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实样图

尺寸：68×35.5×1.5（mm3）

描述

EKSD484XP67K65_01_V1.4 是为 SD484X
P67K65 产品制作的演示板，用于输入电压 85～
265V 条件下，输出功率有 7.2W、12W、14W、
15W、18W（开放环境）不同规格，平均效率大
于 80％。

SD484XP67K65 是用于开关电源的电流模式
PWM 控制器。它具有抖动的振荡频率，欠压锁
定，过压保护，脉冲前沿消隐，过流保护和温度

保 护 功 能。 内 部集 成 了高 压 650V 功 率

MOSFET。
SD484XP67K65 的 MOSFET 的导通电阻最

大值规格分别有：16.8 欧姆、9.6 欧姆、6.0 欧
姆、4.8 欧姆、3.6 欧姆。对应的峰值电流最大值
为：0.6 A、0.75 A、0.90 A、1.20 A、1.50A。

评估板名称 主芯片型号

EKSD484XP_01_V1.4 SD484XP67K65

主要特点

∗ 低启动电流（6µA）
∗ 抖动的振荡频率可以降低 EMI
∗ 过流保护

∗ 过压保护

∗ 欠压锁定

∗ 内置温度保护

∗ 内部集成高压 MOSFET
∗ 自动重启

∗ 逐周期限流

∗ 轻载打嗝模式

电气参数（以 SD4843P67K65为例）

性能指标 符号 参数范围 单位

输入电压范围 VIN  85~265 Vac
输出电压 VOUT 9 V

POUT
15(开放环
境)

最大输出功率

POUT
12（适配
器）

W

平均转换效率 Ev >80%
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应用

∗ 小型功率适配器

∗ 手机，PDA，便携式媒体播放器
MP3/MP4，无绳电话系统的充电器

∗  DVD/DVB，小型喷墨打印机，SOHO网路
终端产品的内置开关电源系统

∗ 电视机，电磁炉，空调，洗衣机，家用电脑

ATX电源等产品的辅助电源系统
∗ 隔离式 LED照明系统电源部分

效率曲线

电路拓扑分析

EKSD484XP_01_V1.4采用反激式（Flyback）电路结构得到稳压输出。输出级和输入高压级
使用变压器隔离。在这种反激拓扑中，开关管导通时，变压器储存能量，负载电流由输出电容提

供；开关管关断时，变压器将储存的能量传递到负载和输出滤波电容，以补偿电容单独提供负载电

流所消耗的能量。

反激式变换器的结构如图 1所示。

图 1 反激式变换器结构

基本的工作过程：

在 M1导通期间，次级没有电流，次级的二极管反偏。初级电流增大，可以用下式表示：

IPRI=I1+ p

ONDS(ON)IN

L
t)xV(V −

上式中：IPRI 是变压器初级电流，I1 是变压器初级初始电流，VIN 是输入电压，VDS(ON)是

M1 导通时的导通压降，Lp是变压器初级电感，tON是 M1 导通时间。由于在 M1 导通期间 D1 不
通，负载的电流由 C1上的能量提供。

当 M1 关断以后，磁通开始减小，根据法拉第电磁感应的原理，次级的二极管 D1 开始导通。
在 M1 导通期间储存在变压器中的能量开始传递到输出端，对电容 C1 充电和向负载提供电流。此
时，次级电流的表达式如下：
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ISEC= p2
S

2
pOFFD1o

s

pp

L xN

N xt x)V(V

N
N xI +

−

ISEC是次级电流，VO是输出电压，VD1是二极管 D1 的正向压降，Np是初级匝数，Ns是次

级匝数，Ip是初级在 M1 关断瞬间的电流。  tOFF是 M1 关断的时间。上面的表达式在次级电流大
于零有效（ISEC），当 ISEC=0以后，一直维持为零，直到下一次 M1开启和关断。
根据在 M1关断的最后时间时 ISEC 是否为零，反激式电路的操作基本上可分为两种模式，如

果在 M1 关断时，ISEC一直减小到零，为不连续导通模式（DCM）；在 M1 关断时，ISEC一直大

于零，为连续导通模式(CCM)。下面就这两种模式分别讨论。

不连续导通模式

图 2 理想条件下，不连续模式反激式变换器波形

图中 tON为功率管 M1导通期间，tOFF为功率管 M1截止期间，电路工作方式如下所述。由图
2可知，电路可以分为三个工作过程。

功率管 M1 导通期间(tON)

