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初级侧调节 (PSR) 通过检测初级或辅助绕组上的电压免去了对光耦反馈的需求，这种方法可降低系统成本并提高可靠性。采
用专为初级侧检测设计的集成高级反馈电路的反激式控制器已广为使用，但也可以借助标准升压控制器实现 PSR 型反馈。
尽管这种实现看似简单，但它也有一定注意事项。本主题解释了这些注意事项，并确定了需要进行权衡的方面，包括一个设
计示例。

反激式转换器
反激式转换器是适合低成本隔离式直流/直流转换器的常用
解决方案。该拓扑仅使用一个开关来控制流经初级绕组的
电流。
图 1 是反激式转换器的简化电路图。图 2 展示了在不连续
导通模式 (DCM) 下运行的反激式转换器的选定波形。运行
周期分为两个阶段：导通和关断。
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图 1. 简化的反激式转换器。
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图 2. 反激式转换器波形。
在导通期间，开关导通。通过初级绕组的电流 (IPRI) 呈线性
上升。次级侧的二极管反转极性并阻断次级绕组电流 
(ISEC)。仅输出电容器为负载供电。此阶段将能量储存在耦
合电感器（变压器）中。

在关断期间，开关断开且 IPRI 降至零。耦合电感器在导通
阶段累积的能量会导致次级绕组改变极性。随着极性变
化，次级侧二极管导通。电流 ISEC 呈线性降低并对电感器
进行退磁。此电流为输出电容器充电并为负载供电。
当电感器完全退磁且 ISEC 降至零时，死区时间间隔开始。
在此间隔期间，开关的初级电感和输出电容之间会发生谐
振振铃。这是在 DCM 模式下运行的反激式转换器的特
性。在所有绕组上都可看到振铃。
通过仔细平衡导通和关断持续时间，转换器可以将输出电
压 (VOUT) 保持在一个稳定、受控的水平。反激式转换器和
控制器通常可检测 IPRI 和 VOUT，从而能够保持稳定且实现
快速瞬态响应。检测 IPRI 很简单。控制器位于初级侧，信
息无需穿过隔离栅。检测 VOUT 更具挑战性，因为信息必
须穿过隔离栅。有两种可能的技术可以解决这一难题：次
级侧调节 (SSR) 和 PSR（请参阅图 3）。
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图 3. 反激式电压反馈位置。
SSR 直接测量直流/直流转换器输出端的 VOUT（图 3 中的 
C 和 D）。在不需要考虑电隔离的转换器中（例如，在具
有高电压输出的直流/直流转换器中），使用简单的电阻分
压器即可按比例降低 VOUT 以匹配反馈 (FB) 引脚输入电压
范围。但在大多数应用中，电隔离很重要。在这种情况
下，SSR 使用会穿过隔离栅传输信息的模拟隔离器（光耦
合器）。
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PSR 通过检测关断阶段初级绕组上的反射电压来间接测量 
VOUT。此方法使用附加的辅助绕组（图 3 中的 A）或测量
开关节点上的开关节点电压 (VSW)（图 3 中的 B）。
SSR

图 4 展示了使用 SSR 的反激式转换器的简化电路图。反馈
网络使用电阻分压器、并联电压基准和光耦合器。电压基
准（TL431 或类似器件）将 VOUT 与其内部电压基准进行
比较，并相应地调整阴极-阳极电流 (ICA)。光耦合器晶体管
电流与电流传输比 (CTR) 成正比。
反激式控制器依赖电压基准来间接报告 VOUT 是小于还是
大于预期值。实际上，为了确保控制环路的稳定性，这个
电路需要额外的无源器件来进行适当的补偿。
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简化了反馈网络。
图 4. 使用光耦合器的 SSR 反激式转换器。
常见光耦合器的 CTR 具有高度非线性，取决于多个因素。
图 5 展示了 CTR 如何随温度和正向电流而变化。此外，

CTR 随时间推移会出现性能下降。可靠的反激式转换器设
计必须考虑到最坏的情况（包括整个生命周期和工作温度
的影响）。
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图 5. CTR 与正向电流和温度间的关系。
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PSR

