
环路设 计直 接影响 到电 源的 性能 ! "#!本 文以 最 常 用
的反激电源为例 !分析了环路稳定的条件以及环路设计
的方法 !并通过实验验证了该方法的可行性 "

! 反激电源环路与常见环节的分析
反激式电源的系统模型如图 " 所示 ! $#"

其 中 !%&’ 和 !() 为 功 率 部 分 放 大 倍 数 !!() 表 示 次 级 等

效 电 感 与 滤 波 电 容 构 成 的 滤 波 器 的 放 大 倍 数 !!*+ 是 反

馈 分 压 部 分 的 放 大 倍 数 !",-* 是 参 考 电 压 !!-. 是 误 差 放

大器的放大倍数 !!/01 是调制器的放大倍 数 " 可以 得到
开环传递函数为 #

# 2$ 34!%&’2$ 5!!()2$ 5!!*+2$ 5!!-.2$ 5!!/012$ 5
反 馈 系 统 稳 定 一 般 要 求 其 开 环 传 递 函 数 的 幅 相 频

特 性 曲 线 小 于 等 于 6"7 18 的 幅 值 裕 度 和 9:";<7"的 相
位裕 度 " 在 低频段 有较 高的 增益以 保证 输 出 电 压 的 精

度 ! 在中 频段 有较高 的频 率范 围以加 快 系 统 的 响 应 速
度 !在高频段有较快的衰减速度 !以抑制高频纹波 !=#" 在
反激电源中! 当一个电源基本参数确定时 !!%&’$!()$!*+$
",-*$!/01 也相应确定 !系统的开环传函只能通过误差放大
器 !-. 来调节" 调节误差放大器 !-. 实际就是调节系统零

极点的个数及其分布位置!以满足系统需要的相位裕度和
幅值裕度" 在实际设计时!先画出除了误差放大器之外部
分的伯德图 !根据需要确定合适的补偿器类型 !计算补偿
器参数!并进行实际电路调试!以确定最优的补偿参数"
本文以一款多路输出电源为例 !分析了电源功率部

分和环路的设计过程 "

" 设计实例与测试结果
按照上述分析使用 >?%$$@ 作为主控芯片设计了一

款多路输出 $副边相互隔离式的反激电源 " 主要参数如
下 #输入 A) BC:;$<: D!输出 "B4B: D!%B4= A%"$4BC D!
%$4BE: A%"=4F9 D!%=4B A" "B 作为主控端 !主路 输出 滤
波电容取 F 777 !G"
则 H)IH) 输入端的最低电压 "/JK4BC: D!BE=4F97 D!

最高电压 "/.L4F<: D!BE9B94=@: D!取反射电压为 B=: D!
由变压器伏秒平衡原理可得 #

"/JK!&/.L

’M
4 "0NO! PB(&/.L5

’Q
2B 5

反激式开关电源的环路分析与设计

摘 要 ! 设计了一款反激式开关电源 !依据理论计算出补偿器参数 !通过实验调试证明计算参数
能够使环路稳定 !并接近于优化参数 "
关键词 ! 环路设计#反激电源#误差放大器#零极点补偿 #相位增益
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图 B 反激式开关电源的系统模型
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图 ! 环路伯德图
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由式 !-"可以得到反射电压的表达式 #

!反 射 8 !9:;!"9<=

>’#"9<=?
8 !@AB!$C

$D
>1E

将 !反 射 8-!( F 和 !9:;81"+ F 代 入 式 !1"$求 出 "9<=8
+2!5%
!"# 变压器的设计
首先用 6G 法选择磁芯 H 1I#

%C8%J!%K8 &L!-+5

1! ’D!(")9)7
>!E

式中 $%J 为变压器磁芯的有效截面积 >单位 M91E&%K 为变

压器磁芯的窗口面积 !单位 M91"&&L 为变压器的标称输

出功率 >单位 NE$本设计中为 -(!!.-$!-2(.*"!-8#5 N&
! 为 变 压 器 的 效 率 $ 取 +2$& ’D 为 变 压 器 的 工 作 频 率 $
LOG**) 的 开 关 频 率 典 型 值 为 -++ 0%&&!( 为 磁 芯 工 作
磁密 $设计中用 G7"+ 材料 $取值 * +++ PD&" 为线圈导线
的电流密度 $取 " 6Q991&)9 为窗口填充系数 $取 +21&)7

为磁芯的填充系数 $取 -2+%
将上述数值代入公式得到 %C8+2!)( M9"$ 对照磁芯

表选择 RRS!+ 磁芯 $其 %J8-+)2( 991$其他参数的计算 #

*C8 1&L

!!!9:;!"9<=
8-2!# 6

+C8 !9:;!"9<=

*C! ’D
8+251 9%

$C8 +C!*C
%J!!(

8"+ L

$-(8 $C! T!-(.!3E >-,"9<=E
!!9:;!"9<=

8"25 L >取 ( LE

$-$8 $-(! >!-$.!3E
!!-(.!3

85 L

$1"8 $-(! >!1".!3E
!!-(.!3

8$ L

反馈电压取 -1 F%

$-18 $-(! >!-1.!3E
!!-(.!3

8" L

其中 !3 是输出整流二极管的压降 $取 +25 F% 实际设计
的变压器原边电感量为 +25( 9%$副边电感为 #

+D8+C> $D

$C
E18+2+- 9%%

!"! 误差放大器的设计
!"!"$ 功率部分的直流增益和零极点
功率部分直流增益为 #

,3M8 !:;

>-," E 1 ! $D

$C
8)!21

化成分贝形式 #
1+UV)!218!)2! 34
副边等效电感 #

+8 +D

>-," E 1 8+2+1" 9%

等效电感与输出滤波电容形成的双重极点为 #

’1C8 -
1" +-!

