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AN-9719  
飞兆电源开关 (FPS™) FSL1x7 在 小功率电源中的应用 

1. 简介 

高度集成的 FSL1x7 

系列产品由集成电流模式脉宽调制解调器 (PWM) 

和耐雪崩的 700V SenseFET 器件组成。 

它专为高性能离线式开关电源(SMPS)而设计， 

采用最少的外部组件。 

这种集成的PWM控制器拥有专属的绿色模式功能， 

能够在轻载条件下通过调制关断时间来线性地降低开关

频率，从而降低待机功耗。  

PWM 控制器采用BiCMOS工艺制造， 

可进一步降低功耗。 

该绿色模式和间歇工作模式功能， 

只需较低的工作电流(绿色模式下2mA) ，最大程度地提

高了轻载下的效率，使得电源容易满足严格的待机功耗

规范。  

 

FSL系列产品具有内置斜率补偿功能，可以获得稳定的

峰值电流模式控制。 

在较宽的交流输入电压范围内，如90VAC到264VAC， 

专属的外部输入电压补偿功能可以确保输出功率恒定， 

非常有利于优化功率电路。 

很多保护功能，如开环/过载保护 (OLP)、 

过压保护 (OVP)、过温保护 (OTP) 都完全集成到 FSL 

系列中。 这些特性提高了开关电源的可靠性， 

并且没有增加系统成本。  

与分立MOSFET和控制器或RCC开关转换器的解决方案相

比，FSL系列功率开关降低了器件总数、减少了转换器

尺寸和重量， 

同时提升了效率、可生产性和系统可靠性。 

这些元件提供了一个基本的平台，用于设计高性价比的

反激转换器。 
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图  1. 典型应用电路 
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2. 器件功能描述 

2.1 启动电路 

启动时，HV 引脚需要通过外部电阻 RHV连接至电源输入

端或母线电容，如图  2所示。 典型的启动电流为 

3.5mA，需要通过电阻 RHV向 VDD电容 (CDD) 充电。  

当 VDD电容电压达到 VDD-ON时，启动电流关断。  

VDD电容维持 VDD电压，直到变压器辅助绕组提供

工作电流为止。 

 

CDC

FSL1X7H
CDD

DDD

R HV

HV VDD

NA

AC line  
图  2. 启动电路 

 

2.2 软启动 

FSL系列产品具有内部软启动电路，在启动过程中能够

缓慢增加SenseFET的电流。 典型的软启动时间为 5ms，

在此期间，VLimit电平分六步增加，平稳地建立所

需的输出电压，如图  3所示。 软启动还有助于防

止变压器饱和，降低启动过程中次级二极管承受的电应

力。 
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图  3. 软启动功能 

2.3 绿色模式工作 

FSL系列产品采用反馈电压 (VFB) 作为输出负载的指

示，调制 PWM 的频率，如图  4所示，使开关频率随着

负载的降低而降低。  在重载条件下，开关频率为

100kHz。 一旦 VFB跌落低于 VFB-N (2.5V)，PWM 频率

开始从 100 kHz 向 18 kHz 线性下降，以降低开关损

耗。 当 VFB跌落低于 VFB-G (2.4V) 时，开关频率

固定在 18kHz，FSL系列产品进入“深度”绿色模

式，可以降低待机功耗。 如果 VFB跌落低于 VFB-ZDC 

(2.1V)，FSL系列产品进入间歇模式工作。 当VFB  跌

落低于VFB-ZDC，FSL系列产品停止开关动作，输出电压

开始下降，从而引起反馈电压上升。 一旦 VFB 上升高

于 VFB-ZDC，开关动作恢复。 间歇工作模式下开关开通

和关断交替工作，因此可以降低开关损耗，降低待机功

耗，如图 所示 图  5。 
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PWM
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图  4. PWM频率 

 

 
图  5. 间歇模式工作 
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2.4 恒功率控制 

为了恒定地限制转换器的输出功率，采取了高/低压补

偿功能。 通过检测 VIN管脚的输入电压变化，高 低压

补偿功能能够产生根据电源电压高低变化的峰值电流限

制阈值，用于恒定功率控制，如图所示图  6。 

 