图 6 是 PSR 反激式转换器的简化原理图。在此示例中，控
制器通过检测辅助绕组来间接检测 VOUT。辅助绕组与控制
器共享接地基准。绕组极性与次级绕组相同。
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图 6. 使用辅助绕组的 PSR 反激式转换器。
图 7 展示了 PSR 反激式转换器波形。辅助绕组的波形很重
要。在导通阶段，辅助电压 (VAUX) 为负，对应于按初级绕
组和辅助绕组之间的匝数比调节的 VIN。
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图 7. PSR 反激式转换器波形。

在关断阶段，在死区时间之前，VAUX 为正。振幅对应于次
级绕组和辅助绕组之间按匝数比调节的 VOUT。控制器通过
在死区时间开始时对 VAUX 进行采样，从而在每个开关周
期测量一次 VOUT。PSR 反激式转换器的连续开关至关重
要，这样能确保 VAUX 准确地表示输出。
表 1 比较了 SSR 和 PSR。
参数 具有光耦合器的 SSR PSR

轻负载行为 良好的轻负载调整 有最小负载要求
反馈 使用 TL431 稳压器和

光耦合器，反馈网络复
杂

采样的反射 VOUT

初始 VOUT 精度 非常好 平均
负载调整率 负载调整率很低 (<1%) 负载调整率一般 (>1%)

可靠性 光耦合器老化影响可靠
性

非常好

瞬态响应 受光耦合器带宽限制 主要受开关频率 (fSW) 
限制

成本 平均 由于消除了光耦合器而
得以降低

自偏置 需要辅助绕组 利用辅助绕组实现偏置
和反馈

表 1. SSR 与 PSR。
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详细查看辅助绕组波形
图 8 展示了 PSR 反激式反馈，包括影响辅助绕组波形形状
的附加参数。如前所述，导通阶段对稳压并不重要，因为
辅助绕组在此阶段中不携带任何有用信息。转换器进入关
断阶段后，VAUX 就会突然改变极性。
耦合电感器的寄生漏电感会导致出现高频振铃。对振铃进
行抑制后，VAUX 波形会稳定下来，保持在一个恒定的水
平。实际上，电压会随着时间的推移而略有下降。二极管
的正向电压 (VF) 和次级绕组的等效串联电阻 (RS) 是 VAUX 

在电感退磁过程中随着 ISEC 线性降低而变化的原因。图 9 

中的绿色箭头标记出一个理想的时刻，在这个时刻，VAUX 

间接而准确地代表了 VOUT。此时此刻正是 ISEC 降至零的
时候；因此，二极管和串联电阻间的压降可以忽略不计。
在此时刻之后，会发生谐振振铃。此振铃不会携带任何有
关控制环路的有用信息。但是，当控制器等待谷值（VSW 

上的电压较低）以开始新的开关周期时，有利于准谐振运
行。使用此技术可提高反击式转换器的效率。

VOUT

VAUX

VIN

IPRI ISEC

VF

RS

NP NS

NA

图 8. PSR 反激式转换器中的辅助绕组。

Turn-on Turn-off Turn-on Turn-off

VIN

TS

DRV

IPRI

ISEC

VSW GND

GND

VAUX –VIN(NA/NP)

On-time Off-time

(A.)

(B.)

图 9. 详细的 PSR 反激式波形。

A. 方程式 1 定义了点 (A) 处开关节点波形 (V_SW) 的电压电平。
NPNS × VOUT+ VF+ IS × RS + VIN (1)

B. 方程式 2 定义了点 (B) 处辅助绕组波形 (V_AUX) 的电压电平。
NANS × VOUT+ VF+ IS × RS (2)

方程式 1 定义了点 (A) 处开关节点波形 (V_SW) 的电压电
平。方程式 2 定义了点 (B) 处辅助绕组波形 (V_AUX) 的电
压电平。
负载瞬态期间的辅助绕组波形
图 10 展示了负载瞬态期间的 VAUX 波形。在时间 t1 处，输
出电流增加，VOUT 下降。此事件相应地缩放 VAUX。控制
器在一个开关周期 (TS) 内对电流需求增加作出响应。因
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此，控制器会增加导通时间 (tON)。控制器会降低 fSW 以维
持 DCM 和准谐振运行。几个周期后，VOUT 恢复到预期电
平。在时间 t2 处，该过程以相反的逻辑重复。

