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现代通信电源模块（砖型）中使用的直流/直流变换器, 中低功率应用 (15W～100W)通常是使用低成本单

端正激或反激拓扑结构设计的，而推挽式、半桥和全桥拓扑结构在较高功率的应用 (100W～1000W+) 中比较

流行。  

  新出现的混合拓扑结构，例如降压馈电推挽变换器（与推挽隔离级相联的高电压降压级），具备可在各种功

率变换应用中使用的优点。一种称为中间总线结构 (IBA) 的最新通信分布式总线标准,使用低成本的未调整（开

环）中间总线变换器 (IBC) 将  48V 的通信总线转换为 +12V 中间总线，从而允许使用低成本的负载点 (POL) 

模块简化主板对电源的要求。这些小型 POL 模块是最新开发的，由大多数模块电源制造商推出，采用单列直

插式封装 (SIP) 和表面贴装器件封装 (SMD)，为需要多个低电压电源的系统负载供电提供了一种经济有效的

方式。  

  另一方面，半导体供应商正在使 OEM 电源系统设计人员能够将低成本的紧凑隔离式电源作为 POL 模块

的替代品, 直接嵌入主板和线卡中。新型高度集成的高电压 (100V) 电源 ASIC（例如，LM5030 推挽 PWM，

和 LM5041 串联 PWM 控制器），可以使外部组件的数量最少化，以及使这些电源所需的印刷电路板面积最

小化。  

  单输出 VoIP 电源变换器 

  Voice-Over-IP (VoIP) 直流-直流通信电源,通常在分布总线的前端使用单输出高功率变换器（典型值为 

250W～500W），以便将分布式电压范围从典型的 36～72V 减小到 43V～57V。这为其后加载的所有下行变

换器提供了单级安全隔离和故障保护，并且减少了滤波所需的成本高昂的大容量电容器,还保持了较窄的分布式

总线的电压范围。 

  许多拓扑结构都可以直接应用于单输出 VoIP 变换器：反激、SEPIC、正激、半桥、全桥、推挽等。可以

用于此的最简单的拓扑结构是反激变换器，但它有许多缺点。其中一点就是反激变换器中的输入和输出电流是

不连续的，这导致较高的输入和输出纹波电流，使滤波成为问题。此时可以使用具有较大纹波电流额定值的陶

瓷电容器，但它们较昂贵，特别是 50V 耐压的。铝电解电容器非常便宜，但需要很多这样的电容器才能达到

合理的纹波电流额定值。用于这种场合的反激拓扑结构的另一个缺点是变压器比较大，因为它的铁心要流过直

流通量，并且 MOSFET 上的电压应力非常高。其他单端拓扑结构（例如，SEPIC 和 Cuk）也同样有这些缺

点。  

 
 

  考虑到正激拓扑结构，除了具有连续输出电流的优点之外，它有与反激拓扑结构相类似的缺点，例如，较

高的输入纹波电流、较高的 MOSFET 电压应力、在变压器铁心中具有直流通量，另外，它需要额外的结构来

使铁心复位。半桥、全桥和推挽拓扑结构都是交错式正激变换器的变体，可以在稍为增加复杂性和成本的情况

下，减轻正激变换器带来的许多问题。 

 
 



  与全桥拓扑结构相比，半桥拓扑结构具有一定的成本优势，只需驱动两个功率 MOSFET ，而不是四个，

但这优势被需要额外的总线分压电容器抵消了。半桥和全桥拓扑结构可以有效利用变压器铁流通量），但代价是

需要下位和上位功率 MOSFET驱动器。推挽变换器无需上位驱动器，但需要具有初级侧中心抽头的隔离变压

器，这会增加成本，并使变压器设计和印刷电路板布局复杂化。全桥拓扑结构具备的优点是： FET 的最大电

压应力仅仅等于输入电压 (Vin)，而推挽和正激拓扑结构的最大电压应力则是 Vin 的几倍。推挽变换器中 FET 

的电压额定值是桥式变换器的两倍。FET 导通电阻 (RDSon) 比半桥变换器中的使用相同晶片尺寸的 FET大

四倍。但是半桥变换器将具有两倍的电流，因此，导通损耗保持相同，所以桥式或推挽变换器要产生等量的导

通损耗所需的功率 MOSFET的硅片面积（或成本）相同。  

  比较等有效占空比的桥式变换器，半桥变换器的初级电流将是全桥变换器的两倍。但是全桥变换器需在每

个初级电流路径中使用两倍的功率 FET。如果在全桥和半桥拓扑结构中使用相同的 FET，并且半桥拓扑结构

每个桥臂上并联两个 FET，则两个桥式拓扑结构的 FET导通损耗相同。请注意，对于桥式拓扑结构或推挽拓

扑结构，当变换器中的初级测 FET 占空比相等时，二次侧波形完全相同。  

  由于推挽变换器具有众多单端拓扑结构（例如，反激和 SEPIC）不具备的优点，并且由于与桥式拓扑结

构不同的是，它无需对功率 MOSFET 进行电压位移高端驱动，所以它是 VoIP 应用的首选拓扑结构。  

  例如，LM5030 是一种 PWM 控制器，它提供了完整的电流模式 PWM 控制器，采用小型 10 管脚封装，

通过集成大多数通常分散实施的电路功能，大幅简化了推挽变换器的设计。特点包括高电压启动调整器

（14V~100V 输入），高速（总传播延迟 <100nS），双模式限流，双驱动器，热关机、软启动和斜率补偿。  

  图 1 给出了基于典型 LM5030 的 VoIP变换器的示意图。输出电压是 50V (5A)，可以实现 90% 的效率，

开关频率为 200 kHz。  

 