 
图  6. 恒功率控制 

 

2.5 保护功能 

FSL系列产品提供有完全保护功能，可以防止电源和负

载受到损坏。 保护特征如表 所示表 1。 

表 1. 保护功能 

 FSL127H FSL137H 

OVP 闭锁 闭锁 

OTP 闭锁 闭锁 

OLP 自动重启 自动重启 

VIN-H 闭锁 闭锁 

VIN-L 自动重启 自动重启 

 

2.5.1 VDD 过压保护(OVP) 

VDD过压保护可以防止 IC 因 VDD引脚过电压而损坏。 当 

VDD达到 28V 时，过压保护被触发。 设置有延迟时间

（典型值 130µs），防止开关噪声引起误动作。 

2.5.2 过温保护(OTP) 

SenseFET与控制IC集成于一体，方便了对SenseFET温度

测量。 一旦结温超过大约142°C时，过温保护功能被

启动。 

2.5.3 过载保护(OLP) 

如果分压器 图  7图示为 的高端电阻处于开路，如图

所示，或输出过流或短路发生，则不会出现电流流过光

耦极管。 VFB（反馈电压）上拉至 6V。 当反馈电压高

于4.6V且持续时间大于56ms，OLP动作。 当SMPS输出因

过载跌落低于标称值且持续时间大于56ms，该保护也会

动作。 
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图  7. OLP工作原理 
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3. 设计范例 

反激转换器具有两种工作模式：连续导通模式(CCM)和

断续导通模式(DCM)。 每种模式都有各自的优势和劣势。 

一般而言，DCM模式时，整流器二极管承受较低应力，

因为就在反向偏置之前，二极管工作在零电流状态下，

反向恢复损耗最小。 相比CCM模式，平均储能减少，使

得变压器尺寸可以降低。 但是DCM模式会引起较高的电

流有效值，在低压供电时，严重地增加MOSFET的通态损

耗。 对于采用较低输出电压和使用具有较短反向恢复

时间肖特基二极管的待机辅助电源应用，一般来讲，应

该设计反激转换器工作在CCM模式，以便获得最高效率。  

本节以图  1所示原理图为参考介绍设计流程。 我们选

用一个标称输出功率12W的开关电源作为设计范例。 

 
[STEP-1] 确定电源系统的各项指标 

在设计电源时，应首先确定以下技术指标： 

 电源电压范围（        和        ） 

 电压频率 (  ) 

 标称输出功率 (  ) 

 估 算 标 称 负 载 时 的 效 率  () 。 
首先需要估算功率转换效率，才能计算标称负载条

件下的输入功率。 如果没有参考数据可用，对于低

压输出应用场合，可设置= 0.7~0.75，对于高压

输出应用场合，可设置= 0.8~0.85。  

给定估算效率后，可得峰值负载条件下的输入功率

为： 

    
  


     (1) 

（设计范例）目标系统的指标为： 
                                   

 电压频率 (  ) 为 60 Hz 

 标称输出功率 (  ) 为 12W (12V/1A) 

 估算效率 () 为 0.8 

 

    
  


 

  

   
     

[STEP-2] 确定输入电容 (CIN)  和输入电压范围 

一般来说，在峰值输入功率条件下，对于通用输入电压

范围 (85-265VRMS)，按照 2~3µF/W 选择输入电容，对

于欧洲电压输入电压范围  (195V-265VRMS)，按照 

1µF/W 选择输入电容。 选定输入电容后，在标称负载

条件下，可得最小输入电容电压为： 

                      
           

      
    (2) 

式中，DCH 指输入电容的充电占空比，可根据图  8确定，

典型值约为 0.2。  

最大输入电容电压为： 

                       (3) 

 

Input Capacitor  Voltage

Minimum Input Capacitor 

Voltage

t1

t2
DCH = t1 / t2

   = 0.2

 
图  8. 输入电容电压波形 

 

（设计范例）选择 20µF 的输入电容，则标称负载

时的最低输入电压为：  

 

                      
           

      
 

 

          
          

          
                       

 

可得最高输入电压为： 

                               
 

[STEP-3] 确定反射输出电压 (VRO) 

