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摘 要 介绍了以电流控制型脉宽调制芯片 %&"’!( 构成的开关电源的组成原理，分析了其

外围电路的缺陷，并提出了一种改进的方法。
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’ 引言

电流控制型脉宽调制技术是一种新颖的技术，

它克服了传统的电压控制型脉宽调制技术的缺点，

使开关电源系统具有快速的瞬态响应及高度的稳定

性。该技术自 (# 世纪 $# 年代后期问世以来，得到

了广泛的应用。目前市场上的电流控制型脉宽调制

器很多，其中以美国 %)*+,-./ 公司生产高性能电流

控制型脉宽调制器芯片 %&"’!( 的应用最为广泛。

该芯片具有外围电路简单，性能优越，价格低廉等

优点，是目前比较理想的新型的脉宽调制器。但随

着开关电源频率的提高，由它所构成的开关电源的

外围电路也出现了很多问题。下面分析 %&"’!( 外

围电路存在的不足及改进的方法。

& !"#$%& 芯片的介绍

%&"’!( 是美国 %)*+,-./ 公司生产的一种高性能

单端输出式电流控制型脉宽调制器芯片，由该集成

电路构成的开关稳压电源和一般的电压控制型脉宽

调制开关稳压电源相比具有以下特点：!管脚数量

少，外围电路简单，价格低廉。"电压调整率很

好。#负载调整率明显改善。$频响特性好，稳定

幅度大。%具有过流限制、过压保护和欠压锁定功

能。其内部结构如图 0 所示。

图 0 中主要包括：12#3 基准电压源、振荡器、

误差放大器、电流测定比较器、456 锁存器、输

入欠压锁定电路 %378、门电路、输出级和 "!3 稳

压管。其中 ’ 脚为 12#3 的基准电压输出端；$ 脚

为芯片的工作电压输入端；! 脚为振荡器频率设置

端；( 脚为电压反馈信号的输入端；0 脚为误差放

大器的频率补偿端；9 脚为推挽式输出端，可提供

大电流图腾柱输出，输出电流可达 : (##;<，适用

于驱动 68=>?@ 型开关管；" 脚为电流检测端，用

于检测流过开关管的电流，当 " 脚的电压高于 03
时，可关闭输出脉冲，保护开关管不致损坏。该芯

片利用内部的误差放大器和电流测定比较器构成了

电压和电流的双闭环控制，提高了系统的动态性和

稳定性，是一种性能优良的电流型脉宽调制器。

图 0 %&"’!( 脉宽调制器框图

# !"#$%& 的典型应用

%&"’!( 的典型应用电路如图 ( 所示。该电路

主要由桥式整流电路，高频变压器，68= 功率管

以及电流型脉宽调制芯片 %&"’!( 构成。其工作原

理为：((#3 的交流电经过桥式整流滤波电路后，

得到 大 约 A "##3 的 直 流 高 压。这 一 直 流 电 压 被

68= 功率管斩波并通过高频变压器降压，变成频

率为几十千赫的矩形波电压，再经过输出整流滤

波，就得到了稳定的直流输出电压。其中高频变压

器的 自 馈 线 圈 !( 中 感 应 的 直 流 电 压 被 反 馈 到

%&"’!( 内部的误差放大器并和基准电压比较得到

误差电压 ",，同时在取样电阻 #00上建立的直流电

压也被反馈到 %&"’!( 电流测定比较器的同相输入
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

—

·电力电子 · 《电气应用》!""# 年第 !$ 卷第 % 期



端，这个检测电压和误差电压 ! ! 相比较，产生脉

冲宽度可调的驱动信号，使输出的电感峰值电流跟

随误差电压的变化而变化，从而使输出电压稳定在

某个固定的数值。

图 " #$%&’" 典型应用电路

! "#$%!& 典型应用的外围电路分析

