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AN-5076 

使用 FL7733A 设计高功率因数反激式转换器，用于带超宽输出

电压的 LED 驱动器 
 

介绍 

随着高亮度 LED 功效的持续改进，越来越多的照明灯

设计为采用 LED，以替代白炽灯、荧光灯、基板灯、筒

灯等。LED 驱动器需要高精度输出电流调节功能，因为 
LED 的亮度和色彩都取决于 LED 的电流值。同时，高

功率因数 (PF) 和低总谐波失真 (THD) 成为 LED 驱动器

的关键设计要求。在要求精确输出电流调节的应用中，

传统的控制方式是在次级端采用电流感测，这会造成额

外的感测损耗。 

而 LED 驱动器的初级端调节 (PSR) 可以成为满足国际

法规标准的解决方案（如，能源之星），适用于固态照

明 (SSL) 产品。PSR 仅通过初级端的电源信息来精确控

制输出电流，避免了输出电流感测损耗，且无需次级反

馈电路。这使得在小型改装灯具中装入驱动器电路成为

可能，在满足国际法规的同时不会为 SSL 应用增加额外

的成本。飞兆的脉宽调制 (PWM) PSR 控制器 FL7733A 
可轻松满足 SSL 要求，同时无需外部元件。变压器的磁

化电感变化、输入和输出电压变化时，FL7733A 可提供

高精度输出电流调节，并为系统可靠性提供强大的保护

功能。 

该应用指南介绍了采用 FL7733A 的单级反激式 LED 驱
动器（带超宽输出电压范围）的实用设计考虑因素。其

中包括设计变压器和选择关键元件的具体步骤。设计步

骤已通过实验原型转换器进行了验证。图 1 显示使用 
FL7733A 的初级端控制反激式 LED 驱动器的典型应用

电路。 

 

 

图 1. 典型应用电路 
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初级端调节的工作原理  

一般来说，单级反激式转换器通常采用非连续导通模式 
(DCM) 操作，因为这样可以实现较好的输出调节、较高

的 PF 和较低的 THD。DCM 反激式转换器的工作原理如

下所示： 

模式 I 

在 MOSFET 导通时间内 (tON)，输入电压 (VIN) 施加在变

压器的初级端电感 (Lm) 上。然后，MOSFET 的漏极电流 
(IDS) 从零线性增加至峰值 (IDS.PK)，如图 3 所示。在此期

间，电能从输入获取并存储在电感中。 

模式 II 

MOSFET (Q) 关断时，变压器中存储的电能会使整流二

极管 (D) 强制处于导通状态。 
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图 2. 初级端调节反激式转换器 

当二极管导通时，输出电压  (VOUT) 和二极管正向压降 
(VF) 施加在变压器的次级端电感上，二极管电流 (ID) 呈
线性下降，从峰值 (IDS.PK

▪
 NP/NS) 降至零。在电感电流放

电时间 (tDIS) 末期，变压器中储存的所有能量均已输送到

输出端。 

模式 III 

当二极管电流达到零时，由于初级端电感  (Lm) 和 
MOSFET (Q) 上加载的有效电容之间的谐振，变压器辅

助绕组电压开始振荡。 
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图 3. PSR 反激式转换器的关键波形 

由于输出电流与稳态时二极管平均电流相等，因此可以

通过峰值漏电流和电感电流放电时间来估算输出电流。

漏极电流的峰值由 CS 峰值电压检测器确定，电感电流

放电时间 (tDIS) 由 tDIS 检测器感测。有了峰值漏电流、电

感电流放电时间和操作开关周期信息，创新性 
TRUECURRENT® 计算模块可如下所示估算输出电流： 
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设计步骤 

本章节以原理图作为参考，介绍采用 FL7733A 的单级反

激式  LED 图  1 驱动器的设计步骤。选择  50 W 
(50 V / 1 A) 输出的离线 LED 驱动器作为设计示例。设

计指标如下： 

 输入电压范围：90 ~ 264 VAC 和 50 ~ 60 Hz 
 标称输出电压和电流：50 V / 1.0 A 
 工作输出电压：7 V ~ 55 V 
 最低效率：88% 
 工作开关频率：65 kHz 
 最大占空比：40% 

