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AN-6756  
用FAN6756控制具有超低待机功耗的反激式电源 
 

1. 引言 

低待机功耗要求因闲置电子设备的能源浪费对环境噪声

的影响而日益提高。飞兆的新一代绿色模式PWM控制器

FAN6756采用创新的mWSaver™技术，用最少的外部元件

大幅降低电源的待机和空载功耗。 

AX-CAP®创新技术是mWSaver™技术的其中之一，通过智

能的检测和放电法消除X电容泄放电阻及其在EMI滤波器

级的损耗。空载或极轻载条件下，待机模式通过实现最

低开关频率的同时将控制器电源电压维持在最小电平值

而大幅降低开关损耗。结合待机模式下的超低工作电

流，PWM控制器自身的功耗也能实现最低。 

本应用指南通过列举将FAN6756用于反激式电源的示例

介绍逐步设计。其中包括变压器设计和外部元器件选择。 
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图1. 典型应用 
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2. 设计考虑因素 

在本节中，使用作为参考的图1的原理图对设计步骤进行

介绍。输出功率为65 W / 19 V的离线反激式开关模式电

源(SMPS)被选作为设计示例。有关反激式变压器设计的详
细说明，请参见AN-4140 — 采用飞兆电源开关(FPS™)的
离线反激式转换器的变压器设计考虑因素。 

第1步 - 估算额定输入功率(PIN) 

定义参数： 

 标称输出功率： PO
NOM
 

 最大负载时的估算效率： η  

设计提示： 

 如果无参考数据可用，那么对于低压输出应用，可设

置 η = 0.7-0.75； 

对于高压输出应用，可设置η = 0.8-0.85。 

设计范例 

 PO
NOM
= 65W (19 V / 3.42 A) 

 η = 0.85 

)W(.
.

576
850

65
===

η
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O

IN

PP  

第2步 - 确定输入电容(CIN)和输入电压范围

（VIN
MIN、VIN

MAX） 

定义参数： 

 线路电压范围： VLINE
MIN
和VLINE

MAX
 

 线路频率： fL 

 线路电压的纹波系数(DCH)，如图2中所定义。 

 

Input Capacitor  Voltage
Minimum Input Capacitor 

Voltage

t1
t2DCH = t1 / t2

 
图2. 输入电容电压波形 

设计提示： 

 在峰值输入功率条件下，对于通用输入电压范围(85 - 

265VRMS) ，通常按照1.5-2 µF选择输入电容；对于欧洲

电压输入电压范围(195V-265 VRMS)，通常按照0.7-

0.8 µF选择输入电容。 

 DCH与输入电容的选择有关。通常设为0.2。 

设计范例 

 VLINE
MIN
 = 90 VRMS, VLINE

MAX
 
 
= 264 VRMS  

 fL = 60 Hz  

 DCH= 0.2 

 CIN=120 µF 
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第3步 - 确定最大占空比(DMAX)和标称MOSFET电压(VDS
NOM) 

定义参数： 

 初级端绕组的反映输出电压(VRO)如图3所示。 
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图3. 典型的MOSFET VDS波形 

设计提示： 

 VRO应根据MOSFET和输出整流二极管上电压应力之间的

权衡确定。 

 对于通用输入范围，通常选择650 V MOSFET。由于

VIN
MAX
为373 V，因此VRO应设为70-100 V左右，以使VDS

NOM

为440 – 470 V，即MOSFET电压额定值的68 - 72%。 

 降低漏电感有助于减少VDS上的电压尖峰，因为电压尖

峰与变压器的漏电感成正比。 

设计范例 

 VRO = 95 V 

http://www.fairchildsemi.com/an/AN/AN-4140.pdf�
http://www.fairchildsemi.com/an/AN/AN-4140.pdf�
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第4步 - 确定变压器初级端电感(LM) 

定义参数： 

 初 级 端 开 关 电 流 的 纹 波 系 数 ：  

KRF，如图4中所定义。 

 最大负载下的开关频率： fS
MAX 

EDC
RF I

IK
⋅
∆

=
2

PK
DSI

I∆ IEDC

t

IDS

 
图4. 典型的MOSFET电流波形 

设计提示： 

 纹波系数KRF与变压器尺寸以及MOSFET电流RMS值密

切相关。 

 KRF值越小，RMS电流值越低，从而会减少导通损耗；

然而，KRF过小会增加变压器尺寸。 

 出于实际考虑，对于通用输入范围，合理的 

KRF值为 0.3-0.6；对于欧洲输入范围，合理的 

KRF值为0.4-0.8。 

设计范例 

 KRF = 0.41 

 fS
MAX= 65 kHz  
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第5步 - 计算MOSFET的RMS电流值(IDS
RMS) 

