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摘要

Fly-Buck™ 转换器是一种多输出转换器拓扑，通过在初级侧使用同步降压转换器实现，可像在变压器次级侧的传

统反激式转换器中一样产生额外的隔离式输出。由于它具有许多固有的优势，因而已广泛用于各种应用领域。

本文展示了一种具有成本效益的简单 Fly-Buck™ 解决方案，该解决方案采用德州仪器 (TI) 的 LMR38020 器件。

同时介绍了工作原理和分步设计程序，以及实验结果和一些旨在优化设计的设计技巧。
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1 引言

传统上，反激式转换器拓扑对于需要多个隔离式输出电压的应用一直是非常流行的解决方案。但是，反激式转换

器设计必须使用光耦合器或辅助绕组作为输出调节的反馈电路。环路补偿变得很困难，有时甚至很棘手。而使用

光耦合器不仅会增加解决方案成本，还会降低电路的可靠性。为了克服这些缺点，我们推出了 Fly-Buck™ 转换器

拓扑，也称为隔离式降压。

Fly-Buck™ 转换器是工业自动化、通信电源、智能电表等领域中非常适合低功耗应用的选择之一。与传统反激式

转换器相比，Fly-Buck™ 具有元件数量少、设计简单、效率高和瞬态响应良好的优点。

LMR38020 是一款采用 HSOIC-8 封装的 4.2V 至 80V、2A 同步降压转换器。其内部补偿可以节省外部元件并简

化 IC 引脚排列，这使 LMR38020 非常适合 Fly-Buck™ 转换器应用。

本文通过对关键波形和设计公式进行分析，介绍了 Fly-Buck™ 转换器的基本工作原理。下文通过一个非隔离式输

出和两个隔离式输出示例给出了分步设计过程。

2 Fly-Buck 转换器
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图 2-1. 通用 Fly-Buck 转换器电路

Fly-Buck™ 转换器基于标准降压转换器拓扑，其中常规电感器被耦合电感器或变压器取代，以便生成一个或多个

隔离式次级输出。图 2-1 显示了具有一个非隔离式输出和一个隔离式输出的 Fly-Buck 转换器。通过耦合到变压器

铁芯的更多次级绕组，可以轻松获得额外的隔离式输出。

基本上，闭环运行仍然是降压转换器，它调节初级输出电压。次级输出电压也可通过绕组耦合的交叉调节进行调

节。

所以，Fly-Buck 转换器能够产生经严格稳压的初级输出电压，以及一个或多个隔离式输出，而无需光耦合器。这

意味着设计 Fly-Buck™ 转换器会相对简单，与设计典型的降压转换器相似，只需进行少量调整即可。

3 Fly-Buck 基本操作
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3.1 稳态运行的基本间隔

图 3-1 显示了 Fly-Buck™ 转换器的典型稳态波形，其中 Vpri 是耦合电感器两端的初级电压，im 是磁化电流，im 和 

isec 是初级侧电流和次级侧电流。

Fly-Buck™ 转换器基本上有两种运行模式：TON 和 TOFF。
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图 3-1. Fly-Buck™ 稳态运行波形

TON 模式

当主开关 (HS) 导通时，该模式与传统同步降压转换器相同。低侧 (LS) 开关的电压应力为输入电压 (VIN)。与在常

规降压转换器中一样，磁化电感 Lm 由输入电压减去初级输出电压进行充电。二极管 D2 根据绕组极性配置反向偏

置，因而次级绕组电流保持为零，D2 的电压应力为 (N2/N1)×(VIN-VOUT1)+VOUT2。隔离式输出电容器 COUT2 为负

载电流供电。

TOFF 模式

在此模式下，LS 为 ON，HS 为 OFF。Vpri 变为负值，正向偏置 D2 以迫使次级电流流动，从而将耦合电感器中存

储的部分能量传输到次级输出电容器 COUT2 和负载 RLoad2。

与降压转换器不同，由于向两个负载 IOUT1 和 IOUT2 提供电流，Fly-buck 中的 ipri 会以更快的速率下降。

次级电流波形由负载、漏电感和输出电容决定。在一个开关周期结束时，ipri 的电流方向（正或负）取决于包括 

IOUT2: IOUT1 的电流比和电流纹波在内的因素。

初级输出电压与降压转换器相同，可通过方程式 1 计算得出。

VOUT1 = TONTON + TFFVIN = D × VIN (1)

次级输出电压可由方程式 2 计算得出。

VOUT2 = VOUT1 × N2N1 − VF (2)