当功率管 M1 导通时，二极管 D1 不导通，电流回路从电源 VIN 开始，经过变压器初级、功
率管 M1 初级电流从零开始线性增加。M1 的漏端电压 VDS(ON)很小。由于次级的二极管 D1 反
偏，次级没有电流，负载的电流由输出电容提供。输入电压对变压器电感储能。

初级电流最终值为： p

ONDS(ON)IN

L
t x)V(V

Ip
−

=

初级变压器中的能量为： p

2
ON

2DS(ON)IN2
pp

L x2

txV(V

2

I xL
E

−
==
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功率管 M1 截止期间(tOFF)可以分为两个阶段。tOFF1阶段次级电流由初始值降低到零。tOFF2

阶段次级电流一直零。

功率管 M1 截止期间(TOFF1)

当功率管M1关断时，变压器中的电磁感应作用使得初级和次级的电压反向。理想情况下，次
级二极管 D1导通，次级电流流向负载和输出电容。次级的电压降为输出电压加上二极管 D1正向

压降：(VO+VD1)。对应初级上的反射压降 VOR= s

pD1O

N
N x)V(V +

。这样 M1漏端的电压为

VDRAIN=VIN+VOR=VIN+ s

pD1O

N
N x)V(V +

。

此阶段，电流一直线性下降到零。变压器中的磁场能量全部传到输出电容和输出负载上。

功率管 M1 截止期间(tOFF2)

在此阶段，变压器的初级和次级都没有电流。负载能量由输出负载电容提供。

总的输出功率：

sp

22
DS(ON)IN

INO
fL2

ηD)V(V
ηPP

××

××−
=×=

其中η为电源效率，D为占空比：
t

t

tt

t
D

ON

OFFON

ON
=

+
=

又 PO=VO x IO
由上式可知，电路通过控制占空比来控制输出功率，进一步可以控制输出电压。

连续导通模式

图中 tON为功率管M1导通期间，tOFF为功率管 M1截止期间。在连续工作模式下，M1导通
期间，初级电流初始值不为零；M1关断期间，次级电流一直大于零。电路工作方式如下所述。

图 3 理想条件下，连续模式反激式变换器波形
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由于次级电流不再减小到零，变压器的能量不能完全传递到输出端。但对于变压器来说，M1
导通和关断期间的伏秒积平衡，有下列表达式成立：

sp
p

s

D1O

sp

DS(ON)IN

fL
N

N

D）(1)V(V

fL

D)V(V

××

−×+
=

×

×−

输出电压为： D1
p

sDS(ON)IN
O V

ND)­(1

ND)V(V
V −

×

××−
=

以上表达式表明，对于给定的输出电压，占空比不变。

输入能量：

2

）I（IL
E

2
1

2
Pp −×

=

连续模式和不连续模式的判据

初级电感、输出负载、输入电压决定了反激式变换器的工作模式。发生连续模式和不连续模式

的边界由下面给出。

发生临界时电压关系满足： pD1OsDS(ON)IN ND）1)V(VND)V(V ×−×+=××− (

次级最大电流值 ISECP满足：
s

p
D1OSECP

N

N
D）1)V(VfI ×−×+=× (

输出临界电流值为：
2

D）1It

2

I
I

SECPOFFSECP
OB

t
−×

=×=
(

由上面三个式子，可以得到输出临界电流的表达式：

( ) ( )
2

D1ODS(ON)IN
p

s
ps

D1O
2

DS(ON)IN
OB

VV)V(V
N

N
Lf2

VVVV
I







++−××××

+×−
=

当输出电流大于上式时，电路处于连续模式工作。当电流小于上式时，电路就处于不连续模

式。

以上讨论的是理想的波形。实际电路由于有寄生效应，如电感的漏感，寄生电容，二极管的反

向恢复等因数的影响，会导致电路的实际波形不同。

如图 4 所示，LKP表示初级线圈漏感，LKS表示次级线圈漏感，CDRAIN包括功率管 M1 的漏
端电容和变压器绕线电容。图中的 D2、C2、R2 是防止漏感尖峰的钳位吸收电路。可以钳位漏端
电压，使得该电压在M1的正常耐压范围内。
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图 4 不连续模式反激式变换器实际波形

在不连续导通模式下，在开关管 M1导通时，首先释放在漏端寄生电容上的能量，该能量与电
容大小成正比，与电压的平方成正比。该能量是电路的耗散能量，会影响电路的效率。