控制器在一个开关周期 (TS) 内对电流需求增加作出响应 
(A.)。
在时间 t2 处，该过程以相反的逻辑重复 (B.)。
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波形未按比例显示
图 10. 负载瞬态期间的辅助绕组波形。

三种不同类型的 PSR

多个解决方案支持在反激式转换器中使用 PSR。图 11 展
示了德州仪器 (TI) 的 UCC28730-Q1 高压 PSR 控制器。
这些控制器集成了一个特殊的采样器电路，可“在正确的
时间”对辅助绕组进行采样。反馈分压器直接检测辅助绕
组，无需任何额外滤波。辅助绕组在运行期间对控制器进
行偏置。在反激启动期间，控制器从 HV 引脚获取能量。
启动后，控制器会在内部断开 HV 引脚并使用经整流的 
VAUX 进行偏置。这样可提高反激式转换器的效率。
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图 11. 采用 PSR 控制器的反激式转换器。
另一种解决方案是低压 PSR 控制器（例如德州仪器 (TI) 的 
LM5180），它可以直接检测主初级绕组上的反射 VOUT。
此解决方案完全省去了辅助绕组，如图 12 所示。然而，

此方法仅适用于较低的 VIN（通常低于 100V）。好处是变
压器设计更简单，解决方案尺寸较小。
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图 12. 使用 PSR 控制器而不带辅助绕组的反激式转换器。
最后一种解决方案采用传统升压控制器，该方案使用经过
整流和滤波的 VAUX 进行调节，如图 13 所示。请注意，反
馈看起来与高压 PSR 示例非常相似，但电阻分压器在整流
二极管之后检测电压。
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图 13. 使用传统升压控制器的 PSR 反激式转换器。

PSR 要点
在前面的小节中，我介绍了 PSR 的工作原理以及它与采用
光耦合器的 SSR 有何不同。这些要点非常重要：

• VAUX 波形是复合波形，携带了大量信息。
• 当 ISEC 降至零时，VAUX 仅在每个周期提供一次准确的 

VOUT 信息。
• VAUX 仅在开关时携带 VOUT 反馈信息。
• PSR 控制器和转换器使用特殊的采样保持电路。
• 传统升压控制器需要连续反馈电压 (VFB)。
接下来，我们将详细了解如何实施具有升压控制器的 PSR 

反激式，以及如何将 VAUX 复合波形（请参阅图 14）转换
为 FB 引脚的连续模拟信号（请参阅图 15）。

TIme

图 14. 辅助绕组波形。

TIme

图 15. 传统控制器 FB 引脚波形。
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具有传统升压控制器的 PSR 反激式示例
我们来说明一下使用传统升压控制器和使用专用 PSR 控制
器的 PSR 反激式的设计过程有何不同。有关选择所有电路
元件的详细信息，请参阅参考资料 [1] 和相关的器件特定数
据表。
示例是用于混合动力电动汽车和电动汽车牵引逆变器的隔
离式栅极驱动器辅助电源（请参阅图 16 至图 18）。该设
计使用 LM5156-Q1 升压控制器，该控制器不提供任何专
用的 PSR 功能。控制器的 FB 引脚监测连续电压，该电压
是 VOUT 的按比例缩减表示。控制器以恒定的 fSW 运行。
当控制器无法进一步降低占空比时，会发生脉冲跳跃。反
激式转换器有一个带有虚拟接地的隔离式输出。

图 16. PSR 反激式示例（顶视图）。

图 17. PSR 反激式示例（侧视图）。

图 18. PSR 反激式示例（底视图）。
设计参数
第一步是列出设计参数（请参阅表 2）。VIN、VOUT、IOUT 

和隔离要求均为系统定义的参数。fSW 和运行模式通常由
工程师决定。这些决定是妥协的结果。增大 fSW 可减小解
决方案尺寸，尤其对变压器而言。但这也会对损耗产生负
面影响，进而对系统的整体效率产生负面影响。

