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1. 引言
与采用固定开关频率的传统硬开关转换器相比，准谐振
转换器 (QRC) 拓扑是电源设计人员非常喜欢的替代方  
案。QRC 方案之所以越来越受欢迎是因为它不仅能够减 
少电磁干扰 (EMI)，还能提高功率转换效率。

FSQ 系列 FPS™ （飞兆电源开关）包含了集成式脉宽调  
制 (PWM) 控制器和 SenseFET，专门设计用于外部元件   

少的准谐振离线开关模式电源 (SMPS)。图 1 显示了   
FSQ 系列产品的内部框图。与分立式 MOSFET 和 PWM    
控制器解决方案相比，它能够降低总成本、元件数量、尺
寸和重量，而同时可提高效率、生产力和系统可靠性。

FSQ 系列产品采用先进的控制技术，允许转换器在较小 
的频率波动范围内运行，同时又能保持准谐振运行。当
转换器在不连续传导模式 (DCM) 下运行时，控制器找到  
漏极电压波谷并在 低漏极电压处导通 MOSFET。同 
时，转换器也可以在连续传导模式 (CCM) 下以固定频率  
运行，从而使转换器设计跟传统 PWM 转换器一样简  
单。

该应用指南介绍了采用 FSQ 系列 FPS™ 的反激式转换
器实际设计考虑因素。包括变压器、输出滤波器和同步
电路的设计，元件的选择，以及反馈回路的闭环。

 

     图 1. FSQ 系列产品框图 
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2. 准谐振反激式转换器工作原理 

准谐振反激式转换器拓扑可由传统方波、脉宽调制
(PWM) 反激式转换器衍生而来，无需添加其它元件。图 
2显示了准谐振反激转换器的简易电路图及其典型波形。
基本工作原理如下：

 在 MOSFET 导通期间 (tON)，输入电压 (VIN) 被施加      
到初级端电感 (Lm) 两端。然后，MOSFET 电流 (Ids) 由     
零至峰值 (Ipk) 线性增加。在此期间，从输入获取并且  
存储到电感中的能量为 Lm×Ipk

2/2。

 当 MOSFET 关断时，电感中存储的能量迫使整流二   
极管 (D) 导通。在该二极管导通时间 tD) 内，输出电压    
(Vo) 施加在次级电感两端，二极管电流 (ID) 从峰值   
(Ipk×Np/Ns) 到零线性下降。在 TD 结束时，存储在电感  
中的所有能量都被传递到输出端。在此期间，输出电
压反射到初级端，即 Vo×Np/Ns。输入电压 (VIN) 和反   
射输出电压 (Vo×Np/Ns) 的总和被施加到 MOSFET 上。 

 当二极管电流达到零时，漏源极电压 (Vds) 开始根据   
初级端电感 (Lm) 和 MOSFET 输出电容 (Coss) 之间的      
谐振进行振荡，振幅为 Vo×Np/Ns （在 VIN 偏移基础  
上） ，如图 2 所示。当 Vds 达到 小值时，导通   
MOSFET，从而实现准谐振开关。这样就降低了由
MOSFET 的漏极-源极之间电容负荷引起的导通损耗。 
如果变压器的设计允许通过增加匝比 Np/Ns 使得谐振  
振幅大于 VIN，那么可以实现 MOSFET 的 “ 零电压开   
关 (ZVS)”。

准谐振转换器不是在 低漏源极电压处导通 MOSFET， 
而是为开关器件提供 “ 软 ” 开关条件。 MOSFET 在电流 
为零时导通，而二极管则在电流为零时关断。这种软开
关不仅能够减少开关损耗，而且能够减少由二极管反向
恢复产生的开关噪声。

应用准谐振转换器拓扑的主要缺点在于当负载减小和/或
输入电压增大时，开关频率会增加。当负载减小和 / 或输
入电压增大时，MOSFET 导通时间 (tON) 会减少，因此开   
关频率会提高。这会导致严重的开关损耗，以及间歇开
关和声频噪声。由于存在这些问题，传统的准谐振转换
器拓扑在输入和负载范围较大的应用中具有局限性。