当 MOSFET 关断时，输入电压 (VIN) 以及反射到初级的

输出电压 (VRO) 将施加在 MOSFET 的两端，如图  9所

示。 给定VRO后，可得最大占空比(DMAX)和标称

MOSFET电压(VDS
NOM)分别为： 

     
   

          
     (4) 

                      (5) 

       
              

   

        (6) 
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图  9. 输出电压反射到初级 

由式5可知，通过降低VRO，可以减少MOSFET两端的电压

应力。 但是这将增加次级整流二极管的电压应力，如

式 6 所示。因此，确定VRO时，应该在 MOSFET 电压应

力与二极管电压应力之间做出权衡。 尤其对于低输出

电压应用，整流器二极管正向压降成为决定电源效率的

主要因素。 因此，反射输出电压的确定应该确保整流

二极管正向压降最小。表 2显示为不同额定电压的肖特

基二极管的正向压降。 

实际漏极电压和二极管电压上升高于标称电压，这是由

于存在变压器的漏感作用，如图  9所示。 典型地，设

置VRO，使得VDS
NOM
和 VDO

NOM
分别为 MOSFET 和二极管额定

电压的 70~80%。 

 

表 2. 不同额定电压的二极管正向压降 

 (3A 肖特基二极管) 

元件名称 VRRM VF 

SB320 20V 

0.5V SB330 30V 

SB340 40V 

SB350 50V 
0.74V 

SB360 60V 

SB380 80V 
0.85V 

SB3100 100V 

（设计范例）如表 2所示，建议采用额定电压为 

100V 的整流二极管，获得最高效率。 假定，

MOSFET和二极管的标称电压低于各自额定电压的

80%，则反射输出电压为： 

 

       
              

   

    

 

 
             

   

                   

 

     
             

  
       

 
                              

 
                  
 

确定   为 74V， 

 

     
   

          
 

  

     
      

 
                              

 

       
              

   

    

 

 
             

  
               

 

[STEP-4] 确定变压器初级电感(LM) 

变压器初级电感的确定应该考虑最低输入电压和标称负

载条件。 根据步骤 3 确定 DMAX后，可得变压器初

级端电感 (LM)： 

   
              

             

 (7) 

式中，fSW 指开关频率，KRF 

指最小输入电压和标称负载条件下的纹波系数， 

如所示 图  10。 对于 DCM 工作模式， 

KRF = 1。对于 CCM 工作模式，KRF < 1。 

纹波系数与变压器尺寸和 MOSFET 电流的 RMS 

值均密切相关。 

虽然通过降低纹波系数，可以降低MOSFET的导通损耗，

但是纹波系数过小会迫使变压器的尺寸增加。 

在设计 CCM 工作模式下的反激转换器时， 

对于通用输入范围， 

可设置 KRF = 0.25-0.5，对于欧洲输入范围， 

可设置 KRF = 0.4-0.8。 
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一旦选定KM RF并根据式7计算得到 LM，在最低输入电压

和标称负载条件下，可得MOSFET的峰值电流和有效值电

流分别为： 

           
  

 
   (8) 

                
   

  

 
 
 

 
    

 
     (9) 

式中： 

     
   

           

    (10) 

和  

   
           

      
       (11) 
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图  10.  MOSFET电流和纹波系数 (KRF) 

 （设计范例）选择纹波系数为 0.88，则 

 

   
              

             

 

 

        
          

                 
       

 

     
   

           

 
  

       
      

 

   
           

      
 

       

                
      

   

           
  

 
                

 

                
   

  

 
 
 

 
    

 
 

 

                                 
    

 
       

 

[STEP-5]根据输入功率和峰值漏电流选择合适的FPS 

根据式8得到的MOSFET最大峰值漏电流(IDS
PK
)，选择合适

的FPS，使得逐脉冲限流值(ILIM) 高于 IDS
PK
. 鉴于FPS 具

有±10% 的ILIM容差，选择FPS元件时应留足余量。 具有

合适额定功率的 FSL系列产品汇总如表 3所示。 

表 3. MOSFET电流和纹波系数(KRF) 