图 1，VoIP 应用中的推挽变换器 

 

  多输出 DSL 电源 

  在数字用户线路 (DSL) 应用中，将使用具有多输出变压器的更复杂的低功率（范围是 50W～100W）电

源。此电源可以将范围是  36 ～  72V 的输入电压转换到 +/- 12V（对于模拟放大器和线路驱动器电源），以

及 CPU、I/O、逻辑和高速数字 ASIC 电源（典型值为 +5V、+3.3V、+1.8V、+1.5V 等）。这些低电压输出需

要严格的调整率，并且要求变换器的尺寸小，效率高。  

  多输出变换器的设计可以考虑采用多种拓扑结构，最简单的就是反激变换器，具有较低的实施成本的优点，

但很难调整多个输出。通常，调整单个最关键的主输出，其他输出按照隔离变压器相应的匝数比进行交叉调整。

此方法存在多种问题。尤其是，除了在调整回路中的输出以外，它非常难以在每一路输出端获得精确的电压，

因为在设计多输出电源变压器时使用的匝数比只是近似值。此外，任何一路输出上的瞬态负载影响将反映在所

有其他负载上。并且，由于各变压器绕组间存在漏电感，因此交叉调整的输出的负载调整率将比较差。这些问

题可以通过将交叉调整的输出电压设置得稍稍大于所需值，并在这些输出上使用线性稳压器以设置精确的所需

值来完全解决。但是此方法会以牺牲较大的效率为代价。另一个设计方法心（无直将是使用单独的直流/直流变

换器来生成各种输出，但这比较复杂，且价格非常昂贵。 



  一种更好的设计方法是将推挽级用作中间总线变换器 (IBC) 产生 12V 输出，对输出多个精密低电压的一

系列高效同步降压稳压器进行供电。  

  图 2 中显示了此类型的 50W 六输出 DSL 电源的示例。使用 LM5030 推挽变换器隔离并将   48V 输入

转换至 +/-12V（每个 1A），+12V 输出经一对 LM5642 双同步控制器，产生四个电压；+3.3V @ 2.6A、5V @ 

1.2A、1.8V @ 1A 和 1.5V @ 7.7A。此结构可确保对所有输出进行有效稳压，并且获得良好的总体效率。  

 

图 2，DSL 变换器：推挽 + 降压稳压器 

 

  多输出拓扑结构考虑因素（电流馈电推挽变换器） 

  板安装多输出电源 (BMP) 可以与使用 IBC 和 POL 模块的全新通信分布式总线体系结构相媲美。单端反

激和正激拓扑结构用于低成本的多输出电源模块中，具有适度的效率和调整率规格。若以稍稍高一点的成本在

多路输出上实现更高的效率和更好的交叉调整率,可以使用串级变换器（图 3）。通过取消使用输出滤波电感器

和电流检测电阻器，可以提高调整率和降低复杂度。  

 

图 3，电流馈电推挽变换器 

 

  串接的“电压馈电”降压和推挽是一种切实可行的设计方法，但是，可以移除几个大型元件，同时仍然保

持串级方法的所有性能优点。请注意，在图 3 中，我们使用了两个完整的 L-C 滤波器。其中可以去除降压级

电容器和推挽级电感器，并且真正实现多个优点。这里显示的是电流馈电串级降压级和推挽级。推挽级称为“电

流馈电”，因为只有降压电感器充当电流源，馈送给推挽。在此情况下，推挽开关需要在转换时具有非常小的重

叠，以维持电感器的电流路径。在电压馈电中，需要一段很小的死区时间。 

   串级电流馈电推挽变换器输出电路与低成本的反激拓扑结构具有相同的优点，因为无需输出滤波电感器。

去除多路输出电感器不仅可以减少成本和设计的复杂程度，而且通过消除电感器连接电阻引起的电压误差(低电

压、高电流输出的主要问题)改善了交叉调整率。随着以 50% 的占空比持续驱动推挽变压器，功率持续流向输

出，从而优化了变压器铁心利用率,减少了元件应力和噪声。交叉调整率比正激拓扑结构中更好一些，因为多输

出串级变换器上的滤波器电容器并联响应，以提供瞬态负载功率要求。  

  作为串级拓扑结构的示例，LM5041 的四个控制输出包括：降压级控制（HD 和 LD）以及推挽级控制输

出（PUSH 和 PULL）。推挽输出以 50% 的占空比驱动，并且可以设置重叠时间（对于电流馈电应用）或死



区时间（对于电压馈电应用）。LM5041 包含 15V 到 100V 输入范围操作的高电压启用调整器。它设计用于

高速功能，包括范围高达 1 MHz 的振荡器频率以及低于 100ns 的总传播延迟。  

  从 2002 年到 2008 年，由于电信需求不断扩展，推动电源装置出货量以每年 11.2% 的平均速度快速增

长。我们面临的挑战是如何迅速地以较低的成本提供尺寸较小、功率密度更高、电流容量更高以及可靠性更高

的器件。此外，电信和其他行业的新型电源控制技术间的沟壑不是很大。汽车行业转向采用 42V 标准，只比

电信标准低几伏。军事/宇航和航空用电子设备一直采用 36V 总线，在其周围形成一系列电压尖脉冲，因此它

们需要能够在 40V～70V 范围内操作的电源组件。这使它自己适用于同一类型的电源变换控制器。我们可以

预测，可以处理 30V～100V 范围的电源控制器也将满足其他市场的需要。如果我们能采用最严格的可靠性标

准服务于电信行业，则我们当然可以满足工业、汽车和其他高电压、高可靠性电源市场的要求。 