 图 2. 准谐振反激式转换器的典型波形

3. FSQ 系列控制方法

为了克服轻载时频率增加的问题， FSQ 系列采用一种先 
进的控制技术如图 3 所示及其典型开关波形。一旦  
MOSFET 导通，就会在消隐时间内 (tB) 禁止下一次导   
通。消隐时间过后，控制器在检测时间窗内 (tW) 寻找波  
谷，并导通 MOSFET （B 和 C 两种情况）。若 tW 时间      
内未找到波谷， MOSFET 在 tW 时间结束时被强制导通  
（情况 A） 。因此，转换器可以在连续传导模式 (CCM)  
下，以固定的频率运行。同时，当转换器在不连续传导
模式 (DCM) 下运行时，控制器在 tW 时间内的波谷导通   
MOSFET。相应地，开关频率限制在 55 kHz 与 67 kHz 之      
间，如图 3 和 4 所示。这样转换器的设计就如传统 PWM     
转换器一样简单。
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 图 3. 不同输入电压下的 FSQ 系列开关波形
 

图 4. 随输入电压变化出现的频率波动

4. 逐步设计过程 
本节介绍逐步设计过程，如图 5 设计流程图所示。图 6   
显示采用 FSQ 系列准谐振反激式转换器的基本原理图，  
也可以用作所述设计过程的参考电路。

  

图 5. 设计步骤流程图
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[ 第 1 步 ] 确定系统的各项指标

在设计电源时，应首先确定以下技术指标：

 线路电压范围 （Vline
min 和 Vline

max）。 
线路频率 (fL)。 
 大输出功率 (Po)。 
估计频率 (Eff) ：必须估计功率转换效率，从而计算   
大输入功率。如果没有参考数据可用，对于低压输出应
用场合，可设置 Eff = 0.7~0.75。对于高压输出应用场合，  
可设置 Eff = 0.8~0.85。利用估计的效率，得到 大输入  
功率为： 

对于多路输出的 SMPS，每路输出的负载占比系数定义 
为：

其中， Po(n) 指 第 n 路的 大输出功率。对于单输出   

SMPS，KL(1)= 1。假定 Vo1 为正常运行中反馈控制调节的 

参考输出，如图 6 所示。

[第 2 步]确定直流链路电容值 (CDC) 并计算直流链路电压范围

在离线 SMPS 应用中，可首先通过整流交流电源，在直  
流链路电容 (CDC) 获得粗燥的直流电压 (VDC)。然后，粗   
燥的直流电压被转换为纯粹的直流输出。通常来说，针
对通用输入范围 (85~265 Vrms)，直流链路电容选用每瓦  
输入功率 2-3 μF，针对欧洲输入范围 (195~265 Vrms)，直    
流链路电容选用每瓦输入功率 1 μF。选择了直流链路电  
容后， 小直流链路电压可由下式得出：

其中，CDC 指直流链路电容值； Dch 指带充电 CDC 的占
空比（参见图 7 中的定义），通常为 0.2 ； Pin、Vline

min   

和 fL 在第 1 步中指定。 

大直流链路电压可由下式得出：

其中， Vline
max 在第 1 步中指定。

             图 6. 采用 FSQ 系列的基本准谐振转换器（QRC）
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图 7. 直流链路电压波形

[ 第 3 步 ] 确定反射输出电压 (VRO)

图 8 显示准谐振反激式转换器漏极电压的典型波形。当  
MOSFET 关断时，直流链路电压 (VDC) 以及初级反射输   
出电压 (VRO) 被施加到 MOSFET 上。MOSFET 两端的      
大标称电压 (Vds

nom) 为： 

其中，VDC
max 可通过方程式 4 确定。如图 8 所示，可通    

过增大 VRO，减少 MOSFET 的容性开关损耗。然而，这  
会增大 MOSFET 上的电压应力。因此，应通过 MOSFET   
电压裕量与效率之间的平衡，确定 VRO。通常将 VRO 设
置为 60~90 V，这样， Vds

norm 为 430~460 V （MOSFET    
额定电压的 65~70%）。

 图 8. 准谐振转换器 MOSFET 漏极电压的典型波形

[ 第 4 步 ] 确定变压器初级电感 (Lm)