定义参数： 

 MOSFET电流平均值： IEDC 

 MOSFET电流纹波： ΔI，如图4所示。 

设计范例 
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第6步 - 确定感测电阻值(RSENSE) 

由于 RSENSE 值的确定与限流电平 VLIMIT 有关，因此有必要

了解 VLIMIT特性。如图 5 所示，VLIMIT由交流线路峰值电压

VLINE
PK的检测值确定。线路电压通过 RHV和内部电阻 RLS采

样。VLIMIT的方程式由下式给出： 

2
3

2
HLIMITLLMITPK

LINE
HV

LSLLIMITHLIMIT
LIMIT

VV
V

R
RVV

V −−−− −⋅
+⋅⋅

−
=  (1) 

其中，VLIMIT-H和 VLIMIT-L分别是 VLINE
PK为 366 V 和 122 V 时

的限流电平。 
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HV
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+
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图5.  HV引脚功能框图 

定义参数： 

 输入电压峰值： VLINE
PK 

 VLINE
PK为366 V时的限流电平： VLIMIT-H 

 VLINE
PK为122 V时的限流电平： VLIMIT-L 

 HV引脚电阻： RHV 

 内部采样电阻： RLS 

 开关频率： fS 

 MOSFET峰值电流： IDS
PK 

 过功率保护(OPP)时的MOSFET峰值电流： IDS-OPP
PK 

 OPP时的输出功率： PO-OPP 
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设计提示： 

 RSENSE确定时需考虑逐脉冲限流阈值。 

 设置PO
OPP为标称输出负载的115-135%。首先从最小

输入电压和200 kΩRHV电阻开始，然后检查整个线路

电压范围内的过功率保护电平。最后，微调RSENSE，

使PO
OPP处于PO

NOM的115-135%范围内。 

 图6显示的是FAN6756的频率调制曲线。若系统在降

频区（从VFB-N到VFB-G）工作，则峰值电流的估算将更

为复杂，因为开关频率随反馈电压VFB而变化。因此，

当输出功率接近POOPP时，确保VFB高于V
FB-N。此外，

高压/低压线路补偿更为精确，因为VFB超过VFB-N时，

开关频率在高压线路和低压线路中相同。 

65kHz

23kHz

2V 2.1V VFB-G 
(2.3V)

VFB-N 
(2.8V)

VFB

fS

 

图6. VFB与 PWM开关频率 

 

设计范例 

 VLIMIT-H= 0.39 V 

 VLIMIT-L= 0.46 V 

 RLS= 1.6 kΩ 

 RHV= 200 kΩ 

 VLINE
PK= 127 V 

 PO
OPP= 74.8 W 

RSENSE由确定 

PK
OPPDS

LIMIT
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V
R

−

=  (2) 

如等式1所示，考虑输入电压为VLINE
MIN的情况： 
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在CCM情况下 
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在DCM情况下， 

MS
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P
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(4) 

在最小输入电压和标称负载条件下，转换器是在 CCM 下

还是在 DCM下工作由下式确定： 

CCM:  12 >
⋅
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建议将电源设计为发生OPP时在CCM下工作。取值： 

η

OPP
O

IN

P
P = 和fS= fS

MAX，代入(3)：
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第7步 - 确定初级端绕组的最小匝数(NP
MIN) 

定义参数： 

 LM的最大通量密度： BSAT 

 LM的有效横截面积： Ae 

设计提示： 

 匝数小可减少导线的导通损耗；然而，匝数过小会

导致磁芯饱和。因此，匝数应当根据磁芯饱和和导

通损耗之间作出的权衡而确定。 

设计范例 

 BSAT = 0.33特斯拉 

 Ae = 98 mm
2  

将
η

NOM
O

IN

P
P = 代入(3)： 
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由于NP应当为整数，故而选择38圈。 

 



AN-6756 应用指南 

© 2011 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 

Rev. 1.0.1  •  9/5/13      5 

第8步 - 确定次级端绕组(NS)和辅助绕组(NA)的匝

数 

 