第 1 步：变压器初级端电感选择 (Lm) 

FL7733A 以恒定导通和关断时间工作，如图 4 所示。

MOSFET 导通时间 (tON) 和开关周期 (tS) 为恒定时，IIN 
与 VIN 成正比，可实现高功率因数。 

 
图 4. 理论波形 

由于恒定值 tON 和 tS，假定采用 FL7733A 的单级反激式

在 DCM 下工作。在 tON 期间，输入电压应用于磁化电

感 (Lm)，在 Lm 中充入磁场能量。因此，MOSFET 在线

路电压的峰值产生最大峰值开关电流 (IDS.PK)，如图 4 所
示。峰值输入电流 (IIN.PK) 也显示在一个线路周期的峰值

输入电压中。确定最大 tON 之后，在最小线路输入电压

和满载条件下获得 MOSFET 的 IDS.PK，计算方法如下： 

m
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(4) 

其中，VIN.PK 和 tON 分别是最小线路输入电压的峰值输

入电压和最大导通时间。 

利用公式 (4)，通过可得出峰值输入电流： 
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(5) 

IIN.PK 和 VIN.PK 可通过如下方式计算： 

rmsINPKIN II .. 2   (6) 

rmsINPKIN VV .. 2   (7) 

其中，IIN.rms 和 VIN.rms 分别是 rms 线路输入电流和电压。 

需要 tON 值来计算所需的 Lm 值。采用公式 (5) ~ (7)，导

通时间 tON 可由下式获得： 
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输入功率如下： 
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利用公式 (8) 和 (9)，Lm值可由下式获得： 
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（设计示例）最小输入电压为 90 VAC 时，在满载条件下

出现最大  tON。可通过最大占空比计算得出工作频率 
65 kHz 时的最大 tON，磁化电感可由下式获得： 
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在标称输出功率时的 MOSFET 漏极峰值电流可由下式获

得： 
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第 2 步：感测电阻和 nPS 选择  

FL7733A 采用 TRUECURRENT® 计算方法来实现恒定输

出电流 (IO) 调节，如公式 (1) 定义。输出电流与变压器

初级和次级绕组之间的匝数比 nps 成正比，，与感测电

阻值 (RS) 成反比。FL7733A 通过检测 VCS 实施逐周期限

流以保护系统，避免 LED 短路或过载。因此，VCS 电平

需要处理额定系统功率，而且不能触发限流保护。一般

需要设置逐周期限制电平（典型值：0.85 V）在满载条

件下比 CS 峰值 (VCS.PK) 高 15 ~ 20%。MOSFET 峰值电

流 (ISW.PK) 转换为 VCS,PK： 

SPKSWPKCS RIV  ..  (11) 

根据公式 (3)，初级至次级端匝数比由感测电阻和输出电

流确定： 
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（设计示例）VCS,pk 设为 0.85 V 时，感测电阻值和 nPS 可
由下式获得： 
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第 3 步：nAS 和 nAP 选择 

VDD 电压为 23 V 时，由于过压保护 (OVP)，FL7733A 停
止开关操作。因此，nAS 和 nAP 可通过下式确定： 

OVPOOVPO

OVPDD
AS VV

V
n

..

. 23
  (13) 

PS

AS
AP n

n
n   (14) 

其中，nAS 是变压器的辅助至次级匝数比，nAP 是辅助

至初级匝数比。 

（设计示例）如果输出过压电平设为 56 V，则 nAS 可
由下式获得： 

41.0
56

23
ASn  

27.0
52.1

41.0
APn

 
 

第 4 步：变压器设计 

初级匝数由法拉第定律决定。通过初级绕组的最小线路

输入电压峰值和最大导通时间来确定 Np,min。可避免磁

芯饱和的变压器初级端最小匝数可由下式给出： 

esat

ONpkIN
p AB

tV
N




 .min.

min,  (15) 

其中，Ae 是磁芯横截面积，单位是 mm2，Bsat 是特斯

拉中的饱和通量密度。 

由于饱和通量密度随温度升高而下降，因此，如果是在

封闭情况下使用变压器，应考虑高温特性。 
 

 
图 5. 宽输出电压范围的 VS 电路 

由于 FL7733A 的 VDD 工作范围是 8.75 ~ 23 V，因此，

如果输出电压低于  VOUT-UVLO (8.75×NS/NA)，则触发 
UVLO，MOSFET 开关将关断。因此，应提供合适的 
VDD 以防在宽输出电压范围 7 ~ 55 V 中触发 UVLO。

