
Application Note
使用 UCC256404 改进 ZCS 问题自动待机解决方案

摘要

最近，电视和 MNT 应用的大多数开关模式电源都被集成到具有各种半桥拓扑设计的直流/直流多模块电路，尤其

是具有突发模式功能的 LLC 谐振拓扑，旨在提升高效率水平并在轻负载条件下实现更低的功耗。大多数宽范围 

LLC IC 在运行时都没有 ZCS 问题，并且无需单独的待机功率转换器。但是，对于 UCC256404，最佳转换功能在

突发模式和正常模式转换部分不起作用，有时 ZCS 运行可能会导致电路问题。因此，本应用手册介绍了一种方

法，该方法说明了如何通过将外部自动待机电路设计与 UCC256404 搭配使用，在所有突发模式工作条件下实现

无 ZCS 问题的运行。
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1 引言

要在电视电源板上设计直流/直流多模块电路，而不使用单独的外部待机电源转换器，需要选择专为相移全桥 

(PSFB) 或半桥 (LLC) 拓扑设计打造的高效突发模式（软启动和软关断）。集成的高压栅极驱动器可最大限度地降

低待机运行时的可闻噪声。然而，PSFB 拓扑并非设计用于在突发模式运行下实现轻负载待机功耗性能。因此，
人们设计了半桥 LLC 拓扑，旨在通过突发模式运行实现待机功耗性能，从而满足轻负载待机功耗标准。然而，要

想让设计在所有负载运行条件下避免零电流开关 (ZCS) 问题，特别是在突发打开或突发关闭的情况下，却颇具挑

战性。本设计的目的是打造一个类似 UCC256404、能够自动调节待机功耗的外部电路，以便 UCC256404 可以实

现强大的性能而不出现 ZCS 问题。

2 LLC 拓扑设计的基本工作原理

LLC 谐振转换器基于串联谐振转换器 (SRC)。通过使用变压器磁化电感器，可在较宽的输入电压和负载范围内实

现零电压开关。由于多次谐振，即使开关频率高于或低于谐振频率，也能保持零电压开关，这简化了转换器设

计，避免了可能导致系统损坏的零电流开关区域。在标称输入电压下且工作频率接近其谐振频率时，该转换器可

实现最高效率。随着开关频率的降低，电压增益会显著增加。这种行为使得该转换器可以在输入电压下降时仍保

持电压稳定。由于具有这些特性，该转换器可以采用高压升压 PFC 前置稳压器的输出工作，从而能够在短暂的交

流线路电压降低过程中保持电压稳定。由于谐振转换器的性质，谐振组件上的所有电压和电流都近似为正弦波。

LLC 谐振转换器的增益特性是根据一次谐波近似 (FHA) 进行分析的，这意味着所有电压和电流都被视为正弦波

形，其频率与开关频率相同。
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图 2-1. LLC 谐振转换器
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3 UCC256404 的原始突发模式工作控制机制

LLC 转换器功率级的效率随着输出功率的下降而急剧下降。为了保持合理的轻负载效率，LLC 转换器必须在突发

模式下运行。在该模式中，LLC 转换器在一个短突发周期内以相对较高的功率运行，然后在一个周期内关闭开

关。在突发周期中，过量的电荷转移并储存在输出电容器中。在突发关闭周期中，储存的电荷用来供应负载电

流。突发模式运行对于满足严格的待机功耗要求至关重要。

突发模式运行带来的一个挑战是可闻噪声性能。由于需要在一段时间内停止开关，因此存在一种开关脉冲模式，
其频率在 20Hz 至 20kHz 的可闻频率范围内。UCC25640x 的一些器件型号包括突发模式并在前几个和最后几个

开关脉冲具有软启动和软关断周期，从而更大限度地降低待机运行期间的可闻噪声。图 3-1 描述了突发模式运行

的时序图。这里使用两个突发模式阈值（BMTH 用于退出突发模式，BMTL 用于进入突发模式），将 FB 链的 

FBreplica 与这两个阈值进行比较，并决定突发模式的操作，如图 3-2 所示。

图 3-1. UCC256404 的突发模式开关模式

Burst

Threshold

Gen

SS Pin

Initial Vol

Prog

BMT_H

Vssint

ZCS

AVDD

ChargeSS

SS

To RVCC

LL/SS

9

Rdischarge

图 3-2. UCC256404 的内部突发模式控制模块
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4 突发开关转换期间发生 ZCS 问题