定义参数： 

 NP比NS的匝数比为： n 

 输出二极管正向压降： VF 

 VDD整流二极管正向压降： VFA  

 标称VDD电平： VDD-OP 

 

设计提示： 

 针对NP和NS选择整数，这样NP就会大于NP
MIN。 

 允许的VDD-OP为11-22 V；通常设为16 V。 

 

设计范例 

 VF= 1 V 

 VFA= 1 V 

 VDD-OP= 16 V 
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由于NA应当为整数，故最终确定选择7圈。随后，VDD-OP

会变为16.5 V，该值仍然在工作电压范围内。 
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图7. 变压器简图 

 

 

第9步 - 根据RMS电流值确定每个绕组的导线直径 

定义参数： 

 次级端RMS电流： ISEC
RMS 

设计提示： 

 如果导线较长（1米以上），电流密度通常为6-

10 A/mm2。 

 如果导线短且匝数小，那么8-14 A/mm2的电流密度

也可接受。 

 应采用绕组填充整层以获得更佳的耦合性能，使初

级端和次级端之间的漏电感较小。 

设计范例 
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其中，DMAX和IDS
RMS分别由步骤3和步骤5获得。 

根据计算结果，针对初级端和次级端绕组，分别选择

0.5 mm (6.3 A/mm2)和0.9 mm (8.9 A/mm2)的导线直径。 

第10步 - 选择输出整流二极管 

定义参数： 

 输出整流二极管的最大可恢复反向电压计算值为： 

VDO. 

 选定输出二极管的最大可恢复反向电压规格为： 

VRRM. 

 选定输出二极管的最大整流正向电流规格为： IF. 

设计提示： 

 选择输出二极管时，检查VRRM和IF的规格。VRRM不应低

于1.3乘以VDO；IF不应低于1.5乘以ISEC
RMS。 

设计示例： 

)V(
.

98
754

37319 =+=+=
n

V
VV

MAX
IN

ODO  

)V(. 12731 =×> DORRM VV  

)A(.. 5851 =×> RMS
SECF II  

因此，选用150 V-20 A二极管。 

第11步 - 反馈电路设计 

FAN6756 采用电流模式控制，如图 8 所示。通常用光电

耦合器（如 H11A817A）和分流稳压器（如 KA431）组成

反馈网络。通过比较反馈电压与感测电流信号，可实现

开关占空比的控制。反馈电路设计与频率响应分析有关，

在飞兆半导体的很多应用指南中均有所涉及。由于待机

模式操作的进/出功率电平取决于反馈电压，本节讨论

环路响应如何影响待机模式。 
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图8. 反馈补偿网络 

空载或极轻载条件下，FAN6756会进入待机模式，进一

步降低功耗；当3个连续突发开关操作中突发模式的非

开关状态持续超过10ms，就会启动待机模式，如图9所

示。若由于高突发频率导致FAN6756甚至在空载情况下

都无法进入待机模式，则通过降低控制带宽可增加CFB或

RD，从而降低突发频率。 

为防止在动态负载变化时进入待机模式，存在900 ms延

迟。在此期间，若有104个以上的连续开关脉冲，则

FAN6756不会进入待机模式。 

如果在突发模式的非开关状态下VFB超过0.75 V，从而使

FAN6756意外退出待机模式（如空载），则尝试增加初

级端光电耦合器的源电流。一种方法是采用具有高电流

转换比(CTR)的光电耦合器。另一种方法是避免使用具

有用于调节的超低最小阴极电流的分流稳压器。此外，

增加或去除连接输出端和分流稳压器阴极的电阻。 

 

VFB

IDS

VO

VFB.ZDC1

VFB.ZDCR1

>10ms >10ms >10ms
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after 900ms

 
图9. 进入待机模式的时序图 

第12步 - 设计缓冲器 

关断MOSFET时，由于变压器漏电感(Llk)和MOSFET输出电

容(COSS)之间存在谐振，因此漏极至源极会产生高压尖

峰。要保护MOSFET免受雪崩击穿影响，需要使用一个

缓冲电路。传统RCD缓冲电路如图10所示。有关缓冲器
的详细设计与分析，请参见AN-4147 — “反激式转换
器RCD缓冲器的设计指南”。  
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图10. 典型RCD缓冲电路和 

