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AN-6104  

使用 FAN7688 设计 LLC 谐振转换器 

简介

在众多谐振转换器中，LLC 谐振转换器是最常用于高功

率密度应用的拓扑，因为与其他谐振拓扑相比，该拓扑

具有很多优势。它能够以相对较小的开关频率变化在整

个负载范围内调节输出，可以实现初级端开关的零电压

开关 (ZVS) 和次级端整流器的零电流开关 (ZCS)，并且

谐振电感器可以集成到变压器中。FAN7688 是一款先进

的脉冲频率调制 (PFM) 控制器，用于带同步整流 (SR) 

功能的 LLC 谐振转换器，为隔离式 DC/DC 转换器提供

业界最佳效率。与市场上的传统  PFM 控制器相比，

FAN7688 提供几项独特功能，能够最大效率、可靠性和

性能。 

1. 充电电流控制：电压模式控制通常用于误差放大器

输出电压直接控制开关频率的  LLC 谐振转换器。然

而，LLC 谐振转换器补偿网络设计相对较难，因为采用

电压模式控制的 LLC 谐振转换器的频率响应具有非常

复杂的特性，带有四个极点并且这四个极点的位置随 输

入电压和负载条件变化。FAN7688 的电流模式控制基于

电荷控制技术，提供了更佳的功率级控制到输出传递函

数，在简化反馈回路设计的同时真正实现了输入功率限

制功能和固有线路前馈。 

2. 双边缘跟踪 SR 控制：FAN7688 采用双边缘跟踪自

适应栅极驱动方式，针对两种不同的时间基准预期 SR 

电流过零瞬间。这种技术不仅最小化了正常运行期间的

死区时间，并且在任何瞬态和模式变换期间提供稳定的 

SR 控制。 

本应用指南给出了采用 FAN7688 的 LLC 谐振半桥转换

器的设计考虑事项。包括 LLC 谐振转换器工作原理的

解释、变压器与谐振网络的设计、元器件的选型。给出

设计实例，逐条地解释设计过程，有助于进行 LLC 谐

振转换器的设计。 
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图 1. 半桥 LLC 谐振转换器的原理图 
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LLC 谐振转换器与基波近似 

图 2 给出了简化后半桥 LLC 谐振转换器的原理图，图

中 Lm 指作为 shunt 电感的励磁电感，Lr 指串联谐振电

感，Cr 指谐振电容。图 3 列出 LLC 谐振转换器的典型

波形。假定工作频率与谐振频率相同，后者决定于 Lr 

与 Cr 之间的谐振。由于励磁电感相对较小，形成相当

量的励磁电流 (Im)，在初级侧续流，并不参与电能的传

输。初级侧电流 (Ip) 为励磁电流与次级侧电流反射到初

级的电流之和。 

一般情况下，LLC 谐振拓扑包括 3 部分电路，如图 2 所

示，即方波发生器、谐振网络和整流器网络。 

1. 方波发生器负责产生方波电压 Vd，通过每个开关的 

50% 占空比交替驱动开关 Q1 和 Q2 来实现。通常，

在连续切换中会引入一个较小的死区时间。方波发

生器可以构造成全桥或半桥类型。 

2. 谐振网络包括一只电容、变压器漏感和励磁电感。

谐振网络滤除高次谐波电流。在本质上，即使方波

电压施加到谐振网络上，也只有正弦电流容许流过

该谐振网络。电流 (Ip) 滞后于施加到谐振网络上的电

压（即方波电压 (Vd) 的基波分量被施加到半桥的图

腾柱上)，容许 MOSFET 零电压开通。如图 3 所示，

MOSFET 开通时，通过使反并联二极管流过电流，

使得 MOSFET 端电压为零。 

3. 整流器网络产生直流电压，采用整流器二极管和电

容对交流电进行整流器。整流器网络可以设计成带

有容性输出滤波器的全波整流器桥或中心抽头配

置。 
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图 2. 半桥 LLC 谐振转换器的原理图 
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图 3. 半桥 LLC 谐振转换器的典型波形 

谐振网络的滤波作用 可以采用基波近似原理，获得谐振

转换器的电压增益，这需要假定方波电压的基波分量输

入到谐振网络，并传输电能至输出端。由于次级侧的整

流器电路作为阻抗变压器，等效负载电阻 不同于实际负

载电阻。图 4 显示如何获得该等效负载电阻。初级侧电

路由正弦电流源 Iac 代替，方波电压 VRI 出现在整流器的

输入端。由于 |Iac| 的平均值为输出电流 Io，则 Iac 可以描

述为： 
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2

o
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式中，Vo 指输出电压。 

VRI 的基波分量可以描述为： 

4
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由于 VRI 的各谐波分量不涉及功率传输，交流等效负载

电阻可以采用 VRI
F
 除以 Iac 计算为： 

4
sin( )F o

RI

V
V t




 
(4) 

考虑到变压器匝比 (n = Np/Ns)，则初级侧等效负载电阻

可以描述为： 

2

2
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(5) 

采用等效负载电阻，可以得到交流等效电路，如图 5 所

示，图中 Vd
F
 和 VRO

F
 分别指驱动电压 Vd、反射输出电

压 VRO (nVRI) 的基波分量。 
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图 4. 等效负载电阻 Rac 的推导 
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图 5. LLC 谐振转换器的交流等效电路 

利用式 5 中得到的等效负载电阻，可以推导出 LLC 谐

振转换器的特性。采用图 5 中的交流等效电路，可以得

到电压增益 M： 
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其中： 
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如等式 (6) 所示，存在两个谐振频率。一个由 Lr 和 Cr 

确定，另一个由 Lp 和 Cr 确定。 

式 (6) 给出，在谐振频率 (ωo) 下，增益为1，且与负载

波动无关，该增益可以描述为： 

2

2 2

( 1)2
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po
o

in o p

mn V
M at

V


 

 

 
   


 