8+2)1 0%&

由电容手册查出由电容 RWS 引起的零点大约在 ( 0%&%
!%!"! 调制器部分的直流增益和零极点

LOG11) 控制端等效模型如图 1 所示 H(I% 其中 X7 为芯

片动态阻抗 $由芯片手册查得为 -( #$
.’- 为 外 接 的 启 动 电 阻 和 启 动 电 容 $
典型值为 52$ $ 和 ") %Y$LOG11) 芯 片
GNZ 部 分 的 直 流 增 益 为 -5+$ 化 为 分
贝 形 式 为 *+U@V-5+ 8"" 34$ 零 点 ’X 8

-
*".- 8"#$ %&$极 点 ’C-8 -

*" >./07E-
8

-(( %&$另外在芯片内部还集成一个极点 ’C*8) 0%& H(I%
!"!"& 功率部分和调制器部分的伯德图
根 据 直 流 增 益 和 零 极 点 画 出 功 率 部 分 和 调 制 器 部

分的伯德图 $如图 ! 所示 %其中 6 为功率部分 $4 为调制
器部分 $按照叠加原则求出功率部分与调制器二部分之
和 $如 7 所示 % 根据直流增益和斜率可求出各个转折频
率处的增益 %

!%!%’ 误差放大器设计
&型 和 ’型 误 差 放 大 器 是 (型 误 差 放 大 器 的 特 殊

形式 H!I$本文按照(型误差放大器分析补偿参数的计算 %
伯德图如图 ! 中 / 所示 % 误差 放大 器和光 耦的 电路图
如图 " 所示 %
由图 " 可得 #
!1. [

!!+
8 !!+,!!J\\

.[!!!+
8 -.,

.[

其中 , 为(型误差放大器输入 到输出 的比 值 $!1 . [
Q!!+

在伯德图上 #+ 处的增益约等于 , >#+E Q.[%即在(型误差

图 * LOG 控制端
等效模型
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图 ! !型误差放大器应用电路
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123)& $/.."4

$4

放 大 器 二 个 零 点 处 "! " "
5"$4 的 绝 对 增 益 约 为 ")5 6"+!

""7!
考虑到芯片的带宽 "取系 统的 穿越频 率 %849&: ;<="

将!型误差放大器的两个零点放在输出端 2> 滤波器的
双重极点上 "以提升相位 "得到等式 #

+
?#")#)

@ +
?#"+#?

@A?4 <= 637

除误差放大器外" 环路其他部分在穿越频率 %84@+: ;<=
处的增益为 #

)3BC,34DE +: ;
A ; @?+B3 FG

由于在穿越频率处总环路增益为 4 FG"所以误差放
大器在穿越频率处的增益为,?+B3 FG"得到等式 #

?4DE "(

"+!""
-?4DE +: ;

4BA? ; @,?+B3 FG 6:7

!型误差放大器幅频曲 线以 -+ 变化的 频段 放在穿
越频率附近 " 与环路其他部分总增益曲线的斜率,? 叠
加 " 保证整个幅频曲线以,+ 的斜率穿越 4 FG 轴线 ! 两
个极点放在大于穿越频率处 "用以衰减高频干扰 ! 零极
点的放置影响整个环路的相位 "通过调整两个极点的位
置 "来保证系统有充足的相位裕度 ! 假设将两个极点放
在一起 "位置为 %?H"得到等式 #

+
?#"(#+

@ +
?#"?#?

@ %?H 6C7

除 %?H 外各 个零 极点在 穿越 频率 处引起 的 总 相 位 滞
后为 #

IJK,& &: ;
&:: ; ,IJK,& &: ;

4B3L% ; ,IJK,& &: ;
: ; -

IJK,& &: ;
A ; -L4"@%:"

留 3:"的相位裕度 "则得到等式 #

*IJK,& &: ;
%*H

@&%4",3:",%:"@:4" 6A7

由于 123)& 控制端有漏电流 &4 $M"为了保证输出电
压的精度 "需分压电阻上的电流大于漏电流的 &44 倍 NCO"

所以取 "4@* ;%"分压电阻上的电流为 *B: P
* ;% @+B*: QM!

根据分压等式得 #

"+@ $4,$./0

$./0
!"4@ +:,*B:

*B: !* ;%@+4 ;% 6%7

取 ""@)L4 %"联立式 637#式 6%7"得到 #"*@*44 %"")@+C ;%
取 +% ;%"#+@)+4 HR" 取 ))+"#?@?B?!+43 HR 取 ??)"#)@
+B?!+43 HR"取 +4)!
! 实验验证
根据计算的结果进行电路的调试验证 "调试结果表

明 在 "+ @+4 ;%""? @?44 %"") @+% ;%"#+ 取 +4?"#? 取

??)"#) 取 ??) 时 效 果 最 好 ! 上 电 瞬 间 的 波 形 如 图 : 所
示 "稳态波形如图 C$图 A$图 % 所示 ! 由图可见 "电源启
动时间短 "没有过冲且纹波小 ! 理论计算值与调试的优
化值很接近 "说明 了上述 设计 是正 确的 "在 工程 设计与
调试中具有指导意义 !
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图 % ?3 P 输出电压稳态波形

图 : 上电瞬间波形

图 C 主路输出电压稳态波形

图 A +% P 输出电压稳态波形    
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