VDS波形 

采用RCD缓冲电路，漏电感存储的电能可被吸收，并由

RSN消耗。功耗可由下式获得： 

OS

SNPK
DSlkSSN V

V
ILfP ⋅⋅⋅⋅= 2

2
1 )(  (5) 

要降低功耗，有效的方法便是采用适当的变压器结

构，同时缩短功率环路的布局走线以降低漏电感。有

关低待机功率设计的一个提示，便是替换RSN和CSN，代

之以TVS和ZDSN，如图11所示。对于RCD缓冲器，其电压

随漏电流而变化。然而，无论漏电流如何变化，TVS都

会保持缓冲器电压恒定。因此，TVS在轻载条件下与

RCD缓冲器相比，功耗更低。 

 

+

−

VIN

−

+

VRO

DSN

+

−

VDS

Llk

 ZDSN

 
图11. TVS缓冲电路 

定义参数： 

 ZDSN的击穿电压： VBR 

http://www.fairchildsemi.com/an/AN/AN-4147.pdf�
http://www.fairchildsemi.com/an/AN/AN-4147.pdf�
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设计提示： 

 对于通用输入反激式电源，通常采用650 V MOSFET。 

 VDS的最大值通常低于MOSFET额定值的80-85%。 

设计范例 

)V(. 14737352065080 =−=−⋅= MAX
INBR VV  

因此，选择150 V或200 V TVS。 

第13步 - 确定HV电阻(RHV)和VDD保持电容(CDD) 

如图 5 所示，HV 引脚功能包括启动、欠压保护/恢复、

高压/低压线路补偿和 AX-CAP™放电。确定 RHV时，欠压/

保护/恢复电平和高压/低压线路补偿应予以考虑。 

通电/断电考虑因素 

HV 引脚使用由外部电阻(RHV)和内部电阻(RLS)组成的开

关式分压器检测交流线路电压。内部峰值检波器可确定

峰值并将其保持在直流电平。根据检测到的电压，欠压

恢复和保护阈值可由下式确定： 

)RMS(
210200 3

ONACHV
INBROWN

VR
V −

− ⋅
×

=  (6) 

)RMS(
210200 3
OFFACHV

OUTBROWN

VRV −
− ⋅

×
=  (7) 

其中，VAC-ON和 VAC-OFF分别为 110 V 和 100 V。通常情况

下，欠压恢复电平设为 80 VAC 左右；因此，建议 RHV

值为 200 kΩ.。断电电平随后可根据等式 7 计算得出，

计算结果为 70 VAC。欠压保护/恢复电平和 RHV 之间的

关系如图 12 所示。 

50
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图12. 不同RHV下的欠压保护/恢复电平 

尽管通过 RHV 可调节欠压保护/恢复电平，但是建议 RHV

的范围为 150 kΩ 到 250 kΩ，以便确保线性线路补偿

特性。此外，RHV 越小采样损耗越高，而 RHV 电阻值较大

会延长启动时间和 X 电容放电时间。注意，欠压保护功

能在待机模式下禁用。 

高压/低压线路补偿考虑因素 

注意，RHV还会影响峰值限流电平VLIMIT，如等式1所示。

因此，确定RHV时，必须同时考虑欠压保护/恢复和OPP

电平。RHV可转换VLIMIT电平，如图13所示。一旦确定VLIMIT

电平，RSENSE便可根据OPP电平计算得出，如第6步所述。 

VLINE
PK (V)

VLIMIT (V)

0.3
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0.46

0.48

0.5
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RHV = 240kΩ

RHV = 200kΩ

RHV = 160kΩ

 

图13. 限流与 线路电压 

启动的考虑因素 

如图 14 所示，交流线路输入至电源时，内部高压电流

源通过启动电阻对保持电容 CDD 进行充电（启动电阻为

RHV）。VDD电压达到开启阈值 VDD-ON时，PWM 控制器使能。

随后，高压电流源关断，主变压器的辅助绕组消耗电源

电流。 

VDD-ON

t

VDD

GATE

17V

VO
VONOM

S

ANOM
O N

NV ⋅

tSTART tVO.RISE

 
图14. 典型的启动波形 
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定义参数： 

 VDD保持电容： CDD. 

 HV将CDD充电至VDD-ON的延迟： tSTART. 

 输出上升时间： tVO.RISE. 