(7) 

当 m = 3、fo (6)= 100 kHz 图 6、且 fp= 57 kHz，不同 Q 

值时，式表达的增益绘制成图，如图所示。由图 6 可

见，当开关频率处于谐振频率 fo 附近时，LLC 谐振转换

器显示的增益特性几乎独立于负载。这是 LLC 型的谐

振转换器超出传统串联谐振转换器非常突出的优势。因

此，使转换器运行在谐振频率附近，降低开关频率波动

是很自然的事情。 
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LLC 谐振转换器的工作范围受制于峰值增益（可达最大

增益），该增益在中标示有‘*’。图 6 需要说明的

是，峰值电压增益不会出现在 fo 或 fp 附近。获得峰值增

益时对应的峰值增益频率存在于 fp 与 fo 之间，如图 6 所

示。随着负载变轻，Q 值下降，峰值增益频率移向 fp，

峰值增益随之增加。同时，随着负载增加，Q 值增大，

峰值增益频率移向 fo，峰值增益随之下降；因此，全负

载状况对于谐振电路设计是最差的情况。 
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图 6. LLC 谐振转换器的典型增益曲线 (m= 3)  

集成变压器的考虑事项 

对于实际设计，通常需要采用集成变压器的概念设计实

现磁性器件（串联电感与并联电感），其中将漏感用作

串联电感，励磁电感用作并联电感。当采用这种方法构

造磁性元件时，需要将 中的等效电路图 5 改进成图 7，

这是因为不仅在初级，而且在次级都存在有漏感。不考

虑变压器次级的漏感时往往会导致设计出错。 
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图 7. 考虑次级漏感后的改进等效电路 

图 8 中，假定 n
2
Llks= Llkp，将次级漏感折算到初级，可

以得到有效串联电感 (Lp) 与并联电感 (Lp-Lr) ： 
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(8) 

在处理实际变压器时，提倡采用具有 Lp 和 Lr 的等效电

路，因为使用给定的变压器很容易测得这些值。在实际

变压器中，Lp 和 Lr 可分别通过次级-端绕组开路和短路

在初级端测得。 

图 8 中，该注意的是，引入了虚拟增益 MV，它由次级

漏感引起。采用的改进后等效电路，调整 (6) 等式图 8 

的增益表达式，可以得到集成变压器的增益表达式： 
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谐振频率 (ωo) 处的增益是固定的，与负载波动无关，可

以描述为： 

1
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(10) 

当采用独立磁芯设计串联电感时，谐振频率 (ωo) 处的增

益为 1，如等式 (7) 所示。然而，当采用集成变压器概

念设计磁性元件时，由于存在变压器次级漏感引起的虚

拟增益，谐振频率 (ωo) 处的增益将大于 1。 

当 (9) 图 8 m = 3、fo = 100 kHz
、
和 fp= 57 kHz 时，不同 

Q
e
 值时，等式表达的增益绘制成图，如图所示。由图 8 

可观察到，当开关频率处于谐振频率 fo 附近时，LLC 谐

振转换器表现的增益特性几乎独立于负载。 
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图 8. 采用集成变压器时 LLC 谐振转换器 (m=3) 的典型

增益曲线 

可获得的最大增益  

在某一给定的条件下，即使采用增益等式 (6) 得到峰值

增益，也是很难以明确形式表达出峰值增益。为了简化

分析与设计，可以采用仿真工具获得峰值增益，如图 9 

所示。图中给出了不同 m 取值时，随着 Q 值变化的峰

值增益（可达最大增益）。可见，通过减少  m 或 Q 

值，获得较高的峰值增益。对于给定的谐振频率 (fo) 和 

Q 值，降低 m 意味着励磁电感减少，将导致环流增加。

自然地，应在可用增益范围与导通损耗之间作出权衡。 

高于峰值增益频率下，谐振网络的输入阻抗呈感性，谐

振网络的输入电流 (Ip) 滞后于施加在谐振网络的电压 

(Vd)。这样 MOSFET 可以实现零电压开通 (ZVS)，如图 

10所示。低于峰值增益频率下，谐振网络的输入阻抗呈

容性，Ip 超前 Vd。当工作在容性区间，在开关切换过程

中，MOSFET 的体二极管反向恢复，引起严重的噪声。

进入容性区间的另外一个问题是，由于增益斜率出现反

向，输出电压失控。最小开关频率应该适当地高于峰值

增益频率。 
 

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

m=2.25

m=2.5

m=3.0

m=3.5

m=4.0
m=4.5

m=5.0
m=6.0

m=7.0m=8.0m=9.0

0.5 0.7 0.9 1.1 1.30.3

Q

p
e

a
k

 g
a

in
m=2.0

 

图 9. 不同 m 取值时峰值增益（可达最大增益）与 Q 的

关系 
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图 10. 容性与感性区间的工作波形 

FAN9688 特性 

FAN9688 是一款先进的脉冲频率调制 (PFM) 控制器，

用于带有同步整流 (SR) 功能的 LLC 谐振转换器，为隔

离式 DC/DC 转换器提供业界最佳效率。它采用基于电

荷控制的电流模式控制技术，其中振荡器的三角波形结

合集成式开关电流信息，确定开关频率。该控制器提供

了更好的功率级控制-输出传输函数，简化了反馈回路

的设计并真正实现输入功率限制能力。闭环软启动防止

误差放大器饱和，允许任何负载条件下输出电压的单调

上升。双边缘跟踪自适应死区时间控制功能最小化了体

二极管的传导时间，因而实现了效率最大化。 

表  1 显示  FAN7688 的引脚说明，图  11 显示采用 

FAN7688 的 LLC 谐振转换器的典型应用示意图。 

 

 