大多数半桥拓扑（包括集成突发模式功能的 LLC 拓扑）都存在零电流开关 (ZCS) 问题，即使器件具有支持软启动

和软关断周期的突发模式算法也是如此。短突发关闭周期允许突发数据包的第一个脉冲在 ZCS 情况下打开。

UCC256404 也存在相同的 ZCS 问题，因为突发数据包彼此靠近。这是因为退出突发模式之前的关闭时间较短，
并且开关节点仍在运行，这可能导致低侧导通并出现电流尖峰。开关时会始终导通底部开关。

下面的图 4-1 展示了当突发数据包彼此靠近时 ZCS 问题是如何发生的。

图 4-1. 突发工作条件下的 ZCS 问题机制
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5 使用 UCC256404 解决突发转换期间 ZCS 问题的外部电路设计

当开关节点受到阻尼且突发数据包的第一个脉冲在没有 ZCS 的情况下打开时，下面的自动待机电路会保持至少 

200us 的突发关闭时间。图 5-1 展示了如何使用自动待机外部电路解决突发转换期间的 ZCS 问题。

以下列表详细介绍了具有 UCC256404 的外部自动待机电路的工作机制。

1. 使用该电路在较高负载条件下自动打开 PFC 并禁用突发模式。

2. INA 对 13V 电源轨上电流检测两端的电压进行升压。

3. 当 INA 输出大于基准电压时，比较器输出为高电平。导通 QM806 会将 PS_ON 信号发送至 LL/SS 引脚的初

级侧。
4. 在负载变大时禁用突发模式，以保持突发数据包之间的最短时间。
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图 5-1. 采用 UCC256404 的外部自动待机电路
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6 使用 UCC256404 解决突发转换期间 ZCS 问题的高精度外部电路设计（选项）
为了使自动待机功能准确地运行，必须更详细地考虑外部电路的设计。我们对该电路进行了以下更改，以确保在

所有交流电压范围条件（90Vac 至 264Vac）下精确运行。如图 6-1 所示，为了改进突发转换期间的 ZCS 运行，
这里设计了故障信号输出电路，通过将小信号 FET 和并联稳压器配置更改为运算放大器配置，实现更精确的自动

待机运行。
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图 6-1. 采用 UCC256404 的精确外部自动待机电路

使用 UCC256404 解决突发转换期间 ZCS 问题的高精度外部电路设计（选项） www.ti.com.cn

6 使用 UCC256404 改进 ZCS 问题自动待机解决方案 ZHCACZ1 – AUGUST 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLUAAQ7
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACZ1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACZ1&partnum=UCC256404
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUAAQ7


6.1 使用 UCC256404 解决突发转换期间 ZCS 问题的外部电路测试结果

表 6-1 展示了为自动待机输出电流电平设置的外部电路元件值。

表 6-1. 自动待机输出电流电平

负载条件 突发模式设置 突发关闭周期

> 0.25A 无突发 0

< 0.25A 功率高于 0.25A 时出现突发 大

以下各图展示了有无外部自动待机电路时的波形。

图 6-2. 低侧电流波形（无外部电路） 图 6-3. 低侧电流放大波形（无外部电路）

图 6-4. 低侧电流波形（有外部电路） 图 6-5. 低侧电流放大波形（有外部电路）
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7 总结

在采用上述自动待机外部电路设计后，进行测试并测量波形的结果表明，此电路在运行时不会在输出电流中出现 

ZCS 问题，并且两个开关突发数据包在突发模式转换期间关闭。自动待机电平可根据额定值进行调节。因此，通

过使用自动待机外部电路，可以在 90VAC 至 264VAC 的所有测试条件下实现正常的运行性能。
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8 参考文献

• 德州仪器 (TI)，UCC25640x 具有超低可闻噪声和待机功耗的 LLC 谐振控制器 数据表。
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