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前言
简介

本章包含使用 SMPS 交流 / 直流参考设计前需要了解的一般信息。内容包括：

• 文档编排

• 本指南使用的约定

• 保修登记

• 推荐读物

• Microchip 网站

• 开发系统变更通知客户服务

• 客户支持

• 文档版本历史

文档编排

本文档介绍了如何使用SMPS交流 /直流参考设计开发工具在目标板上仿真和调试固件。
本手册的内容编排如下：

• 第 1 章 “ 简介 ”——介绍了 SMPS 交流 / 直流参考设计并概述了其特性和背景信息。

• 第 2 章 “ 硬件设计 ”——提供了 SMPS 交流 / 直流参考设计的功能概述并标识了主
要硬件元件。

• 第 3 章 “ 软件设计 ”——提供了硬件设计中使用的软件的功能概述并标识了主要软
件组件。

• 第 4 章 “ 系统运行 ”——提供了有关 SMPS 交流 / 直流参考设计的系统运行和设置
的信息。

客户须知

所有文档均会过时，本文档也不例外。 Microchip 的工具和文档将不断演变以满足客户的需求，因此
实际使用中有些对话框和 / 或工具说明可能与本文档所述之内容有所不同。请访问我们的网站
（www.microchip.com）获取最新文档。

文档均标记有 “DS” 编号。该编号出现在每页底部的页码之前。 DS 编号的命名约定为
“DSXXXXXA_CN”，其中 “XXXXX” 为文档编号， “A” 为文档版本。

欲了解开发工具的最新信息，请参考 MPLAB® IDE 在线帮助。从 Help（帮助）菜单选择 Topics（主
题），打开现有在线帮助文件列表。
 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第1 页
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• 附录A“电路板布线和原理图 ”——提供了SMPS交流 /直流参考设计的详细技术图
纸 （布线图）和原理图。

• 附录 B“ 测试结果 ”—— 提供了有关获得本文档中引用的源代码的信息。

• 附录 C“ 参考资料 ”—— 提供了有关本文档使用的所有外部参考资料的详细信息。
DS70320B_CN 第 2 页  2011 Microchip Technology Inc.



前言
本指南使用的约定

本手册采用以下文档约定：

文档约定

说明 涵义 示例

Arial 字体：

斜体字 参考书目 MPLAB® IDE User's Guide

需强调的文字 …… 仅有的编译器 ……

首字母大写 窗口 Output 窗口

对话框 Settings 对话框

菜单选择 选择 Enable Programmer

引用 窗口或对话框中的字段名 “Save project before build”

带右尖括号且有下划线的斜体
文字

菜单路径 File>Save

粗体字 对话框按钮 单击 OK

选项卡 单击 Power 选项卡

0xnnnn 十六进制数， n 是其中一位 0xFFFF， 0x007A

尖括号 < > 括起的文字 键盘上的按键 按 <Enter>， <F1>

Courier New 字体：

常规 Courier New 源代码示例 #define START

文件名 autoexec.bat

文件路径 c:\mcc18\h

关键字 _asm， _endasm， static

命令行选项 -Opa+，-Opa-

二进制位值 0， 1

常量 0xFF， ‘A’

‘bnnnn 二进制数， n是其中一位 ‘b00100， ‘b10

斜体 Courier New 可变参数 file.o，其中 file 可以是任
一有效文件名

方括号 [ ] 可选参数 mcc18 [选项] file [选项]

花括号和竖线：{ | } 选择互斥参数； “ 或 ” 选择 errorlevel {0|1}

省略号 ... 代替重复文字 var_name [, 
var_name...]