产品 
ILIM，条件是 VIN= 1.2V 85-265VAC 开放

结构 最小值 典型值 最大值 

FSL127H 0.51A 0.61A 0.71A 16W 

FSL137H 0.74A 0.84A 0.94A 19W 

 

（设计实例）   
                             

选择 FSL137H。 

[STEP-6] 确定最低初级匝数 

给定磁芯后，可得能够避免变压器磁芯饱和的初级最小

匝数为： 

      
      
       

         (12) 

式中，Ae 指磁芯的截面积，单位为 mm
2
。ILIM为逐周限流

电平。BSAT 指饱和磁通密度，单位为 Tesla。  

逐周限流电平出现在式 12 中，这是因为在负载瞬态或

过载条件下，电感电流会达到逐周限流值。图  11显示

为铁氧体磁芯 TDK (PC40) 的典型特性。 由于饱和磁

通密度(BSAT) 随着温度上升而下降，所以应考虑到其

高温特性。 如果没有参考数据，可采用BSAT = 0.3 T。 

 

图  11. 铁氧体磁芯 

(TDK/PC40) 的典型 B-H 特性 
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 （设计范例）选择 EE-16 磁芯，其有效截面积为

19.2mm
2
。 选择饱和磁通密度为0.3T，可得变压器初

级的最小匝数为： 

 

      
      
       

     

 

               
            

        
        

[STEP-7] 确定每一绕组的匝数 

图  12 给出了变压器的简图。 首先根据Step-3中确定

的反射输出电压，计算初级绕组与次级绕组之间的匝比

(n)为： 

  
  

  

 
   

     

   (13) 

式中，NP 和NS 分别指初级和次级匝数， 

VO 指输出电压，VF 指输出二极管 (DO) 的正向压降。  

接着，确定NS 的合适整数，以使得到的NP  

大于由式 12 所得的NP
MIN
 。 

VDD 电源的辅助绕组的匝数为 

   
        

     

       (14) 

式中，VDD 指供电电压标称值，VFA 指DDD 整流二极管的

正向压降，其定义如图  12所示。  

鉴于 VDD随着输出负载的增加而增加，设置VDD比 VDD 

UVLO 值 (8V) 高 5~8 V，以避免在峰值负载工作时出

现过压保护条件。 
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图  12. 变压器简图 

（设计范例）假定，二极管正向压降为 0.85 V，可

得匝比为： 

 

  
  

  

 
   

     

 
  

       
     

 

然后，确定NS 的合适整数，以使得到的NP 大于

NP
MIN
： 

 
                        

 

设置    为 12V，可得辅助绕组的匝数为： 

 

   
        

     

     
       

      
        

[STEP-8] 基于绕组电流有效值确定每一绕组的线径 

可得次级绕组的最大电流有效值为： 

                 
      

    

     (15) 

当导线较长时(大于1m)，电流密度的典型值为3~5A/mm
2
 。 

当匝数较少，即导线较短时，可接受的电流密度为 

5~10 A/mm
2
。 避免采用线径大于1mm的导线，防止出现

严重的涡流或交流损耗。 对于大电流输出，最好采用

多股细线的并联绕组，以便降低趋肤效应。  
 

（设计范例）根据第四步，可得初级绕组的电流RMS

为 0.31 A。 次级绕组的电流有效值计算公式为： 
 

                 
      

    

 

 

                         
      

    
       

 

选择初级与次级绕组的导线直径分别为 0.3mm 

(5A/mm
2
)和0.4mm (8A/mm

2
)。  

[STEP-9] 根据电压与电流额定值选择次级整流器二极管 

可得整流器二极管的最大反向电压和电流有效值分别为 

       
      

 
          (16) 

                
      

    

   (17) 

整流二极管的典型电压和电流裕量如下： 

                   (18) 

              (19) 
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式中，VRRM 指二极管的最大反向电压， 

IF 指二极管的额定电流。  

 （设计范例）二极管的电压与电流计算公式为： 

 

       
      

 
    

   

   
       

 

                
      

    

 

 

                        
      

    
       

 

