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引言
    本应用指南说明如何排除电源工程师在操作FPS应用电路时可能遇到的问题。本指南帮助工程师从症状开始找出其    
问题的原因和解决方案。同时提供一些有用的应用提示。本应用指南中涵盖以下各项。
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  图1显示使用FPS的基本离线反激式转换器的原理图，也是本应用指南所述的故障排除的参考电路。还假定FPS内的
所有保护电路都处于自动重启模式。
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1. 当电源不启动时

当转换器不启动时，首先应检查 Vcc 电压。 FPS 设计

为在 Vcc 达到其起始电压时开始开关操作。

(a) 症状：Vcc 未达到 Vcc 起始电压。

- 检查启动电路。对于需要外部启动电路的 FPS，启动电 
阻过大可导致这种情况。

- 检查Vcc电容。Vcc电容出现故障也可能导致这种现象。

(b) 症状：Vcc 达到 Vcc 停止电压，因此触发保护，如图
2 中所示。

- 检查 Vcc 绕组是否通过整流二极管连接到 FPS 的 Vcc 
引脚。

Vds

Vcc

Vcc OVP

Vcc Start

Vcc Stop

VFB

VOLP

- Vcc 电容 (Ca) 过小可能导致启动时欠压闭锁。 Ca 的典 
型值为 10-50uF。

图 2. 欠压闭锁保护

 

图 1. 采用 FPS 的基本离线式反激转换器
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(c) 症状：Vcc 达到 Vcc OVP（过压保护），因此触发保
护，如图 3 中所示。

- 检查 Vcc 绕组匝数是否正确。通常将 Vcc 设计为约 Vcc 
启动电压 （请参见数据表）。

- 由于变压器不完全耦合，Vcc 通常随其他输出的负载电 
流的增加而增加。当 Vcc 绕组与输出绕组耦合不佳时，
Vcc 可能达到 OVP 电平。在这种情况下，增加与 Vcc 二
极管串联的阻尼电阻 (Ra)。 Ra 的典型值为 5-20W。

- 检查 Vcc 绕组的极性。如果 Vcc 绕组的极性反向，则 
Vcc 电压可能大于设计值。

- 如果光电耦合器、输出电容或整流二极管出现故障，则 
可能触发 OVP。

- 如果有多个输出，则当其中一个输出负载极轻或无负 
载，而其他输出为重负载时，可能触发 OVP。

Vds

Vcc

Vcc OVP

Vcc Start

Vcc Stop

VFB

VOLP

图 3. Vcc OVP 保护

(c) 症状：VFB 达到 OLP （过载保护）电平，因此触发
保护，如图 4 所示。

- 反馈电容 (CB) 过小可能在启动时导致 OLP。CB的典型 

值为 10-50nF。

- 输出电容出现故障可能导致 OLP。

- 光电 LED 串联电阻 (Rd) 过大可能导致 OLP。 Rd 应设 

计为保证 FPS 器件的反馈电压全摆幅工作。有关详细的

设计等式，请参见 AN4137。  

Vds
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Vcc Stop
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VOLP

图 4. 过载保护

2. 当电源不稳定时

首先，检查转换器是否真正稳定。在许多情况下，由保
护电路触发的自动重启操作（如图 2、3 和 4 所示）被误
解为不稳定操作。有时，由于线路频率导致的反馈电压
的 120Hz 纹波（如图 5 所示）也可能被误解为不稳定操
作。

检查不稳定性的最佳方式是监控反馈电容。当反馈电压
在 120Hz 以外的频率产生振荡，并且其波形与图 2、3 和
4 中不同时，可视为合理不稳定。不稳定转换器的实际波
形如图 6 所示，其中反馈电压以不同于 120Hz 的频率振
荡。