开关管 M1关断时，由于漏感（初级漏感和次级漏感的影响），初级电流不是马上变为零，而
是有一个下降斜率，同时次级电流上升也有一个斜率，两者会有重叠。初级电流的下降斜率与此时

初级漏感两端的电压成正比，与初级漏感大小成反比，次级电流的上升斜率与此时次级漏感两端的

电压成正比，与次级漏感大小成反比。在初级侧，由于电流没有马上变为零，该电流会流向漏端的

寄生电容，对寄生电容充电，产生一个电压尖峰。该电压尖峰的大小与漏感的大小、寄生电容大

小、输出电压有关，如果没有其他限制措施，会导致漏端电压超过开关管M1的耐压范围，导致
M1的损坏。为此，电路中加入一个嵌位电路。
在开关管M1关断期间，次级电流降为零，此时变压器中的能量全部传递到输出级。漏端电压

由输入电压 VIN加反射电压 VOR下降到输入电压 VIN。而后该电压发生自激衰减振荡，振荡频率

由初级电感大小和寄生电容确定。该振荡幅度决定了下一次开关管 M1导通时，漏端电容的电压，
也就决定了由于漏端电容储能导致的耗散功率。降低导通时的漏端电压，不但可以降低耗散功率，

提高电路的效率，也有利于降低开关管导通瞬间的电流冲击，减小 EMI的产生。
在连续导通模式下，寄生元件与不连续模式相同。产生的实际波形如图 5。

图 5 连续模式下反激式变换器实际波形
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在开关管M1导通时，在次级还有电流流过，导致此时的漏端电压一直保持在输入电压加上次
级反射电压。相对于不连续模式而言，这会导致在漏端的寄生电容上的电压较高，在开关管开通时

的耗散功率也要高一些。要使得次级输出二极管截止，就必须使得次级的漏感中的能量先释放掉。

在次级漏感释放能量的过程中，次级电流减小。同时，初级电流增加。初级电流和次级电流会有重

叠。当次级漏感能量完全释放，次级绕组电压发生反向。导致输出二极管 D1反偏。由于对二极管
反偏需要有一个反偏电流流入，于是，产生了一个反向恢复电流尖峰，该尖峰反射到初级，导致了

在开关管导通时的一个大的峰值电流。该尖峰的幅度和持续时间与二极管的反向恢复时间有关。一

般要求二极管的反向恢复时间小于 50纳秒。过长的恢复时间会导致二极管的耗散功率增大和初级
尖峰电流的变大。如果该峰值电流超过了电路内部的限流值，会导致电路的错误关断。所以电路内

部设置了一个防止错误动作的最小导通时间，又称前沿消隐时间。

开关管 M1关断的过程与不连续模式相同。关断时，漏端会产生电压尖峰，初级电流和次级电
流相重叠。在接下来的开关管M1导通前，漏端电压一直保持在输入电压 VIN加反射电压 VOR。
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芯片工作原理

功能概述

S

R
Q

FB PGND

Drain

比较器

8V
12V

VCC

内部

偏置

振荡器

频率抖动

控制

驱动

电平位移和限幅

过载、过压、

过热、过流保护

打嗝模式控制

前沿消隐

SGND

图 6  SD484X内部框架

如图 6 所示，SD484XP67K65 是用于离线式开关电源集成电路。电路含有高压功率
MOSFET，优化的栅驱动电路以及电流模式 PWM 控制器。PWM 控制器包含有振荡频率发生器及
各个保护功能。振荡电路产生的频率抖动，可以降低 EMI。在轻载时，电路采用打嗝模式，可以有
效的降低电路的待机功耗。保护功能包括：欠压锁定，过压保护，过流保护和温度保护功能。电路

的前沿消隐功能，保证 MOSFET 的开通有最短的时间，消除了由于干扰引起的 MOSFET 的误关
断。使用 SD484XP67K65 可减少外围元件，增加效率和系统的可靠性，可用于正激变换器和反激
式变换器。

1. 欠压锁定和自启动电路

图 7   SD484X启动特性
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在通常的运用中，VCC 外接电阻到高压供电端，由高压 AC 通过启动电阻对 VCC 脚的电容充

电。当 VCC 充到 12V，电路开始工作。电路正常工作以后，如果电路发生保护，输出关断，由于
电路此时供电主要由辅助绕组和电容一起提供，辅助绕组掉电，VCC 开始降低，当 VCC 低于 8
伏，控制电路整体关断，电路消耗的电流变小，又开始通过启动电阻对 VCC 脚的电容充电，启动

