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1 特特性性

1• 混合迟滞控制 (HHC)
– 同类产品中最佳的瞬态响应

– 简化补偿设计

• 优化的低功耗特性 可支持在开启PFC的情况下达到
75mW 待机功耗设计

– 高级突发模式
光耦合器低功耗运行

– 有助于确保符合 CoC II 级标准

• 从突发模式快速退出

• 改进的电容区规避方案

• 自适应死区时间

• 内部高侧栅极驱动器
（0.6A 和 1.2A 电流能力）

• 可靠软启动，无硬开关

• 过热、输出过压、输入
过压和欠压保护以及
三级过流保护

• 宽工作频率范围
（35kHz 至 1MHz）

• X 电容放电功能获得 Nemko 认证

• 宽直流输入范围

• 支持宽交流输入范围

• LLC 启动时无需 PFC 启动

• 使用 UCC256304 并借助 WEBENCH® 电源设计器
创建定制设计方案

2 应应用用

• 数字电视 SMPS
• 交流/直流适配器

• 多功能打印机

• 投影仪

• 商用直流/直流转换器

• 大功率电池充电

• DIN 轨电源

• 多轴伺服系统

• ATX 电源

• 电器

• LED 照明 应用

3 说说明明

UCC256304 是一款具有集成高电压栅极驱动器的全功

能 LLC 控制器。此产品的设计目标是与 PFC 级配对

使用以凭借最少的外部组件提供完整的电源系统。根据

设计，所产生的电源系统无需单独的待机功率转换器即

可满足最严格的待机功率要求。UCC256304 使用混合

迟滞控制来提供同类产品中最佳的线路和负载瞬态响

应。该控制使开环传递函数成为一阶系统，因此很容易

进行补偿，且始终保持稳定，具有适当的频率补偿。

UCC256304 的独特之处在于该控制器具有较宽的直流

输入工作范围。这是通过使输入过压检测阈值远大于输

入电压起始阈值来实现的。因此LLC可在无需启动PFC
的情况下启动并进入低功耗待机模式，并使 LLC 能够

适应广泛的公共交流输入。

UCC256304 提供了在每个突发周期期间具有一致突发

功率电平的高效突发模式。突发功率电平是可编程的，

并随着输入电压自适应地改变。

器器件件信信息息(1)

器器件件型型号号 封封装装 封封装装尺尺寸寸（（标标称称值值））

UCC256304 SOIC (14) 9.9mm x 3.9mm

(1) 如需了解所有可用封装，请参阅数据表末尾的可订购产品附
录。

简简化化原原理理图图
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5 引引脚脚配配置置和和功功能能

DDB 封封装装
16 引引脚脚 SOIC

俯俯视视图图

引引脚脚功功能能
引引脚脚

I/O 说说明明
名名称称 编编号号

BLK 4 I
此引脚用于感测 PFC 输出电压电平。在此引脚上施加信号前，应使用一个电阻分压器来衰减
信号。此引脚上的电压电平将决定 LLC 转换器何时打开/关闭开关。感测到的 BLK 电压还用来
调整突发模式阈值，以提高整个输入电压范围内的效率。

BW 8 I 此引脚用于感测经过偏置绕组的输出电压。感测到的电压用于提供输出过压保护。
FB 5 I LLC 级控制反馈输入。来自该引脚的电流大小将决定 LLC 输入功率电平。
GND 11 G 所有信号的接地参考。

HB 14 I
高侧栅极驱动浮动电源电压。在此引脚与引脚 HS 之间连接自举电容器。在 RVCC 与此引脚之
间应连接一个高压高速二极管，以便在下桥 MOSFET 导通期间，为上桥 MOSFET 驱动器供
应电源。

HO 15 O 高侧浮动栅极驱动输出。
HS 16 I 高侧栅极驱动悬空接地。高侧栅极驱动电流回流。

HV 1 I 连接到内部 HV 启动 JFET。此引脚为 PFC 和 LLC 级提供启动电源。此引脚还监控交流线路
电压，实现 x 电容器放电功能。

ISNS 6 I 谐振电流感应。谐振电容器电压与一阶滤波器进行差分，测量谐振电流

LL/SS 9 I 从此引脚接地的电容值将决定软启动周期的持续时间。此引脚还用于编程突发模式阈值；此引
脚上的电阻分压器使用 BLK 引脚电压对突发模式阈值和阈值调节因数进行编程。

LO 10 O 低侧栅极驱动输出。
缺少 2 不适用 功能性爬电和余隙
缺少 13 不适用 功能性爬电和余隙
RVCC 12 P 稳压 12V 电源。此引脚用于对栅极驱动器和 PFC 控制器供应电源。
VCC 3 P 电源输入。
VCR 7 I 谐振电容器电压感应

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn
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(1) 应力超出“绝对最大额定值”下所列的值有可能会对器件造成永久损坏。这些列出的值仅仅是极端条件下的应力额定值，这并不表示器件在这
些条件下以及在“建议运行条件”以外的任何其他条件下能够正常运行。长时间处于绝对最大额定条件下可能会影响器件的可靠性。

6 技技术术规规格格

6.1 绝绝对对最最大大额额定定值值
在自然通风条件下的工作温度范围内（除非另有说明），所有电压值都相对于接地端而言，进入指定端子的电流为正电流，从指
定端子流出的电流为负电流。 (1)

最最小小值值 最最大大值值 单单位位

输入电压

HV，HB –0.3 640 V
BLK，FB，LL/SS –0.3 7 V
VCR –0.3 7 V
HB - HS –0.3 17 V
VCC –0.3 30 V
BW，ISNS –5 7 V

RVCC 输出电压 DC –0.3 17 V

HO 输出电压
DC HS – 0.3 HB + 0.3

V
瞬态，小于 100ns HS – 2 HB + 0.3

LO 输出电压
DC –0.3 RVCC + 0.3

V
瞬态，小于 100ns –2 RVCC + 0.3

悬空接地转换速率 dVHS/dt -50 50 V/ns
HO、LO 脉冲电流 IOUT_PULSED –0.6 1.2 A
结温范围 TJ –40 150

°C
存储温度范
围，Tstg

Tstg –65 150

引线温度
焊接，10 秒 300
回流焊 260

(1) JEDEC 文档 JEP155 规定：500V HBM 能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。
(2) JEDEC 文档 JEP157 规定：250V CDM 能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。

6.2 ESD 额额定定值值
值值 单单位位

V(ESD) 静电放电

人体放电模型 (HBM)，符合
ANSI/ESDA/JEDEC JS-001，高电压引脚
(1)

±1000

V人体放电模型 (HBM)，符合
ANSI/ESDA/JEDEC JS-001，所有其他引
脚 (1)

±2000

充电器件模型 (CDM)，符合 JEDEC 规范
JESD22-C101，所有引脚 (2) ±500

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn
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(1) 未经生产测试。根据特征确定

6.3 建建议议的的工工作作条条件件
所有电压值都相对于接地端而言，–40°C < TJ = TA < 125°C，进入指定端子的电流为正电流，从指定端子流出的电流为负电
流，除非另有说明。

最最小小值值 标标称称值值 最最大大值值 单单位位
HV，HS 输入电压 600 V
VCC 电源电压 13 15 26 V
HB - HS 驱动器自举电压 10 12 16 V
CB 从 HB 到 HS 的陶瓷旁路电容器 0.1 5 µF
CRVCC RVCC 引脚去耦电容器 4.7 µF
IRVCCMAX RVCC 最大输出电流 (1) 100 mA
TA 运行环境温度 -40 125 °C

(1) 有关新旧热指标的更多信息，请参阅《半导体和 IC 封装热指标》应用报告 (SPRA953)。

6.4 热热性性能能信信息息

热热指指标标 (1)
UCC256304

单单位位D (SOIC)
14 引引脚脚

RθJA 结至环境热阻 74.7 °C/W
RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 30.7 °C/W
RθJB 结至电路板热阻 31.8 °C/W
ΨJT 结至顶部特征参数 4.4 °C/W
ΨJB 结至电路板特征参数 31.4 °C/W

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn
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(1) 未经生产测试。根据特征确定。
(2) 未经生产测试。根据设计确定。

6.5 电电气气特特性性
所有电压值都相对于接地端而言，–40°C < TJ = TA < 125°C，VCC = 15 V，进入指定端子的电流为正电流，从指定端子流出的
电流为负电流，除非另有说明。

参参数数 测测试试条条件件 最最小小值值 典典型型值值 最最大大值值 单单位位
电电源源电电压压
VCCShort 低于该阈值时，使用降低的启动电流 0.5 0.6 0.7 V
VCCReStartJfet 低于该阈值时，重新启用 JFET。 10.2 10.5 10.8 V

VCCStartSelf
在自偏置模式中，栅极高于此电平时打
开开关 25 26 28 V

电电源源电电流流

ICCSleep
突发关闭周期期间从 VCC 电压轨获取
的电流 VCC = 15V 475 565 700 µA

ICCRun
栅极开关时从 VCC 引脚获取的电流。
不包括栅极电流 VCC = 15V，最大死区时间 1.75 2.2 2.65 mA

稳稳压压电电源源

VRVCC
稳压电源电压 VCC = 15V 11.60 12 12.40 V

VCC = 13V 11.2 11.8 12.25 V
VRVCCUVLO RVCC 欠压锁定电压 (1) 7 V
高高电电压压启启动动
IHVLow 降低的启动引脚电流 0.28 0.41 0.54 mA
IHVHigh 全启动引脚电流 7.6 10.20 12.6 mA
IHVLeak HV 电流源泄漏电流 1.40 3.37 7.55 µA
IHVZCD 最高交流过零检测测试电流 0.63 0.77 0.89 mA
IXCAPDischarge X 电容器放电电流 9.6 11.47 13.5 mA

tXCAPZCD
前三个测试电流级的交流过零检测窗口
长度 (1) 10 11.85 14 ms

tXCAPZCDLast 最后一个测试电流级的交流过零检测窗
口长度 (1)

43 46 52 ms

tXCAPIdle 交流过零检测空闲周期长度 (1) 635 704 772 ms
tXCAPDischarge X 电容器放电电流处于活动状态的时间

(1)
327 358 390 ms

恒恒压压电电压压感感应应
VBLKStart 允许 LLC 打开开关的输入电压 电压上升 1.01 1.04 1.08 V
VBLKStop 强制 LLC 停止运行的输入电压 电压下降 0.83 0.87 0.93 V
VBLKOVRise 导致开关关闭的输入电压 电压上升 4.92 5.03 5.12 V
VBLKOVFall 导致开关重新打开的输入电压 电压下降 3.67 3.76 3.86 V
反反馈馈引引脚脚
RFBInternal 内部下拉电阻器值 90.7 101.5 112.3 kΩ
IFB FB 内部电流源 76.5 85.1 93.6 µA
f-3dB 反馈链 -3dB 截止频率 (2) 1 MHz
谐谐振振电电流流感感应应
VISNS_OCP1 OCP1 阈值 3.97 4.03 4.07 V
VISNS_OCP1_S
S