反激式转换器可在三种模式下运行：连续导通模式 
(CCM)、不连续导通模式 (DCM) 和边界导通模式 (BCM)。
每种模式都有缺点和优点，[1] 中对此进行了详细说明。大
多数低功耗反激式转换器以 DCM 运行，您将在示例中看
到这一点。DCM 可实现超小的变压器尺寸，并缓解控制环
路稳定性难题。
参数 规格
VIN 6V 至 42V（52V 瞬态）

VOUT +15V，–9V (VOUT = 24V)

IOUT 0mA 至 180mA

fSW 400kHz

工作模式 DCM

初级与次级隔离 基本，2.5kV

控制器 LM5156-Q1

表 2. 示例 PSR 反激式参数。

各种运行条件下的电流和时序
第二步是研究各种运行条件下的电流和时序。有两种临界
情况：第一种是当 VIN 处于其最小值，而 IOUT 处于其最大
值时。转换器必须能够在导通阶段储存足够的能量。此
外，开关周期保持恒定。这种情况会产生尽可能高的占空
比。
第二种临界情况是当 VIN 处于其最大值，而 IOUT 处于其最
小值时。在这种情况下，转换器会降低占空比。降低占空
比可避免传递的能量超过负载消耗的能量，并实现尽可能
低的占空比。
Power Stage Designer™ 软件 [2] 是一款很棒的计算工
具，可用于计算变压器电感并根据数学模型生成波形。经
过一个迭代过程之后，此示例计算初级电感 (LPRI) = 4µH 

和次级电感 (LSEC) = 16µH。使用这些值可以在 DCM 中以
恒定的 fSW 运行。
表 3 展示了两种临界情况下计算出的时序和电流。
参数 最小占空比情况 最大占空比情况 LM5156-Q1

tON 0.13µs 1.57µs 最小 130ns (图 
8-图 12)

tOFF 0.43µs 0.76µs

占空比 5.10% 62.86% 最大 92.8% (图 
8-图 16)

零时间 1.94µs 0.16µs
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参数 最小占空比情况 最大占空比情况 LM5156-Q1

最大 IPRI 1.33A 2.36A

最大 ISEC 0.66A 1.18A

所需的最小负载 
IL(MIN)

60mA

表 3. PSR 反激式示例中计算出的时序和电流。

计算结果证实最大占空比条件不会构成问题，因为该条件
未超过 LM5156-Q1 限制。控制器的最小 tON = 130ns。务
必考虑 fSW 并从器件数据表的图 8 至图 12（tON(MIN) 与频
率间的关系）读取值。电气特性表列出了典型的最小 tON = 

50ns。但此值适用于 fSW = 2.2MHz 的情况。
当以最小 tON 运行时，转换器将能量传递到次级侧，负载
必须在一个开关周期内消耗完这些能量。当 VIN = 42V 

时，转换器要求最小负载 IOUT(MIN) = 60mA，以便保持 
400kHz 的恒定 fSW。
负载低于 60mA 时，控制器进入脉冲跳跃模式，通过在 
FB 引脚上的电压超过某个阈值时跳过完整周期，从而有效
地降低 fSW。脉冲跳跃模式期间的准确电路行为很难预
测，因为这取决于多个参数。在不进行开关的情况下，辅
助绕组不携带 VOUT 反馈信息，控制器就会失去反馈信
息，无法正确调节输出。此模式还会影响瞬态响应。但
是，脉冲跳跃模式是让您可以在转换器输出上降低最小负
载的唯一选项。
解决反馈
反馈网络在辅助绕组的输出端使用峰值检测器（半波整流
器）。
图 19 中的电路滤除不需要的内容，并跟踪间接代表 VOUT 

的正 VAUX 包络。设置 VAUX 的正振幅以使其与控制器的工
作电压范围匹配是有益的。在示例反激式转换器中，VAUX 

为 12V。稍后，我将使用 VAUX 对控制器进行自偏置。

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1*

+15V

–9V

NP NS1

NS2

NS = NS1+NS2

NA

*not all pins shown

COMP

VFB

RFB1

RFB2

CFB1

图 19. PSR 反馈的峰值检测器。
方程式 3 定义了 VCC (VAUX) 和 VOUT 之间的关系：

VCC ≅ VOUT × NANS (3)