设计提示： 

 CDD应当尽可能大，以防启动时VDD下降至低于6.5 V。

如图15所示，如果VDD降低至6.5 V，则FAN6756会进

入UVLO模式，从而关断栅极驱动输出。 

 CDD较大还可降低待机模式下的突发模式频率，因为

突发频率受控于VDD，如图16所示。突发模式频率低

的好处是减少待机模式下的开关损耗。然而，突发

模式频率越低，待机模式输出纹波就越大。 

 通常，根据tSTART估算的启动时间为2-3秒。应适当选

取CDD以满足启动时间规格。 

VDD-ON

VUVLO

t

VRESTART

VDD

GATE

17V

6.5V

5V

 

图15. 正常模式下的VDD UVLO 

VFB

IDS

VFB.ZDC2

VFB.ZDCR2

VDD

7V

t

VO

 
图16. 待机模式下的深度突发操作 

 

设计示例： 
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要给启动时间留有裕量，CDD选择47 µF。 

估算X电容放电时间  

FAN6756 通过检测线路电压可确定何时激活 AX-CAP®放

电。图 17 显示的是 X 电容放电时序。轻载条件下，要

减少采样损耗，HV 采样器在一段时间内（tS-REST）停止

采样。tS-REST 最大值约为 160 ms。从电源插座上拔掉电

源 后 ， 

X 电容放电至 VLINE
PK 37%的最大放电时间可由下式估算： 

DISXCAPDISVDDDISHVD
MAX

RESTS
TOTAL

DIS ttttt −−−−− +++=  (8) 

其中，tS-REST
MAX
是tS-REST的最大值，tD-HV-DIS是激活AX-CAP放电

的去抖时间（约为40 ms），tVDD-DIS是CDD的放电时间， 

tXCAP-DIS是X电容的放电时间。 

由于通过内部1 mA电流对CDD放电，放电时间tVDD-DIS可由

下式估算： 

3101 −

−

− ×

−⋅⋅
=

)( OFFDDO
S

A
DD

DISVDD

VV
N
NC

t  (9) 

其中，VDD-OFF约为11 V。若VDD下降至VDD-OFF，HV会开始充电

CDD。由于电源已移除，因此X电容的残余能量将放电。

放电时间tXCAP-DIS可由下式估算： 

)%ln(
_ OFFDDIN

IN
XHVDISXCAP VV

VCRt
−
×

⋅⋅−≈−

37  (10) 

将参数代入等式 9和等式 10，计算 tVDD-DIS和 tXCAP-DIS： 

)Sec.(
)(

3
3

6

10264
101

1119
8
71047

−

−

−

− ×=
×

−⋅⋅×
=DISVDDt  

)Sec.(

)%ln(.

3

63

1064
11373

373731033010200

−

−
−

×=
−

×
⋅×⋅×−≈DISXCAPt  

因此，经计算可得 tDIS
TOTAL等于 528 ms，并考虑最大输入

电压和最大 tS-REST。要保留放电裕量，建议 X 电容不要

超过 0.5 µF。 
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图17. AX-CAP® 放电时序图 

第14步 - 其他元件 

用于过温保护(OTP)的RT引脚串联电阻（RA和RNTC） 

RT引脚提供可调过温保护(OTP)和外部锁存-触发功能。

对于OTP应用，通常将NTC热敏电阻RNTC与电阻RA串联，然

后连接 RT引脚和地，如图 18所示。内部电流源 IRT 

(100 µA)会在RT上产生压降，其值由下式计算得出： 

)( ANTCRTRT RRIV +⋅=  (11) 