表示由用户提供的代码 void main (void)
{ ...
}

 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 3 页
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保修登记

请填写随附的保修登记卡 （Warranty Registration Card）并尽快寄出。寄出保修登记
卡的用户将可收到新产品更新信息。可在 Microchip 网站上获得临时软件版本。

推荐读物

本用户指南介绍了如何使用 SMPS 交流 / 直流参考设计。下面列出了其他有用的文档。
以下 Microchip 文档均已提供，并建议读者作为补充参考材料。

自述文件

有关使用其他工具的最新信息，请阅读相应工具的自述文件，自述文件位于 MPLAB®

IDE 安装目录的 Readmes 子目录下。自述文件包含本用户指南中可能未提供的更新信
息和已知问题。

应用笔记

下列 SMPS 相关的应用笔记可以从 Microchip 网站下载：

• AN1106《用 dsPIC® DSC 实现能量转换应用中的功率因数校正》（DS01106A_CN） 

• AN1114 《开关电源（SMPS）的拓扑结构（第一部分）》（DS01114A_CN）

• AN1207 《开关电源（SMPS）的拓扑结构（第二部分）》（DS01207A_CN）

MICROCHIP 网站

Microchip 网站 （www.microchip.com）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便
地获取文件和信息。只要使用常用的互联网浏览器即可访问。网站提供以下信息：

• 产品支持 —— 数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及
硬件支持文档、最新的软件版本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及Microchip
顾问计划成员名单

• Microchip 业务 —— 产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动
安排表、 Microchip 销售办事处、代理商以及工厂代表列表
DS70320B_CN 第 4 页  2011 Microchip Technology Inc.



前言
开发系统变更通知客户服务

Microchip 的客户通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在
他们感兴趣的某个产品系列或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到
电子邮件通知。

欲注册，请登录 Microchip 网站 www.microchip.com，点击 “ 变更通知客户 ”（Customer
Change Notification）服务并按照注册说明完成注册。

开发系统产品组的分类如下：

• 编译器 ——Microchip C 编译器及其他语言工具的最新信息，包括 MPLAB C18 和
MPLAB C30 C编译器、MPASM™和MPLAB ASM30汇编器、MPLINK™和MPLAB
LINK30 目标链接器，以及 MPLIB™ 和 MPLAB LIB30 目标库管理器。

• 仿真器 ——Microchip 在线仿真器的最新信息，包括 MPLAB ICE 2000 和 MPLAB
ICE 4000。

• 在线调试器 ——Microchip 在线调试器 MPLAB ICD 2 的最新信息。

• MPLAB® IDE——关于开发系统工具的Windows®集成开发环境Microchip MPLAB
IDE 的最新信息，主要针对 MPLAB IDE、MPLAB SIM 模拟器、MPLAB IDE 项目
管理器以及一般编辑和调试功能。

• 编程器——Microchip 编程器的最新信息，包括 MPLAB PM3 和 PRO MATE II 器件
编程器以及 PICSTART® Plus 和 PICkit™ 1 开发编程器。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师 （FAE）

• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或应用工程师（FAE）寻求支持。当地销售办事处也可为客
户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系方式。

也可通过 http://support.microchip.com 获得网上技术支持。

文档版本历史

版本 A （2008 年 2 月）

本文档的初始版本。

版本 B （2008 年 11 月）

此版本包括以下更新：

• 对整篇文档进行了大量更新，以反映软件和硬件为适应 3.3V SMPS dsPIC® DSC 器
件 （dsPIC33FJ16GS504）而进行的重新设计

• 修改了附录 B“ 测试结果 ” （先前名为 “ 源代码 ”）的内容

• 更新了附录 A“ 电路板布线和原理图 ” 中的所有电路板布线图和原理图
 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 5 页
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注：
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第 1 章 简介
本章介绍 SMPS 交流 / 直流参考设计，包括以下主题：

• 系统规范

• 框图

• 多相同步降压转换器

• 每个模块的 I/O 信号列表、信号类型和预期信号电平

1.1 系统规范

本参考设计描述了采用 SMPS dsPIC® DSC （dsPIC33FJ16GS504）的离线式开关电
源 （Switch Mode Power Supply， SMPS）设计。