传统准谐振转换器采用变频控制，因此很难实现磁性元
件的 佳设计。然而由于采用了先进的控制技术， FSQ
系列在 CCM 和 DCM 模式下都能以近似恒定开关频率    
运行，因此工程师可以采用传统 PWM 转换器的变压器  
设计步骤。 

就 EMI 而言，优先选 用 DCM 运行模式，因为在此模式    
下 MOSFET 以 小漏极电压导通 MOSFET，并且次级   
端二极管实现软关断。相比 CCM 模式，平均储能减少，  
使得变压器尺寸可以减小。然而，DCM 本身会导致较高 
的 RMS 电流，会增加 MOSFET 的导通损耗以及输出电    
容的电流应力。在综合考虑效率和磁性元件的尺寸后，
通常将转换器设计为在低输入电压条件下，以 CCM 模  
式运行，在高输入电压条件下，以 DCM 模式运行。

变压器初级电感是在 低输入电压和满载条件下确定
的。在第 3 步中确定了反射输出电压 (VRO) 后，就可以    
通过忽略 MOSFET 和二极管上的压降简化反激式转换  
器，如图 9 所示。CCM 和 DCM 模式下的设计规则稍有     
不同。

CCM 设计： 在设计满载和 小输入电压条件下以  

CCM 模式运行的转换器时， 大占空比计算如下：

其中，VDC
min 和 VRO 分别在方程式 3 和第 3 步中计算     

得到。

确定 Dmax 后，变压器初级端电感 (Lm) 可由下式得出： 

其中，VDC
min 由方程式 3 确定，Pin 在第 1 步中确定，     

fs 指 FPS 器件的自激开关频率，而 KRF 指纹波系数，  
如图 9 所示。纹波系数与变压器大小和 MOSFET 电流    
的有效值紧密相关。对于通用输入范围，通常将 KRF
设置为 0.5-0.7。

DCM 设计：在设计满载和 小输入电压条件下以 
DCM 模式运行的转换器时，所选 大占空比应该比方 
程式 6 所得数值小，如图 9 所示：  

由于减小 Dmax 会增加 MOSFET 的导通损耗，应该避  
免使用过小的 Dmax 值。确定 Dmax 后，变压器初级端   
电感 (Lm) 计算如下： 

其中，VDC
min 由方程式 3 确定，Pin 在第 1 步中指定，    

而 fs 指 FPS 器件的自激开关频率。
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图 9. MOSFET 漏极电流和纹波系数 (KRF)

确定 Lm 后， 小输入电压和满载条件下 MOSFET 的     
大峰值电流和有效电流分别为：

其中，Pin、VDC
min、Dmax 和 Lm 分别由方程式 1、3、6    

和 7 确定，而 fs 为 FPS 器件的自激开关频率。

[ 第 5 步 ] 根据输入功率和峰值漏极电流选择合适的 FPS

根据方程式 10 得到的 MOSFET 大峰值漏极电流    
(Ids

peak)，选择合适的 FPS，使得逐脉冲限流值 (ILIM) 高   
于 Ids

peak。鉴于 FPS 具有 ±12% 的 ILIM 容差，选择 FPS     
器件时应有一定裕量。

[ 第 6 步 ] 确定合适的磁芯和 低初级匝数

实际上，鉴于变量太多，初始磁芯选择一定是粗糙的。
选择合适磁芯的一个方法是参照制造商的磁芯选择指
南。如果没有合适的参照，可以以表 1 为出发点。对于  
55 kHz 开关频率、单一输出应用的通用输入范围，通常  
推荐使用表 1 中的磁芯。当输入电压范围为 195-
265 VAC 或开关频率高于 55 kHz 时，可以使用较小的磁     
芯。对于具有多个输出的应用，通常使用比建议尺寸大
的磁芯。