表 1. FAN7688 的引脚说明 

引脚编号 名称 引脚描述 

1 5VB 5 V REF  

2 PWMS PWM 模式入门设置 

3 FMIN 最小频率设定引脚 

4 FB 用于反馈控制的输出电压检测 

5 COMP 误差放大器的输出 

6 SS 软启动时间编程引脚 

7 ICS 
电流信息集成引脚，用于电流模式控

制 

8 CS 电流检测，用于过流保护 

9 RDT 
死区时间设置引脚，用于初级端开关

和初级端 SR 开关 

10 SR1DS SR1 漏源极电压检测 

11 SROUT2 
次级端 SR MOSFET2 的栅极驱动输

出 

12 SROUT1 
次级端 SR MOSFET 1 的栅极驱动

输出 

13 PROUT2 初级端开关的栅极驱动输出 2 

14 PROUT1 初级端开关的栅极驱动输出 1 

15 VDD IC 电源电压 

16 GND 接地 
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VO

5VB

CS RDT

FMIN

ICS

SS

COMP

FB

GND

VDD

PROUT1

PROUT2

SROUT1

SROUT2

SR1DS

PWMS

 
PRDRV+

PRDRV-

 
SRDRV1

SRDRV2

SRDRV2

SRDRV1

Q1

Q2

VIN

 

 

PRDRV+

PRDRV-

SR1

SR2

COUT

RSRDS1 RSRDS2

CVDD

RDT

CDT

CSS

CICS

CCOMP

RFMIN

RPWMS

C5VB

RICS

RCS1 RCS2

CR

CT

Np

Ns

Ns

RGS1

RGS2

RG1

RG2

DG2

DG1

CIN

RFB1

RFB2

 

图 11. 半桥 LLC 谐振转换器的原理图 
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设计步骤 

本小节介绍设计步骤，使用图  11 中的示意图作为参
考 ， 其 中 ， 使 用 漏 电 感 实 现 谐 振 电 感 。 带 有 

250 W / 12.5 V 输出的 dc-dc 转换器被选中作为设计实
例。设计规格如下所示： 

 标称输入电压：400 VDC（PFC 级的输出） 

 输出：12.5 V / 20 A (250 W) 

 保持时间要求：20 ms 

 PFC 输出的直流母线电容：150 µF 

[第一步] 确定系统的各项指标  

作为第一步，需要明确下列设计规格。 

估计效率 (Eff)：需要估计功率转换效率，以便在给定的

最大输出功率功率前提下，计算最大输入功率。确定估

计效率后，最大输入功率可以描述为 

OUT

IN

ff

P
P

E


 

(11) 

保持期间的最小输入电压：最大输入电压应为 PFC 标

称输出电压： 

max

.IN O PFCV V
 

(12) 

即使在 PFC 预调节器作用下，该输入电压为受控恒压，

但是在保持时间内也会发生跌落。考虑保持时间要求

后，最小输入电压可以描述为： 

min 2

.

2 IN HLD
IN O PFC

BLK

P T
V V

C
 

 

(13) 

式中，VO.PFC 指 PFC 标称输出电压，THLD 指保持时

间，CBLK 指直流母线大电容。 

（设计示例）假定效率为 92%， 

250
260.4

0.96

OUT

IN

ff

P
P

E
W    

max

. 400IN O PFCV V V   

保持时间为 20 ms 时，最小输入电压表达为： 

 

min 2

.

2
301IN HLD

IN O PFC

BLK

P T
V V V

C
    

[第二步] 确定谐振网络的电压增益范围 

在 [第一步] 中确定了 LLC 谐振转换器的最小和最大输

入电压后，就可以确定最小和最大增益。 

确定额定输入电压需要最小增益。为了最小化开关频率

随负载的变化，通常在谐振频率附近运行 LLC 谐振转

换器。谐振频率的增益 (2nVo/VIN) 表达为： 

2

1
O

O
V

IN fsw f

nV m
M

V m


 


 

(14) 

在保持期间，PFC 输出电压（LLC 谐振转换器）PFC 输

出电压下降，并需要较高的增益来调节输出电压。最大

电压增益可以描述为： 

max
max min

min

IN

IN

V
M M

V


 

(15) 

尽管 m 取值较小时，可以得到峰值增益，但是过小的 m 

取值会导致变压器的耦合恶化和效率下降。通常将 m 设

置为 3~7。 

（设计示例）选择  Lp 与  Lr 之间的比值  (m) 为 

4.75。最小增益表达为： 

@

4.75
1.13

1 4.75 1Of

m
M

m
  

 
 

选择最大输入电压下的最小增益为 1.1。然后，得

到最小输入电压下的最大增益为： 

max
max min

min

400
1.1 1.46

300

in

in

V
M M

V
     

 

fo

1.13
1

V

m
M

m
 



fs

Gain (M)

M
min

M
max for Vin

min

for Vin
max

1.46

1.13

Peak gain (available maximum gain)

( VO.PFC )

M@f

o

1.1

 
图 12. 最大增益/最小增益 
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[第三步] 确定变压器匝比 (n = Np/Ns) 

根据第二步得到的最小电压增益 (M
min

)，变压器匝比可

以描述为： 

max
min

2( )

INP

S O F

VN
n M

N V V
  


 

(16) 

式中，VF 指次级整流器二极管的压降。 

（设计示例）由于  SR 用在整流器中，假设  VF 为 

0 V，SR MOSFET 具有较低的 RDS.ON。然后，变压

器匝比可以表达为： 

max
min 17.6

2( )

INP

S O F

VN
n M

N V V
   


 

[第四步] 计算等效负载电阻  

根据式 (16) 得到的变压器匝比，可得等效负载电阻为： 

2 2

2

8 o
ac

o

n V
R

P


 

(17) 

 

（设计示例） 
22

2

8
157o

ac

o

Vn
R

P
    

[第五步] 设计谐振网络 

根据第二步中选取的 m 值，从图 9 中峰值增益曲线读出

合适的 Q 值，留出足够的峰值增益。由于峰值增益曲线

是使用基波近似法生成的，低频谐振处的实际增益大约

比使用基本近似法预测的增益高出 10~15%。 

一旦选定 Q 值，可得谐振参数为： 

1

2
r

o ac

C
Q f R


 