软启动期间的 OCP1 阈值 (1) 5 V

VISNS_OCP2 OCP2 阈值 0.68 0.84 0.99 V
VISNS_OCP3 OCP3 阈值 0.49 0.64 0.79 V

TISNS_OCP2
在触发 OCP2 前，平均输入电流需持续
超过 OCP2 阈值的时间 (1) 2 ms

TISNS_OCP3
在触发 OCP3 前，平均输入电流需持续
超过 OCP3 阈值的时间 (1) 50 ms

VIpolarityHyst 谐振电流极性检测迟滞 16.9 30.7 44.7 mV

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn
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电电气气特特性性 (continued)
所有电压值都相对于接地端而言，–40°C < TJ = TA < 125°C，VCC = 15 V，进入指定端子的电流为正电流，从指定端子流出的
电流为负电流，除非另有说明。

参参数数 测测试试条条件件 最最小小值值 典典型型值值 最最大大值值 单单位位

(3) IMismatch 计算为 (IPD-(IPD+IPU)/(IPD+IPU)/2)) 和 (IPU-(IPD+IPU)/((IPD+IPU)/2) 的平均值

nOCP1 在触发 OCP1 故障前的 OCP1 周期数
(1)

4

谐谐振振电电容容器器电电压压感感应应
VCM 内部共模电压 2.91 3.02 3.14 V
IRAMP 频率补偿斜坡电流源值 1.63 1.84 2.10 mA
IMismatch 上拉和下拉斜坡电流源不匹配 (3) -1.25 1.25 %
软软启启动动

ISSUp
给软启动电容器充电的来自 SS 引脚的
电流输出 21.8 25.8 29.8 µA

RSSDown SS 引脚下拉电阻 ZCS 或 OCP1 222 401 580 Ω
栅栅极极驱驱动动器器
VLOL LO 输出低电压 Isink = 20mA 0.027 0.052 0.087 V
VRVCC - VLOH LO 输出高电压 Isource = 20mA 0.113 0.178 0.263 V
VHOL - VHS HO 输出低电压 Isink = 20mA 0.027 0.053 0.087 V
VHB - VHOH HO 输出高电压 Isource = 20mA 0.113 0.173 0.263 V
VHB-
HSUVLORise

高侧栅极驱动器 UVLO 上升阈值 7.35 7.94 8.70 V

VHB-
HSUVLOFall

高侧栅极驱动器 UVLO 下降阈值 6.65 7.25 7.76 V

Isource_pk HO、LO 峰值源电流 (2) -0.6 A
Isink_pk HO、LO 峰值灌电流 (2) 1.2 A
自自举举
IBOOT_QUIESC
ENT

(HB - HS) 静态电流 HB - HS = 12V 51.10 74.40 97.70 µA

IBOOT_LEAK HB 至 GND 泄漏电流 0.02 0.40 5.40 µA
tChargeBoot 电荷引导状态的长度 234 267 296 µs
偏偏置置绕绕组组
VBWOVRise 输出电压 OVP -4.1 -3.97 -3.86 V
突突发发模模式式
RLL LL 电压调节电阻器值 240 250 258 kΩ
自自适适应应死死区区时时间间
dVHS/dt 可检测的 PSN 转换速率 (1) ±1 ±50 V/ns
故故障障恢恢复复
tPauseTimeOut 暂停计时器 (1) 1 s
热热关关断断
TJ_r 热关断温度 (1) 温度上升 125 145 °C
TJ_H 热关断迟滞 (1) 20 °C

6.6 开开关关特特性性
所有电压值都相对于接地端而言，–40°C < TJ = TA < 125°C，VCC = 12V，进入指定端子的电流为正电流，从指定端子流出的
电流为负电流，除非另有说明。

参参数数 测测试试条条件件 最最小小值值 典典型型值值 最最大大值值 单单位位
tr(LO) 上升时间 10% 至 90%，1nF 负载 18 35 50 ns
tf(LO) 下降时间 10% 至 90%，1nF 负载 15 25 50 ns
tr(HO) 上升时间 10% 至 90%，1nF 负载 18 35 50 ns
tf(HO) 下降时间 10% 至 90%，1nF 负载 15 25 50 ns
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开开关关特特性性 (continued)
所有电压值都相对于接地端而言，–40°C < TJ = TA < 125°C，VCC = 12V，进入指定端子的电流为正电流，从指定端子流出的
电流为负电流，除非另有说明。

参参数数 测测试试条条件件 最最小小值值 典典型型值值 最最大大值值 单单位位

(1) 未经生产测试。根据特征确定。

tDT(min) 最小死区时间 (1) 100 ns
tDT(max) 最大死区时间（死区时间故障） (1) 150 µs
tON(min) 最小栅极打开时间 (1) 250 ns
tON(max) 最大栅极打开时间 (1) 14.5 µs

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
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6.7 典典型型特特性性

图图 1. IHVHigh 与与温温度度间间的的关关系系 图图 2. IHVLow 与与温温度度间间的的关关系系

图图 3. IHVLeak 与与温温度度间间的的关关系系 图图 4. IBOOT_QUIESCENT 与与温温度度间间的的关关系系

图图 5. IBOOT_LEAK 与与温温度度间间的的关关系系 图图 6. IRAMP 与与温温度度间间的的关关系系
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典典型型特特性性 (接接下下页页)

图图 7. IMISMATCH 与与温温度度间间的的关关系系 图图 8. RLL 与与温温度度间间的的关关系系

图图 9. VRVCC 与与温温度度间间的的关关系系 图图 10. VRVCC 与与温温度度间间的的关关系系

图图 11. iCCSleep 与与温温度度间间的的关关系系 图图 12. ICCRun 与与温温度度间间的的关关系系
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典典型型特特性性 (接接下下页页)

图图 13. VCM 与与温温度度间间的的关关系系 图图 14. RFB 与与温温度度间间的的关关系系

图图 15. IFB 与与温温度度间间的的关关系系 图图 16. ISSUp 与与温温度度间间的的关关系系

图图 17. RSSDown 与与温温度度间间的的关关系系 图图 18. IXCAPDischarge 与与温温度度间间的的关关系系
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典典型型特特性性 (接接下下页页)

图图 19. IHVZCD 与与温温度度间间的的关关系系 图图 20. IHB-HSUVLORise 与与温温度度间间的的关关系系

图图 21. IHB-HSUVLOFall 与与温温度度间间的的关关系系 图图 22. VLOL 与与温温度度间间的的关关系系

图图 23. VRVCC-VLOH 与与温温度度间间的的关关系系 图图 24. VHOL- VHS 与与温温度度间间的的关关系系
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典典型型特特性性 (接接下下页页)

图图 25. VHB - VHOH 与与温温度度间间的的关关系系 图图 26. VCCStartself 与与温温度度间间的的关关系系

图图 27. VCCReStartJfet 与与温温度度间间的的关关系系
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7 详详细细说说明明

7.1 概概述述
UCC256304 器件采用高度集成的设计，大幅缩减了物料清单和解决方案尺寸，而且不会影响功能。UCC256304
通过突发模式实现了极低的待机功率。该器件采用全新的控制方案，可实现出色的瞬态性能和简化的补偿。
许多具有中高功耗的消费类 应用 （包括大屏幕电视、交流/直流适配器、服务器电源和 LED 驱动器）均采用 PFC
+ LLC 电源，因为它比 PFC + 反激式拓扑具有更高的效率和小巧的尺寸。PFC + LLC 电源系统的不足之处在于，
由于 LLC 级需要极低的循环电流来维持稳定，因此其提供的轻负载效率自然会较差，无负载功率会较高。因此，
为了满足轻负载效率和无负载功率要求，必须使用一个可保持持续运行且支持在系统进入低功耗或待机模式时能够
关闭 PFC + LLC 主电源系统的辅助反激式转换器。UCC256304 LLC 控制器旨在使 LLC 电源系统实现高级控制算
法和高效突发模式。UCC256304 包含的多种全新 特性 可实现出色的轻负载效率和无负载功率。这将使客户能够
在不使用辅助反激式转换器的情况下，设计出满足 150mW 无负载功率目标的电源系统。UCC256304 包括高压启
动 JFET，用来对 VCC 电容器进行初始充电，提供启动 PFC 和 LLC 电源系统所需的电能。开始运行后，由 LLC
变压器上的偏置绕组为 PFC 和 LLC 控制器提供电源。
UCC256304 使用一种称为混合迟滞控制 (HHC) 的新型控制算法来实现稳定。在该控制算法中，开关频率由承载准
确的输入电流信息的谐振电容器电压确定。因此，控制力度直接控制输入电流。这可实现出色的负载和线路瞬态响
应以及高效的突发模式。此外，与传统的直接频率控制 (DFC) 相比，HHC 使系统成为一个一阶系统。因而使得补
偿设计变得简单许多，而且可以实现更高的环路带宽。
UCC256304 包括避开 ZCS 运行区的强大算法。当检测到接近 ZCS 运行时，UCC256304 超驰反馈信号，并提升
开关频率，直到恢复运行。随后，开关频率降回到软启动电容器确定的频率，直到将控制再次传递到电压控制环
路。
UCC256304 监控半桥开关节点，以确定传出和传入电源开关栅极信号的所需死区时间。这样可以自动调整死区时
间，以提供最优的运行效率和安全性。UCC256304 包括自适应死区时间算法，使得它在运行方面天生就比替代器
件更加稳健。
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概概述述 (接接下下页页)
UCC256304 包括高侧和低侧驱动器，可以直接驱动峰值功率高达 1kW、连续功率高达 500W 的 LLC 功率级。由
此便可借助最少的组件提供功能完善的完整电源系统。
集成式高压 JFET 支持电源系统在电源电压出现在 PFC 级输入处的 1 秒钟内开始调节其输出电压。UCC256304
为 LLC 和 PFC 级提供启动电源。开始运行后，JFET 关闭，以限制封装中的功率损耗，减少待机功耗。
在输出功率级别较低时，UCC256304 自动转换到轻负载突发模式。在突发模式开启期间，LLC 等效负载电流电平
是一个可编程的值。两次突发之间的空白周期由基于 FB 引脚电压的次级电压稳压器环路终止。在突发模式期间，
谐振电容器电压受到监控，以便对首次和末次突发脉宽进行完全优化，以达到最佳效率。该方法使得 UCC256304
比替代器件具有更高的轻负载效率和更低的无负载功率。
此外，UCC256304 还能让光耦合器以低功率模式运行，与传统解决方案相比，它在待机模式下的功耗节约
20mW。
UCC256304 的其他保护 特性 包括三级过流保护、输出过压保护、输入电压过压保护和欠压保护、栅极驱动器
UVLO 保护和过热保护。
UCC25630 的主要特性 可以概括为：
• 集成式高电压启动和高压栅极驱动器
• 混合迟滞控制有助于实现一流的负载和线路瞬态响应
• 优化的轻负载突发模式实现 150mW 待机功率设计
• 改进了电容区运行规避方案
• 自适应死区时间
• X 电容器放电
• 宽工作频率范围（35kHz 至 1MHz）
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7.2 功功能能框框图图
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7.3 特特性性说说明明