!’( 电压反馈电路分析

图 " 所示的电压反馈电路主要是由辅助电源和

电阻分压电路组成。当输出电压升高时，单端反激

式变压器的辅助绕组 "" 上产生的感应电压也升

高，该电压经过 ()"，#’ 和 #* 组成的整流滤波网

络后得到一直流电压，给 #$%&’" 供电。同时该电

压又 经 $+ 及 $" 分 压 后 作 为 采 样 电 压， 送 入

#$%&’" 的 " 脚，在与基准电压比较后，经误差放

大器放大，使 , 脚输出脉冲的占空比变小，输出电

压下降，从而达到稳压的目的。同样，当输出电压

降低时，使 , 脚输出脉冲的占空比变大，输出电压

上升，最终使输出电压稳定在设定的值。但是由于

此电路并非从二次绕组直接得到采样电路，因此当

电源负载变化较大时，稳压效果很不好，基本不能

实现稳压，这种稳压电路只适用于某种固定负载或

负载变化很小的情况。

!’& 过载保护电路分析

当电源过载或输出短路时，#$%&’" 的保护电

路动作，使输出脉冲的占空比减小，输出电压降

低，#$%&’" 的供电电压 !-./也跟着降低，当低到

#$%&’" 不能工作时，整个电路关闭，然后通过 $,

开始下一次启动过程。这种保护被称为”打嗝”式

（0122.3）保护。在这种保护状态下，电源只工作几

个开关周期，然后进入很长时间（几百毫秒到几

秒）的启动过程，因此它的平均功率很低，即使电

源长时间的过载或输出短路也不会导致电源的损

坏，但是由于变压器存在漏感等原因，有时会使开

关电源出现很大的开关尖峰，这样，即使在占空比

很小的情况下，辅助电压 !-./也不能降到足够低，

所以不能实现理想的保护功能。

!’$ 过流保护电路的分析

#$%&’" 的过流保护功能是通过 % 脚实现的。

当 % 脚上检测的电压高于 +( 时，就会使 #$%&’" 内

部的比较器翻转，将 456 锁存器置零，使脉冲调

制器处于关闭状态，从而实现了电路的过流保护。

由于检测电阻能感应出峰值电感电流，所以自然形

成逐个脉冲限流电路，只要检测电阻上的电平达到

+( 脉宽调制器立即关闭，因此这种峰值电感电流

检测技术可以精确限制输出的最大电流，使得开关

电源中的磁性元件和功率元件不必设计较大的裕

量，就能保证稳压电源的工作可靠。但是，通常我

们采用的采样电阻都是金属膜或氧化膜电阻，这种

电阻具有一定大小的感性分量，当电流流过取样电

阻时，就会在感性分量上产生一定的电压。这个感

性分量在高频时呈现的阻抗会很大，因此它将消耗

很大的功率。随着频率的增加，流过取样电阻的电

流有可能在下一个振荡周期到来之前还没放完，取

样电 阻 承 受 的 电 流 将 越 来 越 大，这 样 将 会 引 起

#$%&’" 的 误 操 作， 甚 至 会 引 起 炸 机。 因 此，

#$%&’" 的这种过流保护功能有时难以起到很好的

作用，存在着一定的缺陷。

!’! 电路稳定性的分析

在图 " 所示的电路中，当电源的占空比大于

789，或变压器工作在连续电流条件下时，整个电

路就会产生分谐波振荡，引起电源输出的不稳定。

图 % 表示了变压器中电感电流的变化过程。设在 %8
时刻，开关开始导通，使电感电流以斜率 &+ 上

升，该斜率是输入电压除以电感的函数。 %+ 时刻，

电流取样输入达到由控制电压建立的门限，这导致

开关断开，电流以斜率 &" 衰减，直至下一个振荡

周期。如果此时有一个扰动加到控制电压上，那么

它将产生一个!’，这样就会发现电路存在着不稳

定的情况：在一个固定的振荡器周期内，电流衰减

时间减少，最小电流开关接通时刻 %" 上升了!’ :
!’&" ( &+，最小电流在下一个周期 %% 减小到（!’
:!’&" ( &+）（&" ( &+），在每一个后续周期，该扰