选定磁芯后，计算能够避免磁芯饱和的变压器初级端
小匝数：

其中， Lm 由方程式 7 中确定， ILIM 指 FPS 逐脉冲限流    
值， Ae 指磁芯横截面积，单位是 mm2，如图 10 所示，  
Bsat 指饱和磁通密度，单位为特斯拉。图 11 显示了铁氧  
体磁芯 TDK (PC40) 的典型特性。随着温度的升高，饱和   
磁通密度 (Bsat) 会下降，因此，应该考虑到其高温特性。  
同时，应考虑 ±12% 的 ILIM 容差。

若无参考数据可用，采用 Bsat = 0.3~0.35 T。由于在过渡   
或故障情况下， MOSFET 漏极电流超过 Ids

peak 并达到 
ILIM，方程式 14 采用 ILIM，而非 Ids

peak，用于防止过渡  
期间磁芯饱和。

图 10. 窗口面积和横截面积
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图 11. 铁氧体的典型 B-H 特性 (TDK/PC40) 

表 1 磁芯快速选择表（用于通用输入范围，
fs = 55 kHz 和单输出）

[ 第 7 步 ] 确定每个输出的匝数

图 12 显示了变压器的简易原理图。首先，确定初级端和  
反馈控制下的次级端的圈数比 (n)，用作参考。

其中，Np 和 Ns1 分别指初级端和基准输出的匝数，Vo1 指
输出电压，VF1 指基准输出的二极管 (DR1) 的正向压降。

然后，为 Ns1 确定一个合适整数值，保证 Np 数值比方程
式 14 中得到的 Np

min 数值大。其它输出 （第 n 个输出）    
的匝数计算如下：

Vcc 绕组匝数计算如下： 

其中，Vcc* 为 FPS 器件电源电压标称值，VFa 为 Da 正向  

压降，如图 12 所示。通常，Vcc* 的设置值比 Vcc 大额  

定值低 3~4 V （参见数据表）。 

 

图 12. 变压器简易框图

利用已经确定的初级匝数，可得磁芯的气隙长度为：

其中，AL 指无气隙 AL 值，单位为 nH/ 匝 2 ； Ae 指磁芯   
横截面积，单位是 mm2，如图 10 所示。 Lm 由方程式 
7 确定； Np 指变压器初级端的匝数。
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[ 第 8 步 ] 根据每个输出有效电流值确定每个绕组的线径

可得第 n 个次级绕组的电流有效值为：

其中，VRO和Ids
rms分别在第 3 步和方程式 11 确定；Vo(n)    

指第 n 个输出的电压，VF(n) 指二极管 (DR(n)) 正向压降，    
Dmax由方程式 6 确定；KL(n)指方程式 2 中定义的第 n 个      
输出的负载占比系数。

导线长于 1 m 时，电流密度通常为 5 A/mm2。当绕线很     
短、匝数很少时，6-10 A/mm2 的电流密度也是可以接受 
的。避免采用直径大于 1 mm 的导线，防止出现严重的涡   
流损耗，还可以使绕制更加容易。

对于高电流输出， 好采用并联线圈，使用多股细线，以
将集肤效应 小化。

验证磁芯的绕组窗口面积 Aw 是否足够容纳导线（参见图
10）。所需的绕组窗口面积 (Awr) 计算如下：

其中，Ac 指实际导线面积，KF 指填充系数。通常来说，
针对单输出应用，填充系数为 0.2~0.25，而对于多输出应 
用，填充系数为 0.15~0.2。

如果所需的窗口面积 (Awr) 大于实际的窗口面积 (Aw)，返   
回第 6 步增大磁芯。如果由于成本或尺寸限制无法更改  
磁芯，转换器设计用于 CCM 模式且绕组窗口面积 (Aw)   
只是稍有不足，返回第 4 步，通过增加纹波系数 (KRF) 减    
小 Lm。方程式 14 中的初级 小匝数 (Np