SMPS 交流 / 直流参考设计采用通用输入电压范围工作，产生三个输出电压（12V、3.3V
和 5V）。参考设计的连续输出额定值为 300 瓦。本参考设计基于模块化结构，具有三
个主要模块集，如图 1-1 所示。图 1-2 显示了更详细的框图，其中包含 SMPS 交流 / 直
流参考设计上实现的所有功能模块。

功率因数校正（Power Factor Correction，PFC）电路将通用交流输入电压转换为恒定
直流高压，并将正弦输入电流保持在高功率因数。相移零电压转换电路高效地将直流高
压转换为与输入交流干线隔离的中间直流低压。多相同步和单相同步降压电路高效地将
中间直流低压转换为高电流的极低直流电压。输入和输出规范如下：

• 输入：

- 输入电压：85 VAC-265 VAC

- 输入频率：45 Hz-65 Hz

• 输出 （单独加负载）：

- 输出电压 1 （Vo1） = 12V

- 输出负载 1 （Io1） = 0A-30A

- 输出电压 2 （Vo2） = 3.3V

- 输出负载 2 （Io2） = 0A-69A

- 输出电压 3 （Vo3） = 5V

- 输出负载 3 （Io3） = 0A-23A

• 输出 （同时加负载）：

- 输出电压 2 （Vo2） = 3.3V

- 输出负载 2 （Io2） = 0A-56A

- 输出电压 3 （Vo3） = 5V

- 输出负载 3 （Io3） = 0A-23A
 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第7 页



SMPS交流 /直流参考设计用户指南
1.2 框图

如果传统 SMPS 从交流干线汲取的功率超过 75 瓦，则必须实现 PFC。PFC 电路汲取与
输入电压同相的输入电流，满载时的输入电流总谐波失真（Total Harmonic Distortion，
THD）应小于 5%。PFC 提供了固定的直流高输出电压，该电压需要转换为较低的直流
（Direct Current，DC）输出电压并与输入干线隔离。图 1-1 显示了 SMPS 交流 / 直流参
考设计高阶框图。图 1-2 显示了详细的框图。

SMPS交流 /直流参考设计工作在通用输入电压并产生多个直流输出电压。前端PFC升
压电路将通用交流输入电压转换为 420V 直流母线电压。相移零电压转换（Zero Voltage
Transition，ZVT）电路从 420V 直流母线产生 12V 直流输出电压。相移 ZVT 转换器还
提供输出电压与输入交流干线之间的隔离。多相同步降压转换器从 12V 直流母线产生
3.3V 直流电压及 69A 电流。单相同步降压转换器从 12V 直流母线产生 5V 直流电压及
23A 电流。

本章接下来几节将提供SMPS交流 /直流参考设计中实现的主要电源转换模块的概述和
背景知识。

图 1-1： SMPS 交流 / 直流参考设计高阶框图

图 1-2： SMPS 交流 / 直流参考设计详细框图

输入级

交流－直流转换器

中间级

直流－直流转换器

负载点

直流－直流转换器

交流输入电压

85-265V
45-65 Hz

多个直流输出

85-265 VAC 
45-65 Hz

EMI 滤波器

和桥式整流器

PFC

升压转换器

ZVT
全桥转换器 同步整流器

光电耦合器

3.3 VDC

69A

5 VDC

23A

隔离层

420 VDC整流

正弦电压

多相

降压转换器

单相

降压转换器

相移 ZVT 转换器

dsPIC33FJ16GS504dsPIC33FJ16GS504

12 VDC

30A
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简介
1.2.1 功率因数校正 （PFC）

大多数电源转换应用都包含一个紧随交流电源的交流－直流转换级。整流后获得的直流
输出随后用于更多级。具有高峰值振幅的电流脉冲从带有正弦波输入和电容滤波功能的
整流电压源汲取。无论与系统连接的负载如何，所汲取的电流都不连续且持续时间较
短。由于许多应用需要直流电压源，因此带电容滤波器的整流器是必需的。然而，这会
导致不连续的短时电流尖峰。