选择5A /100V的整流器二极管，两只并联。 

[STEP-10]反馈电路配置 

鉴于FSL-系列功率开关采用了电流模式控制，因此可以

采用一个单极点和单零点补偿电路进行反馈环设计。  

FPS 的电流控制系数K定义为： 

  
    

      
 

    
   

   (20) 

式中， ILIM 指逐脉冲限流值，VFB
SAT
 指反馈饱和电压，

典型值为2.5V。 

根据Step-4，一般地，在重载条件下反激转换器设计成

CCM模式。 对于CCM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"传递函数为： 

    
   

    

 

 

 
               

        

 
                 

        
  

(21) 

式中，RL指负载电阻。  

可得式21的极点和各零点分别为： 

   
 

    

     
        

           
       

 
     

    
 

  

(22) 

 式中，D指 FPS 的占空比，RC指CO的ESR。 

 

值得注意的是，在式 21 的“由控制到输出”传递函数

中，有一个右半平面 (RHP) 零点 (ωRZ)。鉴于 RHP 零

点会减少相位 90 度，因此交越频率的放置应该低于该 

RHP 零点。  

图  13 给出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，该增益最高。 

 在低输入电压条件下，RHP零点最低。 

 

图  13. 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  14 给出了不同负载条件下CCM反激转换器"由控制

到输出"传递函数的变化情况。 说明：不同负载时直流

增益均变化，满载条件时该RHP零点最低。 

 

图  14.  不同负载时CCM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

的最坏条件是一件难事。 增益以及零点和极点随着工作

条件的变化而变化。 在最小输入电压或满载条件下，即

使反激转换器设计工作在CCM模式或DCM与CCM临界模式，

反激转换器进入DCM模式，随着负载电流的降低和输入电

压的上升，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方法是：在低输入电压和

满载条件下设计反馈闭环，需要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零点最低。 在通用输入电压条件下，

当由最低输入电压改变为最高输入电压，工作条件的改

变仅使增益增加约为6dB。 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
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过45度的相位裕量，在整个工作范围内的稳定性都可以

得到保证。  

图  15 中给出了一种典型的反馈电路，主要由一只电

压基准源和一只光电耦合器构成。 R1和R2构成了一个分

压电路，用于输出电压调节。 RF和CF用于控制环路补偿

。 FB 引脚的最大源电流大约为 1mA。 该光电晶体管

必须能够在空载时灌入电流，才能拉低FB 电平。 RD的

值确定为： 

           

  

             (23) 

式中，VOPD 指发光二极管的正向压降(约为1.2V)，VKA 

指KA431的最小"阴极到阳极"电压(2.5V)，CTR指光耦的

电流变比。 

CF RF

R1

R
2

vFB

CFB

3R

iD

vo

R

6V

RBIAS

RFB

VKA

+

-

RD

 

图  15. 反馈电路 

可得图  15的反馈补偿网络传递函数为： 

    

   
  

  

 
 
       

       
     (24) 

其中，  

   
   

      
     

 

         
         

 

      
 

 
(25) 

 

 

（设计范例）假定 CTR 为 100%，则 

 
           

  

            

 

   
           

      
 

          

      
        

 
KA431 最小阴极电流为 1mA。 

 

      
    

             . 

选择 1k作为RBIAS的阻值。 

分压电阻R1和R2的设计需要为 KA431 的参考管脚提

供 2.5V 分压。可得R1和R2的关系式为： 

 

   
      

      
 

      

      
 

  

   
  

选择38.2k和 10k分别作为R1和 R2的阻值。 

 

[STEP-11]设计输入电压检测电路 

图  16 给出了带有低通滤波器的阻性分压电路，可以

对VIN引脚的电压进行滤波。 当VIN电压达到 1.03V 时，

FSL系列产品启动并允许闭锁功能。 如果闭锁保护发生

动作，当VIN跌落低于 0.7V 时，该VIN 电压可用于释放

闭锁功能。 一般地，VIN 电平检测可采取 100:1 的分压

电路。 

1.03V/0.7V
RIN1

RIN2 CINF

Enable/Release Latch

VDC

VIN

FSL-Series

 