其中
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• N1 和 N2 是初级绕组和次级绕组的匝数

• VF 是次级整流二极管的正向压降

3.2 漏电感对 Fly-Buck 运行的影响

在实际电路中，变压器具有漏电感和其他寄生电感或电容（如图 3-2 所示），这会影响次级电流波形。

GND

GND

VIN

HS

LS

CIN

T1SW

N2

N1

COUT1

GNDGND

RLOAD1

VOUT1

COUT2 RLOAD2

VOUT2

L1

LLK D2

C1

R1

图 3-2. 考虑寄生效应的 Fly-Buck 转换器电路

图 3-3 展示了不同级别漏电感 (LLK) 下的典型电流波形。

当 LLK 较低时，isec 会迅速斜升以便为 COUT2 充电。当 LLK 增大时，isec 以线性方式上升，导致 ipri 的负峰值电流

增大。如果 ipri 的负峰值电流达到器件的负电流限值，则 LS 将关断，对 COUT2 的充电将终止。因此，这将导致传

输到输出的能量减少并产生较低的输出电压。

因此，漏电感应尽可能小，并且必须仔细选择最大占空比，以缓解这些问题。当次级输出没有负载时，LS 的导通

可以迫使次级侧产生小电流，并且它将逐渐对 COUT2 充电。由于没有负载使 COUT2 放电，因此 COUT2 累积净电

荷，这会显著提高 VOUT2。为防止这种情况发生，必须向次级输出端添加一个预载，以帮助去除 COUT2 上的净电

荷，从而将输出电压保持在设置点。
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图 3-3. 受漏电感影响的电流波形

4 设计采用 LMR38020 的 Fly-Buck 转换器

图 4-1 显示了具有两个 12V 隔离式输出的 12V 输出 Fly-Buck™ 稳压器的原理图。

Fly-Buck 基本操作 www.ti.com.cn

4 使用 LMR38020 设计隔离式降压转换器 ZHCAD22 – AUGUST 2023
Submit Document Feedback

English Document: SNVAA82
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD22
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD22&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVAA82


VIN
GND1

GND

GND

PG

RT/SYNC

VIN

GND

BOOT

CBOOTCIN
RFBT

CHF

RFBB

COUT1

COUT2

COUT3

N1

N3 N2

VOUT2

VOUT3

RLOAD2

RLOAD3

D3

D2

FB

SW

EN

LMR38020

GND

GND

GND2

RLOAD1

VOUT1

图 4-1. 采用 LMR38020 的 Fly-Buck 转换器

表 4-1. Fly-Buck 转换器设计参数

设计参数 示例值

输入电压范围 (VIN) 16 V 至 60 V

初级输出电压 (VOUT1) 12.6 V

初级负载电流 (IOUT1) 0.4 A

隔离式输出电压 (VOUT2) 12V

隔离式负载电流 (IOUT2) 0.1A

隔离式输出电压 (VOUT3) 12V

隔离式负载电流 (IOUT3) 0.1A

开关频率 (fsw) 250kHz
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4.1 IC 选择

为了实现 Fly-Buck™ 转换器，必须选择可提供强制脉宽调制 (FPWM) 的 IC，以确保器件可以处理负电感电流。

在本例中，选择了 LMR38020FADDA，这是一款通过峰值电流模式控制来运行的 80V、2A 同步降压转换器。

4.2 所设置的开关频率

LMR38020 的开关频率 (fsw) 可通过位于 RT/SYNC 引脚和 GND 引脚之间的电阻 RT 进行编程。方程式 3 确定目

标开关频率的 RT 值。

RT kΩ = 30970 × fSW kHz −1.027 (3)

当 fsw 较高时，可选择较小尺寸的变压器。但是，当 fsw 较高（这意味着 Ts 较小）时，如果 D 很大，则在较小 

toff 期间，可能没有足够的能量传输到隔离侧。

在本应用中，当 VIN=VINMIN=16V 时，考虑到 D > 0.5，应选择 250kHz。如果 Dmax 不大于 0.5，则可以选择更高

的 fsw。

在 Fly-Buck 设计中，通常建议 DMAX<0.5。较大的占空比可能导致次级 Vout 低于设定点。最坏的情况发生在 VIN 
=VIN_MIN、IOUT1=0、IOUT2= IOUT1_MAX 时。有关此主题的详细讨论，请参阅本文为 Fly-Buck™ 转换器选择正确的
匝数比。