1.2.1.1 概述和背景信息

在电气系统中，用于定量测量电源质量的两个因素是功率因数 （Power Factor， PF）
和总谐波失真 （THD）。电气系统消耗的有效功率主要由系统的 PF 决定。

为了理解 PF，非常有必要知道功率有以下两个分量：

• 工作功率 （或有功功率）

工作功率是在用户电表中记录的实际消耗的功率。工作功率以千瓦 （kW）表示，
在电表上以千瓦时 （kWh）记录。

• 无功功率

无功功率是维持与工业感性负载（如感应电机驱动泵或风扇、焊机等）相关的电磁
场所需的功率。无功功率的测量单位为千乏（kVAR）。包括工作功率和无功功率在
内的所需总功率称为视在功率，以千伏安 （kVA）为单位表示。

功率因数是通过总视在功率计算任意系统所用工作功率大小时使用的一个参数。由于提
高功率因数通常会带来明显的经济效益，因此它已成为一个重要的可测量量。图 1-3 显
示了使用 PFC 和不使用 PFC 的典型电流波形。
 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 9 页



SMPS交流 /直流参考设计用户指南
图 1-3： 使用 PFC 和不使用 PFC 的输入电流波形

这些波形说明 PFC 可以改善从交流干线电源汲取的输入电流并减小直流母线电压纹波。
PFC 的目的是使电源输入类似于简单的电阻。PFC 电路提供的功率因数近似等于 1，且
电流 THD 极低 （< 5%）。

图 1-4 显示了交流－直流转换器级的框图，该转换器级将交流输入电压转换为直流电压，
并将正弦输入电流保持在高输入功率因数。

输入整流器将电源频率的交流电压转换为单向整流电压。整流后的电压送到斩波电路，在
负载上产生一个平滑恒定的直流输出电压。斩波电路由 dsPIC DSC 器件根据以下三种
测量反馈信号产生的 PWM 开关脉冲进行控制：

• 整流输入电压

• 直流母线电流

• 直流母线电压

输入电压

直流母线输出电压

输入电流

直流母线输出电压

输入电流

 不使用 PFC

使用 PFC

0

0
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简介
图 1-4： 功率因数校正的组件框图

1.2.1.2 PFC 拓扑

功率因数可通过各种基本拓扑 （例如降压、升压和降压 / 升压）实现。

1.2.1.2.1 降压 PFC 电路

在降压 PFC 电路中，输出直流电压低于输入整流电压。需要大过滤器抑制开关纹波，
此电路可使功率因数显著增大。在这种情况下，开关（MOSFET）的额定值为 VIN。图
1-5 显示了降压 PFC 级的电路。图 1-6 显示了降压 PFC 输入电流波形。

图 1-5： 降压 PFC

整流器 斩波器

整流电压 母线电流 直流电压

dsPIC® 数字信号控制器（DSC）

负载交流输入

开关脉冲

+
Co

-D

L
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图 1-6： 降压 PFC 输入电流波形

1.2.1.2.2 升压 PFC 电路

升压转换器可产生高于输入整流电压的电压；因此，开关 （MOSFET）的额定值应大
于 VOUT。图 1-7 显示了升压 PFC 级的电路。图 1-8 显示了升压 PFC 输入电流波形。

图 1-7： 升压 PFC

图 1-8： 升压 PFC 输入电流波形

1.2.1.2.3 降压 / 升压 PFC 电路

在降压 / 升压 PFC 电路中，输出直流电压可能低于也可能高于输入整流电压。在这种情
况下，可以实现高功率因数。开关（MOSFET）的额定值为（VIN + VOUT）。图 1-9 显
示了降压 / 升压 PFC 级的电路。图 1-10 显示了降压 / 升压 PFC 输入电流波形。