动 &" ( &+ 被相乘，在开关接通时交替增加和减小

—)*
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电感电流，也许需要几个振荡器周期才能使电感电

流为零，使过程重新开始，如果 !! " !" 大于 "，变

换器将会不稳定。因此，图 ! 所示的电路在某些状

态下存在着一定的失稳隐患。

图 # 电感电流波形图

! 改进后的外围电路

针对上述分析，改进电路如图 $ 所示。该电路

具有以下特点：

图 $ 改进的 %&#’$! 应用电路

（"）通过在 %&#’$! 的 # 脚处接入一个射极跟

随器，该射极跟随器由 #$，(" 和 #" 组成，它能

产生一个与脉宽调制时钟同步的人为斜坡控制电压

信号，其波形如图 ) 所示。如果在该控制电压上产

生一个扰动!$，则在一个周期内它减少!$!! " !#

*!$，在后续的周期内它将很快减小到零，不过

该补偿斜坡的斜率 !# 必须等于或略大于 !! " !，只

有这样，扰动的减小量才为正值，系统才能具有真

正的稳定性。在增加了射极跟随器后，即使系统工

作在占空比大于 )+,或连续的电感电流条件下，

系统也不会出现不稳定的情况。

（!）在取样电阻处串联了一个电感 %"。一方

面，在 -./ 功率管关断的瞬间，高频变压器的漏

感会产生尖峰电压，串联上这个电感后能有效抑制

这种现象的产生，从而防止了 %&#’$! 的误操作。

另一方面，由于 %" 的电感量远大于取样电阻的感

性分量，因此与 %" 相比，取样电阻的感性分量几

乎可以忽略不计，这样也就不会产生炸机现象。

（#）反馈回路改用 01$#" 加光耦来控制。当输

出电压升 高 时，经 电 阻 #") 和 #"2 分 压 后 输 入 到

01$#" 参考端的电压也升高，此时流过光耦中发光

二极管的电流增大，输入误差放大器的反馈电压降

低，导致 %&#’$! 的 2 脚输出驱动信号的占空比变

小，于是输出电压下降，达到稳压的目的。该电路

因为采用了光耦合器，实现了输出和输入的隔离，

弱电和强电的隔离，具有较强的抗干扰能力。并且

由于是对输出电压采样，能直接反应输出电压的变

化，因此具有良好的稳压性能。

另外，采用这种电路还能增强系统的动态响

应。因为放大器用作信号传输时都需要传输时间，

并不是输出与输入同时建立。如果把反馈信号接到

%&#’$! 的电压反馈端，则反馈信号需连续通过两

个高增益误差放大器，传输时间增长。由于 01$#"
本身就是一个高增益的误差放大器，因此，在图 )
中直接采用 " 脚做反馈，从 %&#’$! 的 ’ 脚（基准

电压脚）拉了一个电阻到 " 脚，! 脚接地。这样做

的好处是：跳过了 %&#’$! 的内部放大器，从而把

反馈信号的传输时间缩短了一半，使电源的动态响

应变快。另外，直接采用 " 脚做反馈，还能起到过

载保护的功能。当电源过载或输出短路时，流过光

耦中的二极管的电流会迅速增大，光耦中三极管的

集射极电阻就会变得很小，因此 " 脚的电压很快就

被拉低。当 " 脚的电压低于 "3 时，%&#’$! 就会关

闭 2 脚输出，从而保护了电源。

图 ) 增加射极跟随器后的电感电流波形图

" 实验结果

图 2 给出了 %&#’$! 检测电阻 #""上的电压波形

和 %&#’$! 的 # 脚的采样信号波形。从图中可以看

出，经过改进后的电路，其采样信号的波形缓慢上

升，并没有出现开关管导通时产生的电流尖峰；其

检测电阻电压也没有出现异常的尖峰。因此该电路

能有效避免因变压器漏感等异常干扰引起的电源误

—&’
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操作的问题，也能有效避免因电源占空比过大而引

起的系统不稳定的问题。

图 ! 检测电阻电压及采样信号波形

! 结束语

"#$%&’ 是一种高性能的固定频率电流型控制

器，可直接驱动双极型晶体管和 ()*+,-，并具有

外围电路简单、安装与调试简便、性能优良等优

点。但在实际的应用过程中，还应注意其外围电路

的设计。本文提出的一种 "#$%&’ 外围电路的改进

方法，经过实验证明，能使系统具有更高的稳定性

和可靠性。

参考文献

. 周志敏 / 开关电源实用技术设计与应用 / 北京：人民邮

电出版社，’00$
’ 王英剑 / 新型开关电源实用技术 / 北京：电子工业出版

社，.111
$ 沙占友 / 特种集成电源最新应用技术 / 北京：人民邮电

出版社，’000
& 刘胜利 / 现代高频开关电源实用技术 / 北京：电子工业

出版社，’00$

"#$ %&’()*$&$+, -)( ,#$ .$(/’#$(01
2/(34/, )- 24(($+, 5)6$ 2)+,()11$( 7289:;

!" #$%&’()%&
（23456 "6789:;7<= >? -9@46>A>B=）

<=>,(03, -49 @>CD>696< D:76@7DA9 >? ;E7<@476B D>E9: ;3DDA= F5;9G
>6 @3::96< C>G9 @>6<:>AA9: "#$%&’ 7; 76<:>G3@9G，<49 G7;5G856<5B9
>? 7<; D9:7D49:5A @7:@37< 7; 565A=;9G 56G 5 69E C9<4>G 7; D:>D>;9GH
?$@A)(6> "#$%&’ @3::96< C>G9 @>6<:>A D9:7D49:5A @7:@37<

收稿日期：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

’00& .. 0I

（上接第 !$ 页）

点消失自动恢复送电的等。同一系列，多种规格，

可根据客户的需要，组成多种不同（例如分级监

控）的使用组合，满足客户的需求。!在低压电网

建设中，在接地监控设备的设计生产中应充分注意

到防雷等过压保护问题，以防止和减少电网绝缘支

撑和监控设备的过压损坏。相信如上所述的 &00J
电网及其接地监控系统一旦被普及运用，同网异线

接地问题将会得到根本解决，同时可达到漏电保护

的目的，&00J 电网的管理水平将会进入一个新阶

段。

应当强调一点，无论是监视告警，还是监控停

电，无非是起到一个作用：及时检测出接地故障，

并以某种方式告诉相关人员，监控器本身是没有排

除故障能力的，最终解决问题还得靠人工。如果检

测出接地故障以后，长时间不去排除，听之任之，

甚至强迫带故障运行，那么，这样不仅存在漏电损

耗和电网事故隐患，而且可以形成恶性循环，降低

电网质量，还会缩短监控设备的使用寿命，务必注

意。
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