 

(18) 

2

1

(2 )
r

o r

L
f C



 

(19) 

p rL m L 
 

(20) 

（设计示例）  

第二步中计算出，最小电压下 (VIN
min

) 的最大电压增益 

(M
 max

) 是 1.46。在第二步中，已选择 m 为 4.75，根据中

的峰值增益曲线，得到 Q 图 13 为 0.42。 

 

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p
e
a
k
 g

a
in

Q

m=3

m=3.5

m=4

m=4.5

m=5

m=6

m=7

m=8

1.46

0.42

 

图 13. 采用峰值增益（可达最大增益）的谐振网络设计  

选择谐振频率为 106 kHz，谐振器件定参如下： 

1
22.8

2
r

o ac

C nF
Q f R

 
 

，
2

1
99

(2 )
r

o r

L H
f C




   

471p rL m L H    

 

在构建变压器时，对实际参数进行如下调整，以满足标

准元件值为 Cr = 22 nF、Lr = 100 µH、Lp = 475 µH 和 

fO= 107 kHz。 

 

使用基波近似法得到的最终谐振网络设计增益曲线如下

所示。 

 

 

 

 

 

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

50 70 90 110 130 150 

G
a
in

freq (kHz)
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由于在低频谐振运行中，基波近似法会产生比实际峰值

增益低 10~15% 的峰值增益，进行了如下 SIMPLIS 仿

真来检查实际增益。仿真结果显示，在 75 kHz 下得到 

300 V 输入所需的最大增益。仿真结果还显示额定输入

电压和全负载条件下的开关频率是 110 kHz。 

 

图 14. VIN= 300 V、fS= 75 kHz、PO= 250 W 仿真 

 

 

图 15. VIN= 400 V、fS= 110 kHz、PO= 250 W 仿真 

[第六步] 设计变压器  

图 16 显示 LLC 谐振转换器中变压器的励磁电流。为了

将最大磁通量限制在 Bmax 以下，需要的初级端绕组最小

匝数可以表达为： 

min

max

( )

4

o F
p

o V e

n V V
N

f M B A




  
 

(21) 

式中，Ae 指变压器磁芯的截面积，单位是 m
2，B 指

磁通密度最大振幅，单位是 Tesla，如图 16 所示。若

不存在基准数据，使用 B = 0.2~0.3 T 来减少磁芯损

耗。该注意的是，引入了虚拟增益 MV，它由次级漏

感引起（参见图 8）。 

n (Vo+VF)/MV

-n (Vo+VF)/MV

1/(2fo)

B

VRI

B

Ipr

Im

 

图 16. 磁通密度摆幅 

为次级选择合适的匝数，使得初级匝数大于 Np
min，描

述为： 

min

p s pN n N N  
 

(22) 

初级和次级绕组的线规应该根据额定输入电压下的 

RMS 电路确定，描述为： 

2 2( )
[ ] [ ]
2 2 4 2 ( )

RMS o o F
PR

o V p r

I n V V
I

n f M L L

 
 


 

(23) 

4

RMS o
SEC

I
I




 （每个绕组） 
(24) 

（设计示例）选择 ETD44 (Ae= 172 mm
2
) 为变压器

磁芯。为了减少变压器的磁芯损耗，选择 Bmax 

为 0.1 T。变压器的最小初级匝数为： 

min min

max

( )
26.2

4

o F
p p

o V e

n V V
N N turns

f M B A


  

  
 

 
min2 17.5 35p s pN n N N       

 

标称输入电压下的变压器绕组 RMS 电流可以描述

为： 

2 2( )
[ ] [ ] 1.53
2 2 4 2 ( )

RMS o o F
PR

o V p r

I n V V
I A

n f M L L

 
  


 

15.7
4

RMS o
SEC

I
I A
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[第七步] 选择谐振电容 

图 17 显示不同运行条件下初级电流（谐振电容电流）

的波形。选择谐振电容时，需要考虑电流等级，这是因

为会有相当可观的电流通过该电容。额定输入电压下，

通过谐振电容的 RMS 电流可通过等式 (23) 获得。 

额定输入电压和额定负载条件下的最大谐振电容电压可

描述为： 

max

max

.
2 4

IN O

CR NRM

SW R

V I
V

f n C
 


 

(25) 

谐振电容的电压额定值应该根据每个角条件下的最大电

压确定。 

额定输入电压和输出过流条件下的最大谐振电容电压可

以描述为： 

max

max .

.
2 4

IN O OCP

CR OPC

SW R

V I
V

f n C
 


 

(26) 

最小输入电压和额定负载条件下的最大谐振电容电压可

以描述为： 

min

max

.
2

( ) 1 1 1
[ ( )]
4 4 2 2

IN

CR VINMIN

O O F

SW V m O SW O R

V
V

I V V
n

f n M L f f f C




   

 

(27) 

 

Ipr

Im

Ipr

Im

(a) Normal operation with nominal VIN

(b) Below resonance operation with lower VIN during 

holdup time
 

图 17. 不同运行模式下，LLC 谐振转换器的初级电流波形 

（设计示例）  

 

在 [第七步] 中，谐振电容的 RMS 电流可计算为：

1.53RMS

PRI A  

额定输入电压和额定负载条件下的最大谐振电容可

描述为 
max

max

. 317
2 4

IN O

CR NRM

SW R

V I
V V

f nC
    

 
通过设置 150% 的额定输出电流下的 OCP 点，额定

输入电压和输出过流条件下的最大谐振电容电压可

以描述为： 

max

max .