其中，NA 是辅助绕组的匝数，NS 是次级绕组的匝数。
表 4 列出了磁性元件制造商提供的完全耦合电感器参数。

绕组 电感 直流电阻
匝数（请参考 
LPRI）

LPRI 4µH 0.015Ω 1

辅助电感 (LAUX) 4µH 0.050Ω 1

LS1 5.76µH 0.050Ω 1.2

LS2 2.56µH 0.038Ω 0.8

组合电感 (LS1 + 
LS2)

16µH 0.088Ω 2

表 4. 耦合电感器（变压器）参数。

识别 VAUX 和匝数比后，可以设计反馈分压器（RFB1、
RFB2）。辅助二极管上的压降与次级侧上的压降相同。因
此，反馈分压器的公式简化为方程式 4：

VFB = VOUT × NANS RFB2RFB1 + RFB2 (4)

其中，VFB 是 VREF = 1V 时控制器的基准电压。
将反馈分压器的总电阻保持在从千欧姆到几十千欧姆的范
围内。该示例使用 RFB1 = 11kΩ 且 RFB2 = 1kΩ。
了解峰值检测器电路在各种条件下的工作原理，这很重
要。二极管仅传递 VAUX 的正极。此时信号携带 VOUT 信
息。此电压可快速为滤波电容 (CFB1) 充电。在关断阶段，
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二极管反向偏置，CFB1 通过 RFB1 和 RFB2 缓慢放电。电阻
分压器和电容器值定义了峰值检测器的响应时间（时间常
数），并会影响反激式转换器的瞬态响应。
当时间常数过长时，VFB 无法及时跟踪 VOUT 的变化。负载
突然增加时，VOUT 下降，从而降低关断阶段的 VAUX 振
幅。但是，因为 VAUX 小于 CFB1 上的电压，二极管不会断
开。这是因为 CFB1 的放电速度不够快。此事件会影响 VFB 

和 PSR 反激式转换器的瞬态响应。
当时间常数过短时，VFB 信号具有过大的纹波，这可能会
导致控制器行为不稳定。LM5156-Q1 升压控制器具有针对 
VOUT 的集成过压保护 (OVP)。如果 FB 引脚上的电压上升
至高于过压阈值（通常为 VREF 的 110%），则控制器会停
止开关。FB 引脚上纹波过大可能会导致控制器误触发 
OVP。如果控制器在轻负载运行时进入脉冲跳跃模式，纹
波会增大。这是一个重要的注意事项。
图 20 展示了电路的进一步改进。RFB2 上的一个小电容器
可为低通滤波器添加第二个极点并减少纹波。与增大 CFB1 

电容值相比，这是优选方法，因为此方法不会太多地限制
瞬态响应。

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NS = NS1+NS2

NA

*not all pins shown

COMP

VFB

RFB1

RFB2

CFB1

CFB2

+15V

–9V

图 20. 反馈的二阶滤波器。

使用电路仿真器是找到理想 CFB1 和 CFB2 值的一种简单工
程方法。电路仿真器可以调查瞬态期间的峰值检测器行
为。图 21 展示了用于峰值检测器仿真的 PSpice® for TI 电
路。该电路分为三块。
顶部是 VOUT 瞬态发生器（以红色突出显示）。此电路可
模拟发生瞬态事件期间的预期反激式转换器 VOUT。G1、
R4 和 C2 形成具有单极响应的理想运算放大器。R5 和 C3 

减慢反馈速度以匹配反激式瞬态响应。电流源 Iout 快速变
化并激发瞬态响应。调整电路的 VOUT 电源、R5、C3 和 
IOUT 负载。
辅助绕组估计器（以蓝色突出显示）检测 VOUT 节点。理
想开关（S1、S2）可切断 VOUT 并估算 VAUX 绕组信号。
信号源（V2、V3）定义了预期的占空比和 fSW。
最后一个块是峰值探测器（在 中以灰色突出显示）。这就
是此仿真帮助进行优化的反馈网络。我已经计算了 RFB1 和 
RRB2 值。通过仿真，您可以快速更改 CFB1 和 CFB2 的
值。
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图 21. 峰值检测器的仿真电路。