7.3.1 混混合合迟迟滞滞控控制制
UCC256304 使用了一种全新的控制方案 - 混合迟滞控制 (HHC)，来提供一流的线路和负载瞬态性能。该控制方法
使得补偿器的设计十分简单。该控制方法还便于更加轻松高效地进行轻负载管理。改进的线路瞬态性能可降低大容
量电容器/输出电容器值，减少系统成本。
HHC 是一种整合了传统频率控制和电荷控制的控制方法，亦即，它是一种电荷控制方法，但增加了频率补偿斜
坡。与传统频率控制相比，它将功率级传递函数从二阶系统变为一阶系统，因此很容易进行补偿。控制力度与输入
电流直接相关，因此可实现一流的线路和负载瞬变。与电荷控制方法相比，混合迟滞控制增加了频率补偿斜坡，避
免了不稳定状况。频率补偿确保系统始终保持稳定，也降低了输出阻抗。更低的输出阻抗使得瞬态性能比电荷控制
更加出色。
总而言之，HHC 解决了以下问题：
• 帮助 LLC 转换器实现一流的负载瞬变和线路瞬变
• 将小信号传递函数变为一阶系统，非常容易进行补偿，而且可以实现极高带宽
• 通过频率补偿带来固有的稳定性
• 让突发模式控制高效优化变得更为简单
图 28 展示了 HHC 在 UCC256304 中的实现方式：一个电容分压器（C1 和 C2）和两个匹配良好的控制电流源。

图图 28. UCC256304 HHC 实实现现方方式式
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由 C1 和 C2 组成的电容分压器对谐振电容器电压分压。电流源由栅极驱动器信号控制。当高侧开关打开时，启用
上桥电流源，将恒定电流注入到电容分压器；当低侧开关打开时，启用下桥电流源，将相同大小的恒定电流从电容
分压器中分离出来。两个电流源向 VCR 节点增加了一个三角补偿斜坡。电流源由参考电压 Vref 提供。此电压需等于
或大于共模电压 VCM 的两倍。随后，分压后的谐振电容器电压和补偿斜坡电压加在一起，得到 VCR 节点电压。如
果频率补偿斜坡占主导，VCR 节点电压看起来像一个三角波形，且控制方法类似于直接频率控制。如果谐振电容
器电压占主导，VCR 节点电压的形状看起来像实际谐振电容器电压，且控制方法类似于电荷控制。因此，该控制
方法称为“混合”控制，该补偿斜坡称为频率补偿。
该设置具有固有的负反馈，使得高侧打开和低侧打开时间保持均衡，也可使 VCR 节点处的共模电压保持在 VCM。
该新型控制方案需要两个输入信号：VCR 和 VCOMP。VCR 是分压降低后的谐振电容器电压和频率补偿斜坡相加后的
和。VCOMP 是电压环路补偿器输出。下方的波形展示了基于 VCR 和 VCOMP 来控制高侧和低侧开关的方式。VCR
的共模电压是 VCM。

图图 29. HHC 栅栅极极打打开开/关关闭闭控控制制原原则则

基于 VCOMP 和 VCM (3V) 创建两个阈值：Vthh 和 Vthl。

(1)

(2)

VCR 电压与这两个阈值进行比较。如果 VCR > Vthh，则关闭高侧开关；如果 VCR < Vthl，则关闭低侧开关。HO
和 LO 打开沿由自适应死区时间电路控制。

7.3.2 稳稳压压 12V 电电源源
RVCC 引脚是稳定输出的 12V 电源，可提供最高 100mA 的电流。稳压电压轨为 PFC 和 LLC 栅极驱动器供应电
源。RVCC 具有欠压锁定 (UVLO) 功能。在正常运行过程中，如果 RVCC 电压小于 RVCCUVLO 阈值，将被视为
故障，系统将进入故障状态。在后续章节 部分将讨论有关故障处理的详细信息。
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7.3.3 反反馈馈链链
输出电压的控制由位于隔离层次级侧的电压稳压器电路提供。来自次级稳压器电路的需求信号通过光耦合器穿过隔
离层进行传输，并馈送到 UCC256304 的 FB 引脚。本部分对整个反馈链进行讨论。
反馈链具有以下功能：
• 光耦合器反馈信号输入和偏置
• 系统外部关断
• 通过选择低电平模块实现软启动功能选择
• 通过选择高电平模块实现突发模式选择
• 将单端反馈需求转换为两个阈值 Vthh 和 Vthl；VCR 与两个阈值和共模电压 VCM 进行比较

图图 30. 反反馈馈链链方方框框图图
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下方的时序图显示 FB 链波形。顺序依次为正常软启动，ZCS 事件，负载阶跃到突发模式，然后退出突发模式。

图图 31. 反反馈馈链链时时序序图图

7.3.4 光光耦耦合合器器反反馈馈信信号号输输入入和和偏偏置置
次级稳压器电路和光耦合器反馈电路消耗的功率会直接添加到系统的空载功耗中。为了达到极低的空载功耗，必须
以低电流模式驱动光耦合器。
如图 31 中所示，VCC 电压产生恒定电流源 IFB，并连接到 FB 引脚。电阻 RFB 也会与 PMOS 串联连接到此电流
源。在正常运行期间，PMOS 始终打开。PMOS 限制 FBreplica 上的最大电压。

(3)

由该方程式可知，当 Iopto 增加时，IRFB 将会减小，从而使得 FBreplica 变小。在该方法中，控制力度呈反比。该电
路也将光耦合器最大电流限制为 IFB。传统的光耦合器偏置方法是在光耦合器输出集电极上使用上拉电阻器。为了
降低功耗，上拉电阻器需足够大，这将会限制环路带宽。对于 UCC256304 中使用的偏置电流方法，光耦合器电流
受到限制，且不存在环路带宽问题。

7.3.5 系系统统外外部部关关断断
该功能提供了一种通过外部信号来关断系统的方法。当 FBreplica 小于突发模式阈值时，关闭 LLC 开关。当
FBLessThanBMT 为真的时间超过 200ms 时，进入 JFET OFF 状态，并尝试重新启动。在 LLC 打开开关前，系
统必须确保 FBLessThanBMT 不为真。如果通过外部信号使 FBreplica 持续保持低电平，系统不会再次启动。
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此功能可用于系统开/关控制或 UCC256304 以外的任何其他故障关断。要实现此功能，需使用一个外部偏置光耦合
器。下方的原理图是该实现方式的一个示例。

图图 32. 外外部部禁禁用用示示例例电电路路
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7.3.6 选选择择低低电电平平块块和和软软启启动动多多路路复复用用器器
该部分电路由 3 个元件组成：
• 选择低电平模块
• 多路复用器，选择 AVDD 或 SS 信号作为选择低电平模块的二次输入
• SS 控制模块，在出现 ZCS 故障时处理 SS 电容器充电和放电
选择低电平块具有两个输入。第一个输入是 FBreplica。第二个输入是在 AVDD 和 SS 引脚电压之间进行选择。该
模块的另外一个输出是两个输入中较低的输入。
多路复用器在 SS 和 AVDD 之间进行选择。该选择以 SSEnd（软启动端）信号为依据，该信号是 SS 控制块的输
出。当 SS 高于 FBreplica 时，SSEnd 为高电平，软启动流程已经由状态机进行初始化，且不存在 ZCS 条件。在
软启动结束后切换到 AVDD 有助于确保在非软启动或非 ZCS 故障条件期间，始终通过选择低电平块发送
FBreplica 信号。它还释放 SS 引脚以执行另外一个功能 - 轻载阈值编程。
在出现 ZCS 故障时，SS 控制块处理 SS 电容器充电和放电。当发生 ZCS 时，它会将 SSEnd 信号复位，通过下
拉SS引脚可起到提高开关频率的作用，该信号可经过选择低电平模块进行传递。SS 控制模块输入和输出之间存在
如下关系：

(4)

(5)

7.3.7 选选择择高高电电平平模模块块和和突突发发模模式式多多路路复复用用器器
选择低电平模块的输出进入选择高电平模块，由选择高电平模块在选择低电平模块输出和突发模式阈值设置之间选
择较高的值。
突发模式多路复用器在 BMT 和接地之间进行选择。在软启动期间，多路复用器选择接地。启动流程为开环，由软
启动斜坡控制。在软启动阶段，不启用突发模式。
在软启动结束后，将两个输入中较高的输入发送到差动放大器。另外一个输出是比较器输出 FBLessThanBMT。该
输出被发送到波形发生器状态机，以控制突发模式和系统外部关断。

7.3.8 VCR 比比较较器器
将选择高电平模块的输出发送到差动放大器，从而将信号转换到与 Vcm 对称的两个阈值。两个阈值（Vthh 和
Vthl）之差等于输入振幅。然后将 VCR 引脚电压与 Vthh、Vthl 和 Vcm 进行比较。再将比较结果发送到波形发生
器。
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7.3.9 谐谐振振电电容容器器电电压压感感应应
谐振电容器电压感应引脚通过电容分压器感应谐振电容器电压。在器件内，两个完全匹配的控制电流源连接到
VCR 引脚，以生成频率补偿斜坡。两个电流源的开/关控制信号来自波形发生器块。
在波形发生器 IDLE 状态期间或在启动前，应将 VCR 节点短接到 Vcm。该操作将有助于减小启动峰值电流，且有
助于 VCR 电压在突发模式期间快速稳定。

图图 33. VCR 方方框框图图

图 34 中显示了斜坡电流开/关顺序。斜坡电流始终开启。它在高侧打开或低侧打开信号下降沿变向。

图图 34. VCR 补补偿偿斜斜坡坡电电流流开开/关关

在 VCR 引脚上，使用电容分压器混合谐振电容器波形和补偿斜坡波形。调节外部电容大小可以更改电荷控制和直
接频率控制的分配。假设电容分压器分压后的谐振电容器电压为 Vdiv，则补偿斜坡电流在 VCR 引脚上产生的电压
为 Vramp。如果 Vdiv 远远大于 Vramp，则控制方法与电荷控制类似，控制力度与一个开关周期的输入电荷成比例。如
果 Vramp 远远大于 Vdiv，则控制方法与直接频率控制类似，控制力度与开关频率成比例。通过调整 Vdiv 和 Vramp 之
间的比值可实现最佳瞬态响应。
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7.3.10 谐谐振振电电流流感感应应
ISNS 引脚通过高压电容器连接到谐振电容器。电容器 CISNS 和电阻器 RISNS 构成一个微分器。谐振电容器电压
进行差分后，得到谐振电流。差分信号为交流电，并且进入正向电流和负向电流。要感应过零，使用运算放大器加
法器对信号进行电平移位。IPolarity 比较器检测谐振电流的方向。数字状态机在 IPolarity 上实现消隐时间 - 在开始
的 400ns 死区时间期间的 IPolarity 沿被忽略。
OCP2 和 OCP3 阈值以平均输入电流为基准。要获得平均输入电流，微分器输出与高侧开关打开信号 HSON 多路
复用：当高侧开关处于打开状态时，多路复用器输出为微分器输出；当高侧开关处于关闭状态时，多路复用器输出
为 0。然后使用低通滤波器对多路复用器输出进行平均。滤波器输出是感测到的平均输入电流。请注意，多路复用
器需传递正电压和负电压。OCP2 和 OCP3 故障分别计时 2ms 和 50ms。仅当 OCP2/OCP3 比较器连续 2ms 或
50ms 输出高电平时，才会激活故障。
OCP1 阈值在峰值谐振电流上设定。ISNS 引脚上的电压直接与 OCP1 阈值 OCP1Th 比较。每个周期中在正半周
期对峰值谐振电流进行校验。仅当检测到 4 个连续的 OCP1 事件周期时，才会激活 OCP1 故障。在启动过程中，
会忽略前 15 个周期的 OCP1 比较器输出。