输入电流

输入电压
t

t

+
Co

D

-

L

输入电流

输入电压

t

t
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图 1-9： 降压 / 升压 PFC

图 1-10： 降压 / 升压 PFC 输入电流波形

无论输入线路电压和输出负载变化如何，降压转换器和降压 / 升压转换器汲取的输入电
流总是不连续的。但是，当升压转换器工作在连续导通模式时，从输入电压源汲取的电
流总是连续且平滑的，如图 1-8 所示。此特性使升压转换器成为功率因数校正（PFC）
应用的理想选择。在 PFC 中，转换器汲取的输入电流应该连续且足够平滑，以满足输
入电流总谐波失真 （ITHD）规范，以便使功率因数接近于 1。此外，输入电流应遵循
输入正弦电压波形以满足位移因数，以便使功率因数接近于 1。

1.2.2 相移 ZVT 转换器

全桥转换器是变压器隔离的降压转换器。基本原理图和开关波形如图 1-11 所示。变压
器初级连接在开关 Q1 和 Q2 以及 Q4 和 Q3 形成的两个桥臂之间。开关 Q1 和 Q2 以及
Q4 和 Q3 在变压器初级产生脉冲交流电压。变压器用于降低脉冲初级电压，同时在输
入电压源与输出电压 VOUT 之间提供隔离。全桥转换器配置保留了半桥拓扑的电压属性
以及推挽式拓扑的电流属性。对角线开关对 Q1 和 Q3 以及 Q4 和 Q2 以所选开关周期
交替切换。由于任何开关两端的最大电压极限值均为 VIN，在完全利用磁芯与铜箔的情
况下，这一组合使全桥转换器成为高输入电压和高功率范围 SMPS 应用的理想选择。

+
Co

D

-L

输入电流

输入电压
t

t
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图 1-11： 全桥转换器

全桥转换器中使用了四个开关，因此增加了开关器件的损耗量。使用 RDS(ON) 较低的
MOSFET 可减少 MOSFET 的导通损耗。使用零电压转换 （ZVT）技术、零电流开关
（Zero Current Switching，ZCS）技术或者同时使用两种技术可减少开关损耗。在高功
率输出和高输入电压的情况下，ZVT 技术更适合于 MOSFET。在相移 ZVT 转换器中，
通过改变开关 Q4 相对于 Q1 的相位来控制输出。

在此拓扑中，使用 MOSFET 的寄生输出电容和开关变压器的漏电感作为谐振回路，以
在导通转换期间在 MOSFET 两端获得零电压。相移 ZVT 的运行与简单全桥拓扑的运行
有两个主要区别。在相移 ZVT 转换器中，两个对角线开关的栅极驱动存在相移。此外，
桥式开关网络的两个半桥通过占空比固定为 50% 的互补栅极脉冲驱动。两个半桥开关
网络栅极驱动之间的相位差控制从初级到次级的功率流，这会实现有效的占空比。

VIN

D3

+

-
D4

Q4

Q3

L
+

VL

Q1PWM
Q3PWM

VIN

Q1

Q2

VIN

Q4PWM
Q2PWM

COSS1

COSS2 COSS3

COSS4

LLKG

(A) = 全桥 / 半桥相移 ZVT 转换器

(B) = 全桥开关的 PWM 栅极脉冲波形

(C) = 变压器初级两端的电压

(D) = 输出电感和整流二极管电流

(A)

(B)

(C)

(D)

-

CO

VOUT

TON TOFF

TS
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简介
仅当对角线开关导通时，功率才传送到次级。如果两个桥臂的上开关或下开关同时导
通，则变压器初级的两端将施加零电压。因此，在此期间不会向次级传送功率。当相应
的对角线开关关断后，初级电流流过各 MOSFET 的输出电容，从而导致开关漏极电压
向相反的输入电压轨移动。这会在下一个要导通的 MOSFET 两端产生零电压，该
MOSFET 导通时将产生零电压开关。当电感存储的能量提供的环流足以对各 MOSFET
的输出电容进行充电和放电时，就可能出现这种情况。图 1-12 显示了所需的栅极脉冲
以及开关和变压器两端的电压和电流波形。