图  16. 输入电压检测 
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4. 印刷电路板布局 

高频开关电流/电压的存在使印刷线路板(PCB)布局成为

一件非常重要的设计任务。 良好的PCB布局可以最大限

度地抑制过多EMI干扰，在浪涌/ESD测试过程中有利于

提升开关电源的抗扰能力。 

4.1 指南 

为了获得会更好的EMI性能和降低电源频率纹波，整流

器桥输出应该首先连接到电容CDC，然后连接到开关电

路。 

 

 高频电流环路为CDC – 变压器 – 漏极引脚 – CDC。 

该电流环路包围的面积应尽可能的小。 保持走线尽

可能的短、直、宽（尤指中的2→1图  17）。 与漏

极与 RCD 缓冲器相关的高压走线应远离控制电路，

以防止不必要的干扰。  

 如2所示，首先连接控制电路的地，然后布其它走

线。 

 如3所示，由变压器辅助绕组、DDD和 CDD包围的面积

应尽可能的小。 为获得良好的去耦合，应就近控制

器放置 CDD。 

 GND2→3→1适用于过ESD测试同时该电源与大地不相

连。 在ESD放电路径，电荷从次级经过变压器杂散

电容到 GND3，然后到 GND1, 最后返回交流电

源。 应指出的是，控制电路不应放置在放电路径

上。 共模扼流线圈引脚放置导电锥（参见图  17）
能够降低高频阻抗和增加 ESD 抗扰度。 

 如果初级与次级之间需要一只Y-电容，}连接该Y-电

容至CDC的正极。 如果该 Y-电容连接到初级地，应

直接连接到CDC (GND1)的负极。 Y-电容引脚放置导

电锥也有利于抑制ESD。 此外，为了满足安全要

求，这两个尖端之间的爬电距离应至少在5mm以上。 

AC Input

Fuse

GND

Drain

HV

Drain

Drain

VIN

VDD

FB

FSL1X7H

RSTART

RSN1 CSN1

DSN

CDC

YCapCINF

CDD

DDD

CFB

RIN1

RIN2

Bridge

Diode

1

2

3

4

Point discharge

Point discharge

 

图  17.  布局思路 
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5. 设计总结 

5.1 原理图 

图  18给出了设计范例－12W 电源的最终原理图。  

 

GND

Drain

HV

Drain

Drain

 

VIN

VDD

FB

CDC2

RIN1

RIN2 CINF

RSN1 CSN1

CFB CDD

DDD

DSN

DO

CO1 CO2

R1

R2

RBIAS

RD

RF
CF

KA431

FSL137H

CDC1

F1

VZ 1

BD1

CSN2RSN2

10µF 10µF

DF06S

9.4MΩ

91kΩ
0.1μF

1nF

2A

UF4007

10μF

R AUX

0Ω

38.2kΩ

10kΩ

10nF20kΩ

1kΩ

82Ω

470μF 470μF

SB5100

47Ω 1nF

110kΩ 1nF

L1

L2

470μH

4.7μH

R

3.3kΩ470V

FOD817

UF4007

AC IN

DC OUT

 
图  18.  设计范例 

 

5.2 变压器规格 

 

 

Barrier tape

 
图  19. 变压器规格 

 

 磁芯： EEL-16 (Ae=19.2mm
2
) 

 骨架： EEL-16 
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 引脚 (S → F) 绕线 匝数 

Na  5 → 4 0.3φ×1 13 

绝缘： 聚乙烯胶带，厚度 t = 0.025 mm，2 层 

Np 2 → 1 0.26φ×1 75 

绝缘： 聚乙烯胶带，厚度 t = 0.025 mm，2 层 

- 4 → - 铜屏蔽 1.2 

绝缘： 聚乙烯胶带，厚度 t = 0.025 mm，2 层 

Ns 8 → 10 0.35φ×1 13 

绝缘： 聚乙烯胶带，厚度 t = 0.025 mm，3 层 

 

 

 引脚 技术规格 备注 

电感量 1－2 600H ± 10% 100kHz, 1V 

漏感量 1－2 最大 < 30H 短接全部其它引脚 

 

相关资源 

FSL127H — 绿色模式飞兆电源开关 (FPS™) 

FSL137H— 绿色模式飞兆电源开关 (FPS™) 
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