min) 减小，导致    
所需的绕组窗口面积 (Awr) 减小。

[ 第 9 步 ] 根据电压与电流额定值选择次级整流二极管。

第 n 路输出整流二极管 (DR(n)) 的 大反向电压和电流有    
效值为：

其中， KL(n)、 VDC
max、 VRO 和 Ids

rms 分别在方程式 2 和  

4、第 3 步和方程式 11 中确定； Dmax 由方程式 6 确定；      

Vo(n) 指第 n 个输出的电压； VF(n) 指二极管 (DR(n)) 正向    

电压。整流二极管的典型电压和电流裕量如下： 

其中，VRRM 指二极管的 大反向电压，IF 指二极管的平
均正向电流。

[ 第 10 步 ] 考虑电压与电流纹波确定输出电容。

第 n 路输出电容的纹波电流 (Co(n)) 为：

其中，Io(n) 为第 n 路输出的负载电流，且 ID(n)
rms 由方程    

式 22 确定。纹波电流应该比电容纹波电流规格小。第 n   
路输出的电压纹波计算如下：

其中，Co(n) 指电容； Rc(n) 指第 n 路输出电容的有效串联  
电阻 (ESR) ； KL(n)、 VRO 和 Ids

peak 分别在方程式 2、第  
3 步和方程式 10 中确定。Dmax 由方程式 6 确定； Io(n) 和     
Vo(n) 分别指第 n 路输出的负载电流和输出电压；VF(n) 指  
二极管 (DR(n)) 正向电压。

若因为电解电容的 ESR 较高而无法通过单个输出电容满  
足纹波规格，可使用额外 LC 滤波器级（后级滤波器）。  
采用后级滤波器时，需要非常小心，不要使转折频率过
低。转折频率过低，容易使系统不稳定，或者限制控制
带宽。通常将后级滤波器转折频率设置为开关频率的 
10-20% 左右。

[ 第 11 步 ] 设计 RCD 缓冲电路

当功率 MOSFET 关断时，由于存在变压器漏电感，漏极  
会有很高的电压尖峰。MOSFET 上过大的电压可能导致 
雪崩击穿，并 终导致 FPS 出现故障。因此，需要使用  
一个额外的电路来箝位电压。

RCD 缓冲电路和 MOSFET 漏极电压波形分别如图 13 和     
14 所示。一旦 MOSFET 漏极电压超过 X 节点电压，RCD     
缓冲电路就通过导通缓冲二极管 (Dsn) 吸收漏电感中的  
电流，如图 13 所示。在缓冲电路的分析中，假定缓冲电  
容足够大，足以确保电压在一个开关周期内变化不大。
缓冲电容应为陶瓷材料或能够提供低 ESR 的材料。由于  
这些原因，不可使用电解质或钽电容。
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-----------------------

VRO KL n 
Vo n  VF n + 

--------------------------------------= (EQ 19)

Awr Ac KF=                              (EQ 20)

VD n  Vo n 
VDC

max
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ID n 
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VROKL n 
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--------------------------------------=     

(EQ 21)

(EQ 22)

VRRM 1.3 VD n                         (EQ 23)

IF 1.5 ID n 
rms                       (EQ 24)
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–=                 (EQ 25)
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图 13. 缓冲网络电路图

设计缓冲电路的第一步是确定 小输入电压和满载条件
下的缓冲电容电压 (Vsn)。确定完 Vsn 后， 小输入电压  
和满载条件下缓冲电路消耗的功率计算如下： 

其中，Ids
peak由方程式 10 确定，fs为 FPS 自激开关频率，    

Llk 为漏电感，Vsn 为 小输入电压和满载条件下的缓冲
电容电压， VRO 为反射输出电压，而 Rsn 为缓冲电阻。 
Vsn 应该大于 VRO，通常将 Vsn 设定为 VRO 的 2-2.5 倍。      
若 Vsn 过小，会导致缓冲电路产生严重的损耗，如方程 
式 27 所示。漏电感是在初级绕组上（所有其它绕组都被  
短路），开关频率下测得的。