不稳定性通常由反馈环路的不足增益 /相位裕量导致。有
关反馈环路的详细设计过程，请参见 AN4137。通常以下
操作会减小反馈增益，由此使系统稳定。

- 增加光电 LED 串联电阻 (Rd)。

- 在保持R1/R2不变的同时增加反馈电路分压网络中的电 
阻值 （R1 和 R2）。

- 有时，输出中的后置 LC 滤波器向系统传递函数引入低 
频率极点，从而使系统不稳定。检查后置 LC 滤波器的谐
振频率是否低于 1kHz。如果是，则减小后置 LC 滤波器
的电容。
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图 5. 120Hz 波纹效应

图 6. 不稳定系统

3. 当输出电压中有瞬态过冲时

- 检查反馈环路是否有足够的相位裕量。

- 如果仅在启动时发生过冲，则在反馈网络中添加外部 
软启动电路，如图 7 所示。 此电路通过光电缓慢增大电 
流来去除输出电压过冲。

Rd

iD Rbias

ibias

vbias

KA431
CSS

DSS

RSS

10uF

2k

图 7. 外部软启动电路

4. 当峰值漏电压超出额定电压时
图 8 显示通用输入应用的典型 MOSFET 漏电压波形。许
多客户惯于使最大漏电压保持在 MOSFET 的 BVdss 的
80% 以下。当正常操作中的最大漏电压超出其规格时，
通过减小反射的输出电压 (VRO) 来减小缓冲器电容电压
(Vsn)。 VRO 可通过减少初级端匝数 （其他绕组匝数固
定）来减小。但这样就增加了次级端二极管中的电压应
力，因此应再次检查次级端二极管中的电压应力。缓冲
器电容电压也可通过减小缓冲器电阻来降低。但是，此
方法有局限性，因为它会增加缓冲器网络中的损耗。通
常将缓冲器电容电压设为反射输出电压的约两倍，如图
8所示。有关详细的设计等式，请参阅应用指南AN4137。
如果漏电压仅在其启动时超出其规格，则使用图 7 中的
软启动电路。
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 图 8. 漏电压

5. 当发生次谐波振荡时

除低功率 FPS 之外的大多数 FPS 对电池充电器应用采用

电流模式控制。如果是电流模式受控 FPS，当占空比在

连续导通模式 (CCM) 操作中超过 50% 时，会发生次谐波

振荡，如图 9 所示。 发生次谐波振荡时，转换器可能变 

得不稳定或产生声频噪声。在此情况下，应检查以下各
项。

- 检查转换器是否过载。

- 检查最大占空比是否设得过大。如果是这样，则减小

初级与次级匝数比 (Np/Ns)。

Drain Current

Drain Voltage

D>0.5

图 9. 次谐波振荡

要大于50%的占空比以最大限度地减少MOSFET的传导损
耗以及次级二极管上的电压应力。在这种情况下，可使
用图 10 中所示的斜率补偿电路。
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图 10. 斜率补偿电路

6. 当输出电压上的线路频率纹波太大时

- 反馈环路中的带宽过低可能导致此问题。增大分压网

络中的光电 LED 串联电阻 (Rd) 或电阻 （R1 和 R2）以

增大带宽。
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7. 当功率转换效率太低时

- 检查缓冲器电容电压是否过低。通常将缓冲器电容电 

压设置为反射的输出电压的约两倍。通过增大缓冲器电
阻，可增大电容电压。

- 当最小输入电压的效率过低时，可通过增大直流母线

电容 (CDC) 或增大转换器的电感来提高效率。

8. 当发生声频噪声时

即使 FPS 的开关频率高于人耳听力范围，瞬态或突发操
作期间也可能产生声频噪声。在大多数反激式转换器
中，主要噪声源是变压器和电容。

(a) 转换器声频噪声

变压器可产生声频噪声，因为它包含许多实体可移动的
元件，如线圈、隔离卷带和线筒。线圈中的电流产生电
磁场，从而在线圈之间产生排斥力和 / 或吸引力。这可
能会在线圈、铁氧体磁心或隔离卷带中产生物理振动。