相移 ZVT 的运行可分为不同的时间间隔。假设变压器正在向负载传送功率，流过初级的
电流为 IPK，对角线开关Q1和Q3已经导通，在 t = t0时，开关Q3关断，如图1-12所示。

图 1-12： 所需的栅极脉冲以及初级两端的电压和电流

Q1PWM

Q2PWM

Q3PWM

Q4PWM

Vprimary

Ip

t0 t1 t2 t3 t4

IPK

(A) = 相移 ZVT 转换器所有开关的栅极脉冲

(B) = 初级两端的电压

(C) = 流过初级的电流

(A)

(B)

(C)
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1.2.2.1 时间间隔

• 间隔 1：t0 < t < t1

开关 Q3 关断，右桥臂的谐振转换开始。初级电流通过谐振电感 LLK 保持恒定。初
级电流将开关 Q3 的输出电容 （COSS3）充电至输入电压 VIN，这会使 Q4 的输出
电容（COSS4）放电至零电位。这样开关 Q4 的两端在其导通前会产生零电位，从
而实现零电压开关。在此转换期间，变压器初级电压从 VIN 降至零，初级不再向输
出供电。输出电容中存储的电感能量以及初级两端的零电压使两个 MOSFET 平均
分担负载电流。

• 间隔 2：t1 < t < t2

将 COSS3 充电至 VIN 后，初级电流开始流过 Q4 的内部二极管。然后，Q4 可在 t1
之后的任意时间导通并进行零电压导通转换。

• 间隔 3：t2 < t < t3

在 t = t2 时，Q1 关断，初级电流通过谐振电感 LLK 保持。此外，在 t = t2 时，由于
存在有限的损耗，IP 略小于初级峰值电流 IPK。初级谐振电流将开关 Q1 的输出电容
（COSS1）充电至输入电压 VIN，这会使 Q2 的输出电容（COSS2）放电至零电位，
从而为开关 Q2 的零电压导通做准备。在此转换期间，初级电流衰减至零。左桥臂
中开关的ZVS取决于谐振电感中存储的能量、初级开关的导通损耗和变压器绕组的
损耗。由于左桥臂的换流取决于变压器中存储的泄漏能量，如果存储的泄漏能量不
足以实现 ZVS，将需要外部串联电感。随后在下一个间隔中导通 Q2 时，电压 VIN

会反向施加在初级两端。

• 间隔 4：t3 < t < t4

两个对角线开关 Q4 和 Q2 导通，向初级两端施加整个输入电压。在此期间，磁化
电流连同反射入初级的次级电流会流过开关。准确的对角线开关导通时间取决于输
入电压、变压器匝数比和输出电压。在对角线开关的导通期间之后， Q4 关断。

当开关 Q4 关断后，一个开关周期完成。初级电流将 COSS4 充电至输入电压 VIN，
并将 COSS3 放电至零电位，从而实现开关 Q3 的 ZVS。对下半个周期需要进行相同
的分析。

在图 1-11 所示的相移 ZVT 转换器中，当负载电流最小而输入电压最大时，左桥臂的换
流时间最长，当负载电流最大而输入电压最小时，右桥臂的换流时间最短。因此，要实
现所有开关的 ZVT，必须存储足够的电感能量以便在指定的分配时间内对 MOSFET 的
输出电容进行充电和放电。电感中存储的能量必须大于换流所需的电容能量。MOSFET
输出电容随施加的漏源极电压的变化而变化。因此，应将 MOSFET 的输出电容乘以系
数 4/3 来计算等效输出电容。
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简介
1.2.3 降压转换器的说明和背景知识