图图 35. ISNS 方方框框图图
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7.3.11 恒恒压压电电压压感感应应
BLK 引脚用于感测 LLC 直流输入电压（恒压电压）电平。BLK 引脚上的比较器设置以下阈值：
• LLC 打开开关时的恒压电压电平 – BLKStartTh
• LLC 关闭开关时的恒压电压电平 – BLKStopTh
• 触发恒压电压过压故障时的恒压电压电平 – BLKOVRiseTh
• 清除恒压电压过压故障时的恒压电压电平 – BLKOVFallTh

BLKOV 信号由一个比较器生成，该比较器具有可通过多路复用器进行选择的两个阈值。这是为了给 BLKOV 故障
创造必需的迟滞。BLKSns 信号缓冲后，发送到突发模式阈值生成块，以实现自适应突发模式阈值。
图 36 是 BLK 引脚的方框图。

图图 36. VCR 补补偿偿斜斜坡坡电电流流开开/关关

在 UCC256304 中，将 BLKOVRiseTh 阈值故意设置为比 BLKStartTh 大很多。这样可以使 LLC 控制器适应非常
宽的直流输入电压范围，同时仍然保持合适的 BLKStopTh。例如，如果需要 120V 的启动阈值，则可按如下公式计
算 BLK 电阻器分压比 kBLK

(6)

对于相同的 BLK 电阻器分压比，恒压关闭电压为

(7)

恒压电压大于或等于 VOVRise 时会触发过压保护

(8)

恒压电压将至低于 VOVFall 时会清除过压问题

(9)

这种宽直流输入范围带来了许多系统级优势。当 UCC256304 与 PFC 级配对时，LLC 转换器能够在不启用PFC
的条件下启动并进入低功耗待机模式。另外，宽直流输入范围使交流/直流系统能够与广泛的通用交流输入兼容
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图图 37. BLK 运运行行时时序序图图
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7.3.12 输输出出电电压压感感应应
输出电压通过偏置绕组 (BW) 电压感应引脚进行感测。感测到的输出电压与固定阈值进行比较，以生成输出 OVP
故障。偏置绕组电压感应块的方框图如下所示。

图图 38. 偏偏置置绕绕组组感感应应方方框框图图

偏置绕组感应块由一个用于触发 BW 信号的反相运算放大器构成。然后对触发的 BW 信号进行峰值检测，并在低
侧关闭沿进行采样。采集的电压样本表示此周期期间的输出电压。然后将 S/H 输出与 OVP 比较器进行比较。下方
显示 BW 感应块的时序图。

图图 39. BW 感感应应块块时时序序图图
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特特性性说说明明 (接接下下页页)
7.3.13 高高压压栅栅极极驱驱动动器器
低侧栅极驱动器输出为 LO。栅极驱动器由 12V RVCC 电压轨供应电源。
高侧驱动器模块由三个物理器件引脚构成。HB 和 HS 分别构成高侧驱动器的正电源轨和负电源轨， HO 连接到上
半桥 MOSFET 的栅极。
当下半桥 MOSFET 导通时，HS 经由下半桥 MOSFET 短路接地。此时通过高压二极管 DBOOT 从 RVCC 获取提
供给高侧驱动器的电源，且电容器 CBOOT 充电到 RVCC 减去二极管的正向压降。
当上半桥 MOSFET 导通时，HS 连接到 LLC 输入电压轨。此时，HV 二极管反向偏置，且高侧驱动器由储存在
CBOOT 的电荷提供电源。
检测 HS 引脚上发生转换，以调整自适应死区时间。HS 引脚上完成转换后，才能打开下一个栅极。
高侧和低侧栅极驱动器都具有欠压锁定 (UVLO) 保护。低侧栅极驱动器 UVLO 在 RVCC 上实现；高侧栅极驱动器
UVLO 在 (HB - HS) 电压上实现。
在轻负载状态下运行时，UCC256304 进入突发模式。在突发关闭周期期间，栅极驱动器进入低功率模式，以减少
功耗。
图 40 显示了栅极驱动器的方框图。

图图 40. 栅栅极极驱驱动动器器方方框框图图
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7.3.14 保保护护功功能能

7.3.14.1 ZCS 区区保保护护
LLC电路运行在容性区时，当开关频率增加时，电压增益增加。也称为 ZCS 区。由于以下两个原因，应避开电容
模式运行：
• 反馈环路在电容区成为正反馈
• 由于体二极管反向恢复，可能损坏 MOSFET

为了确保不发生电容区运行，我们首先应该依赖于转换完成信号。如果检测到转换完成信号，则说明相对的体二极
管肯定没有导通，且要打开下一个 FET。如果没有检测到转换，则使用 IPolarity 信号。在下一次 IPolarity 触发事
件时将打开下一个栅极。IPolarity 触发表示电容运行周期已经结束。谐振电流反向，并开始给开关节点放电。当电
容运行周期结束后，系统进入高频振荡阶段，此时的振荡频率由电路中的寄生元件确定。在此阶段，体二极管不再
导通，且允许打开下一个栅极。
但是在高频振荡阶段，谐振电流可能较小，导致 IPolarity 检测缺失。在这种情况下，将在最大死区时间计时器过期
时打开下一个栅极。
除了防止在相对的体二极管导通过程中打开下一个栅极外，还强制提升开关频率，直到在周期中无法检测到电容区
运行
电容区检测通过校验 HSON 或 LSON 下降沿的谐振电流极性来完成。如果 LSON 下降沿的谐振电流为正，或
HSON 下降沿的谐振电流为负，则波形发生器中的 ZCS 信号转为高电平。ZCS 信号将保持高电平，直到在半个周
期中不发生电容区运行。
强制提升开关频率通过一个接地电阻器下拉 SS 引脚的方式完成。在 SS 引脚部分将详细讨论。
下方是电容区规避算法的流程图：
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图图 41. 栅栅极极驱驱动动器器方方框框图图

图图 42. ZCS 事事件件时时序序图图
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7.3.14.2 过过流流保保护护 (OCP)
OCP 有三个级别：
1. OCP1：峰值电流保护（最高阈值）

1. 故障措施：OCP1 周期计数，如果计数器超过预设值，则关断功率级
2. OCP2：平均输入电流保护（高阈值）

1. 故障措施：如果连续 2ms 超出阈值，则关断
3. OCP3：平均输入电流保护（低阈值）

1. 故障措施：如果连续 50ms 超出阈值，则关断
谐振电流感应 部分对电路方框图进行了讨论。

7.3.14.3 输输出出过过压压保保护护 (VOUTOVP)
这是输出过压保护。VOUTOVP 阈值在偏置绕组电压感应上进行设置。配置 BW 引脚上的分压器可以设置
VOUTOVP 跳闸点。

7.3.14.4 输输入入过过压压保保护护 (VINOVP)
这是输入过压保护。BLK 部分讨论了故障措施。配置 BLK 引脚上的分压器可以设置跳闸点。

7.3.14.5 输输入入欠欠压压保保护护 (VINUVP)
这是输入欠压保护。BLK 部分讨论了故障措施。配置 BLK 引脚上的分压器可以设置跳闸点。

7.3.14.6 引引导导 UVLO
这是高侧栅极驱动器 UVLO。当 (HB – HS) 电压低于阈值时，高侧栅极输出将关断。

7.3.14.7 RVCC UVLO
这是稳压 12V UVLO。当 RVCC 电压低于阈值时，高侧栅极输出和低侧栅极输出将关闭。

7.3.14.8 过过热热保保护护 (OTP)
这是器件过热保护。当触发 OTP 故障时，如果器件正在开关，将关闭开关。如果器件处于高压启动阶段，且 JFET
处于打开状态，则 JFET 将关闭。器件功能模式 部分将讨论有关 OTP 故障处理的详细信息。
系统中有两个数字状态机：
• 系统状态和故障状态机
• 波形发生器状态机
系统状态控制状态机控制系统运行状态和故障。波形发生器状态机控制栅极驱动器行为。
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7.4 器器件件功功能能模模式式

7.4.1 突突发发模模式式控控制制
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，必须在突发模式中运行
LLC 转换器。在该模式中，LLC 转换器在短突发周期内以相对较高的功率运行，然后在空白周期内关闭所有开关。
在突发周期中，过量的电荷转移并储存在输出电容器中。在空白周期中，储存的电荷用来供应负载电流。提供有效
的轻负载方案是位于隔离层初级侧的 LLC 控制器所面临的一个独特的问题。这是因为反馈需求信号 (VCOMP) 主要
是输入/输出电压比的函数，与负载电流之间的关系不大。在关闭和打开 LLC 转换器的 VCOMP 电压窗口中设置几个
阈值的常规方法无法发挥有效作用。传统方法的另外一个问题是在突发打开时，开关脉冲由 VCOMP 确定，该电压通
常出现在初始突发打开时，并随着输出电压的升高而衰减。产生的电感器电流初期较大，随后衰减。这不是一个最
优方案，因为初始电流较大可能造成机械振动。随后的高开关频率可能造成过多的开关损耗。
先进的突发模式需要以下 特性 ：
• 每次突发所输送的功率对于特定负载应相对恒定。
• 突发功率的设置高到足以提供合理的 LLC 转换器效率，同时也低到能够避免出现噪声和过高的输出电压纹波。
• 在突发打开时，平均电容器电压应尽快稳定到 VIN/2，以获得最佳效率。
• 开关频率或每次突发脉冲的突发功率电平应进行优化，以实现高效运行。
• 每次突发的突发模式应相对恒定。
• 不应出现明显噪声。
• 突发模式性能应在输入电压范围内保持稳定。
HHC 方法使得突发模式的控制十分简单。该方框图为 UCC256304 中的突发模式控制方法提供了准确的功能性 说
明 。

图图 43. 突突发发模模式式控控制制方方框框图图

控制力度按照以下两个信号中的高电平信号进行选择：1) 电压环路补偿器输出 (VCOMP) 或 2) 突发模式阈值电平
(BMT)。当 VCOMP 低于 BMT 时，在固定次数的开关周期内继续打开开关，然后关闭开关。当 COMP 高于 BMT
时，始终打开开关。如果尚未完成软启动，则发送 COMP（由软启动斜坡控制）。BMT 是可编程的，并随着输入
电压自适应地改变。当谐振电容器电压等于 VIN/2 时，关闭每个突发打开周期的最后一次脉冲。在 HHC 方法中，
这大概相当于 VCR 节点电压等于共模电压 VCM。此运行使得每个突发关闭周期的谐振电容器电压保持大约
VIN/2，因而使突发打开周期期间的突发模式尽快稳定下来。
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器器件件功功能能模模式式 (接接下下页页)
7.4.2 高高电电压压启启动动
UCC256304 使用自偏置启动方案，因此无需使用单独的辅助反激式功率级。当首先接通交流电时，PFC 和 LLC
均关闭。HV 引脚 JFET 将启用，并开始将连接到 HV 引脚的电源提供的电流输送到 VCC 电容器。一旦 VCC 引脚
电压超过其 VCCStartSwitching 阈值，电流源将关闭，并启用 RVCC 以打开 PFC。当 PFC 输出电压达到特定电
平时，LLC 打开。当 LLC 正在运行且建立输出电压后，偏置绕组将为 PFC 和 LLC 控制器器件供应电流。