应该根据功耗来选择具有合适额定功率缓冲电阻。缓冲
电容电压的 大纹波可由下式得出：

其中， fs 为 FPS 自激开关频率。一般而言，所选电容电  
压 5~10% 的纹波是合理的。 

方程式 27 中的缓冲电容电压 (Vsn) 是针对 小输入电压    
和满载条件。当转换器设计为在该条件下以 CCM 模式  
运行时，峰值漏极电流以及缓冲电容电压随输入电压增
大而减小，如图 14 所示。 大输入电压和满载条件下的  
峰值漏极电流 (Ids2

peak) 由下式得出：

其中， Pin 和 Lm 分别由方程式 1 和 7 确定，而 fs 为 FPS     
自激开关频率。

大输入电压和满载条件下的缓冲电容电压由下式得
出：

其中，fs 为 FPS 自激开关频率，Llk 为初级端漏电感，VRO  
为反射输出电压，而 Rsn 为缓冲电阻。

图 14. MOSFET 漏极电压和缓冲器电容电压

根据方程式 30，内部 MOSFET 大电压应力计算如下：

其中， VDC
max 由方程式 4 确定。

验证 Vds
max 低于 MOSFET 额定电压 (BVdss) 的 90%，如     

图 15 所示。缓冲二极管的额定电压应高于 BVdss。通常  
情况下，额定电流为 1 A 的超快速二极管被用于缓冲电   
路。

在本节的缓冲器设计中，电感器的损耗放电和杂散电容
尚未考虑。在实际转换器中，缓冲电路的损耗通常小于
设计值。
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图 15. MOSFET 漏极电压和缓冲电容电压

[ 第 12 步 ] 设计同步电路

佳 MOSFET 导通点可通过监控 Vcc 绕组电压间接检测   
到，如图 16 和 17 所示。同步检测比较器 (CO) 的输出在      
同步电压 (Vsync) 上升至高于 0.7 V 时变为高电平，在     
Vsync 降低至低于 0.2 V 时变为低电平。MOSFET 在同步    
检测比较器输出 (CO) 的下降边缘导通。

为了实现 Vsync 与 MOSFET 漏极电压的同步，应该选择  
同步电容 (CSY) 使得 TQ 等于谐振周期 (TR/4) 的四分之    
一，如图 17 所示。 TR /4 和 TQ 计算如下：

其中，Lm 指变压器的初级端电感，Ceo 指有效 MOSFET 
输出电容，而 200 ns 为内部延迟时间。 

 

图 16. 同步电路

 

图 17. 同步波形

同步信号的峰值由分压电路RSY1、RSY2 和RSY3确定如下：
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其中， Na 和 Ns1 分别为 Vcc 绕组和 Vo1 的匝数，而 VF1    
为 D1 的正向压降。
选择分压电阻 RSY1、 RSY2 和 RSY3，保证同步电压峰值
(Vsync

pk) 低于过压保护阀值电压 (6 V)，从而避免在正常   
运行中触发 OVP。通常将 Vsync

pk 设置为 4~5 V。 

[ 第 13 步 ] 设计反馈回路

由于 FSQ 系列采用电流模式控制，反馈回路通过一个单  
极点和单零点补偿电路即可简单地实现，如图 18 所示。  
在反馈电路的分析中，假定光耦的电流传输比 (CTR) 为  
100%。

FPS 的电流控制系数 K 定义为：

其中，Ipk 指特定工作条件下的漏极电流峰值，VFB 指特
定工作条件下的反馈电压； ILIM指 FPS 的限流值，VFBsat  
指反馈饱和电压，典型值为 2.5 V。

为了表示小信号交流传递函数，反馈电压 (vFB) 和受控输  
出电压 (vo1) 的小信号变化计作 和 。 

图 18. 控制框图

对于 CCM 工作模式，采用电流模式控制时，反激转换器  
的控制到输出传递函数为：

其中， VDC 指直流输入电压； RL 指受控输出的有效全 
部负载电阻，定义为 Vo1

2/Po ； Np 和 Ns1 在第 7 步中确  
定； VRO 在第 3 步中确定； Vo1 为基准输出电压，Po 在   
第 1 步中确定；而 K 由方程式 35 中确定。方程式 36 中     
的极点和零点数定义如下：

其中，Lm 由方程式 7 确定，D 为 FPS 占空比，Co1 指基    
准输出的电容， RC1 指 Co1 的 ESR。

当转换器具有不止一路输出时，低频的控制 - 输出传递
函数与全部负载电阻的并联组合成正比，按照匝比的平
方进行调节。因此，有效负载电阻被用于方程式 36，而 
不是 Vo1 的实际负载电阻。