电路重新工作。由于电路的启动电流只有 6µA，可以使用较大的启动电阻，从而有效地降低待机功
耗。

2. 频率抖动

为了降低 EMI，本电路使得振荡频率不断的变化，减小在某一个单一频率的对外辐射。振荡频
率在一个很小的范围内变动，从而简化 EMI 设计，更容易满足要求。频率变化的规律是：由
65KHz到 69KHz变化。

图 8 频率抖动

3. 轻载模式

该工作方式可以有效地降低待机功耗。当 FB 大于 500mV，正常工作；当 350mV<FB
<500mV 时有两种情况，一种情况是，FB 电压由低到高，此时与低于 350mV 情况一样，开关不
动作。另一种情况是，FB 电压由高到低，开关动作，而且，为减小开关损耗，避免开关导通时间
过短，此时调高电流比较器的比较点，增加导通时间。

在轻载条件下，开关调节情况如下：轻载时，FB电压在约 0.5V以下。当 FB电压由高到低变
化时，由于电流比较器的比较点较高，输出功率较大，输出电压升高（升高的快慢取决于负载的大

小），使得 FB 下降，直至 FB 电压低于 350mV；当 FB<350mV，开关不动作，输出电平下降
（下降的快慢取决于负载的大小），使得 FB 升高。当负载较轻时，以上动作重复变化，输出间断
脉冲，减少了开关次数，实现了较低的功耗。
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图 9 轻载模式

4. 前沿消隐

在本电流控制环路中，当开关导通瞬间会有脉冲峰值电流，如果此时采样电流值，会产生错误

触发， 前沿消隐用于消除这种错误触发。在开关导通之后，PWM比较器的输出要经过一个前沿消
隐时间才能去控制输出。这样就可以防止错误触发。即在图 10 中，在功率 MOSFET 开启后经过
前沿消隐（LEB）时间，PWM 比较器才能影响输出。不发生其他异常的条件下，电路一旦开启，
就会有一个最小的输出脉冲宽度，该宽度就是前沿消隐（LEB）时间。

图 10 前沿消隐

5. 逐周期峰值电流限制

在每一个周期，峰值电流值由比较器的比较点决定，该电流值不会超过峰值电流限流值，保证

MOSFET 上的电流不会超过额定电流值。当电流达到峰值电流以后，输出功率就不能再变大，从
而限制了最大的输出功率。如果负载过重，会导致输出电压变低，反映到 FB 端，导致 FB 升高，
发生过载保护。
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6. 各种异常状态保护功能

在发生各种异常保护状态以后，电路关断输出，导致 VCC 电压降低，电路会不断重启，直至

消除故障。

1) 过压保护

当 VCC 上的电压超过过压保护点电压时，表示负载上发生了过压，此时关断输出。该状

态一直保持，直到电路发生上电重启。保护电压设置的高低由辅助绕组与输出绕组的比值确

定。假设：绕组比值为 N2，已知 VCC过压保护电压为 19伏，则，输出保护电压为 19/N伏。

2) 过载保护

当电路发生过载，会导致 FB 电压的升高，当 FB 电压升高到反馈关断电压时，输出关
断。该状态一直保持，直到电路发生上电重启。

3) 异常过流保护

如果次级二极管短路，或变压器短路，会引起该现象。此时，不管前沿消隐（LEB）时
间，一旦过流，马上保护，且对每一个周期都起作用。在电流感应电阻上的电压达到 1.6 伏
时，发生这个保护。当发生该保护时，输出关断。该状态一直保持，直到发生欠压以后，电路

启动。

4) 过热保护

如果电路发生过热，为了保护电路不会损坏，电路会发生过热保护，关断输出。该状态一

直保持，直到发生欠压以后，电路启动。
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DEMO 设计指导

EKSD484XP67K65_01_V1.4 是于输入电压 85～265V 条件下，输出功率有 7.2W、12W、
14W、15W、18W（开放环境）不同规格，平均效率大于 80％的 AC/DC 变换器。由于，对于不
同的输入电压范围，不同的输出功率要求，所选择的元器件会有所不同。下面介绍元器件选择的一

般要求。

图 11 典型应用电路图

确定系统规格。Vacmin，Vacmax，Vo，Po，η

根据输入 AC电压种类可以得到相应得最大和最小输入电压。

输入（VAC） Vacmin(VAC) Vacmax(VAC)