7.4.3 X 电电容容器器放放电电
二极管桥式整流器交流侧的 EMC 滤波器中使用的 X 电容器必须要能够允许其在特定的时间内放电到合理的电压，
这是为了确保主电源线的引脚上不会无限期地存在电压。
通常情况下，显式放电电阻器与电容器并联提供放电路径，但只要电源与交流电连接，这些电容器随后就会导致固
定的持续功率损失，并且为了达到极低的待机功率而变得更加明显。
每增加 100nF 电容，就必须并联增加最高 10MΩ 的泄漏电阻器。对于典型电容为 330 nF 的典型 60W 至 100W 电
源，这需要 3MΩ 放电电阻。在 230V 标称高压线路上，这些电阻器消耗的持续功率损失为 17.63mW。因此，必须
找到替代方法来使用开关放电路径给 X 电容器放电，避免静态持续损失。
关于 X 电容器放电有几个标准。IEC60950 和 IEC60065 要求放电时间常量小于 1s；IEC62368 要求在断开交流电
2s 后，X 电容器上的剩余电压小于 60V（电容为 300nF 或更高）。UCC256304 使用有源放电方案来支持最高达
5μF 的 X 电容器快速放电。
为了满足标准要求，应检测交流电断开事件。UCC256304 通过监控经由 HV 引脚的交流过零来检测交流电断开。
存在交流电时，一个线路周期中将有两次交流过零。当交流电断开时，在较长的时间内没有过零。图 44 显示了整
流交流波形。在该图中，在最后一个半交流周期峰值时断开交流电。实际上，在一个开关周期的任何位置都可以断
开。

图图 44. 交交流流电电断断开开波波形形
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器器件件功功能能模模式式 (接接下下页页)
为了可靠地检测过零并减少功耗，每隔 700ms 生成一个阶梯测试电流。如果在最高测试电流设置中连续出现 4 次
过零缺失，则确认交流断开并启用 IXCapDischarge 电流源。下方的波形显示阶梯电流波形：

图图 45. X 电电容容器器放放电电的的阶阶梯梯测测试试电电流流

测试电流是实现可靠的交流过零检测所必需的。简单来说，这是因为交流桥式整流器二极管中的泄漏电流将影响极
轻负载时的过零检测。HV 引脚上增加的测试电流将克服泄漏电流，确保检测到 HV 引脚上的交流过零。如果在任
何测试电流阶段检测到一次过零，则意味着交流没有断开。测试电流将立即断开，且系统进入 700ms 无测试电流
阶段。

图图 46. 不不同同的的阶阶梯梯电电流流波波形形

图 46 显示了不同的阶梯电流波形。最后一个波形显示检测到交流断开，且启用 x 电容器放电电流。x 电容器放电
电流的启用状态持续 350ms。交流过零功能在所有运行模式下可用，并且在任何时候都可用。图 47 显示了交流过
零检测和 X 电容器放电的流程图。
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器器件件功功能能模模式式 (接接下下页页)
打开 JFET 可以产生放电电流 IXCapDischarge，并且启用从 JFET 源接地的电流源。采用接地放电而不采用 VCC
放电的原因是防止 VCC 达到 VCCStartSwitching。刚好在 OVP 事件前断开交流时，VCC 上的电压接近于达到
VCCStartSwitching。
在 LATCH 状态中，JFET 已经开启，且当作 VCC 调节环路的传递元件使用。JFET 源端子与 VCC 引脚之间的开
关关闭。如果在不从 VCC 引脚上断开 JFET 的情况下启用 X 电容器放电电流源，放电电流必须先给 VCC 电压放
电，这需要长时间保持大量电流。为了避免出现这种问题，在 LATCH 状态中，先从 VCC 上断开 JFET。放电阶段
结束后，重新打开 JFET 和 VCC 之间的开关。下方显示电路图和 LATCH 状态中的 x 电容器放电过程。

图图 47. 交交流流 ZCD 和和 X 电电容容器器放放电电流流程程图图
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器器件件功功能能模模式式 (接接下下页页)
7.4.4 软软启启动动和和突突发发模模式式阈阈值值
软启动编程和突发模式阈值编程在一个引脚 - LL/SS 上多路复用。此外，当发生 ZCS 区运行时，通过电阻器将此
引脚下拉至接地，以增加开关频率。
内部恒定电流源给软启动电容器充电，生成软启动命令。软启动周期在充电升压阶段完成后立即开始，当
FBreplica 低于 SS 引脚电压时结束。
软启动完成后，SS 电压由 AVDD 取代，发送到 FB 链。然后使用 LL/SS 引脚生成突发模式阈值。在 UCC256304
中，我们尝试在整个输入电压范围内维持相同的突发模式功率电平。这可以通过使用感测到的 BLK 电压自适应地
更改突发模式阈值来完成。
编程电阻器输出提供两个方面的自由，以设置突发模式阈值以及阈值如何随 BLK 电压的变化而变化。编程正确
时，功率级将始终在特定的输出电流水平进入突发模式，极大地减轻了系统优化工作。

图图 48. LL/SS 方方框框图图
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器器件件功功能能模模式式 (接接下下页页)
7.4.5 系系统统状状态态和和故故障障状状态态机机
下方是系统状态顺序的概览：
状态转换图从 UCC256304 的未通电状态开始。系统接通电源后，HV 引脚 JFET 将启用，并开始将连接到 HV 引
脚的电源提供的电流输送到 VCC 电容器。一旦 VCC 引脚电压超过其 VCCStartSwitching 阈值，系统状态将变为
JFETOFF。当 PFC 输出电压达到特定电平时，LLC 打开。在 LLC 开始运行前，LO 引脚保持高电平，将 LLC 桥
的 HS 节点拉到低电平，使得 HB 和 HS 引脚之间的电容器通过自举二极管从 VCC 充电。UCC256304 将在特定
的时间内保持 CHARGE_BOOT 状态，确保引导电容器完全充满电。当 LLC 输出电压达到特定电平时，PFC 和
LLC 均从 LLC 变压器偏置绕组获得功率。当负载降低到低于特定电平时，LLC 以突发模式运行
UCC256304 遇到故障状况将导致运行停止，或在特定的时间段内暂停，随后自动重新启动。这是为了确保当存在
持久性故障状况时，不会因为企图反复重新启动而导致 UCC256304 或功率转换器温度继续升高。

图图 49. 系系统统状状态态和和故故障障状状态态机机方方框框图图
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器器件件功功能能模模式式 (接接下下页页)
表 1 汇总了图 49 的输入和输出

表表 1. 系系统统状状态态和和故故障障状状态态机机块块输输入入和和输输出出
信信号号名名称称 I/O 说说明明

OVP I 输出过压故障
OTP I 过热故障
OCP1 I 峰值电流故障
OCP2 I 具有 2ms 计时器的平均电流故障
OCP3 I 具有 50ms 计时器的平均电流故障
BLKStart I 恒压电压超出启动阈值
BLKStop I 恒压电压低于停止阈值
BLKOV I 恒压过压故障
RVCCUVLO I RVCC UVLO 故障
VCCReStartJfet I VCC 低于重启阈值
VCCStartSwitching I VCC 超出启动开关阈值（该阈值在自偏置模式和外部偏置模式中不相同）
ACZeroCrossing I 检测到交流过零
FBLessThanBMT I FBReplica 电压低于突发模式阈值
WaveGenEn O 波形发生器启用
RVCCEn O RVCC 启用
VCCClampEn O 启用 VCC 钳位模式（VCC 引脚部分提供了详细信息）
SSEn O 软启动启用
XcapDischarge O 激活 X 电容器放电
HVFetOn O 打开或关闭 JFET

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
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图 50 中显示了状态机， 而 下表提供了状态和状态转换条件的说明。

图图 50. 系系统统状状态态和和故故障障状状态态机机
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(1) X 电容器放电取决于交流断开检测，与系统状态和故障状态机无关。X 电容器放电 中进行了详细讨论，在本表中未涉及。

表表 2. 系系统统状状态态和和故故障障状状态态机机中中的的状状态态 (1)

状状态态 输输出出状状态态 说说明明

STARTUP

WaveGenEn = 0
RVCCEn = 0
VCCClampEn = 1
SSEn = 0
HVFetOn = 1

这是上电复位 (POR) 后的第一个状态。在该状态中，HV JEFT 处于打开状态，且在
电压钳位状态中工作，其中 VCC 电压调节到 13V，以允许内部电路加载修整设置和
启动。

JFETON

WaveGenEn = 0
RVCCEn = 0
VCCClampEn = 0
SSEn = 0
HVFetOn = 1

在该状态中，JFET 处于打开状态。VCC 钳位模式停用。HV 启动电流调节到
IHVHigh。

JFETOFF

WaveGenEn = 0
RVCCEn = 1
VCCClampEn = 0
SSEn = 0
HVFetOn = 0

当 VCC 超过 VCCStartSwitching 阈值时，JFET 关闭，系统进入 JFETOFF 状态。
稳压 RVCC 打开。PFC 软启动开始。

WAKEUP

WaveGenEn = 0
RVCCEn = 1
VCCClampEn = 0
SSEn = 0
HVFetOn = 0

当 BLK 电压达到 BLKStart 电平时，系统进入 WAKEUP 状态并连续 150us 停留在
WAKEUP 状态，以便唤醒模拟电路。

CHARGE_BOOT

WaveGenEn = 0
RVCCEn = 1
VCCClampEn = 0
SSEn = 0
HVFetOn = 0

在该状态中，在特定的时间段内打开低侧开关，给 BOOT 电容器充电。

STEADY_STATE_RUN

WaveGenEn = 1
RVCCEn = 1
VCCClampEn = 0
SSEn = 1
HVFetOn = 0

在该状态中，波形发生器启用。软启动模块启用。LLC 开始软启动。软启动完成
后，系统进入正常运行。

LIGHT_LOAD_RUN

WaveGenEn = 1
RVCCEn = 1
VCCClampEn = 0
SSEn = 1
HVFetOn = 0

在正常运行过程中，如果 FBReplica 低于突发模式阈值，则系统进入
LIGHT_LOAD_RUN 模式。FBLessThanBMT 时间计数。如果时间超过 200ms，被
视为故障，应重启系统。

FAULT

WaveGenEn = 0
RVCCEn = 0
VCCClampEn = 0
SSEn = 0
HVFetOn = 0

出现任何故障状况后，系统进入故障状态，并等待 1s 后重启。1s 计时器允许系统冷
却，防止在发生持久性故障时频繁重复启动。
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表表 3. 系系统统状状态态和和故故障障状状态态机机状状态态转转换换条条件件
状状态态转转换换条条件件 说说明明

1 系统准备就绪（修整负载完成）

2 VCCStartSwitching = 1
VCCReStartJfet = 0

3

BLKStart = 1
BLKStop = 0
BLKOV = 0
RVCCUVLO = 0

4

BLKStart = 1
BLKStop = 0
BLKOV = 0
RVCCUVLO = 0
FBLessThanBMT = 0

5 电荷引导完成
6 FBLessThanBMT = 1
7 FBLessThanBMT = 0
8 VCCReStartJfet = 1
9 VCCReStartJfet = 1
10 VCCReStartJfet = 1
11 VCCReStartJfet = 1
12 VCCReStartJfet = 1
13 FBLessThanBMT 超时
14 BLKOV = 1
15 BLKOV = 1