其中，VRT在内部箝位至5 V。高环境温度下，RNTC会下

降，从而使VRT降低。VRT低于VRTTH1 (1.035V)且持续超过

tD-OTP1 (14.5 ms)时，会触发OTP且FAN6756会进入锁存模

式保护。注意，OTP在待机模式下禁用。 

使用光电耦合器或晶体管拉低RT引脚电压也可触发锁

存保护。VRT一旦低于VRTTH2 (0.7 V)且持续超过tD-OTP2 

(185 µs)时，就会触发保护且FAN6756会进入锁存模

式。 

不使用OTP时，建议在该引脚和地之间添加100 kΩ电阻

以防噪声干扰。若滤波器电容CRT与RT引脚电阻并联连接

，则需注意，达到0.7 V的上升时间不应超过185 s。

否则，成功启动前就会触发锁存保护。 

RT
5

1.035V

0.7V

Debounce
14.5ms

Debounce
185µs

Latch 
Protection

IRT

RNTC

RACRT

FAN67565V

 
图18. 热保护电路 

设计示例： 

根据100 kΩ NTC热敏电阻数据手册，100°C时的电阻

约为4.3 kΩ，见等式11： 

)(...
Ω×=×−

×
=

−=

−

33
6

10161034
10100

0351

NTC
RT

RT
A R

I
V

R
 

CRT的最大值可由下式评估： 

7015 100
185

185
.)()( >−⋅= ⋅−

=
kC

tRT RTetV
µ

µ
. 

因此， 

)(FCRT
91012 −×<  

就过滤噪声而言，CRT选用1 nF。 

SENSE引脚的RC滤波器 

MOSFET 导通时，尽管内部消隐电路可在 tLEB (280 ns)时

间内使导通尖峰消隐（如图 19 所示），但是仍然建议

将由 RLPF 和 CLPF 构成的低通滤波器用于噪声过滤。本选

型指南旨在实现导通和关断噪声的过滤，而不使电流感

测波形失真。RLPF和 CLPF分别选用 100 Ω和 470 pF。 

 

RSENSECLPF

RLPF
6

8Gate 
Driver
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Circuit

Blanking 
Time
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−
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Comparator

FAN6756

 
图19. 电流感测电路和波形 

 

故障排除 

防止误触发感测引脚短路保护(SSCP) 

FAN6756 提供针对限制电源(LPS)测试的安全保护功能。

为保护电源免受电流感测电阻短路的影响，FAN6756 在

电流感测电压极低时会关断——甚至在相对较大的占空

比下亦如此。如图 20 所示，电流感测电压在 tON-SSCP 

(4.55 µs)处采样，此时栅极已打开。若采样电压(VS-CS)

低于 VSSCP 并持续 11 个连续的开关周期(170 µs)，则立

即关断 FAN6756。VSSCP 与线路电压成线性关系。若 VLINE
PK

等于 122 V，VSSCP典型值为 50 mV (VSSCP-L)；若 VLINE
PK等于

366 V，VSSCP典型值为 100 mV (VSSCP-H)。 



AN-6756 应用指南 

© 2011 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 

Rev. 1.0.1  •  9/5/13      10 

tD-SSCP

tON-SSCP

VS-CSSENSE

GATE

 

图20. SSCP检测波形 

为防止 SSCP 误触发，SENSE 引脚电压 VSENSE 低于 VSSCP

（tON-SSCP时）的持续时间不得超过 11 个连续开关周期，

但 SENSE 引脚短路情况除外。考虑到最小输入电压条件，

tON-SSCP的 SENSE 引脚电压由下式获得： 

CSSCS
PK

DSttSENSE VRIV
SSCPONON

−=
>⋅=

−

 (12) 

其中，tON-SSCP是低压线路条件的最小值，数值为4µs；
IDS

PK分别是系统在CCM和DCM下工作时由等式3和等式4获

得的计算结果；VS-CS是低压线路条件下的最大SSCP电

平，该值在数据手册中定义为70 mV。假设系统在DCM

下工作，检查： 

33
6

6

107010120
10513

176010488 −−

−

−

×>×=
×

⋅×⋅
=

.
SENSEV  

用户必须仔细检查低输入电压条件，如启动、关断、

通电/断电或交流周期下降测试。若VSENSE低于VS-CS，则： 

 增大输入电容，因为输入电容较大可减少直流总线

电压纹波，从而提升VIN
MIN。 

 降低初级端电感。然而，这样可能不太有效，因为

出于OPP考虑，RSENSE也会下降。 

评估高压/低压线路的OPP偏差 

假设系统在 OPP 条件下的 CCM 模式下工作，输出电流可

由下式评估： 

)(
SM

IN

SENSE

INLIMIT

O

OPP
O fL

DV
R

DVV
V

I
⋅⋅

⋅
−

⋅⋅
⋅=

2

22η
 (13) 

其中，VLIMIT由等式 1给出，D 是 PWM占空比： 

ROIN

RO

VV
V

D
+

=  (14) 

利用等式 13 绘制 OPP 百分比与线路电压的关系（如图

21 所示），便可检查 OPP功率电平。 
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图21. OPP百分比与 线路电压 
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3. 最终设计范例的原理图 

