路结构如图 3-20 所示。该测

试平台由主动半桥与从动半桥构成。实验中各半桥的上下桥臂均由六颗 SiC 

MOSFET(C3M0021120K)串联而成，结温检测模块安装于主动半桥下桥臂的第 6 号功

率器件上，即直接与直流母线负极相连的 MOSFET。通过调节主、从半桥驱动逻辑信

号的移相角，可灵活调整电感两端施加电压的占空比，从而实现对电感电流波形的精

准调节。 

Vdc

主动半桥 从动半桥

1

2

6

g gc

g' gc'

iac

0

 
图 3-20 对拖测试电路图 

在实验过程中，待测桥臂采用 SPWM 调制策略，以模拟实际逆变器的工作模态，

此时电感电流可表示为式(3.29)，式中 I 为桥臂电流幅值，f 为输出电流频率。 

 csin(2 )π= ⋅ ⋅aci I f t  (3.29) 

喷涂阻焊油 粘贴热电偶

 
图 3-21 粘贴热电偶处理流程图 

受限于模组中的 MOSFET 直接焊接在功率电路板与散热器之间，芯片表面被遮挡，

无法利用红外热成像仪进行观测。为此，本文采用细丝热电偶测量结温作为结温基准。

具体的加工处理流程如图 3-21 所示：首先对器件开盖；其次，为防止引线键合区域的

高压电信号干扰热电偶测量，需在键合线裸露部分喷涂阻焊油并经光固化处理；最后，
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将热电偶粘接于芯片表面，从而实现结温的准确获取。 

表 3-5 热电偶测温准确性实验验证 

电流（A） 热成像结温（℃） 细热电偶丝结温（℃） 温差（℃） 

15 66.4 66.2 0.2 

16 74.0 73.6 0.4 

17 84.2 83.9 0.3 

18 96.1 95.1 1.0 

19 109.4 108.1 1.3 

为验证热电偶测温方法的准确性，本文基于 3.3.1 节所述电路，对细丝热电偶测量

结果与红外热成像实测数据进行了对比。实验结果如表 3-5 所示：在宽温度范围内，

细丝热电偶所测结温与红外热成像仪的观测结果高度一致，最大偏差仅为 1.3℃。该实

验结果充分证实了将细丝热电偶作为芯片结温基准的有效性。 

表 3-6 对拖实验样机参数 

电路参数 符号 取值 

输入电压 Vdc 600 V 

对拖电流 iac 37 A-50 A 

开关频率 fs 20 kHz 

调制波频率 fc 50 Hz 

桥臂电感感值 L 4.2 mH 

母线电容 Cdc 235 µF 

从动半桥

母线电容

结温检测板

桥臂电感

主动半桥

 
图 3-22 对拖样机实物图 
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搭建实物样机如图 3-22 所示，相关参数如表 3-6 所示。由于器件开盖后耐压性能

显著下降，本文实验均在 600 V 母线电压下进行。首先在低电流工况下验证了结温检

测逻辑的正确性，随后选取 37 A 至 50 A 共 6 个电感电流有效值等级进行测试，并以

47 A 工况为例展示典型测量结果。图 3-23(a)展示了电感电流有效值为 10 A 时的检测

逻辑验证波形，其中绿色曲线为电感电流，深蓝、浅蓝及紫色波形分别为图 3-18 中 S3、

S4 驱动信号及 M1 的 PWM 波形，实测逻辑与设计预期一致。 

g3 (10V/div)

iac (5A/div)

g4 (10V/div)

gm (2V/div)

Time(40us/div)

(a) 结温检测逻辑验证 (b) 47A工况下结温检测结果
 

图 3-23 器件串联模块对拖测试结温检测结果 

图 3-23(b)为电感电流有效值为 47 A 下的结温检测结果，由图可知，结温在关断

后 2 ms 内与时间平方根呈现良好的线性关系；通过线性拟合，对延迟 400 μs 后的温降

偏差进行了补偿修正，反推所得结温为 69.3 ℃，而热电偶实测结温为 70.9 ℃，二者偏

差仅为 1.6 ℃，吻合良好。各电流等级下的详细实验数据如表 3-7 所示，最大结温偏差

仅为 1.8 ℃，其精度优于集成 NTC 方案近 10℃的温差水平[82]，并与常规红外热成像

法的检测精度（如本文所用热成像仪）相近。上述结果充分验证了该检测方法在大功率

场合及宽温度范围内用于 SiC 器件串联模块结温测量的准确性与适用性，表明该方法

是实现器件串联模块结温检测的有效手段。 

表 3-7 器件串联模块的体二极管压降电参数法实验验证 

电感电流有效值(A) 细热电偶丝结温(℃) 电参数法结温(℃) 温差(℃) 