16
OTP = 1 或 BLKOV = 1 或
BLKStop = 1 或 OVP 或 OCP1 或 OCP2 超时或
OCP3 超时或 RVCCUVLO = 1

17
OTP = 1 或 BLKOV = 1 或
BLKStop = 1 或 OVP 或 OCP1 或 OCP2 超时或
OCP3 超时或 RVCCUVLO = 1

18 OTP = 1
19 OTP = 1
20 OTP = 1
21 OTP = 1
22 OTP = 1
23 1s 暂停超时
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图 51 仅显示最常使用的状态转换（假定在启动状态期间无故障，因此时序图中涵盖了所有状态）。根据具体的状
态机，可能发生许多不同的状态转换方式，但在本部分未涉及。
图 51 中显示了正常的启动过程。系统进入正常运行，然后出现故障（OCP、OVP 或 OTP）。

注注
OCP1 和 OVP 是快速故障，最先在波形发生器状态机中处理。

系统配置为在 1s 暂停时间后重启。

图图 51. 系系统统状状态态和和故故障障时时序序图图
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7.4.6 波波形形发发生生器器状状态态机机
波形发生器模块由实现混合迟滞控制、自适应死区时间和 ZCS 保护的状态机构成。每个 LLC 运行周期细分为 4 个
单独的周期：HSON、DTHL、LSON 和 DTLH。此外还有一个 IDLE 状态和一个 WAKEUP 状态。
此状态机的初始状态为 IDLE。在 IDLE 状态中，系统以低功率模式运行。收到 WaveGenEn 命令后，状态机进入
WAKEUP 状态，打开各个电路块。一旦 WAKEUP 计时器过期，系统进入 LSON（低侧打开）状态。LSON 状态
后紧跟 DTLH（死区时间从高到低）状态，即死区时间状态。在 DTLH 状态后，高侧打开，系统进入 HSON。
HSON 状态后紧跟 DTHL（死区时间从低到高）状态。在 DTHL 后，系统再次回到 LSON 状态。
每个状态中都有最低计时器和最高计时器。下文详细讨论了状态转换条件和描述。

图图 52. 波波形形发发生生器器状状态态机机方方框框图图

表 4 汇总了波形发生器状态机方框图的输入和输出

注注
此处没有列出 OVP 和 OCP1 故障。但它们首先在波形发生器状态机中进行处理，然后再交
给系统状态和故障状态机。

表表 4. 波波形形发发生生器器状状态态机机输输入入和和输输出出
信信号号名名称称 I/O 说说明明

IPolarity I 谐振电流极性（注意：该信号在死区时间期间有 1us 消隐时间。此处列出的是消隐
之后的 IPolarity 信号。有关详细信息，请参阅 ISNS 部分。）

SlewDone_H I 初级侧开关节点完成从低到高转换
SlewDone_L I 初级侧开关节点完成从高到低转换
VcrHigherThanVthh I VCR 电压高于高阈值 Vthh
VcrLowerThanVthl I VCR 电压低于低阈值 Vthl
VcrHighThanVcm I VCR 电压高于共模电压 Vcm
WaveGenEn I 波形发生器启用
ZCS O 检测到零电流开关
HSON O 高侧栅极驱动器打开
LSON O 低侧栅极驱动器打开
HSRampOn O 高侧补偿电流斜坡打开
LSRampOn O 低侧补偿电流斜坡打开

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
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图 53 中显示了状态机， 而 表 5 中提供了状态和状态转换条件的说明。

图图 53. 波波形形发发生生器器状状态态机机

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn


45

UCC256304
www.ti.com.cn ZHCSGW7 –OCTOBER 2017

版权 © 2017, Texas Instruments Incorporated

表表 5. 波波形形发发生生器器状状态态机机中中的的状状态态
状状态态 输输出出状状态态 说说明明

IDLE

HSON = 0
LSON = 0
HSRampOn = 0
LSRampOn = 0
ZCS = 0

在此状态中，高侧和低侧均关闭。各个电路在低功率模式下运行。这是 POR 后的第
一个状态。在突发关闭周期期间，系统也处于 IDLE 状态。进入 IDLE 状态后，加载
突发周期计数器、开关周期计数器、OCP1 计数器和 OVP 计数器。如果
WaveGenEn_Rising = 1，加载启动周期计数器

WakeUp HSON = 0
LSON = 0
HSRampOn = 0
LSRampOn = 0
ZCS = 0

在此状态中，内部电路从低功率模式唤醒。

LSON HSON = 0
LSON = 1
HSRampOn = 0
LSRampOn = 1
ZCS = 0 或 1

在此状态中，低侧栅极打开；低侧斜坡电流源打开。ZCS 可能是 0 或 1，具体取决
于检测结果。更多详细信息将在 ZCS 部分介绍。启用低侧打开计时器。

DTLH HSON = 0
LSON = 0
HSRampOn = 1
LSRampOn = 0
ZCS = 0 或 1

从低侧打开到高侧打开的死区时间。低侧斜坡电流源关闭。高侧斜坡电流源打开。启
用死区时间计时器。

HSON HSON = 1
LSON = 0
HSRampOn = 1
LSRampOn = 0
ZCS = 0 或 1

在此状态中，高侧栅极打开；高侧斜坡电流源打开。ZCS 可能是 0 或 1，具体取决
于检测结果。更多详细信息将在 ZCS 部分介绍。启用高侧打开计时器。

DTHL HSON = 0
LSON = 0
HSRampOn = 0
LSRampOn = 1
ZCS = 0 或 1

从高侧打开到低侧打开的死区时间。高侧斜坡电流源关闭。低侧斜坡电流源打开。启
用死区时间计时器。
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表表 6. 波波形形发发生生器器状状态态机机状状态态转转换换条条件件
状状态态转转换换条条件件 说说明明

1 WaveGenEn = 1 且 FBLessThanBMT = 0 且最低 IDLE 时间过期
2 唤醒时间过期
3 （VcrLowerThanVthl = 1 或 LSON 最高计时器过期）且 LSON 最低计时器过期
4 StartUpCounterExpired = 0 且 DTStartUpTimerExpired = 1

DTMaxTimerExpired = 1
SlewDone_H = 1
SlewDone_H = 1 且 MeasuredDTExpired = 1；（注意：可以通过修整位，根据需要的死区时间测量和匹
配功能，在此条件和上述条件之间进行选择）
IPolarityFallingEdgeDetected = 1

5 （VcrHigherThanVthh = 1 或 HSON 最高计时器过期）且 HSON 最低计时器过期
6 StartUpCounterExpired = 0 且 DTStartUpTimerExpired = 1

DTMaxTimerExpired = 1
SlewDone_L = 1
IPolarityFallingEdgeDetected = 1

7 WaveGenEn = 0
8 WaveGenEn = 0

（VcrLowerThanVthl = 1 或 LSON 最高计时器过期）且 LSON 最低计时器过期且（OCP1 计时器过期或
OVP 计时器过期）

9 WaveGenEn = 0
10 WaveGenEn = 0

BurstModeCountExpire = 1 且 VcrHigherThanVcm = 1 且 FBLessThanBMT = 1 且 HSON 最低时间过期
11 WaveGenEn = 0

表表 7. 波波形形发发生生器器状状态态机机内内部部计计数数器器和和计计时时器器
内内部部变变量量 说说明明

开关周期计数器 此计数器为开关周期计数
OVP 计数器 偏置绕组过压计数器。每发生一次偏置绕组过压，该计数器递减一次
启动计数器 启动计数器。当波形发生器启用从低到高切换时，该计数器设置为 15，然后每次开关周期递减一次。当计

数达到 0 时，不再允许通过启动死区时间过期退出死区时间状态。
突发周期计数器 突发计数器。计数器设置为 15，然后每次开关周期递减一次，直到达到“0”。当计数器为“0”时，如果

FBLessThanBMT = 1，开关将停止，直到 FBLessThanBMT = 0。
OCP1 计数器 OCP1 计数器。计数器设置为 4，发生 OCP1 时，每次开关周期递减一次，直到达到“0”
唤醒计时器 唤醒状态计时器
死区时间最大计时器 最大死区时间计时器
启动死区时间最大计时器 启动计数器过期前的最先几次启动周期的死区时间最大钳位
栅极打开最小计时器 最小栅极打开时间计时器
栅极打开最大计时器 最大栅极打开时间计时器

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn


47

UCC256304
www.ti.com.cn ZHCSGW7 –OCTOBER 2017

版权 © 2017, Texas Instruments Incorporated

8 应应用用和和实实现现

注注
以下 应用 部分的信息不属于 TI 组件规范，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客户应负责
确定组件是否适用于其应用。客户应验证并测试其设计是否能够实现，以确保系统功能。

8.1 应应用用信信息息
UCC256304 可用于采用 LLC 拓扑的各种 应用 。为了使这个部件更方便使用，TI 准备了一份演示器件 特性 的物
料清单：
• 全功能 EVM 硬件
• Excel 设计计算器
• 仿真模型
• 混合迟滞控制理论的应用手册
接下来的几部分介绍了典型设计示例。

8.2 典典型型应应用用
下方显示了使用 UCC256304 作为控制器的典型半桥 LLC 应用。
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典典型型应应用用 (接接下下页页)
8.2.1 设设计计要要求求
表 8 对设计规格进行了汇总。

表表 8. 系系统统设设计计规规格格
参参数数 测测试试条条件件 最最小小值值 典典型型值值 最最大大值值 单单位位

输输入入特特性性
直流电压范围 340 390 410 VDC
交流电压范围 85 264 VAC
交流电压频率 47 63 Hz
输入直流 UVLO 打开 120 VDC
输入直流 UVLO 关闭 102 VDC
输入直流电流 输入 = 340VDC，满负载 = 10A 0.383 A
输入直流电流 输入 = 390VDC，满负载 = 10A 0.331 A
输入直流电流 输入 = 410VDC，满负载 = 10A 0.315 A

输输出出特特性性
输出电压，VOUT 无负载至满负载 12 VDC
输出负载电流，IOUT 340VDC 至 410VDC 10 A
输出电压纹波 390VDC 且满负载 = 10A 130 mVpp

系系统统特特性性
开关频率 53 160 kHz
峰值效率 390VDC 92.9
工作温度 自然对流 25 ºC

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn
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8.2.2 详详细细设设计计流流程程

8.2.2.1 使使用用 WEBENCH® 工工具具创创建建定定制制设设计计
单击此处，使用 UCC256304 器件并借助 WEBENCH® 电源设计器创建定制设计方案。
1. 首先键入输入电压 (VIN)、输出电压 (VOUT) 和输出电流 (IOUT) 要求。
2. 使用优化器拨盘优化关键参数设计，如效率、封装和成本。
3. 将生成的设计与德州仪器 (TI) 的其他解决方案进行比较。

WEBENCH 电源设计器可提供定制原理图以及罗列实时价格和组件供货情况的物料清单。
在多数情况下，可执行以下操作：
• 运行电气仿真，观察重要波形以及电路性能
• 运行热性能仿真，了解电路板热性能
• 将定制原理图和布局方案导出至常用 CAD 格式
• 打印设计方案的 PDF 报告并与同事共享
有关 WEBENCH 工具的详细信息，请访问 www.ti.com/WEBENCH。