值得注意的是，在方程式 36 的 “ 由控制到输出 ” 传递函  
数中，有一个右半平面 (RHP) 零点 (wrz)。鉴于 RHP 零点     
会减少相位 90×，因此交越频率的放置应该低于该 RHP  
零点。

图 19 显示了不同输入电压条件下 CCM 反激转换器 “ 由    
控制到输出 ” 传递函数的变化情况。该图反映了不同输
入电压时系统的零点和极点以及直流增益变化。在高输
入电压条件下，该增益 高。 在低输入电压条件下， 
RHP 零点 低。

图 20 显示了不同负载条件下 CCM 反激转换器 “ 由控制    
到输出 ” 传递函数的变化情况。该图反映了不同负载时
低频率增益不会发生变化，且满载条件下 RHP 零点   
低。

对于 DCM 工作模式，采用电流模式控制时，反激转换器  
的 “ 由控制到输出 ” 传递函数如下：

Vo1 指基准输出电压，VFB 指特定条件下的反馈电压，RL
指受控输出的有效全部电阻，Co1 指受控输出的电容，而
Rc1 指 Co1 的 ESR。

图 21 显示反激式转换器在 DCM 工作模式下其 “ 由控制    
到输出 ” 传递函数随负载情况的变化。与 CCM 模式中的  
反激式转换器相反，不存在 RHP 零点，且直流增益不会  
随着输入电压的变化而变化。可见，在满载条件下，除
直流增益之外的总增益 高。

可得图 18 的反馈补偿电路传递函数为：

K
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-----------------= =                               (EQ 35)
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-----------------------  wzc

1
RF R1+ CF

--------------------------------- ; wpc
1

RBCB
---------------==;=

(EQ 39)
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RB 为 FPS 内部反馈偏置电阻，通常为 2.8 kW ；而 R1、     
RD、 RF、 CF 和 CB 如图 18 所示。

图 19. 不同输入电压时 CCM 反激转换器 “ 由控制到输出 ”
传递函数的变化

图 20. 不同负载时 CCM 反激转换器 “ 由控制到输出 ”
传递函数的变化

图 21. 不同负载时 DCM 反激转换器 “ 由控制到输出 ”
传递函数的变化

当输入电压和负载电流宽范围变化时，确定反馈环设计
的 坏条件是一件难事。增益以及零点和极点随着工作
条件的变化而变化。在 小输入电压和满载条件下，虽
然反激转换器设计工作在 CCM 模式或 DCM 与 CCM 临

界模式，但随着负载电流的降低和 / 或输入电压的上升，

反激转换器进入 DCM 模式，系统的传递函数将发生改

变。

解决该问题的一种简单和实用的方法是，在低输入电压
和满载条件下设计反馈环路，保留足够的相位和增益裕
量。当转换器工作在 CCM 模式时，在低输入电压和满载

条件下，该 RHP 零点 低。在通用输入电压条件下，当

由 低输入电压改变为 高输入电压时，工作条件的改
变仅使增益增加约为 6 dB。当工作模式由 CCM 切换为  

DCM 时，该 RHP 零点消失，使得该系统非常稳定。因

此，设计反馈环时，使之在低输入电压和满载条件下，
具有超过 45× 的相位裕量，在整个工作范围内的稳定性 

都可以得到保证。 

反馈环路的设计过程如下：

确定交越频率 (fc)。对于 CCM 反激式转换器，设置 fc   
低于 1/3 的右半平面 (RHP) 零点，可以把 RHP 零点的      
影响减到 小。对于 DCM 反激式转换器，由于不存在  
RHP 零点，可以设置较高的 fc。 

当采用附加 LC 滤波器时，设置交越频率低于 LC 滤    
波器转折频率的 1/3，因为 LC 滤波器引入了一个 -180×    
的相位跌落。切勿设置交越频率超过 LC 滤波器的转折 
频率。如果交越频率十分接近转折频率，在忽略该后级
滤波器的影响情况下，应该设计控制器使之具有一个
大于 90× 的相位裕量。 