100/115 85 132
220 195 265
通用 85 265

确定系统要求的输出电压 Vo和输出功率 Po。

根据估计的效率 η，求出输入功率 PIN：PIN=PO/η。

输入整流滤波电容（CDC）和整流后的电压范围

对于输入 AC为 100/115VAC和通用输入（输入最小值 AC电压 85V）：输入整流滤波电容约
3µF/W。

对于输入 AC为 230VAC（输入最小值 AC电压 195V）：输入整流滤波电容约 1µF/W。
2

图 12   AC整流后的波形

http://www.silan.com.cn


SD484XP67K65_AN01
SD484XP67K65评估板 EK01_V1.4说明书

杭州士兰微电子股份有限公司                                            版本号：1.4     2009.06.12
Http:// www.silan.com.cn 共26页第13页

整流后的最小输入 DC电压： ( )
DC

C
L

O
2
acminmin

Cη

t
f2

1
P2

V2V
×

−
×

××

−×=








整流后的最大输入 DC电压： acmaxmax V2V ×=

其中 fL为输入 AC的频率 50Hz或 60Hz，CDC输入电容，PO输出功率，η效率，tC整流的导
通时间（一般取 3ms），Vacmin 输入 AC 的最小电压有效值，Vacmax 输入 AC 的最大电压有效
值。

确定最大占空比（DMAX），确定 MOSFET 的耐压值

对于连续模式，为了防止次谐波振荡，一般取 D=0.45。

求出反射电压值： min
MAX

MAX
R V

D1

D
V ×

−
=

MOSFET的漏端电压值：Vdsmax=Vmax+VR

相对 MOSFET的漏端电压值，MOSFET的耐压应该有足够的余量。同时还要考虑到漏感产生
的电压尖峰的叠加。

确定变压器初级电感值 Lm

在满载和最低输入电压条件下，计算确定初级电感值：
( )

RFsin

2MAXmin
m

KfP2

DV
L

×××

×
=

其中：fs是开关频率，KRF纹波系数，对于 DCM 模式，KRF=1，对于 CCM 模式，KRF<1。
对于通用型输入，可以取 KRF在 0.3到 0.5之间。

MOSFET上的峰值电流为：
2

ΔI
II edcpk +=

MOSFET上电流有效值： ( ) ( )
MAX

2
2

edcrms D
12

ΔI
II ×+=













其中：
MAXmin

in
edc

DV

P
I

×
= ，

sm

MAXmin

fL

DV
ΔI

×

×
=

确保上式得到的峰值电流小于给定电路的峰值电流
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确定变压器的合适磁芯和初级匝数的最小圈数以防止磁芯饱和

窗口大小：
410

1.143

ΔB0.2450

410IIL
AAA

rmspkm
ewp ×

××

×××
=×= 










 (mm4)

其中 Aw为窗口面积，Ae磁芯截面积，ΔB磁通最大摆幅，一般ΔB为 0.3~0.5T。

防止磁芯饱和的最小初级匝数：
610

AB

IL
N

esat

limm
pmin ×

×

×
=

其中 Ilim为峰值电路的限流值，由规格书给出，Bsat为饱和磁通，没有其他参考时，可以取

Bsat为 0.35T到 0.4T。

确定变压器绕组的匝数

主次的匝数比：
d1o

R

s

p

VV

V

N

N
n

+
==

其中：Np为主级匝数，Ns为次级匝数，VR为反射电压，Vd1为输出整流二极管的正向压降。

VO为输出电压。

选取主级匝数 Np的数值时，要大于磁芯饱和的最小初级匝数 Npmin。

辅助绕组 Ns2的数目选取：由输出电压和 VCC工作电压选取。匝数比
d1O

d2CC

s

s2

VV

VV

N

N
n1

+

+
== 。

其中：VCC为正常工作是的芯片供电电压，Vd2为辅助绕组到芯片供电端的二极管正向压降。

Ns2为辅助绕组的匝数。

磁芯的空隙宽度： )
A

1

1000L

N
(A40G

Lm

2
p

e −= π （mm）

其中：AL是没有空隙条件下的电感系数。

根据 RMS 电流值确定变压器每个绕组的导线直径

主级绕组，由流过主级的有效电流 Irms决定。

次级绕组，由流过次级的有效电流 Irms决定： n
D

D1
II

MAX

MAX
rmsrmss ×

−
×=

一般，当导线长度大于 1米，电流密度可以取 5A/mm2 。当电流较大时，如直径大于 1mm
时，应使用多股导线并联组成，以减轻趋肤效应。

以上决定了所需的窗口面积：
K

A
A

C
W =

其中：Ac为实际的导体面积，K为填充系数，一般取 0.2~0.3。
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根据输出额定电压与额定电流值确定次级整流二极管