4.3 变压器设计

Fly-Buck™ 变压器具有与反激式转换器[1] 相同的机制。因此，它们在设计上采用相同的原理。为了获得更佳性

能，尽可能地减少变压器漏电感和寄生电容非常重要。反激式和 Fly-Buck 拓扑都容易受到这些寄生效应造成的振

铃问题的影响。

4.3.1 匝数比

在此 Fly-Buck 设计示例中，需要使用绕组来产生一个初级输出电压和两个次级输出电压。

由于绕组耦合，三个输出之间建立了以下电压关系：

VOUT2 = VOUT1 × N2N1 − VF (4)

VOUT3 = VOUT1 × N3N1 − VF (5)

VF 是 D2 和 D3 的二极管正向压降。根据此公式，假设两个二极管的正向压降 Vf 为 0.6V，则匝数比选择为 

1:1:1。

4.3.2 励磁电感

LPRI 的计算可以与根据所需初级纹波电流计算普通降压稳压器的电感相同。

通常，使用的纹波电流介于初级电流的 20% 至 40% 之间。方程式 6 确定了 Fly-Buck 转换器中的初级电流，而方

程式 7 确定了所需的初级电感。

IPRI = IOUT1+ IOUT2 × N2N1 + IOUT3 × N3N1 (6)

LPRI = VIN− VOUT1K × IPRI × fSW × VOUT1VIN (7)

其中

K=纹波电流系数=20% 至 40%。

4.3.3 检查 Ipk

通过初级绕组的正负峰值均不得超过 LMR38020 的电流限制。

设计采用 LMR38020 的 Fly-Buck 转换器 www.ti.com.cn

6 使用 LMR38020 设计隔离式降压转换器 ZHCAD22 – AUGUST 2023
Submit Document Feedback

English Document: SNVAA82
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/slpy004
https://www.ti.com/lit/pdf/slpy004
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD22
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD22&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVAA82


此峰峰值磁化电流纹波为：

∆ im = VIN− VOUT1 × DLPRI × fSW (8)

IPRI 的正峰值电流由方程式 9 计算得出：

IPRI_PK_POS = IOUT1+ IOUT2 × N2N1 + IOUT3 × N3N1 + ∆ im2 (9)

IPRI 的负峰值电流取决于不同的漏电感和寄生参数，很难找到明确的表达式。通常，可以使用经验和保守的线性近

似，其中次级电流表示为线性函数，并在 Toff 时间开始时从零开始上升[1]。

IPRI_PK_NEG = IOUT1− ∆ im2 − IOUT2 × N2N1 + IOUT3 × N3N1 × 1 + D1− D (10)

这样，就可以简单地估算最坏情况下的负峰值电流。然而，保守估计可能会导致对变压器进行不必要的过度设

计。事实上，次级电流通常是一条凸曲线，如图 3-3 所示，因此，实际 IPRI_PK_NEG 事实上小于计算值。

当漏电感非常大时，以及当 IOUT1=0、VIN=VINMIN 时，方程式 10 更接近实际情况。

4.4 输出电容器选型

4.4.1 初级输出电容器

与在常规降压转换器中一样，Fly-Buck 初级输出电容器 COUT1 必须满足方程式 11 的要求。在 Fly-Buck™ 中，反

射的次级绕组电流与初级绕组电流相加，而导致出现 COUT1 必须满足方程式 12 的条件。

COUT1 > ∆ im8 × fSW × ∆VOUT1 (11)

COUT1 > IOUT2 × N2N1 + IOUT3 × N3N1 × TON max∆VOUT1 (12)

可以使用更多的输出电容来改善负载瞬态响应。可通过实验轻松实现在整个线路和负载范围内优化输出电容器。

4.4.2 次级输出电容器

次级输出电流 (IOUT2) 由 COUT2 在导通时间 TON 期间内提供。可以使用方程式 13 来计算次级输出电容器纹波电

压。类似的条件适用于该设计示例的另一个次级输出的 COUT3。

COUT2 > IOUT2 × TON max∆VOUT2 (13)

4.5 次级输出二极管

次级输出二极管必须阻止反射到变压器次级侧的最大输入电压。选择一个额定电压符合方程式 14 的二极管。此二

极管的额定电流必须大于次级输出电流。肖特基二极管是更佳的选择。也可以使用超快恢复二极管。还务必要考
虑该二极管的正向压降，因为它会限制最大次级输出电压。

VR > 1.3 × VIN × N2N1 + VOUT2 (14)

4.6 预载电阻器

次级输出端必须始终连接预载，以防止在空载条件下输出电压上升过高。在此示例中，使用 10kΩ 电阻器作为次

级输出端的预载。另一种选择是使用齐纳二极管来钳制次级输出电压。

5 基准测试结果

图 5-1 显示了 LMR38020 Fly-Buck™ 转换器原理图。图 5-2 是 PCB 的顶视图。
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图 5-1. LMR38020 Fly-Buck 转换器原理图