8.2.2.2 LLC 功功率率级级要要求求
开始设计前，首先确定 LLC 功率级组件值。此处概述的 LLC 功率级设计过程遵循 TI 应用手册《设计 LLC 谐振半
桥功率转换器》中规定的过程。该应用手册包含对使用的各个等式的来源的完整解释。下方的等式基于分析 LLC
拓扑时常用的一次谐波近似 (FHA) 方法。该方法是任何设计的一个良好起点，但最终设计需要采用结合了 FHA 结
果、电路模拟和硬件测试的迭代方法。TI 应用手册 SLUA733《UCC29950 的 LLC 设计》对迭代设计方法进行了
介绍。

8.2.2.3 LLC 增增益益范范围围
首先，通过标称输入和输出电压确定变压器匝数比。

(10)

然后确定 LLC 增益范围 Mg(min) 和 Mg(max)。假设整流器二极管降压 0.5V (Vf)，并且因为其他损耗 (Vloss) 而进一步
降压 0.5V。

(11)

(12)

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn
https://webench.ti.com/wb5/WBTablet/PartDesigner/quickview.jsp?base_pn=UCC256304&origin=ODS&litsection=application
http://www.ti.com/lsds/ti/analog/webench/overview.page?DCMP=sva_web_webdesigncntr_en&HQS=sva-web-webdesigncntr-vanity-lp-en
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8.2.2.4 选选择择 Ln 和和 Qe

Ln 是磁化电感和谐振电感之比。

(13)

Qe 是谐振回路的品质系数。

(14)

在该等式中，Re 是等效负载电阻。
选择 Ln 和 Qe 值应产生 LLC 增益曲线，如下图所示，与 Mg(min) 和 Mg(max) 线迹相交。产生的曲线的峰值增益应大
于 Mg(max)。此处不详细讨论如何选择 Ln 和 Qe。应用手册《UCC25630x 实用设计指南》和《UCC256304 设计计
算器》中提供了详细讨论。

在本例中，选择的 Ln 和 Qe 值是：
(15)

(16)

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn
http://www.ti.com/cn/lit/pdf/SLUA836
http://www.ti.com/cn/lit/pdf/SLUC634
http://www.ti.com/cn/lit/pdf/SLUC634
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8.2.2.5 确确定定等等效效负负载载电电阻阻
由公式 17 确定等效负载电阻。

(17)

8.2.2.6 确确定定 LLC 谐谐振振电电路路的的组组件件参参数数
确定谐振回路组件参数之前，应选择标称开关频率（谐振频率）。在此设计中，选择 100kHz 作为谐振频率。

(18)

谐振回路参数的计算方式如下：

(19)

(20)

(21)

选择初步参数后，找到可用的最接近的实际组件值，使用选择的参数再次校验增益曲线，然后运行时间域仿真以验
证电路运行。
以下谐振回路参数为：

(22)

(23)

(24)

基于最终谐振回路参数，可以计算谐振频率：

(25)

基于新的 LLC 增益曲线，最大和最小增益的标称化开关频率可以通过以下方式进行计算：

(26)

(27)

最大和最小开关频率为：

(28)

(29)

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn
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8.2.2.7 LLC 初初级级侧侧电电流流
为了组件选择目的而计算初级侧电流。基于 110% 过载条件计算电流。
初级侧 RMS 负载电流通过以下方式进行计算：

(30)

最小开关频率的 RMS 磁化电流通过以下方式进行计算：

(31)

谐振回路总电流通过以下方式进行计算：

(32)

8.2.2.8 LLC 次次级级侧侧电电流流
总次级侧 RMS 负载电流是从初级侧电流 (Ioe) 流入次级侧的电流。

(33)

在此设计中，变压器次级侧具有中间抽头配置。各次级变压器绕组的电流的计算方式如下：

(34)

相应的半波平均电流为：

(35)

8.2.2.9 LLC 变变压压器器
为了使用 HV 自启动功能，需要使用一个偏置绕组。建议对偏置绕组进行设计，使 VCC 电压大于 13V。
可以根据以下规格构建或购买变压器：
• 匝数比：初级 : 次级 : 偏置 = 32 : 2 : 3
• 初级端子电压：450Vac
• 初级磁化电感：LM = 830µH
• 初级侧绕组额定电流：Ir = 1.009A
• 次级端子电压：36Vac
• 次级侧绕组额定电流：Iws = 8.639A
• 最小开关频率：50.3kHz
• 最大开关频率：111.3kHz
• 初级侧和次级侧之间的隔离：IEC60950 增强型隔离
正常运行期间的最小工作频率在上方已经进行计算，但在关断期间，LLC 能刚好高于 ZCS 边界条件（即较低的频
率）运行。谐振电路中的磁性组件，即变压器和谐振电感器，应以此较低的额定频率运行。

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
http://www.ti.com.cn
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8.2.2.10 LLC 谐谐振振电电感感器器
经过谐振电感器的交流电压的计算方式为用它的阻抗乘以电流：

(36)

可以根据以下规格制造或购买电感器：
• 电感：Lr = 61.5µH
• 额定电流：Ir = 1.009A
• 端子交流电压：
• 频率范围：50.3kHz 至 111.3kHz

正常运行期间的最小工作频率在上方已经进行计算，但在关断期间，LLC 能刚好高于 ZCS 边界条件（即较低的频
率）运行。谐振电路中的磁性组件，即变压器和谐振电感器，应以此较低的额定频率运行。

8.2.2.11 LLC 谐谐振振电电容容器器
该电容器以高频率承载全初级电流。需要使用低损耗因数器件，以防止器件中过热。
经过谐振电容器的交流电压可通过其阻抗乘以电流计算得出。

(37)

(38)

峰值电压：

(39)

谷值电压：

(40)

额定电流：
(41)

8.2.2.12 LLC 初初级级侧侧 MOSFET
各 MOSFET 监测输入电压作为其最大施加电压。选择 MOSFET 额定电压为最大恒压电压的 1.5 倍：

(42)

选择 MOSFET 额定电流为最大初级侧 RMS 电流的 1.1 倍：
(43)

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
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8.2.2.13 自自适适应应死死区区时时间间的的设设计计注注意意事事项项
设计谐振回路并选择初级侧 MOSFET 后，需要再次检查转换器的 ZVS 运行。只有当栅极关闭沿的谐振电感器中剩
余足够的电流给开关节点放电时，才能实现 ZVS。UCC256304 基于开关节点的转换实现自适应死区时间。转换检
测电路的检测范围为 1V/ns 至 50V/ns。
为了检查 ZVS 运行，要进行一系列时间域仿真，并捕捉栅极关闭沿的谐振电流。下方显示了示例图：

图图 54. 自自适适应应死死区区时时间间

上图假设在 5% 负载时出现最大开关频率，且系统在 5% 负载时开始突发。
从该图中，回路中剩余的最小谐振电流在相关运行范围内为 Imin = 0.8A。要计算转换速率，必须知道初级侧开关节
点寄生电容。此值可以由 MOSFET 数据表中进行估测。在本例中，Cswitchnode = 400pF。最小转换速率通过以下方
式进行计算：

(44)

该值大于 1V/ns 最小可检测转换速率。

8.2.2.14 LLC 整整流流器器二二极极管管
输出二极管的额定电压通过以下方式进行计算：

(45)

输出二极管的额定电流通过以下方式进行计算：

(46)

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
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8.2.2.15 LLC 输输出出电电容容器器
LLC 转换器拓扑不需要输出滤波器，但一个小型二级滤波电感器可能有助于降低峰间输出噪声。假设输出电容器承
载整流器的全波输出电流，则电容器额定纹波电流为：

(47)

对 12V 输出电压使用 20V 额定电压：
(48)

电容器的 RMS 额定电流为：

(49)

采用导电聚合物技术的固态铝电容器具有较高的额定纹波电流，在这里是一个不错的选择。一个电容器的额定纹波
电流可能不足，因此经常并联多个电容器。
LLC 级输出的纹波电压是流经电容器的交流电流大小的函数。要估测此电压，假定所有电流（包括负载中的直流电
流）均流经滤波电容器。

(50)

电容器规格为：
• 额定电压：20V
• 额定纹波电流：4.84A
• ESR：< 19mΩ

8.2.2.16 HV 引引脚脚串串联联电电阻阻器器
多个电阻器与 HV 引脚串联连接，以限制 UCC256304 器件的功率损耗。建议与 HV 引脚串联的电阻器为 5kΩ。

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
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8.2.2.17 BLK 引引脚脚分分压压器器
BLK 引脚检测 LLC 输入电压，并确定何时打开和关闭 LLC 转换器。UCC256304 的版本不同，其 BLK 阈值也不
同。
选择 340V 恒压启动电压，随后可以按照以下方式计算 BLK 电阻器分压比：

(51)

BLK 引脚电阻分压器的预期功耗是 PBLKsns = 10mW。BLK 感应电阻器总值通过以下方式进行计算：

(52)

BLK 分压电阻器较低值通过以下方式进行计算：

(53)

BLK 分压电阻器较高值通过以下方式进行计算：
(54)

实际恒压电压阈值可以通过以下方式进行计算：

(55)

(56)

(57)

(58)

8.2.2.18 BW 引引脚脚分分压压器器
BW 引脚感测经过偏置绕组的输出电压，并对功率级提供过压保护。标称输出电压为 12V。偏置绕组有 3 匝，次级
侧绕组有 2 匝。因此，偏置绕组的标称电压通过以下方式进行计算：

(59)

在此设计中，理想 OVP 阈值是标称值的 115%。UCC256304 器件的 OVP 阈值电平为 4V，因此标称 BW 引脚电
压可通过以下方程式进行计算：

(60)

将 BW 电阻分压器的下电阻器电阻选定为 10kΩ。
(61)

上电阻器电阻可通过以下方程式进行计算：

(62)
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8.2.2.19 ISNS 引引脚脚微微分分器器
ISNS 引脚设置过流保护电平。OCP1 是峰值电流保护电平；OCP2 和 OCP3 是平均电流保护电平。阈值电压分别
为 0.6V、0.8V 和 4V。
将 OCP3 电平设置为满负载的 150%。因此，满负载时感测到的平均输入电流电平通过以下方式进行计算：

(63)

随后可以计算电流感测比：

(64)

先选择电流感测电容器，因为可选择的高压电容器比电阻器少：
(65)

然后计算需要的 ISNS 电阻器值：

(66)

确定电流感测比后，可以计算满负载时的峰值 ISNS 引脚电压：

(67)

OCP1 电平时的峰值谐振电流通过以下方式进行计算：

(68)

OCP1 电平时的峰值次级侧电流通过以下方式进行计算：

(69)

8.2.2.20 VCR 引引脚脚电电容容分分压压器器
VCR 引脚上的电容分压器设置两个参数：(1) 谐振电容器电压的分压比；(2) 要增加的频率补偿量。电容分压器需
要满足的第一个条件是在过载条件下，VCR 引脚上的峰间电压为 6V。
根据之前的推导，VCOMP 电压、ΔVCR、开关周期、输入平均电流和 VCR 电容分压器之间的关系如 公式 70 所
示

(70)

在该方程式中，C1 是电容分压器上的上电容器；C2 是电容分压器上的下电容器。VCOMP 由两个部分构成：分压
后的谐振电容器电压和 VCR 引脚内部电流源产生的电压。将内部电流源的分配定义为 KVCRRamp。

(71)