输出整流二极管的反向最大电压为：
n

V
VV

max
ODR +=

电流能力为前面的 Irmss。

根据电压与电流纹波确定次级输出滤波电容

输出电容的纹波电流为：
2o2rmsscaps III −=

Irmss为次级电流的有效值，IO为输出电流。

输出电压纹波为：
n

RI

fC

DI
ΔV

cpk

so

MAXO
O +=

其中：CO为输出电容大小，RC输出电容的 ESR电阻。
由于电解电容器有较大的 ESR，为了满足纹波的规格要求，有时后面会加上 LC滤波器。该滤

波器的转折频率一般设置为开关频率的 1/10~1/5。

设计 RCD 缓冲网络

RCD用来嵌位漏感尖峰产生的漏端电压，保证MOSFET的漏端电压不会超过耐压值。
RCD可以用来降低噪音和提高 EMI性能。由于降低了电流变化的速度，可以提高 EMI性能。

其中的二极管的选择：二极管的恢复时间太短，会产生过高的漏端振荡而导致 EMI问题，稍长的
恢复时间可以把电容上的能量传到次级回路，从而提高效率。

RCD上缓冲电阻的功耗: spklk
SR

SC
LOSS f2IL

2

1

R

2V
P ==

其中 VSC为缓冲电容上的电压，一般设定比反射电压的高 50伏到 100伏，RSR为缓冲电阻

的阻值，Llk为漏感的电感值，Ipk为初级的峰值电流，fs为开关频率。

RCD上缓冲电容的纹波:
sSRSC

SC
SC

fRC

V
ΔV =

在瞬态冲击下的缓冲电容的最大电压值： limslkSCSCMAX IfLR
2

1
V ⋅=

由此得到MOSFET的最大电压值：Vdsmax=Vmax+VSCMAX.
保证 MOSFET耐压值有一定的余量。

设计反馈补偿网络

SD484X的反馈网络如图 13所示。由于采用电流模式控制，整个电路只要采用一个极点和一
个零点补偿就可以实现。

对于 CCM模式，从 SD484X的 FB到输出的传递函数表示如下。
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传递函数：
p

rzz

indcR

Lindclim

s/ω1

s/ω)(1s/ω(1

)V3(2V

nRVI
G

+

−+
⋅

+
=

）

极点：
OL

p
CR

D1
ω

+
= ；左半平面零点：

OC
z

CR

1
ω = ；右半平面零点：

m

L
rz

DL

2n2D)(1R
ω

−
=

其中：Vindc是输入整流后的直流电压，VR反射电压，RL负载电阻，n匝数比，RC输出电容

的 ESR电阻，Co输出电容的电容值。

对于 DCM，结果如下。

传递函数：
)s/ω(1

)s/ω(1

V

V
G

p

z

FB

O

+

+
⋅=

极点：
OL

p
CR

2
ω = ；左半平面零点：

OC
z

CR

1
ω = ，没有右半平面零点。

反馈环路的传递函数（从输出端到 FB端）：
)Cs(R1

)CRs(R1

sCRR

R

v

v

BB

F1F

fd1

B

out

fb

+

++
⋅−=

可知两个极点，一个零点。

由于以上的零极点随负载和输入电压变化，而且工作在连续模式和不连续模式下的零极点也不

一样。所以，需要设计出一个有足够的余量的反馈环路，满足在各种条件下的稳定。对于 CCM，
在输入电压最低，负载最重条件下电路稳定，则，可以保证在其他条件下，电路也是稳定的。

图 13  SD484X的反馈网络

具体如下：

计算在最低输入、满载条件下的以上电路的零极点参数。对于连续模式，穿越频率可以设置在

1/3 右半平面零点上，以减小右半平面零点的影响。对于不连续模式，穿越频率可以设置的较高。
采用后置 LC 滤波电路，穿越频率设置在 LC 滤波电路电路转折频率的 1/3。设置补偿网络在穿越
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频率时的增益，保证该增益能抵消控制（FB）到输出的增益。补偿电路的零点设置在 1/3 的穿越
频率处。补偿电路的极点设置在 3倍以上的穿越频率处。