VDD 可通过添加额外绕组 NE 来供电，而 VDD 电路包含

一个电压调节器，如图 5 所示。NE 的设计应使 VDD不会

在最小输出电压 (Vmin.OUT) 时触发 UVLO。外部绕组 NE 
可由下式计算得出： 
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F.DQCE
E NN

VV
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
)(

)75.8(

.min.
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其中 VCE.Q1 是 Q1 的集电极-发射极饱和电压，VF.D3 是 
D3 的正向电压，VF.Do 是 Do 在最小输出电压时的正向

电压。 

（设计示例）为变压器选择 PQ3220 磁芯，避免磁芯

饱和的变压器初级绕组最小匝数根据下式给出： 
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6

6

min, 
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

 



pN  

如果选择了 NP 裕量约为 5% ~ 10% 以避免磁芯饱和： 

8.271.13.25 pN  

若初级端匝数 (NP) 确定为 28，则次级端匝数为 (NS)： 

4.1852.128 SN  

若次级端匝数 (NS) 确定为 19，则辅助绕组匝数 (NA) 

可由下式获得： 

79.741.019 AN  

NA 确定为 8。 

如果 VCE.Q1 和 VF.D3 分别设为 0.5 V 和 0.7 V，假定 
VF.Do 在最小输入电压 7 V 时为 1 V，则外部绕组 NE 可
由下式获得： 

6.15819
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
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NE 确定为 16。 
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第 5 步：用于宽输出范围的 VS 电路 

选择 R1、R2 和 R3 时，首先应考虑的是，在二极管电

流电感时间的末期，VS 应为 2.45 V，以便在额定功率下

以 65 kHz 开关频率工作。其次考虑 VS 消隐，如下文所

述。输出电压由辅助绕组和电阻分压器（与 VS 引脚连

接）确定，如图 5 所示。但是，在没有直流母线电容的

单级反激式转换器中，辅助绕组电压无法箝位以反映整

个输入线路周期的输出电压，这是因为 Lm 电流较小，

引发 VS 电压感测错误，如图 6 所示。频率在线路电压

的过零点快速下降，这可导致 LED 灯闪烁。为了在整个

正弦线路电压中保持恒定的频率，通过感测辅助绕组，

当发现线路电压低于特定电平时，VS 消隐禁用 VS 采样。 

 
图 6. VS 波形 

在宽输出应用中，通常情况下，VS 电平应保持在 0.6 至 
3 V 之间以避免触发 SLP 和 VS OVP。采用额外的 VS 
电路即可实现这一要求，如图 5 所示。 

考虑到高开关频率、≤50% 的额定输出电压和 VIN.bnk 的 
VS 消隐电平，齐纳二极管电压 (VZD1)、R1、R2 和 R3 可
由下式计算得出： 

1..1 )5.0( DFOVPDDZD VVV   (17) 

其中，VF.D1 是与齐纳二极管 ZD1 串联的 D1 的正向电

压。 

根据齐纳二极管调节范围及其额定功率，可以选择 R1 
以将齐纳二极管的电流 IZD1 限制为 10 mA： 

mA10

)VV(
1R SCOVPDD 
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其中，VSC 是 D1 和 ZD1 的箝位电压。 
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V
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其中，VIN.bnk 是用于 VS 消隐的线路电压电平，IVS.bnk

是 VS 消隐的电流电平。 
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（设计示例）分压器网络确定如下： 

8.107.0)5.023(1 ZDV  

VZD1 确定为 10 V，假定 VF.D1 是 0.7 V，R1 
可由下式计算得出： 
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R1 可选择为 1.2 kΩ。如果 VIN.bnk 和 IVS.bnk 分别是 50 V 
和 90 µA， 则 R2 可由下式计算得出： 








kkR 53.1572.1

109028
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如果 R2 确定为 160 kΩ，则 R3 可由下式计算得出：





 kR 51.47

45.27.010

45.2160
3  

R3 可选择为 51 kΩ。 

选择了 R3 之后，应检查 VS 电平，通过 R3 的 VS 
电压在最小输出电压 7 V 时否超过 0.6 V，如所示： 

V
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如果 VS 低于 0.6 V，需要通过公式至来减少齐纳二极管