. 376
2 4

IN O OCP

CR OCP

SW

V I
V V

f n
    

 

通过将最小频率设置为 75 kHz，最小输入电压和额

定负载条件下的最大谐振电容电压可以描述为： 

max

min

( ) 1 1 1
[ ( )]
2 4 ( ) 2 2

434
2

O O F

CR

SW V O p r SW O R

IN

I V V
V n

f n M f L L f f C

V
V


   



 

  

800 VDC 额定低 ESR 的薄膜电容选为谐振电容。 

[第八步] 整流器网络设计 

当变压器次级采用中心抽头时，二极管的电压应力应为

输出电压的两倍，可以描述为： 

2( )D o FV V V 
 

(28) 

通过每只整流器二极管的电流有效值为： 

4

RMS

D oI I



 

(29) 

通过输出电容的纹波电流为： 

2
2 2 8

( )
82 2

RMS o
Co o o

I
I I I

  
  

 

(30) 

输出电容的电压纹波可以描述如下： 

2 0.067
2

o

O o C

SW O

I

V I R
f C




    

 

(31) 

式中，RC 指输出电容的有效串联电阻 (ESR)。该输出

电容的功率耗散为： 
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（设计示例）整流器二极管的电压与电流应力为： 

 

. 2( ) 25DS SR o FV V V V    

. 15.7
4

RMS

DS SR oI I A


   

考虑由杂散电感引起的电压过冲后，选择 

100 V/20 A 肖特基二极管为整流器二极管。 

输出电容的电流有效值为： 

2
2 2 8

( ) 9.64
82 2

RMS o
Co o o

I
I I I A

  
     

 

四个 1800 µF 电容并联，用作输出电容。每个电

容的电流额定值和  ESR 分别是  3.1 Arms 和 

9 mΩ。 

输出电容纹波计算如下： 

2 0.067 73
2

o

O o C

SW O

I

V I R mV
f C




       

 

 

[第九步] 电流检测电路配置 

FAN7688 检测瞬时开关电流和开关电流的积分，如图 

18 所示。由于 FAN7688 位于次级端，通常使用电流变

压器来检测初级电流。当 PROUT1 为低电平时，ICS 引

脚通过内部重置 MOSFET 被箝位在 0 V。相反地，当 

PROUT1 为高电平时，ICS 引脚未被箝位，积分电容 

(CICS) 根据电阻 RICS 两端的电压差充电和放电。由于 

FAN7688 使用 RC 滤波器拟积分，电流检测电阻和电流

变压器匝比的设计应该确保电流检测电阻两端的电压 

(VSENSE) 总是大于 VICS，从而保证 VICS 是单调上升的，

如图  19 所示。图  21 显示拟积分电路误差如何随 

PROUT1 (VCM) 下降沿上 VICS 峰值电压与 VSENSE 之间的

比值进行变化。为了获得准确的积分，电流充电 CICS 应

该与 VSENSE 成正比，当 VSENSE 比 VICS 大得多并且整个 

VSENSE 都被施加在 RICS 两侧时是可能的。如图所示，当 

PROUT1 (VCM) 下降沿上 VICS 峰值电压与 VSENSE 之间的

比值较小时，可以获得更准确的积分。 

当 VICS 峰值电压与 VCM 之间的比值小于 0.5 时，可以得

到具有可接受误差（大约 10%）的拟积分。由于正常运

行中 VICS 峰值电压低于 1.2 V，RCS1 和 RCS2 的选择应

该确保 VCM 大于 2.4 V，表达为： 

 
 
 
 
 

1 2( ) 1
2.4

( ) 4

O F CS CS

CM

V P r O CT

n V V R R
V V

M L L f n

 
   


 

(32) 

额定输入电压和全负载下初级端电流的峰值可描述为： 

2PK RMS

PR PRI I
 

(33) 

RCS1 与 RCS2 之间的比值选择可以根据初级端过流保护 

(OCP) 跳闸点进行。 

. 1

1
3.5PR OCP CS

CT

I R V
n
  

 

(34) 

假设理想积分下，高频谐振下 VICS 的峰值电压可以描述

为： 

1 2 1
[ ] ( )

2

PK S O CS CS

ICS SW O

P SW CT ICS ICS

N I R R
V f f

N f n R C


   


 

(35) 

假设理想积分下，低频谐振下 VICS 的峰值电压可以描述

为： 

1 2

( ) 1 1
[ ( )]

2 4 2 2

1
( )

PK S O O F

ICS

P SW V m O SW O

CS CS

SW O

CT ICS ICS

N I V V
V n

N f M L f f f

R R
when f f

n R C


    


 


 

(36) 

考虑到 ICS 引脚的内部放电晶体管，CICS 的典型值为 

1 nF。对于准确的积分，推荐采用容差为 1% 的电容。 

当 VICS 峰值电压与 VCM 之间的比值足够小时，图 21 的

削减因数应该考虑在等式 (35) 与 (36) 中。 

+

-

PROUT1

PROUT1

VSENSE

PROUT1

VICS

Primary 

winding

VICS

+

-

VSENSE VICS

ICS

CICS

RICS

CS
VCS

Q1

Q2

Current 

transformer

Main

transformer

PROUT1

PROUT2

RCS2

RCS1

1

nCT

 

图 18. 典型电流检测配置 
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VSENSE

(a) Normal operation with nominal VIN

(b) Below resonance operation with lower VIN  
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图 19. ICS 引脚波形 
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图 20. VICS.IDEAL
PK

 和 VICS.ACTUAL
PK

 定义 
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图 21. ICS 引脚电压削减与 VICS.IDEAL
PK

/VCM 之间的关系 

电流检测电压 (VICS) 的积分峰值与 LLC 谐振转换器的平

均输入电流成正比，如图 22 所示。因此，根据额定功

率对应输入电流限制阀值的百分比，确定 SR 启用/禁用

的负载条件为全负载条件的一个百分比。通常来说，

120% 的标称负载条件用于过流限制跳闸点；SR 分别在

标称负载的 15% 和 7.5% 时启用和禁用。如果 140% 的

标称负载条件用于过流限制跳闸点，SR 分别在标称负

载的 17.5% 和 8.75% 时启用和禁用。还可以应用 ICS 引

脚电压的其他斜率，从而在不增加 SR 启用/禁用点的情

况下获得更高的过流限制。该技术通常用于较长的保持

时间。在采用特定的斜率补偿电阻时，为 ICS 引脚电压

增加的其它斜率可以描述为： 

.