功率地和信号地配置

应该把功率地和信号地分开。SGND 脚、FB外置电容的地脚、控制电路 VCC电容的地脚，三

者连在一起，而后一起与 PGND 相连接。以防止在电路开关过程中，由于功率地上的大电流而导
致 SGND 脚、FB 外置电容的地脚、控制电路 VCC 电容的地脚电位不相同。保证电路正常的工

作。

图 14 功率地和信号地的区别

在功率地上增加一个小电阻可以降低输出功率，该电阻不是必须的，可以根据实际情况选择。

原理如下。在芯片内部，使用了两个高压功率 MOSFET，一个用于采样流过 MOSFET 的电
流，管子较小，另一个用于主要的功率管使用，管子很大。两者比例接近 100：1。
当电路工作时，大部分电流流过较大的功率管，流过小功率管的电流很小，两个功率管上流过

的电流基本上与两者的大小成比例。这样做的好处是可以降低在采样电阻上的功耗，降低功耗，不

容易发热。

由于 SD484X 的电流峰值由内部确定。为了能调节限制整机的输出功率，可以在 PGND 到
SGND 之间加上一个限流电阻。该电阻的作用：可以调节两个功率管上流过的电流比例，该电阻
越大，总的电流越小，总的输出功率就越小。从而减小高低压的 OCP 值，避免高压输入时功率过
大而使变压器瞬间进入饱和状态，VDS过高而损坏 MOS等现象。
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图 15 在功率地上增加一个小电阻可以降低输出功率

PCB 和变压器设计

开关电源中高频变压器性能的优劣不仅对电源效率有较大影响，而且直接关系到电源的其他技

术指标和电磁兼容性。为此，一个高效率的高频变压器应符合直流损耗和交流损耗低、漏感小、绕

组本身的分布电容及各绕组之间的耦合电容小等条件。变压器应采用夹层绕法(俗称三明治绕法)以
减少漏感。为防止高频变压器的泄漏磁场对相邻电路造成干扰，可以把一铜片环绕在变压器外部构

成屏蔽带并接地。该屏蔽带相当于短路环，能对泄漏磁场起到抑制作用，有效降低输出纹波。

在连接芯片 U1、输入电容 C2、高频变压器初级绕组的引线上有高频开关电流通过容易引起共
模电磁干扰，因此上述引线应尽量短,以使印制板尺寸与环路面积最小。漏极箝位保护电路的 C3、
R2/  R3/  R4、D5 与变压器初级绕组的引线要尽量短。接于高频变压器次级绕组的输出二极管和输
出滤波电容器的回路面积应最小。此外在二极管阳极、阴极端的铜箔面积应足够大，以承受较大的

电流与利于散热。光耦的引脚和源极脚走线应尽量短，可使噪声耦合最小。

EMI 滤波器的设计

在开关电源中主要存在的干扰形式是传导干扰和近场辐射干扰，传导干扰还会注入电网，干扰

接入电网的其他设备。减少传导干扰的方法有：合理铺设地线，采取星型铺地，避免环形地线，尽

可能减少公共阻抗；设计合理的缓冲电路；减少电路杂散电容等。除此之外，可以利用 EMI 滤波
器衰减电网与开关电源对彼此的噪声干扰。

传导型 EMI噪声包含共模（CM）噪声和差模(DM)噪声两种。两种噪声抑制的滤波器设置也不
相同。图 16 是差模与共模滤波器的设计。一般情况下，共模方式的 EMI 比较容易通过。差模的
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EMI主要是通过调整变压器的绕制方法，如何加屏蔽等来实现。

图 16   EMI差模与共模滤波器的差别

目前，通过调整变压器的绕制方法，SD484X 电路在差模的方式下也能通过 EMI 测试。客户
可以参考我司的设计方式设计变压器，当然这种绕制方法不是唯一方式。

下面详细介绍变压器(12V/1A)的绕制方法：
线 材 起绕点 终 点 圈 数 备 注

第一层：屏蔽层(W1)  0.05*9mm铜箔 铜箔 1Pin 1.1TS 接 1pin（高压端）
第二层：初级层(W2) 0.25mm 3Pin 1Pin 86TS 密绕

第三层：屏蔽层(W3)  0.05*9mm铜箔 铜箔 5Pin 1.1TS 接 1pin（地）
第四层：次级层(W4) 0.45mm*2 6、7Pin 9、10Pin 12TS
第五层：VCC层(W5) 0.15mm 4Pin 5Pin 13TS

示意图：
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初级 次级
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图 17 变压器(12V/1A)的绕制方法
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评估板原理图
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图 18 DEMO板应用电路图
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元器件清单