图 5-2. LMR38020 Fly-Buck 演示板

5.1 稳态下的典型开关波形

图 5-3. 当 VIN=16V、IOUT1=0.4A、IOUT2=IOUT3=0.1A 
时的稳态

图 5-4. 当 VIN=60V、IOUT1=0.4A、IOUT2=IOUT3=0.1A 
时的稳态

基准测试结果 www.ti.com.cn
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VIN=16V IOUT1=0.4A IOUT2= IOUT3=0

图 5-5. 当 VIN=16V、IOUT1=0.4A、IOUT2=IOUT3=0A 时
的稳态

图 5-6. 当 VIN=60V、IOUT1=0.4A、IOUT2=IOUT3=0A 时
的稳态

在图 5-5 中，开关频率 fsw 变为更高。这种情况通常发生在 VIN=VIN_MIN 和 D>0.5 时，toff 变小，因此初级电流达

到负峰值电流限制。所以，LMR38020 关断 LS 并在较早的时间开始新的周期，从而导致开关频率增加。

5.2 启动

图 5-7. 在 VIN = 16V 时启动，满载 图 5-8. 在 VIN = 60V、满载时启动

图 5-7 和图 5-8 显示了典型的启动行为。在软启动序列期间，次级输出电压跟踪初级输出电压。

启动期间约 18ms 的次级压降可以通过 IC OCP 消隐时间来解释（请参阅数据表）。在此期间，次级负载越重，
初级负载越轻，而这会产生更多的次级压降。在初级侧添加少量的预载有助于减少启动期间的次级压降。

5.3 效率

VIN=24V 和 VIN=48V 时的效率与负载条件间的关系如图 5-9 和图 5-10 所示。
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图 5-9. 效率：IOUT2=IOUT3=0.1A
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图 5-10. 效率：IOUT1=0.4A

5.4 负载调整率

负载调节如图 5-11 和图 5-12 所示，在整个负载范围内，初级 Vout 的调节容差可达到 1%，次级 Vout 可达到 

<10%。在次级输出端添加一些预载可以改善负载调节性能。
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图 5-11. 负载调节与初级输出电流间的关系
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图 5-12. 负载调节与次级输出电流间的关系
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5.5 短路

当初级侧输出短路时，LMR38020 进入断续保护模式，如图 5-13 所示。一旦消除了短路情况，转换器就会自动恢

复。

图 5-13. 初级输出端发生短路 图 5-14. 次级输出端发生短路

5.6 热性能

图 5-15 是示例 Fly-Buck PCB 板在 VIN=48V 和满载 (7.2W) 下的热图像。环境温度 Ta 为 26℃。最高温升 Trise 为 

<15℃。

图 5-15. VIN = 48V、满载时的热性能
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6 设计注意事项

以下是有关选择合适的 IC 以及设计 Fly-Buck™ 转换器的一些提示。

• 需要选择可提供强制脉宽调制 (FPWM) 的 IC，并确保器件可以处理负电感器电流。LMR38020FADDA 就是一

个不错的示例。
• 为了设计 (1+n) 输出 Fly-Buck 转换器，其中 n 是次级输出的数量，设计人员需要选择其等效额定负载电流不

小于 (ipri+Nps1*Isec1+ Nps2*Isec2+…+ Npsn*Isecn) 的降压转换器 IC，其中 Npsn 是匝数比。

• 确保 Fly-Buck 设计的 ipri_pk 均不超过 IC 的正或负峰值电流限值。

• 次级输出可能需要少量的预载，以防止输出电压在该输出端空载时上升过高。通常，预载电阻器的大小为 1kΩ 

- 10kΩ。也可以使用基于齐纳二极管的钳位而非预载电阻器。这样就避免了正常运行时齐纳二极管的功率损

耗。
• 对于 Dmax < 0.5 (VINMIN>2*Vpri)，优先选择初级输出电压 Vpri。如果 Dmax > 0.5，请注意检查 VINMIN 下的隔离

式输出电压调节，并确保其符合设计要求。（请注意，较低的 LLK 和较低的 fsw 有助于实现更大的占空比）。

• 如果器件没有用于负过流保护的断续模式，请勿将次级 VOUT 长时间短接至地。

7 总结

LMR38020 降压转换器可以轻松地配置为实现简单且具有成本效益的 Fly-Buck™ 转换器，以生成一个或多个隔离

式次级输出。LMR38020 Fly-Buck™ 转换器具有调节精度高、效率高、器件数量少、解决方案尺寸小和成本低等

优点。
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