5 1

2
ICS SLP

SLP ICS SW

V
V

R C f
 

 

(37) 

1.2V

Output Power

SR Disable

SR Enable

Fast Current limit

Slow Current limit 

SR Shrink

1.45V0.2V0.15V0.075V

50mV

VICS

VICS
PK

SR Normal

10%

20%

100%

110%

.

.

.

 

图 22. 负载条件和 ICS 引脚电压  
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+

-

PROUT1

PROUT1
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winding
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+

-

VSENSE VICS
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CICS
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CS
VCS

Q1

Q2

Current 

transformer

Main

transformer

PROUT1
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RSLP
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1 nCT

 

图 23. 带有斜率补偿的电流检测配置 

1.2V

Output Power

SR Disable
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Slow Current limit 
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VICS
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.

.

.
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图 24. 增加斜率补偿后的负载条件和 ICS 引脚电压 

 

（设计示例）对于匝比为 50 (nCT) 的电流变压器，

推荐 RCS1 与 RCS2 之和的最小值为： 
 

1 2

2.4 ( ) 4
99

( )

V P r O CT

CS CS

O F

M L L f n
R R

n V V

  
   


  

因此，RCS1 与 RCS2 之和选为 100 Ω。 

标称输入电压和全负载条件下的初级电流峰值可

以描述为： 

2 2.16PK RMS

PR PRI I A   

通过设置 5.5 A 的初级 OCP 点， 

1

.

3.5 31.8CT

CS

PR OCP

n
R V

I
    

在采用 200 kΩ 斜率补偿电阻时，ICS 引脚电压增

加的额外斜率为： 

5 1

2SLP ICS SW

V

R C f
 .

5 1
0.11

2
ICS SLP

SLP ICS SW

V
V V

R C f
    

假设 1.2 V 时 VICS 的削减因数为 0.9（x = 1.2/2.43 

时从图 21 中读取），在标称输入电压下具有 30 A 

过载保护的恰当 RICS 电阻是： 

. 1 2

.

( ) 0.90 1
[ ]

2 (1.2 )

12.8

S O OLP CS CS

ICS

P SW CT ICS SLP ICS

N I R R
R

N f n V C

k

 
  

 

 

  

假设 1.45 V 下 VICS 的削减因数是 0.82（x = 

1.45/2.43 = 0.588 时从图 21 读取 Y 轴），保持

期间最小输入电压下的 VICS 峰值电压可以描述

为： 

1 2

( ) 1 1
[ ( )]

2 4 2 2

0.82 5 1
1.45

2

PK S O O F

ICS

P SW V m O SW O

CS CS

CT ICS ICS SLP ICS SW

N I V V
V n

N f M L f f f

R R V
V

n R C R C f
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[第十步] 软启动电容 

使用软启动电容时，软启动时间可以设置为： 

2.4SS

SS

SS

C V
T

I




 

(38) 

太短的软启动时间会强制 LLC 谐振转换器从输入电压

中抽取过多电流，导致启动期间触发过载保护。因此，

软启动时间应该与输出电容的可用上升时间完美匹配，

表现为： 

.

2.4SS OUT O

SS

SS O OLP O

C V C V
T

I I I

 
 


 

(39) 

（设计示例）输出电容共计为 7200 µF。那么，软

启动时间应该为： 

.

2.4
9SS OUT O

SS

SS O OLP O

C V C V
T ms

I I I

 
  


 

选择  50 ms 软启动时间，软启动电容可以描述

为： 

833
2.4

SS SS

SS

T I
C nF   

最终设计选择 820 nF 的标准电容值。 

[第十一步] 最小频率设置 

通过比较时间电容电压 (VCT) 与内部 3 V 基准电压，限

制最小频率，如图 25 所示。由于时间电容电压的上升

斜率由连接至 FMIN 引脚的电阻 (RFMIN) 确定，最小开

关频率可以描述为： 

.

10
100SW MIN

FMIN

k
f kHz

R


 

 

(40) 

最小可编程开关频率受到运行在内部 40 MHz 时钟上的

数字计数器的限制。由于使用 10 位计数器，数字振荡

器指定的最小开关频率是  39 kHz (40 MHz/1024 = 

39 kHz)。因此，RFMIN 允许的最大值是 25.5 kΩ。 

FMIN

+

-

+

-

1.5V

VREF
Reset

CT

VCT

VSAW

Integrated signal (VICS)

U1

Digital 

OSC

VCOMP.I

VSAW

1V

VCOMP

1V

PROUT2

PROUT1

PROUT1

2.4V SS

FBCOMP

PROUT2

 

+

- 3V

 

VCOMP.I

PWM 

control

PWMS

ICS

COMP 

Cutback

VSAW

PROUT2

PROUT1

VCOMP

1V

3V

1V

PROUT1

PROUT2

PROUT1

3V

1V

PROUT1

VCT VCT

(a) PFM by COM voltage

VCOMP

(b) minimum Frequency limit  

Min Freq Comparator

RFMIN

3/4

 

图 25. 最小开关频率设置 

（设计示例）根据 [第五步] 中的 SIMPLIS 仿真结

果，保持期间最小输入电压和全负载条件下的频

率是 75 kHz。预留一些裕量，FAN7688 的最小频

率选为 67 kHz。因此，RFMIN 可以描述为： 

.