图 22 展示了所有三个块生成的信号。此电路为开环运行，使您可以在不影响控制器和控制环路补偿的情况下对峰值检测器
进行调查。

Time

–VIN(NA/NP)

VOUT(NA/NS)

GND

VOUT
VAUX
VFB

图 22. 仿真电路波形。
图 23 展示了时间常数过长的一个场景。红色虚线表示负
载瞬态期间的预期 VOUT。灰色迹线表示控制器看到的 
VFB。在 t = 3ms 时的下冲期间，CFB1 和 CFB2 的放电速率

低于 VOUT 的变化速率。峰值检测器中的二极管保持闭合
状态，VFB 不会跟踪输出。在 t = 8ms 时的过冲期间，VFB 

会快速上升，但即使输出恢复到稳定电平，也会保持较高
水平。
这些波形仅用于教学目的，显示的是开环状态下的情况。
这些波形展示了一种不希望出现的情况，即峰值检测器无
法跟踪输出信号的情况。在闭环系统中，时间常数过长会
成为环路补偿的主要影响因素，并对反激式转换器的瞬态
响应产生负面影响。工程师们经常将这种效应误认为是环
路补偿的问题，并尝试通过调整环路补偿来改善响应。
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图 23. 时间常数过长时。
图 24 展示了峰值检测器电路的时间常数正常时的场景。
在这两种情况下，VFB 都会跟踪 VOUT。

23.0

0

26.5

27.0

25.5

26.0

24.5

25.0

23.5

24.0

2 4 6 8 10 12

Time (ms)

O
u
tp

u
t 
V

o
lt
a
g
e
 (

V
)

F
e
e
d
b
a

c
k
 V

o
lt
a
g
e
 (

V
)

0.92

1.06

1.08

1.02

1.04

0.98

1.00

0.94

0.96

VFB

VOUT

CFB1 = 68nF， CFB2 = 2.2nF

图 24. 时间常数为最优时。
图 25 和图 26 展示了 PSR 反激式示例的 VOUT 和 VAUX 瞬
态响应。IOUT 从 45mA 变为 135mA，然后再变回 45mA。
请注意图 25 中负载调整的影响。

Time (1ms/div)

Load regulation effect

IOUT (100mA/div)

VOUT (1V/div)

图 25. PSR 反激式转换器示例 VOUT 瞬态响应。

VAUX

Time (1ms/div)

Time (2µs/div)

IOUT (100mA/div)
VAUX (5V/div)

图 26. PSR 反激式转换器示例 VAUX 瞬态响应。
提高轻负载效率的偏置方案
从辅助绕组为反激式控制器供电很常见。高压反激式控制
器不能通过高压电源轨持续运行。控制器集成了一个可使
内部电路电压保持稳定的线性稳压器 (LDO)。通过高电压
为此 LDO 供电的效率非常低，会耗散大量热量。因此，许
多控制器都有一个仅在启动期间使用的 HV 引脚。转换器
启动后，内部开关会断开 HV 引脚，且控制器从辅助绕组
获取能量来进行自偏置。
辅助绕组的自偏置也有利于低压反激式转换器。此方法可
提高轻负载效率。此外，控制器功耗较低，因而降低了 
PSR 反激式转换器维持开关所需的最小负载。
图 27 展示了设计示例的偏置方案。VCC 引脚的偏置电压需
要大容量电容来使电压轨保持稳定。但是，反馈路径需要
快速瞬态响应以快速跟踪 VOUT。因此，有第二个半桥整流
器（以绿色突出显示），这不会影响反馈网络（以红色突
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出显示）。使用两个独立的路径来进行自偏置和反馈，可
提供出色的性能而不需要作出任何权衡。遗憾的是，这种
技术在设计中很少出现。