确定补偿器的直流增益 (wi/wzc)，消除 fc 处的控制 
- 输出增益。

 放置补偿零点 (fzc)，使之位于 fc/3 附近。

放置补偿极点 (fpc)，使之高于 3fc。

图 22. 补偿器设计
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在确定反馈电路的元件时，有如下限制： 

 分压电阻 R1和 R2的设计需要为 KA431 的参考引脚     
提供 2.5 V 分压。可得 R1 和 R2 的关系式为：

其中， Vo1 为参考输出电压。

连接反馈引脚的电容 (CB) 与过载条件下停机延时有  
关：

其中，VSD 为停机反馈电压，Idelay 为停机延时电流。

相关数值请查看数据表。通常多数应用延时时间为 
10 ~ 50 ms。因为CB还决定这补偿器传递函数的高频   

极点 (wpc)，如方程式 39 所示，因此如果 CB 太大，   

wpc 的频率可能太低，从而限制控制带宽。CB 典型值

为 10-50 nF。

电阻 Rbias 和 RD，与光耦 H11A817A 和分流调节器    
KA431 同时使用，其设计应该为 KA431 提供合适的   
工作电流，确保所选 FPS 能够得到满幅反馈电压。一  
般而言， KA431 的 小阴极电压和电流分别为 2.5 V   
和 1 mA。因此， Rbias 和 RD 的设计应该满足下列条   
件：

其中，Vo1 指参考输出电压； VOP 指光耦二极管正向
压降，典型值为 1 V ； IFB 指 FPS 的反馈电流，典型     
值为 1 mA。例如， Rbias < 1kW 和 RD < 1.5kW （针      
对 Vo1= 5 V）。

其它注意事项
 Vcc 电容 (Ca)：Ca 典型值为 10-50 μF，对于多数应用    
已足够。小于该值的电容可能在 FPS 启动期间导致欠  
压闭锁。容值太大，可能增加启动时间。 

 Vcc 电阻 (Ra)：Ra 典型值为 5-20W。对于多输出反激   
式转换器，由于变压器耦合不完美，轻载输出的电压
如 Vcc，随其它输出的负载电流变化而变化。 Ra 能够 
降低 Vcc 对其它输出的敏感性，从而改善 Vcc 的调节。

R2

2.5 R1
Vo1 2.5–
------------------------=                      (EQ 40)

tdelay VSD 2.5– = CB Idelay        (EQ 41)

Vo1 VOP– 2.5–

RD
----------------------------------------- IFB  >

VOP

Rbias
-------------- 1mA>                       

(EQ 42)

(EQ 43)
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设计范例 

重点设计说明
为了 大限度地提高效率，电源设计为在 小输入电压和满载条件下以 CCM 模式运行，在高输入电压条件下以  
DCM 模式运行。

1. 原理图

应用 设备 输入电压 输出功率 输出电压
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2. 变压器规格

No Pin (sf) Wire Turns Winding Method

Np/2 3 2 0.25´ 1 50 中心螺线管绕组

绝缘：聚酯胶带，厚度 t = 0.050 mm， 2 层

N3.4V 9  8 0.33´ 2 4 中心螺线管绕组

绝缘：聚酯胶带，厚度 t = 0.050 mm， 2 层

N5V 6  9 0.33´ 1 2 中心螺线管绕组

绝缘：聚酯胶带，厚度 t = 0.050 mm， 2 层

Na 4  5 0.25´ 1 16 中心螺线管绕组

绝缘：聚酯胶带，厚度 t = 0.050 mm， 2 层

N12V 10  12 0.33´ 3 14 中心螺线管绕组

绝缘：聚酯胶带，厚度 t = 0.050 mm， 2 层

N16V 11  12 0.33´ 3 18 中心螺线管绕组

绝缘：聚酯胶带，厚度 t = 0.050 mm， 2 层

Np/2 2  1 0.25´ 1 50 中心螺线管绕组

绝缘：聚酯胶带，厚度 t = 0.050 mm， 2 层

磁芯：EER2828 (Ae=86.7mm2)

骨架：EER2828

电气特性 

引脚 技术规格 评论

电感量 1 - 3 1.4mH ± 10% 100kHz, 1V

漏感量 1 - 3 大 25µH 短接全部其它引脚
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