降压转换器，顾名思义只能产生低于输入电压的平均输出电压。降压转换器的基本原理
图如图 1-13 所示。降压转换器的开关波形如图 1-14 所示。

图 1-13： 降压转换器

在降压转换器中，开关 （Q1）与输入电压源 VIN 串联。输入源 VIN 通过开关以及由电
感和电容实现的低通滤波器馈送输出。

在稳态工作时，如果开关持续导通 TON 的时间，则输入为输出以及电感（L）提供能量。
在 TON 期间，电感电流流过开关， VIN 与 VOUT 之间的电压差值将正向施加到电感上，
如图 1-13 所示。因此，电感电流 IL 从当前值 IL1 线性增大至 IL2。

在 TOFF 期间，当开关关断时，电感电流继续按照电感中存储的能量的相同方向流动，这
会继续提供负载电流。二极管 D1 在 Q1 关断期间（TOFF）使电感电流路径保持完整；
因此，将其称为续流二极管。在 TOFF 期间，输出电压 VOUT 反向施加到电感两端，如
图 1-14 所示。因此，电感电流从当前值 IL2 减小至 IL1。

图 1-14： 降压转换器开关波形
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D1

IIN

L

+ -IL

IOUT
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VL
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在一个开关周期（TS）中，电感电流连续且不会达到零；因此，此工作模式称为连续导
通模式。公式 1-1 给出了连续导通模式下输出电压和输入电压之间的关系。公式 1-2 给
出了占空比。

公式 1-1：

公式 1-2：

当需要高输出电流时，续流二极管D1中的过多功率损耗将限制可实现的最小输出电压。
为减小高电流时的损耗并获得较低的输出电压，用具有极低导通状态电阻 （RDS(ON)）
的 MOSFET 替换续流二极管。此 MOSFET 与降压 MOSFET 同步导通和关断。因此，
此拓扑称为同步降压转换器。此同步 MOSFET 需要一个栅极驱动信号，即降压开关栅
极驱动信号的互补信号。

MOSFET 可在任一方向导通；这意味着如果电感中的电流由于轻载而达到零，则应立
即关断同步 MOSFET。否则，电感电流将由于输出 LC 谐振而反向（达到零以后）。在
这种情况下，同步 MOSFET 将成为输出电容的负载并在 MOSFET 的 RDS(ON) 上消耗
能量，从而导致以不连续模式工作（电感电流在一个开关周期中达到零）时的功率损耗
增加。如果降压转换器电感针对中等负载设计，但是需要工作在空载和 / 或轻载情况下，
则可能发生这种情况。在这种情况下，如果在电感电流达到零之后未立即关断同步
MOSFET，输出电压可能会下降到稳压限制值以下。

VOUT D VIN=

其中，D 为占空比

D
ton

TS
------=

其中，ton 为导通时间，TS 为开关时间周期
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简介
1.3 多相同步降压转换器

如果要求负载电流大于 35-40A，则需要并联多个转换器以向负载提供功率。为优化输
入和输出电容，所有并联的转换器都工作在同一时基，并且每个转换器的相邻两次开关
操作之间的时间 / 相位都是固定的。此类转换器称为多相同步降压转换器，如图 1-15 所
示。图 1-16 显示了各个桥臂与转换器汲取的电流之间的栅极脉冲时序关系。固定的时
间 / 相位通过时间周期 /n （或 360/n）指定，其中 “n” 是并联的转换器数目。

输入和输出电容的设计基于每个转换器的开关频率与并联转换器数目的乘积。输出电容
上可见的纹波电流将减少到 “1/n”。如图 1-16 所示，多相同步降压转换器汲取的输入电
流是连续的，而且与单个转换器相比，纹波电流更小。因此，对于多相同步降压转换器
来说，较小的输入电容就可满足设计要求。

图 1-15： 多相同步降压转换器

图 1-16： 同步降压转换器的开关波形
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SMPS交流 /直流参考设计用户指南
1.3.1 辅助电源说明

辅助电源基于反激拓扑，为隔离边界两侧的控制电路和 MOSFET 驱动器生成一个电压
源。多输出反激转换器由 TNY277G 开关控制；框图如图 1-17 所示。辅助电源生成四
个隔离输出，其中在隔离层的每一侧，辅助变压器都为 MOSFET 驱动器和控制电路各
生成一个电压源。