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NS = NS1+NS2

NA

*not all pins shown

COMP

VFB

11k�

1k�  

68nF

2.2nF

VCC

2.2µF

+15V

–9V

second half-bridge rectifier
feedback network    

图 27. 使用传统升压控制器的 PSR 反激式设计的自偏置。
求解最小负载
我之前提到过，PSR 反激式转换器需要一个最小负载才能
保持持续运行。如果负载不消耗电流，那么转换器需要在
输出端连接一个虚拟负载。在没有虚拟负载的情况下，输
出可能会上升至高于稳压电平，并永久损坏下游电路。对
于虚拟负载，有两种不同的解决方案；每种解决方案都各
有缺点和优点：

• 作为虚拟负载的电阻器可更好地对 PSR 反激式转换器
进行负载调整。但是，在所有条件下，电阻器都会消耗
功率，从而降低系统的整体效率。

• 使用齐纳二极管是一种更为实用的解决方案（请参阅图 
28）。某些齐纳二极管的击穿电压略高于典型 VOUT。
当控制器无法在开关周期内进一步减少输送到次级侧的
能量时，VOUT 会增大到齐纳二极管导通和灌入电流的
水平。并以热量的形式耗散过多的能量，但会防止 
VOUT 显著增大至高于稳压电平（请参阅图 29）。
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GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NA

*not all pins shown

COMP

VFB

VCC
NS = NS1+NS2

+15V

–9V

图 28. 齐纳二极管解决最小负载问题。
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图 29. 使用齐纳二极管作为虚拟负载，对 PSR 反激式转换器进行
负载调整。
但是，齐纳二极管也面临一些难题。齐纳电压 (VZ) < 4.7V 

的齐纳二极管具有负温度系数。VZ > 4.7V 的齐纳二极管具
有正温度系数。此外，初始精度也各不相同。
图 30 展示了齐纳二极管的容差范围，在齐纳电流 (IZ) = 

5mA 时 VZ = 16V。在 –40°C 至 125°C 的典型汽车温度工
作范围内，VZ 在 14.6V 至 17.7V 范围内变化。VZ 绝不能
降至低于 VOUT 稳压电平，因为这样会导致过大的电流并
可能永久损坏转换器。理想情况下，VZ 接近但绝不低于 
VOUT。
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图 30. 齐纳二极管容差范围。
补偿电流检测电阻器
使用峰值电流模式控制方案的升压控制器检测流过电流检
测（采样）电阻器 (RS) 的初级绕组的电流。每个电流采样
电阻都有寄生电感 (LS)。因为 LS 会导致电流检测信号 
(VCS) 的前沿和下降沿出现尖峰，所以会增加电流读数的误
差。即使具有集成的消隐时间，电流检测电路也可能会检
测到过流事件，尤其是当 tON 接近最小值时。因此，添加
补偿电路非常重要。
图 31 展示了一个简单的 RC、CC 补偿网络，该网络必须
满足方程式 5：

CC  ×  RC = LSRS (5)

VIN

GATE

GND

CSVCC

BIAS

FB RS

LM5156-Q1 NP NS1

NS2

NA

COMP

RC

CC

LS

VCS

NS = NS1+NS2

+15V

–9V

图 31. 补偿电流检测电阻器。

图 32 展示了在相同条件下采集的三个不同波形。黑色迹
线是没有任何补偿电路时的 VCS。红色迹线展示了补偿网
络第一次迭代后的改进。蓝绿色迹线表示使用适当补偿的
采样电阻时的 VCS。对于采用 0603 封装的 0.33Ω 采样电
阻，此示例中的值为 CC = 15nF (COG) 和 RC = 1.5Ω。

Time (500ns/div)

C
u

rr
e

n
t 
S

e
n
s
e
 V

o
lt
a
g
e
 (

1
0

0
m

V
/d

iv
)

Uncompensated

Better

Compensated

已补偿：

• 对于采用 0603 封装的 0.33Ω 采样电阻，RC = 1.5Ω
• CC = 15nF (COG)