10
100 14.9FMIN

SW MIN

k
R kHz k

f


     

最终设计选择 15 kΩ 为标准电阻值。 

[第十二步] PWM 模式进入设置 

FAN7688 采用混合控制，其中 PFM 在轻载时切换到脉

宽调制 (PWM) 模式，如图 26 所示。当误差放大器电压 

(VCOMP) 低于 PWM 模式阀值时，内部 COMP 信号被箝

位在阀值，并且 PFM 运行切换到 PWM 模式。在 PWM 

模式下，由被箝位的内部 COMP 电压固定开关频率，

然后，占空比由 COMP 电压和 PWM 模式阀值电压之间

的差值确定。因此，占空比在 VCOMP 降至低于 PWM 模

式阀值时减小，因此会限制轻载条件下的开关频率，如

图  26 所示。PWM 模式阀值  (VCOMP.PWM) 可以通过

PWMS 引脚上的电阻在 1.5 V 与 1.9 V 之间进行编程。 

一旦确定了 PWM 模式阀值电压，PWM 模式的开关频

率就可以描述为： 

.

.

2

1
SW PWM MIN

COMP PWM

f f
V

 


 

(41) 
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Switching 

frequency

VCOMP

4.4VVCOMP.PWM

Duty cycle

D=50%

1.25V

PFM ModePWM ModeSkip cycle

No 

switching

1.3V

D=12.5%

 

图 26. COMP 电压带来模式变化 

 

图 27. PWM 模式进入设置 

 

（设计示例）VCOMP.PWM= 1.5 V 时，PWM 模式下的

开关频率可以表达为： 

.

.

2
268

1
SW PWM MIN

COMP PWM

f f kHz
V

  


 

RPWM 选为 1 MΩ。 

 

[第十三步] 死区时间设置 

在采用单个引脚  (RDT pin) 时，初级端栅极驱动信号

（PROUT1 与 PROUT2）与初级端 SR 栅极驱动信号

（SROUT1 和 SROUT2）可使用开关电流源进行编程，

如图 28 和图 29 所示。一旦启用了5 V 偏压，RDT 引脚

电压就被拉高。当 RDT 引脚电压达到 1.4 V 时，CDT 两

端的电压就会被内部电流源 IDT 放电至 1 V。IDT 就会被

禁用，RDT 引脚电压就会被 RDT 电阻充电。如图 29 中

高亮显示的部分，RDT 引脚电压从 1 V 上升到 3 V 所需

时间 (TSET1) 的 1/64 确定次级 SR 栅极驱动信号之间的死

区时间。 

 

然后会启用开关电流源 IDT，RDT 引脚电压会被放电。

RDT 引脚电压从 3 V 下降至 1 V 所需时间 (TSET2) 的 

1/32 确定初级栅极驱动信号之间的死区时间。当 RDT 

电压降至 1 V 后，电流源 IDT 就被再次禁用，允许 RDT 

电压被充电至 5 V。 

表 1显示 SROUT 和 PROUT 的死区时间，它们是使用

推荐的 RDT 和 CDT 元件值进行设定。由于时间是由内部 

40 MHz 时钟信号测得，死区时间设置的分辨率是 

25 ns。因此，最小和最大死区时间分别限制为 75 ns 和 

375 ns。为了确保 SR 稳定运行同时考虑到电路参数容

差，不推荐小于 75 ns 的死区时间，尤其是 SR 死区时

间。 

初级 MOSFET 需要的死区时间可以描述如下： 

max

.

2

2

IN OSS

D PROUT

CM

V C
T

I

 
 

 

(42) 

其中，初级端 MOSFET 与 ICM 的漏源极两侧的 COSS 

有效电容是励磁电流峰值，可以描述为： 

1

( ) 4

O FP
CM

S P r O

V VN
I

N L L f


 


 

(43) 

 

5VB

VRDT

S1

IDT

RDT

CDT

 

图 28. RDT 引脚的内部电流源 

 

1V

2V

3V

4V

5V

TSET1 TSET2

TSET1 / 64= SROUT dead time

TSET2 / 32= PROUT dead time

 

图 29. RDT 引脚多功能运行 
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表 2. PROUT 和 SROUT 的死区时间设置 

 CDT=180 pF CDT=220 pF CDT=270 pF CDT=330 pF CDT=390 pF CDT=470 pF CDT=560 pF 

RDT SROUT 
DT (ns) 

PROUT 
DT (ns) 

SROUT 
DT (ns) 

PROUT 
DT (ns) 

SROUT 
DT (ns) 

PROUT 
DT (ns) 

SROUT 
DT (ns) 

PROUT 
DT (ns) 

SROUT 
DT (ns) 

PROUT 
DT (ns) 

SROUT 
DT (ns) 

PROUT 
DT (ns) 

SROUT 
DT (ns) 

PROUT 
DT (ns) 

28k 75 375 75 375 75 375 100 375 125 375 150 375 175 375 

30k 75 250 75 325 100 375 100 375 125 375 150 375 175 375 

33k 75 200 75 250 100 300 125 375 150 375 175 375 200 375 

36k 75 175 75 200 100 250 125 325 150 375 175 375 225 375 

40k 75 150 100 175 125 225 150 275 175 325 200 375 250 375 

44k 75 125 100 150 125 200 150 250 175 300 225 350 275 375 

48k 100 125 125 150 150 175 175 225 200 275 250 325 300 375 

53k 100 100 125 125 150 175 200 200 225 250 275 300 325 375 

58k 125 100 150 125 175 150 200 200 250 250 300 300 350 350 

64k 125 100 150 125 175 150 225 200 275 225 325 275 375 325 

71k 150 100 175 125 200 150 250 175 300 225 350 250 375 325 

78k 150 100 175 100 225 150 275 175 325 200 375 250 375 300 

86k 175 75 200 100 250 125 300 175 375 200 375 250 375 300 

94k 175 75 225 100 275 125 325 175 375 200 375 225 375 275 

104k 200 75 250 100 300 125 375 150 375 200 375 225 375 275 

114k 225 75 275 100 325 125 375 150 375 175 375 225 375 275 

126k 250 75 300 100 375 125 375 150 375 175 375 225 375 275 

138k 275 75 325 100 375 125 375 150 375 175 375 225 375 250 

152k 300 75 350 100 375 125 375 150 375 175 375 225 375 250 
 

 

（设计示例）励磁电流峰值可以描述为： 

1
1.21

( ) 4

O FP
CM

S P r V O

V VN
I A

N L L M f


   


 

假设  FCB20N60 用于初级端，有效输出电容是 

165 pF。那么，初级端 MOSFET 的最小死区时间

可以描述为： 

max

.