以 SD4843P67K65为例：
名称 类型、数值 名称 类型、数值

C1 电容， 0.1µF/400VAC，RAD0.4 D5 二极管，FR107，DIODE0.2

C2 电解电容，22µF/450V，RB.2/5 D6 二极管，FR105，DIODE0.2

C3 电容， 0.01µF/1.0KV，RAD0.2 D7/D8 二极管，SR360，DIODE0.2

C4 电解电容，22µF/50V，RB.1/2 R3 电阻，1.0M，0603/0805

C5 电容， 0.1µF/25V，0603/0805 R5/R6/R7 电阻，470K，0603/0805

C6 电容，0.1µF/25V，0603/0805 R8 电阻，0Ω，0603/0805

C7/C8 电解电容，1000µF/16V，RB.2/3 R10 电阻，10K，0603/0805

C11 电容， 0.1µF/25V，0603/0805 R11 电阻，5.6K，0603/0805

C12 电容，222pF/2.0KV，RAD0.2 R12 电阻，15K，0603/0805

F1 FUSE，1A/250Vac，FUSE.2 R13 电阻，330，0603/0805

LF1 电感，22mH，W9.8 U1 SD4843，DIP8

L1 电感，3.8µH U2 PC817，DIP4

T1 变压器，EF20 U3 SA431A，TO­92

D1/2/3/4 二极管，IN4007，DIODE0.2

http://www.silan.com.cn


SD484XP67K65_AN01
SD484XP67K65评估板 EK01_V1.4说明书

杭州士兰微电子股份有限公司                                            版本号：1.4     2009.06.12
Http:// www.silan.com.cn 共26页第22页

PCB 图纸

实体图

标识层
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PCB 图纸

底层

注意事项：

1. 功率回路环路面积要尽量小，连线要短，尽可能粗。

2. 输入电容尽量靠近输入脚和地脚。

3. 地线最好做成地平面。
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评估板原理图（EMI 差模滤波器）

图 19  DEMO板应用电路图
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元器件清单（EMI 差模滤波器）

以 SD4843P67K65为例：
序号 使用位置 品名规格 数量

1 F1 2A/250V 1PCS
2 R3,R4 470KΩ  ±5%   1206 2PCS
3 R5,R6,R7 330KΩ  ±5%   1206 3PCS
4 R8 0Ω  0805/0603 1PCS
5 R10 10KΩ  ±5%  0805/0603 1PCS
6 R11 4.7KΩ  ±1%  0805/0603 1PCS
7 R12 18KΩ  ±1%  0805/0603 1PCS
8 R13 330Ω  ±5%  0805/0603 1PCS
9 R1,R9,R14,R15,C9,C11,D8 OPEN
10
11 C1、C2 10µF/400V     Φ13×20mm 2PCS
12 C3 103/1KV    Pin=5mm 1PCS
13 C5,C6 104/50V    0805/0603 2PCS
14 C4 22µF/50V     Φ5×12mm 1PCS
15 C7.C8 1000µF/16V     Φ8×16mm 2PCS
16 C12 222M/400V  Y1  Pin=10mm 1PCS
17 L2(L3) 1mH 1PCS
18 L1 4.7µH  Pin=3.5mm 1pcs
19 T1 EF­20  10pin 1PCS
20 D1~D4 1N4007  DO­41  1A/1000V 4PCS
21 D5 FR107  DO­41  1A/1000V 1PCS
22 D6 FR104  DO­41  1A/400V 1PCS
23 D7 SR3100  DO­201AD  3A/100V 1PCS
24 U1 SD4843P  DIP­8 1PCS
25 U2 PC817­C  DIP­4 1PCS
26 U3 TL431  ±1%   TO­92 1PCS
27 PCB 68*35*1.6 mm 1PCS
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PCB 图纸（EMI 差模滤波器）

标识层

底层

注意事项：

1. 功率回路环路面积要尽量小，连线要短，尽可能粗。

2. 输入电容尽量靠近输入脚和地脚。

3. 地线最好做成地平面。

声明：

• 士兰保留说明书的更改权，恕不另行通知！

• 任何半导体产品特定条件下都有一定的失效或发生故障的可能，买方有责任在使用 Silan产品进行系统
设计和整机制造时遵守安全标准并采取安全措施，以避免潜在失败风险可能造成人身伤害或财产损失情

况的发生！

• 产品提升永无止境，我公司将竭诚为客户提供更优秀的产品！
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