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摘 要 正激式变换器具有外围电路简单、电压和电流应力小、抗过载能力强、不易饱和、易于集成 

等许多优点，是中小功率降压式隔离DC／DC变换器最常使用的拓朴之一。本文将对其拓朴原理、磁复 

位电路选择、变换器设计、反馈电路设计、滤波电路设计等几个方面对其进行详细的介绍。 
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1 引 言 

正激式开关电源变换器在中小功率隔离降压 

型 DC／DC电源模块中有着广泛的应用。其主变 

压器只是作为传递能量和电压变换的作用，启动 

电流、输出纹波和所需要的滤波电容均较小。在 

开关转换过程中不存储能量，少量的剩余能量，可 

以通过简单的复位电路设计，就可以保证其在大 

动态重负载下不会磁饱和，电路工作稳定。由于 

其磁芯不需要开气隙，因而漏感较小，具有小的电 

压尖峰。另外，其峰值电流也较小，传输能量大， 

相同的传输功率所需要的磁芯较小，易于集成。 

2 工作原理 

图 1 原理框图 

如图1所示，变换器由输人滤波、高频变压 

器、开关控制、吸收和复位电路、输出整流滤波和 

隔离反馈等六部分组成。高频变压器和开关控制 

组成变换器的主体，实现能量的储存和传递以及 

电压的变换。隔离反馈控制电路根据输出电压和 

出 

负载的变化，动态调整变换器开关管的占空比，使 

输出电压保持稳定。吸收和输入滤波电路对变换 

器产生的浪涌电流和尖峰电压进行吸收，以保证 

电路正常工作和降低纹波对输入和输出的影响。 

输出整流滤波电路完成变换器输出能量的存储和 
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输出电压的整型，保证恒定的直流输出。 

3 变换器原理 

如图2所示为变换器原理图，TR1为变压器， 

Vin为输人电压，Vcc是辅助供电电源，Cs为电流 

采样输人端。D2和D3为整流二极管，其与输出 

滤波电感和电容一起组成整流滤波电路。光偶 

Q1、可调基准 V2和相关的阻容一起组成隔离反 

馈控制，其中 FB接开关控制器的反馈控制输入 

端。 

4 复位电路设计 

图2 变换器原理图 

在电源类的设计书中有很多种复位方式的介 

绍，这里介绍在实际使用中应用最多的两种复位 

电路。 

4．1 谐振复位 

该种复位方式是在开关管的栅极和漏极间并 
一 个合适大小的电容，利用其和开关管的寄生电 

感和电容产生的谐振将变压器中的剩余能量释放 

掉。该复位方法简单可靠，并可调节电容量的大 

小来控制电压应力，最大占空比可以接近 80％， 

在小功率DC／DC变换器中使用广泛。其缺点是 

有部分剩余能量被损耗，并且在输入电压变化范 

围较大场合下应用时，低压大负载下可能出现饱 

和。 

4．2 DLC Snubber复位 

该复位方式采用 DLC Snubber无损失吸收网 

络，对变压器中剩余能量进行无损失吸收。该复 

图 3 DLC Snubber复位 

位电路主要应用于中大功率正激变换器中，工作 

可靠稳定，最大占空比可达到 80％，是一种较为 

理想的电路结构。 

5 正激变压器的设计 

5．1 磁芯的选择 

正激变压器磁芯通常选择居里点温度 > 
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200'E，饱和磁通密度 >350roT，剩余磁通密度 < 

50roT，典型工作频率为 100kHz～500kHz的磁芯。 

磁芯的工作尺寸选择需要综合考虑：输入和输出 

电流的大小、工作频率、线圈的匝数和线径等因 

素，结合变压器参数的设计确定最终尺寸。 

5．2 工作频率选择 

在输出相同功率情况下，提高开关频率可以 

减小变压器的磁芯尺寸，但同时会增加开关 

损耗，给开关管，整流管和磁性材料的选择带 

来很大的困难。正激式开关电源的典型开关频率 

选择在 100 kHz一500kHz，可根据变换器整体体 

积、功耗、纹波等指标要求综合考虑。 

5．3 变压器参数的设计 

歪激变换器除了磁芯材料本身磁化一小部分 

能量外，是不存储能量的，在设计时通常着重考虑 

以下两个重要事项： 

1)在电源的整个工作范围内，磁通密度的峰 

值不能接近饱和。 

2)在满负载时，绕组能否提供足够的输出电 

压。 

首先确定单个一次绕组的匝数，其可由公式 

(1)计算得出： 

=  

Vin( ~m) 