2
170

2

IN OSS

D PROUT

CM

V C
T ns

I

 
    

为了确保存在负载波动和杂散电容时的 ZVS 稳定

运行，选择 350 ns 为初级端 MOSFET 的死区时

间。 

对于次级端 SR，选择 200 ns 死区时间。 

通过选择 CDT=470 pF，选择 RDT 为 43 kΩ。 

[第十四步] SR 漏极电压检测 

每个开关周期中 SR1 和 SR2 的 SR 传导时间是使用单个

引脚（SR1DS 引脚）测得的。由 100 ns RC 时间常数产

生的 SR1DS 电压及其延迟信号比较如图 30 所示。当 

SR 导通时，SR1DS 电压要么被箝位至地，要么被箝位

至高电压导轨（输出电压的 2 倍），如图 31 所示。另

外，当存在开关过渡时，SR1DS 电压变化很快。当 SR 

MOSFET 都被关掉时， SR1DS 电压就会振荡。当 

SR1DS 电压变化速度在上升沿超过 0.25 V / 100 ns、在

下降沿超过 0.2 V / 100 ns 时，就会检测到 SR 导通状态

的开关转换。根据检测到的开关转换，FAN7688 会预测

下一个开关周期的 SR 电流过零瞬间。RC 时间常数引

起的 100 ns 检测延迟在内部时间检测电路中得到补偿，

实现 SR 的正确栅极驱动。 

图 31 图 32 显示 SR1DS 引脚电压的典型波形及其它关

键波形。由于 SR1DS 引脚的额定电压是 4 V，应该合理

设计分压器，以便确保没有为该引脚应用过电压： 

2 1

2
( 1)

4

O

DS DS

V
R R  

 
(44) 
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其它旁路电容 (CDS) 可以连接至 SR1DS 引脚，以提高抗

噪能力。然而，旁通电容和分压电阻产生的等效时间常

数应该小于检测电路的内部 RC 时间常数 (100 ns)，以

进行合理的 SR 电流过零检测。 

1 2

100

( / / )
DS

DS DS

ns
C

R R


 

(45) 

SR1

SR2

SR1DS

ISR1

ISR2

+

-

S

R

Q

Q

+

-

0.2V

0.25V

RC

=100ns

+

-

0.5V

SR1_OFF

SR2_OFF

VSR1DS VRC

100ns

 ΔV

 ΔV

100ns

VSR1DS
VRC

SR1_OFF becomes HIGH 

if ΔV>0.25V

0.5V

SR2_OFF becomes HIGH 

if ΔV>0.2V

SR1_OFF

SR2_OFF SR2_OFF

RDS2

RDS1
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图 30. 使用单个引脚（SR1DS 引脚）进行 SR 传导检测 

 
VSR1.DS

Ip

ISR1

1V

2V

3V

4V

5V

ISR2

 

图 31. 低频率谐振运行中的 SR 传导检测波形 

VSR1DS

Ip

ISR1

1V

2V

3V

4V

5V

ISR2

 

图 32. 高频率谐振运行中的 SR 传导检测波形 

（设计示例）通过选择  RDS1 值为  2.7 kΩ，最小 

RDS2 可以描述为： 

2 1

2
( 1) 14.2

4

O

DS DS

V
R R k      

在选择 RDS2= 15 kΩ 后，CDS 上的最大滤波电容可

以描述为： 

1 2

100
44

( / / )
DS

DS DS

ns
C pF

R R
   

因此，为 CDS 选择 33 pF。 
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设计总结 

图 33 显示设计示例的最终原理图。ETD44 用于变压器，谐振电感通过漏电感实现。 

图 33. 使用 FAN7688 的半桥式 LLC 谐振转换器最终示意图 
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Wurth Elektronik (www.we-online.com) 的 760895731 是可从 Digikey 订购的 LLC 变压器。分裂线架用于将谐振电感

（漏电感）和励磁电感融入到单个磁性元件中。 

 磁芯：ETD44 (Ae=172 mm
2
) 

 骨架：16 引脚 TH 

 励磁电感：475 H，±10% 

 漏电感：100 µH，±10% 

 
 

图 34. 评估板中的 LLC 功率变压器 (T1) 

 

 
图 35. Wurth 760895731 机械制图（尺寸单位是 mm） 

 

表 3. Wurth 760895731 变压器电气规格 

 
 

 

 

 

 

file:///C:/Users/mdaniels/Downloads/www.we-online.com
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声明 

飞兆半导体公司为提高产品的可靠性、功能或设计，保留对其作出变动的权利，恕不另行通知。对于本文描述的任何产品和电路在应用中所出现

的问题，飞兆半导体公司不承担任何责任；不转让其专利权下的任何许可证，也不转让其他权利。 

 
LIFE SUPPORT POLICY  

若无飞兆半导体公司总裁正式的书面授权，其产品不可作为生命支持设备或系统中的关键器件。 

具体如下： 

 

1. 生命支持器件或系统是指如下的设备或系统：(a) 用于外科植

入人体，或 (b) 支持或维持生命，以及 (c) 即使依照标示中的

使用说明进行正确操作，但若操作失败，仍将对使用者造成严

重的伤害。 

2. 关键器件是指生命支持设备或系统中，由于该器件的失效会导

致整个生命支持设备或系统的失效，或是影响其安全性及使用

效果。 
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