电压 VZD1 并增加 R3 值 (17)(20)。 

 

建议将旁路电容 C1 （5 ~ 10 pF） 紧密地放置在 VS 与 
GND 引脚之间，以避免开关噪声。电容值可能影响恒定

电流调节。如果选择了很高的 VS 电容，那么，与小型 
VS 电容相比，放电时间 tDIS 将更长，输出电流将更低。 

 
图 7. 用于 tDIS 检测的 VS 波形 
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在宽输出电压范围内的 VS电路中，还需额外考虑 tDIS 延
迟（当辅助绕组两端的 VAUX 箝位至 VSC 时，VAUX 和 
VSC 之间的压差导致），如图 7 所示。此延迟持续至 
VAUX 与 VSC 相同，可能影响恒定输出电流调节。可通过

添加电容 C9 来消除延迟（在辅助绕组和齐纳二极管的

阴极 ZD1 之间添加）。VAUX 通过电容电压 VC3 和 VZD1 
在栅极关断时进行分压。这时，VC3 保持其原有电压，

无需瞬时放电，但 VZD2 在二极管电流 ID 达到零时降至 
VAUX–VC3。因此，VS 可接续 VAUX，如图 7 中虚线所示。

应根据谐振频率（通过磁化电感 Lm和 MOSFET COSS 之

间的谐振确定）选择合适的 C3 值。此应用中所用的 
330 pF 通过尝试-错误选择。其值可由下式获得： 

pF
f

kHz
C

r

330
300

3 
 

(21) 

其中 fr 是谐振频率，由 COSS 和 Lm 之间的谐振确定。 

第 6 步：计算开关器件的电压和电流 

初级端  MOSFET：在确定变压器匝数比时，已对 
MOSFET 的电压应力进行了讨论。假定考虑以漏极电压

过冲为特定电压 VOS，则最大漏极电压为： 

OSDoFOVPO

S

P
pkINDS VVV

N

N
VV  )( ...max.(max)  (22)

其中，VIN.max.pk 是最大线路峰值电压，VOS 是漏极电

压过冲。通过 MOSFET 的 rms 电流 (ISW.rms) 可由下式

给出： 

6.
SON

pkrmsDS

ft
II


  (23) 

 

（设计示例）假定漏极电压过冲约为  100 V，则通过 
MOSFET 的最大漏极电压可由下式计算得出： 

VVDS 559100)156(
19

28
2265(max)   

通过 MOSFET 的均方根电流为： 

AI rmsDS 17.1
6

1065102.6
51.4

36

. 





 

次级端二极管：整流器二极管的最大反向电压和电流有

效值可由下式得出： 

pkin
P

S
OD V

N
N

VV .max.
 

(24) 

S

P

RO

pkin
rmsSWrmsD N

N

V

V
II 




2
.min.

..

 
(25) 

 
（设计示例）二极管电压和电流可由下式获得： 

VVD 3102265
28

19
56   

AI rmsD 991.0
20

60

1.742

127
357.0. 


  

 

第 7 步：设计初级端的 RCD 缓冲器 

当功率 MOSFET 关断时，由于存在变压器漏电感，漏极

上会有高压尖峰。MOSFET 上的过大电压可能导致雪崩

击穿，并最终导致器件出现故障。因此，必须使用额外

的网络来箝位电压。RCD 缓冲器电路和波形如图 8 所示。

RCD 缓冲器网络通过在 MOSFET 漏极电压超过缓冲器

阴极电压时导通缓冲器二极管 (DSN) 来吸收漏极电感中

的电流。在缓冲电路的分析中，假设缓冲电容足够大，

从而保证在一个开关周期中电压变化不大。缓冲电容应

为陶瓷材料或能够提供低 ESR 的材料。电解或钽电容是

是不可接受的，原因如下。 

)( FOUT
S

P VV
N

N


 
图 8. 缓冲器电路和波形 
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在满载条件下的缓冲器电容电压可由下式给出： 

OSROSN VVV   (26) 

缓冲网络所耗散的功率可由下式得出： 

S

ROSN

SN
PKDSlk

SN

SN
SN f

VV

V
IL

R

V
P 


 2

..