选择 C1 和 C2，使得 KVCRRamp 处于 0.1 至 0.6 范围内，且在过载条件下，VCOMP 小于 6V。在本例中，选择 C1
= 150pF 且 C2 = 15nF。
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8.2.2.21 突突发发模模式式编编程程
突发模式编程界面使用户可以编程随输入电压的变化而自适应变化的突发模式阈值电压 (VLL)。这样可以在整个
VIN 范围内达到一致的突发阈值，从而使整个 VIN 范围内的效率曲线更加一致。
VLL 电压与 BLK 引脚电压之间存在以下关系：

(72)

在该方程式中，VLL 是突发模式阈值电压；VBLK 是 BLK 引脚电压；通过两个外部电阻器可以编程 a 和 b 两个参
数。
软启动完成后，将感测到的来自通过缓冲器的 IC 内的 BLK 引脚电压施加到 LL/SS 引脚。如下图所示，这使得流
经编程电阻器 RLLUpper 和 RLLLower 之间的电流出现差异。该电流差流入 LL/SS 引脚，进行镜像，然后施加到
250kΩ 电阻器 RLL。RLL 上的电压作为 VLL 使用。

图图 55. 突突发发模模式式编编程程

随后可以推导 VLL 和 VBLK 之间的关系：

(73)

公式 73 重新调整后得到 公式 74

(74)

要确定 RLLUpper 和 RLLLower，需要两组（VLL，VBLK）值。VBLK 可以直接从 BLK 引脚测得。在反馈光耦合器发射
极和接地之间插入一个 10kΩ 电阻器可以测得 VLL 电平。假设在 10kΩ 电阻器上测得的电压是 V10k。随后可按如
下公式计算 VLL 电压：

(75)

删除 RLLUpper。如此一来，VLL 电压处于最小值 0.7V，该值由内部电路设计确定。然后将负载电流调整到需要的突
发模式阈值负载水平，并确保功率级在此条件下不突发。例如，需要的突发模式阈值水平是 10% 负载。以 10A 为
满负载条件，将负载电流设置为 1A。设置负载电流后，将输入电压变为两个不同的电压，并记录两个不同的读数
（V10k，VBLK）。然后基于公式 74 和公式 75，可以解出 RLLUpper 和 RLLLower。
在本例中，下电阻器电阻选定在 402kΩ，上电阻器电阻选定在 732kΩ。

8.2.2.22 软软启启动动电电容容器器
软启动电容器设置软启动斜坡的速度。软启动时间随负载条件的变化而变化。在满负载或过载条件下，软启动时间
最长。具体的软启动时间值不容易计算。但可以估测，在满负载条件下，可能达到的最长软启动时间通过以下方式
进行计算：

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
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(76)

使用 150nF 软启动电容器，根据公式 76 计算出可能达到的最长的软启动时间为 42ms。
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8.2.3 应应用用曲曲线线

图图 56. 图图 57.

图图 58. 瞬瞬态态响响应应负负载载阶阶跃跃 图图 59. 瞬瞬态态响响应应负负载载释释放放
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图图 60. 输输出出电电压压纹纹波波 图图 61. X 电电容容器器放放电电
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9 电电源源建建议议

9.1 VCC 引引脚脚电电容容器器
VCC 电容器的大小应基于系统需要的总启动电荷进行调节。启动电荷将大部分由栅极驱动器电路使用。因此，通
过启动开关频率、MOSFET 栅极电荷和软启动时间可以估测总启动电荷。
假设系统需要的总启动电荷如公式 77 中所示

(77)

在 PFC 和 LLC 启动阶段，允许的最大 VCC 降压为
(78)

需要的最小 VCC 电容器：

(79)

选择 110µF 电容器。

9.2 引引导导电电容容器器
在突发关闭周期期间，来自 HB 引脚的高侧栅极驱动器消耗的功率必须从 CBOOT 获得，并将导致其电压衰减。在下
一次突发周期开始时，CBOOT 上必须剩余足够的电压为高侧栅极驱动器提供功率，直到 LO 的导电周期允许从
CRVCC 补充它。因此，在此突发关闭周期期间，高侧驱动器消耗的功率对必须连接到 CBOOT 和 RVCC 的电容器的
大小和成本具有直接影响。
假设系统的最长突发关闭周期是 10ms。

(80)

假设自举二极管的正向压降是 1V：
(81)

假设引导电压始终高于 8V，以避免出现 UVLO 故障。随后，引导电容器上的最大允许压降为：
(82)

随后可以调整引导电容器的大小：

(83)

图图 62. 最最小小必必需需引引导导电电容容与与最最大大突突发发关关闭闭周周期期之之间间的的关关系系
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9.3 RVCC 引引脚脚电电容容器器
RVCC 电容器需至少是引导电容器的 5 倍。此外，RVCC 电容器的大小取决于 RVCC LDO 的稳定性。如果 RVCC
上的负载较轻，可以使用较小的电容器。负载越大，需要的电容器越大。在典型系统中，RVCC LDO 为 PFC 和
LLC 栅极驱动器提供电源。下图显示不同负载电流下 RVCC LDO 相补角和 RVCC 电容器之间的关系最差的情况。
RVCC 电容器的大小应以下图为依据。

图图 63. RVCC 引引脚脚电电容容器器
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10 布布局局

10.1 布布局局指指南南
• 除了储能电解电容器以外，在 VCC 引脚上放上一个 2.2µF 陶瓷电容器。该 2.2µF 陶瓷电容器应尽量靠近 VCC

引脚。
• RVCC 引脚应具有 4.7µF 或更高电容的旁路电容器。除了 4.7µF 陶瓷电容器以外，建议还增加一个 0.1µF 陶瓷

电容器。电容器应尽可能靠近 RVCC 引脚。RVCC 电容器需至少是引导电容器的 5 倍。
• 最小建议引导电容器是 0.1µF。需根据最小突发频率确定引导电容器的最小值。引导电容器应足够大，以便在最

低突发频率期间保持自举电压。请参阅电气表中的引导泄漏电流。
• 在接地引脚周围大面积覆铜
• BW、ISNS、BLK 上的滤波电容器应尽量靠近引脚
• FB 线迹应尽量短
• 软启动电容器应尽可能靠近 LL/SS 引脚
• 在 VCR 分压器和 ISNS 电容器上使用薄膜电容器或 C0G、NP0 陶瓷电容器以保证低失真
• 建议 ISNS 电阻器小于 500Ω，以保持低节点阻抗
• 在 BW 引脚上增加必要的滤波电容器，以过滤掉偏置绕组波形的高峰值。过滤掉高峰值至关重要，因为在内部

检测到信号峰值，然后在低侧关闭沿采样。
• 不要在 HV 接地引脚上放置任何电容器。此引脚的布局应使 HV 接地引脚产生低寄生电容 (< 60pF)。
• 保持必要的高电压间隙

10.2 布布局局示示例例

http://www.ti.com.cn/product/cn/ucc256304?qgpn=ucc256304
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11 器器件件和和文文档档支支持持

11.1 器器件件支支持持

11.1.1 开开发发支支持持

11.1.1.1 使使用用 WEBENCH® 工工具具创创建建定定制制设设计计

单击此处，使用 UCC256304 器件并借助 WEBENCH® 电源设计器创建定制设计方案。

1. 首先键入输入电压 (VIN)、输出电压 (VOUT) 和输出电流 (IOUT) 要求。

2. 使用优化器拨盘优化关键参数设计，如效率、封装和成本。

3. 将生成的设计与德州仪器 (TI) 的其他解决方案进行比较。

WEBENCH 电源设计器可提供定制原理图以及罗列实时价格和组件供货情况的物料清单。

在多数情况下，可执行以下操作：

• 运行电气仿真，观察重要波形以及电路性能

• 运行热性能仿真，了解电路板热性能

• 将定制原理图和布局方案导出至常用 CAD 格式

• 打印设计方案的 PDF 报告并与同事共享

有关 WEBENCH 工具的详细信息，请访问 www.ti.com/WEBENCH。

11.2 文文档档支支持持（（如如果果适适用用））

11.2.1 相相关关文文档档

相关文档请参见以下部分:
• 设计电子表格：UCC25630 设计计算器，UCC634
• 用户指南：《使用 UCC25630-1EVM-291》，

11.3 接接收收文文档档更更新新通通知知

要接收文档更新通知，请导航至TI.com 上的器件产品文件夹。单击右上角的通知我进行注册，即可每周接收产品信
息更改摘要。有关更改的详细信息，请查看任何已修订文档中包含的修订历史记录。

11.4 社社区区资资源源

下列链接提供到 TI 社区资源的连接。链接的内容由各个分销商“按照原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，
并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 TI 的 《使用条款》。
TI E2E™ 在在线线社社区区 TI 的的工工程程师师对对工工程程师师 (E2E) 社社区区。。此社区的创建目的在于促进工程师之间的协作。在

e2e.ti.com 中，您可以咨询问题、分享知识、拓展思路并与同行工程师一道帮助解决问题。
设设计计支支持持 TI 参参考考设设计计支支持持可帮助您快速查找有帮助的 E2E 论坛、设计支持工具以及技术支持的联系信息。

11.5 商商标标

E2E is a trademark of Texas Instruments.
WEBENCH is a registered trademark of Texas Instruments.

11.6 静静电电放放电电警警告告
ESD 可能会损坏该集成电路。德州仪器 (TI) 建议通过适当的预防措施处理所有集成电路。如果不遵守正确的处理措施和安装程序 , 可
能会损坏集成电路。

ESD 的损坏小至导致微小的性能降级 , 大至整个器件故障。 精密的集成电路可能更容易受到损坏 , 这是因为非常细微的参数更改都可
能会导致器件与其发布的规格不相符。

11.7 Glossary
SLYZ022 — TI Glossary.

This glossary lists and explains terms, acronyms, and definitions.
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12 机机械械、、封封装装和和可可订订购购信信息息

以下页面包含机械、封装和可订购信息。这些信息是指定器件的最新可用数据。数据如有变更，恕不另行通知和修
订此文档。如欲获取此数据表的浏览器版本，请参阅左侧的导航。
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and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materials and chemicals. TI and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers
and other limited information may not be available for release.

 
In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the TI part(s) at issue in this document sold by TI to Customer on an annual basis.
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PACKAGE OUTLINE
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4222925/A   04/2016

SOIC - 1.75 mm max heightDDB0014A
SOIC

NOTES: 
 
1. All linear dimensions are in millimeters. Dimensions in parenthesis are for reference only. Dimensioning and tolerancing
    per ASME Y14.5M. 
2. This drawing is subject to change without notice. 
3. This dimension does not include mold flash, protrusions, or gate burrs. Mold flash, protrusions, or gate burrs shall not
    exceed 0.15 mm per side. 
4. This dimension does not include interlead flash. Interlead flash shall not exceed 0.43 mm per side.
5. Reference JEDEC registration MS-012, variation AC.
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EXAMPLE BOARD LAYOUT
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LAND PATTERN EXAMPLE
SCALE:8X
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NOTES: (continued)
 
6. Publication IPC-7351 may have alternate designs. 
7. Solder mask tolerances between and around signal pads can vary based on board fabrication site.
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EXAMPLE STENCIL DESIGN
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SOIC

NOTES: (continued)
 
8. Laser cutting apertures with trapezoidal walls and rounded corners may offer better paste release. IPC-7525 may have alternate
    design recommendations.   
9. Board assembly site may have different recommendations for stencil design.
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SOLDER PASTE EXAMPLE
BASED ON 0.125 mm THICK STENCIL

SCALE:8X
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TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
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