减少变压器中声频噪声的最有效方式是通过使用粘性材
料或通过涂布涂料消除变压器元件实体移动的可能性。

(b) 电容声频噪声

陶瓷电容也可能产生声频噪声，因为它们具有压电特
性。如果对变压器正确涂胶和涂布涂料后突发操作中仍
有太多声频噪声，则应检查缓冲器网络中的电容。

将陶瓷电容替换为薄膜电容，可减少声频噪声。另一种
方式是减小缓冲器电容的值，这会减小 FPS 每次在突发
模式下恢复开关操作时对电容进行充电的脉冲电流，如
图 11 所示。

Vds Vds
peak

Reducing the snubber capacitor

Isn

Isn

Vds

Isn

Vds

Vsn Vds
peak

VDC

图 11. 通过减小缓冲器电容来降低声频噪声

9. PCB 布局考虑因素

图 12 显示 FPS 应用的典型布局。应进行布局以最大限度
地减少 Vcc 引脚和反馈引脚中的开关噪声。信号接地应
直接连接至 FPS 的 GND 引脚，不与电源地共用走线。
Vcc 电容 (Ca) 和反馈电容 (CB) 应放在尽可能靠近 FPS 的
地方以最大限度地减少噪声。缓冲器二极管的阴极应靠
近FPS的漏引脚以最大限度地减少杂散电感。Y电容(CY)
应直接连接到 DC 链路电容 (CDC) 的接地以最大限度地
提高浪涌抗扰度。
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图 12. 典型 PCB 布局

10. 过载保护中延迟关断的应用电路

为了避免在瞬态期间提早触发过载保护 (OLP)， FPS 采

用了延迟关断。当反馈电压 (VFB) 达到 2.7V 时，VFB 在

FPS 内部箝位，并且延迟电流 (Idelay) 对反馈电容 (CB)

进行充电。关断延迟时间由对 CB 从 2.7V 充电至 OLP

阈值所需的时间指定。关断延迟时间可通过增大 CB 来

延长。但是，反馈电容过大可能限制控制环路带宽。

CB

vFB

FPS

IFB
Idelay

Cz

Vz

VOLP

VZ

2.7V

TSD

图 13. 延迟关断

延长关断时间而不限制控制带宽的应用电路如图 13 所
示。  通过将齐纳击穿电压 (Vz) 设为稍高于 2.7V，其他  
延迟电容 (Cz) 在正常操作下与反馈电路隔离。当反馈电
压超出齐纳击穿电压 (Vz) 时，Cz 与 CB 一起确定关断时
间。

11. 输出调节要求严格的多输出应用电路

对于多输出应用，具有最严格调节要求的输出用于反馈
控制，并且其他输出由变压器匝数比确定。采用此传统
方法，难以同时精确调节两个以上输出。如果两个以上
输出需要极严格的调节，则使用反馈控制调节电流最高
的输出，使用线性稳压器调节其他输出，如图 14 所示。 
如果输出电流小于 1A，则可使用 KA7805 等标准线性

稳压器。如果输出电流大于 1A，输出电压不是标准电

压，则应使用具有分立式组件的线性稳压器。
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图 14. 严格调节的线性稳压器电路
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12. 将自动重启模式转换为闩锁模式的应用电路

目前，FPS 中的多数保护在自动重启模式下实施。但是，
在某些应用中，首选闩锁模式保护而非自动重启模式保
护。在这种情况下，可使用图 15（显示闩锁模式过载保
护）的应用电路将自动重启模式转换为闩锁模式。一旦
反馈电压 (VFB) 超出齐纳击穿电压，将触发闩锁模式并
下拉 Vcc 电压。然后，FPS 保护关闭，直至 Vcc 电容 (Ca)
通过关断完全放电。

D ra in

V cc

G N D

F B

F P S

N a

D a
R a

C aC B

817A+
V F B

-

10k

10k

Q 1

100 n F

Q 2

图 15. 闩锁模式保护电路
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