2

2

1
 (27) 

其中，Llk 是漏极电感，VSN 是缓冲器在满载时的电容

电压，RSN 是缓冲器电阻。 

漏极电感在使其它绕组短路时的初级绕组开关频率上测

量。应该根据功耗来选择具有合适额定功率缓冲电阻。

缓冲电容电压的最大纹波可由下式得出： 

SSNSN

SN
SN fRC

V
V


  (28) 

一般来说，所选电容电压的 5 ~ 20% 纹波是合理的。在

此缓冲器设计中，不考虑电感放电损耗和杂散电容。 

（设计示例）由于漏极电压的电压过冲设为与所反映的

输出电压相同，因此，缓冲器电压可由下式获得： 

VVVV OSROSN 200  

漏极电感测量为  3 µH。则缓冲网络中的损耗计算如

下： 

W

PSN

48.3

1065
84200

200
56.4105

2

1 326






 

 

 kRSN 45.11
48.3

200 2

 

如需缓冲器电压为 15% 纹波 (200 V)： 

nFCSN 9.8
1065101220015.0

200
33



  
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PCB 布局指南 

电源转换器 PCB 布局的重要性等同于电路设计，因为

高寄生电感或电阻的 PCB 布局会产生大量开关噪声，

使系统不稳定。PCB 的设计应最小化开关噪音进入控制

信号的耦合。 

1. 信号地和电源地应分开，并且只能在一个位置上相连

（GND 引脚），避免接地环路噪声。从整流桥二极

管到检测电阻的电源接地路径应短而宽。 

2. 栅极驱动电流路径 (GATE – RGATE – MOSFET – RCS – 
GND) 应尽可能短。 

3. 控制引脚元件（如 CCOMI、CVS 和 RVS2）位置应靠近

各自所分配的引脚以及信号地。 

4. 与 MOSFET 漏极和 RCD 缓冲器有关的高压走线应远

离控制电路，以防止不必要的干扰。 

5. 如果散热片用于 MOSFET，则将此散热片连接到电源

接地。 

6. 辅助绕组接地应比控制引脚元件的接地更靠近 GND 
引脚。 

 
图 9. 布局示例 

 

实验室说明 

更改或焊接/去焊接电源之前，可通过外部泄放电阻对初

级电容放电。否则，在此过程中 PWM IC 可能会被外部

高电压所破坏。该器件对静电放电 (ESD) 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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设计实例的原理图 

图 10 显示 50 W LED 驱动器设计示例的原理图。变压器采用 A PQ3220 磁芯。图 11 显示变压器信息。 
 

图 10. FL7733A 50 W 设计示例原理图 
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图 11. 变压器绕组结构 

 

表 1. 绕组规格 

否 绕组 引脚 (S  F) 引线 匝数 绕线方式 

1 NP1 3  2 0.45 φ 17 Ts 螺线管绕制 

2 绝缘：聚酯胶带 t = 0.025 mm，3 层 

3 NS 9  11 0.7 φ (TIW) 19 Ts 螺线管绕制 

4 绝缘：聚酯胶带 t = 0.025 mm，3 层 

5 NP2 2  1 0.45 φ 11 Ts 螺线管绕制 

6 绝缘：聚酯带 t = 0.025 mm，3 层 

7 NE 6  4 0.25 φ 16 Ts 螺线管绕制 

8 绝缘：聚酯胶带 t = 0.025 mm，3 层 

9 NA 4  5 0.25 φ 8 Ts 螺线管绕制 

10 绝缘：聚酯带，t = 0.025 mm，3 层 

 

表 2. 电气特性 

 引脚 规格 备注 

电感量 1 – 3 170 µH ±10% 60 kHz, 1 V 

漏感量 1 – 3 5 µH 60 kHz，1 V，所有输出引脚短路 
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材料清单  