37 46 47.5 -1.5 

40 49 49.5 -0.5 

43 63.2 61.4 1.8 

45 65.2 66.4 -1.2 

47 70.9 69.3 1.6 

50 81.5 79.9 1.6 
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3.4 本章小结 

本章研制并验证了基于体二极管压降的 SiC MOSFET 串联模块的结温检测方法。

通过 K 系数法确立了体二极管压降(Vsd)与结温的负线性映射关系，并引入“平方根 t 法”

补偿瞬态测量延迟，实现了停机后关断瞬时结温的反推。在硬件层面，研制了具备恒流

源选通和差分隔离提取功能的 Vsd 提取电路；控制层面，针对半桥拓扑的续流与结电容

干扰，设计了针对器件串联模块的结温检测逻辑。最后，通过 600V/50A 器件串联模组

对拖实验对所提出方法进行了验证，结果表明，该方法反推结温与热电偶测量结果的

最大偏差为 1.8 ℃，证明了所提出方法在 SiC 器件串联模块结温检测中的可行性。 
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第 4 章 总结与展望 

4.1 工作总结 

本文面向中压高功率密度电力电子装备的发展需求，以器件串联型 SiC MOSFET

功率模块为研究对象开展研究工作。器件串联型 SiC 功率模块内部芯片数量多、串并

联关系复杂，在高频大电流工况下容易面临故障电流快速上升、保护信号同步性差以

及局部芯片温升难以准确获取等问题。针对上述问题，本文从器件串联模块的“电-热双

重可靠性”需求出发，一方面研究了基于集成式 TMR 电流传感器与光隔离同步分发方

案的过流保护技术，提升过流检测与保护动作的速度和同步性；另一方面研究了基于

体二极管正向压降 Vsd 的结温检测方法，为模块内部芯片热状态评估提供手段。此外，

本文所提出的关键技术亦具备良好的普适性，可推广应用于其他常规 SiC 功率模块。

全文主要研究工作总结如下： 

1）提出了基于集成式 TMR 电流传感器与光隔离同步分发的过流保护技术。该技

术使用 TMR 传感器非侵入式测量模块电流，并通过阈值比较电路实现了故障的快速判

定。通过三维有限元仿真优化传感器安装位置，并设计了 RC 极点补偿电路，降低集肤

效应导致的磁场畸变以及空间磁场耦合引入的互感噪声，实现了传输延迟仅为 30 ns 的

非接触式电流检测。在此基础上，为避免传统故障下达链路延时差异引发的非同步关

断风险，本文引入了一对多光纤与 TIA 电路，实现多路故障信号的低延迟、高同步分

发。实验结果表明，该技术“测量—判定—下发”的全链路响应时间仅为 81.6 ns，各支

路同步偏差小于 230 ps，验证了其在 SiC 器件串联模块过流保护中的有效性。 

2）提出了面向器件串联型 SiC 功率模块的基于体二极管正向压降 Vsd 的结温检测

方法。针对在变换器关停后检测时因固有测量延迟引发的温降偏差，在 K 系数法基础

上引入一维热传导“平方根 t 法”进行零点校正，实现了关断瞬时真实结温的精确反推。

为提高复杂工况下的测量精度与抗干扰能力，本文在硬件上研制了集成恒流源选通与

差分隔离功能的压降提取电路，控制上设计了针对器件串联模块的结温检测逻辑。

600V/50A 器件串联模组对拖结果显示，该方法在复杂工况下的结温测量偏差在 2 ℃以

内，证明了所提方法在器件串联型 SiC 功率模块结温检测中的准确性与适用性。 
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4.2 后期展望 

尽管本文围绕 SiC MOSFET 串联模块的过流保护以及结温检测开展了相关研究，

并取得了初步实验验证结果，但面向实际工程应用，相关技术仍有进一步完善的空间。

后续研究工作可从以下几个维度展开： 

1）目前电流测量与结温检测电路尚处于分立样机阶段。未来可考虑将 TMR 传感

器、信号调理芯片及压降提取电路进一步集成至功率模块中； 

2）TMR 传感器属于开放式磁场检测元件，在复杂电磁环境下难以精准分离待测信

号磁场与环境干扰磁场。未来研究可考虑引入磁屏蔽结构，或采用多 TMR 传感器阵列

协同检测方案，通过磁屏蔽或差分抵消有效提升系统的信噪比，从而进一步强化 TMR

在电流检测中的准确性与抗干扰性能； 

3）本文未实现结温的在线检测，未来研究可聚焦于筛选具有高线性度且对器件老

化不敏感的温敏电参数，以此为基础突破在线检测技术的瓶颈，实现功率器件全运行

周期内的结温实时追踪； 

4）本文现阶段的验证工作主要基于模拟样机开展，包括利用 PCB 模拟串联模块

的功率路径，以及采用 SiC 器件串联模组对 SiC 器件串联模块的对拖运行进行等效模

拟。后续研究可在 SiC 器件串联模块中，对所提方案进行验证。 
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