本节总结了最终设计示例。在表1中汇总了关键的系统

规格，在表2中汇总了关键的设计参数。最终原理图参

见图22。 

表1. 系统指标 

输入 

输入电压范围 90-264 VAC 

线路频率范围 47-63 Hz 

输出 

输出电压(Vo) 19 V 

输出功率(Po
NOM) 65 W 

 

表2. 变压器关键设计参数 

初级端绕组匝数(NP) 38 

次级端绕组匝数(NS) 8 

辅助绕组匝数(NA) 7 

初级端电感(LM) 513 µH 

开关频率(fS) 65 kHz 
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图22. 最终设计范例的原理图 

 

 

实验室说明 

对电源进行返工或焊接/去焊接之前，先利用外部电阻

对初级端的降压电容放电。否则焊接/去焊接时的外部

高压可能损坏 PWM IC。 

 

该器件对 ESD 放电敏感。要提高产品收得率，生产线应

根据 ANSI ESD S1.1、ESD S1.4、ESD S7.1、ESD STM 

12.1和 EOS/ESD S6.1提供 ESD保护特性。 
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4. 印刷电路板(PCB)布局 

对于电流或电压随高dv/dt或di/dt变化的SMPS，PCB布

局十分重要。良好的PCB布局可最大限度减少过多的EMI

，有助于电源耐受浪涌或ESD测试。图23显示的是PCB布

局中的接地方法 

布局指南： 

 要实现更好的EMI性能并减少线路频率纹波，桥式整

流器的输出应当首先直接连接到电容CIN，然后连接

到开关电路。 

 高频功率环路为：CIN – TF1 – Q1 – RSENSE – CIN。

该电流环路包围的面积应尽可能的小。保持走线

（特别是GND4→1）尽量短、直、宽。与Q1漏极和缓

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。如果针对Q1使用散热片，则将该散热片

接地，以获得更好的EMI性能。 

 如GND3所示，控制电路的地线应先连在一起，然后

再连接到其他电路。 

 如GND2所示，由变压器辅助绕组、DDD和CDD封闭的面

积应尽可能小。 

 靠近FAN6756放置CLPF，以便获得良好去耦。 

 控制电路不可放置在ESD放电路径上。 

 需在初级端和次级端之间放置Y电容。若Y电容连接

主接地(GND5)，则将该电容直接连接BD1或CIN的负极

(GND1)。 

 针对共模扼流圈和Y电容进行尖端放电可降低高频阻

抗，增加EMi抗扰度。然而，两尖端之间的爬电距离

应足够大，满足适用标准。 

针对接地连接有两种各有利弊的建议： 

 星型接地(GND3→1， 4→1，以及2→1)或 

GND3→2→4→1。对于检测信号，这有助于避免共

模阻抗干扰。 

 GND3→2→1和GND4→1： ESD测试时若电源无法接

地，则该路径更好。对于ESD放电路径，电荷首先自

次级端通过变压器杂散电容到达GND2。电荷随后从

GND2到达GND1，再返回市电电源处。 

 

 

 

2

3

4

7

6

5

FB

NC

HV

VDD

SENSE

RT

FAN6756

1 8GND GATE

 

 

 

  
  

VAC

 

CIN

BD1CX

RHV

CFB DDD

CDD

RG RSENSE

RA

RNTC

Q1

RLPF

CLPF

1

23

+

-

 

VO

DO
CO CP

LP

R1

R2

RD

RF CF

TF1

PC817A

4

CY

5
 

图23. PCB布局接地图 
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5. 相关数据表 

FAN6756 — mWSaver™ PWM控制器 
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FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY PRODUCTS 
HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION, OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE 
APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS 
PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS. 
 
LIFE SUPPORT POLICY  
FAIRCHILD’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS 
WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION.  
As used herein: 
 
1. Life support devices or systems are devices or systems which, 

(a) are intended for surgical implant into the body, or (b) 
support or sustain life, or (c) whose failure to perform when 
properly used in accordance with instructions for use provided 
in the labeling, can be reasonably expected to result in 
significant injury to the user. 

2. A critical component is any component of a life support device 
or system whose failure to perform can be reasonably 
expected to cause the failure of the life support device or 
system, or to affect its safety or effectiveness
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