项目编号 器件参数 器件编号 数量 描述 生产厂商 

1 BD1 G3SBA60 1 4 A/600 V，桥式二极管 Vishay 

2 CF1 MPX AC275V 474K 1 470 nF/275 VAC，X 电容 Carli 

3 CF2 MPX AC275V 224K 1 220 nF/275 VAC，X 电容 Carli 

4 Co1, Co2, Co3 KMG 470 μF / 63 V 3 470 µF/63 V，电解电容 Samyoung 

5 C1 MPE 630 V 334K 1 330 nF/630 V，MPE 薄膜电容 Sungho 

6 C2 C1206C103KDRACTU 1 10 nF/630 V，SMD 电容 1206 Kemet 

7 C3 KMG 10 μF / 35 V 1 10 µF/35 V，电解电容 Samyoung 

8 C4 C0805C104K5RACTU 1 100 nF/50 V，SMD 电容 2012 Kemet 

9 C5 C0805C519C3GACTU 1 5.1 pF/25 V，SMD 电容 2012 Kemet 

10 C6 C0805C205J3RACTU 1 2.2 µF/25 V，SMD 电容 2012 Kemet 

11 C7 KMG 1 μF / 50 V 1 1 µF / 50 V，电解电容 Samyoung 

12 C8 SCFz2E472M10BW 1 4.7 nF/250 V，Y 电容 Samwha 

13 C9 C1206C331K5RACTU 1 330 pF/630 V，SMD 电容 1206 Kemet 

14 C10 C1206C471KDRACTU 1 470 pF/630 V，SMD 电容 1206 Kemet 

15 C11 C0805C101C3GACTU 1 100 pF/25 V，SMD 电容 0805 Kemet 

16 Do1 FFPF08H60S 1 600 V/8 A，超高速整流器 飞兆 

17 D1, D3 RS1M 2 1000 V/1 A，超高速恢复二极管 飞兆 

18 D2 1N4003 1 200 V/1 A，通用整流器 飞兆 

19 D5 LL4148 1 100 V/0.2 A，小信号二极管 飞兆 

20 F1 250 V / 2 A 1 250 V/2 A，保险丝 Bussmann 

21 LF1 B82733F 1 40 mH 共模电感 EPCOS 

22 MOV1 SVC681D-10A 1 金属氧化物变阻器 Samwha 

23 Q1 FCPF400N80Z 1 800 V / 400 mΩ，N 沟道 MOSFET 飞兆 

24 Q103 KSP42 1 高压 NPN 晶体管 飞兆 

25 Ro1 RC1206JR-0727KL 1 27 kΩ，SMD 电阻 1206 Yageo 

26 R1, R7 RC1206JR-0710KL 2 10 kΩ，SMD 电阻 1206 Yageo 

27 R2, R3 RC1206JR-0715KL 2 15 kΩ，SMD 电阻 1206 Yageo 

28 R4, R5, R20 RC1206JR-07100KL 3 100 kΩ，SMD 电阻 1206 Yageo 

29 R6, R15 RC1206JR-0710RL 2 10 Ω，SMD 电阻 1206 Yageo 

30 R8 RC0805JR-07160KL 1 160 kΩ，SMD 电阻 0805 Yageo 

31 R9 RC0805JR-0727KL 1 56 kΩ，SMD 电阻 0805 Yageo 

32 R10 RC1206JR-070R2L 1 0.2 Ω，SMD 电阻 1206 Yageo 

33 R11, R12 RC1206JR-073RL 2 3.0 Ω，SMD 电阻 1206 Yageo 

34 R13 RC0805JR-0710RL 1 10 Ω，SMD 电阻 0805 Yageo 

35 R14 RC0805JR-07510RL 1 510 Ω，SMD 电阻 0805 Yageo 

36 R16 RC1206JR-0730kL 1 30 kΩ，SMD 电阻 1206 Yageo 

37 R17 RC1206JR-071KL 1 1.0 kΩ，SMD 电阻 1206 Yageo 

38 R18, R19 RC1206JR-07300RL 2 300 Ω，SMD 电阻 1206 Yageo 

39 T2 PQ3220 1 PQ 磁芯，12 引脚变压器 TDK 

40 U1 FL7733A 1 主 PSR 控制器 飞兆 

41 ZD1 15 V 1 15 V 齐纳二极管 飞兆 

42 ZD2 10 V 1 10 V 齐纳二极管 飞兆 
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相关产品资源 

FL7733A — 初级端调节 LED 驱动器（带功率因数校正） 
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