其中：Ac为磁芯的有效横截面积，单位为1"11, 。 

( )为典型输入电压，单位为 。 

～ 为最大工作磁通密度，单位为 。 

，为单个一次绕组的工作频率，单位为 。 

再确定次级单一绕组的匝数，其可由公式 

(2)计算得出： 

：  (2) 一 
(一 )

DC～  

其中： 为预计的输出整流器的正向压降， 

单位为 。 

DC～ 为预计的最大占空比，通常取值为0．95。 

(一 )为最小输入电压值，单位为 。 

为最大输出电压值，单位为 。 

6 反馈电路设计 

6．1 反馈电路原理 

图4 隔离反馈电路 

如图4所示：由可调基准电压源和光偶组成 

隔离反馈电路，使输出电压保持恒定。可调基准电 

压源是隔离反馈的核心，其可以被看作为带基准 

的高增益误差放大器，它把输出电压和基准电压 

的误差放大，产生电压误差信号。在额定输出电压 

时，误差放大器产生一个“零误差”点。当输出误 

差偏离额定值，放大器的输出误差电压就会明显 

改变，光偶则将误差信号隔离传递给电源控制器， 

电源控制器用该误差电压校正脉冲宽度，从而使 

输出电压恒定在额定值。 

6．2 参数设计 

R10电阻应保证通过光偶耦合的工作电流， 

不会影响电源控制器内部的0．5mA的上拉电流 

源，当要全额脉宽输出时，FB引脚上需要得到高 

于4．5 的电压( =5v)。如果将流过光偶的电 

流控制在上拉电流源的 1．3倍，则要求 R 。= 
T， 一 T， 

，根据上式计算出各模块所需要的 

实际参数值。在实际电路中，为了留出安全裕量， 

取值可以适当减小。 

为了得到0．3V的最小输出，光偶需传送的电 

流为： 

— n 

(～ ) = 
二mA

，则用LEDmA 上的最大压 』届(～) —— 一 ，则用 上 取 压 
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降和基准源上 的端电压，就可 以确定：R = 

_二 
， 根据上式计算出实际参数， 

如(州 ) 

并略微取小以留出安全裕量。 

6．3 反馈放大器的稳定问题 

该种电源的电压控制采用的是负反馈放大 

器，如果产生了自激振荡，就失去了正常放大功能 

而处在不稳定的工作状态。根据负反馈放大器的 

原理，产生自激振荡的条件是： 

幅值条件：AF=l 

相位条件：I△ ，I=180。 

要消除自激就是要使反馈电路不能工作在上 

述两种条件下，在开关电源的反馈控制中主要采 

用电容滞后补偿和零 一极点补偿。所谓电容滞后 

补偿是指在电压反馈端和可编程基准端并联一个 

电容。零 一极点补偿是将一电容和电阻串接后并 

在电压反馈端和可编程基准端。零 一极点补偿比 

电容滞后补偿具有更宽的开环放大通频带。 

7 滤波电路设计 

滤波电路采用电感和电容滤波，下面主要介 

绍滤波扼流圈电感量的设计。滤波扼流圈是输出 

端上的滤波电感，当开关管关断时，为负载储存能 

量，并把开关方波脉冲积分成直流电压。最小电感 

量由式3确定： 

=  (3) 

(一 )为输出整流器后的最高峰值电压，单 

位为 。 

为输出电压，单位为 。 

( )为在最高输入电压下，开关管的导通 

时间(1们 的30％，单位为 。 

( )为最小输出负载，单位为A。 

如果低于该电感值，在输出端上流过最小额 

定负载电流时，电感电流会发生断续。 

8 结束语 

正激式开关电源的设计是个多次反复的过 

程。在设计某一具体电路时，应根据使用要求采 

用上述介绍的方法进行初次计算，然后进行试验， 

并根据试验情况进行调整，最终设计出符合要求 

的电路。 
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可测性设计(DFr)、自动测试向量生成(ATPG)的 

工具对电路进行测试设计。在此流程中，我们采 

用了MBIST技术对其内部嵌入的存储器进行测 

试，它很好地达到了高测试质量、低测试成本的目 

的，使得测试覆盖率得到很大提高，并减少了测试 

时间，电路性能达到用户要求，设计一次成功。 
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