图 32. 具有补偿和不具有补偿时的 VCS 波形。
陷波（绿色箭头）是来自集成栅极驱动器的导通电流。进
行此测量需要进行精确的探测，理想情况下使用有源示波
器探头。这也是一个迭代过程，在这个过程中您需要围绕
初始猜测尝试不同的值以找到正确的组合。
缓冲器电路
反激式转换器会产生不必要的高频振铃。初级绕组漏电感
和开关输出电容形成寄生电感电容网络，从而在关断瞬态
期间产生振铃。次级绕组漏电感和次级整流器的反向恢复
电流会在导通瞬态期间产生振铃。我强烈建议使用缓冲器
电路来抑制所有类型反激式转换器中这种不必要的振铃。
图 33 展示了示例反激式转换器中缓冲器电路的位置和
值。有关缓冲器设计指导，请参阅 [1-2]。
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NS = NS1+NS2

+15V

–9V

(A.)

(B.)

缓冲器 A 缓冲器 B

D = 快速 (100V/200mA) R = 33Ω，0805

R = 2.7kΩ，0805
C = 100pF，100V，0805，

COG

C = 10nF，100V，0805，COG

图 33. 反激式转换器中的缓冲器电路。
振铃也会对 VAUX 产生负面影响。图 34 说明了这个问题。
在没有缓冲器电路的情况下，关断瞬态期间的过冲较高。
此过冲会将峰值检测器充电至更高的电压。此外，过冲与 
IOUT 成正比。此行为会增加 VFB 的误差，这也会随着负载
的变化而变化。图 35 展示了缓冲器电路如何影响 PSR 反
激式示例的负载调整。实际示例显示，负载调整得到了近 
50% 的改善。
请注意采用传统升压控制器的 PSR 反激式转换器中的缓冲
器。在大规模生产中，确保供应链的可靠性非常重要，这
时许多零部件有第二供应源可以保证供应。更改变压器供
应商时，初级开关（晶体管）或整流器二极管需要进行设
计验证。例如，如果漏电感发生变化，电流缓冲器电路的
效率会因为谐振频率发生变化而降低。
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图 34. 具有缓冲器电路和不具有缓冲器电路的 VAUX 波形 
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图 35. 使用和不使用缓冲器电路的 PSR 反激式示例的负载调整。
改善负载调整的另一种方法是添加一个具有前沿消隐功能
的更复杂峰值检测器。遗憾的是，这个解决方案增加了系
统的成本和复杂性，而且很难在所有运行条件下确保稳定
性。
结论
本文说明了使用升压控制器的 PSR 反激式转换器时所面临
的鲜为人知的挑战。PSR 控制器中没有专门的采样器电
路，这会使设计变得更加复杂。对于那些对负载调整、快
速瞬态响应或低待机电流有严格要求的应用，使用专用 
PSR 反激式控制器会大有裨益。
此外，大多数 PSR 控制器在具有谷底开关的准谐振模式下
工作，从而进一步提高了效率。在要求不太严格的应用
中，使用传统控制器是合理的选择。许多系统都实施了一

Power Supply Design Seminar

使用传统升压控制器创建初级侧调节反激式转换器 15 July 2024



个后置稳压器来使 VOUT 保持稳定。在这种情况下，反激
式转换器的主要目的是在初级侧和次级侧之间进行电隔
离。在此类应用中，可以接受在瞬态响应和负载调整方面
作出妥协。
在设计过程中，需要特别注意以下步骤：

• 确定给定工作条件下的最小和最大占空比。
• 设计 VAUX 峰值检测器，使其可以在负载瞬态期间快速

跟踪 VOUT。
• 通过缓冲器电路更大限度地减少开关节点和辅助绕组上

的振铃。
• 将反馈路径与控制器自偏置分离。
• 使用补偿网络来补偿电流检测（采样）电阻的寄生电

感。
• 设计回路补偿时需要考虑包络检测器。考虑使用更高的

相位裕度。
• 验证最小、最大和标称 VIN 的瞬态响应。
• 评估控制器进入脉冲跳跃模式时的电路行为。
参考资料
1. Picard, Jean。“反激式 SMPS 设计内幕揭秘”。德

州仪器 (TI) 电源设计研讨会 SEM1900，文献编号 
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