反激转换器是基于基本降压拓扑的变压器隔离转换器。在反激转换器中，开关与变压器
初级串联。变压器用于在开关导通期间存储能量，并在输入电压源VIN 与输出电压VOUT

之间提供隔离。在 TOFF 期间，存储在反激变压器初级中的能量通过反激操作传送到次
级。存储的能量为负载提供能量，并对输出电容进行充电。由于变压器中的磁化电流无
法瞬时改变，当开关关断时，初级电流传送到次级，次级电流的振幅将为初级电流与变
压器匝数比的乘积。

图 1-17： 辅助电源框图

导通周期结束时，如果开关关断，则没有电流路径可用于消耗反激变压器磁芯中存储的
泄漏能量。有多种方式可以消耗这种泄漏能量。一种方法是使用图 1-17 所示的包含 D、
R 和 C 的缓冲电路。在此方法中，存储在磁芯中的泄露磁通在非点端初级绕组上感应出
正电压，这会使二极管 D 正向偏置，提供到存储在磁芯中的泄漏能量的路径，并将初级
绕组电压钳位在安全值。由于初级绕组上存在次级反射电压并且变压器磁芯中存储有泄
漏能量，开关的最大电压极限值 VDS 大约是输入电压的 1.6 倍（即，400•1.6 = 660V）。

HV 偏置电源

TNY277

-HV_BUS

+HV_BUS

D

S

F/B

火线驱动电源

LIVE_GND

LIVE_GND

火线数字电源

+13V

+7V

驱动电源

GND

GND

数字电源

+17V

+7V

高压母线（400V）

节能开关转换器

偏置电源

C

D
R
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简介
1.4 每个模块的 I/O 信号列表、信号类型和预期信号电平

1.4.1 PFC 升压转换器

如图 1-18 中的框图所示，需要三个输入信号来实现控制算法。dsPIC DSC 器件的唯一
输出是升压转换器开关的启动脉冲，除了用于将阻性负载提供给交流线路，还可控制直
流母线上的标称电压。表 1-1 显示了 PFC 应用所使用的 dsPIC DSC 资源。

图 1-18： 数字 PFC 所需的资源

表 1-1： 数字 PFC 所需的资源

说明 信号类型 使用的 dsPIC® DSC 资源 预期信号电平

输出电压 （VHV_BUS） 模拟 AN5 3.01V （标称值）

PFC 电流 （IPFC） 模拟 AN4 2.5V （最大值）

交流输入电压 （VAC） 模拟 AN3 1.9V （最大值）

PFC 栅极驱动 PFC 驱动器输出，数字 PWM4L —

VAC

IPFC

VHV_BUS

ADC 通道
ADC 通道 ADC 通道PWM 输出

|VAC|

k1

k2

k3

FET 驱动器

dsPIC33FJ16GS504

(1)

(1)

(1)

注 1： K1、 K2 和 K3 是反馈增益电路。详细的原理图请参见 A.3“SMPS 交流 / 直流参考设计原理图 ”。
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1.4.2 相移 ZVT 转换器

如图 1-19 中的框图所示，需要三个输入信号来实现控制算法。dsPIC DSC 器件的唯一
输出是全桥相移 ZVT 和同步 MOSFET 的启动脉冲，用于控制 VOUT 上的标称电压。

图 1-19： 数字相移 ZVT 转换器所需的资源

表 1-2 显示了相移 ZVT 应用所使用的 dsPIC DSC 资源。

表 1-2： 数字相移 ZVT 所需的资源

k4

k5

dsPIC33FJ16GS504

ADC
通道

ADC 通道

UART
TX

PWM

UART
RX

PWM

P
W

M

IZVT

VHV_BUS VOUT隔离层

ADC
通道

P
W

M

P
W

M

P
W

M

FET
驱动器

FET
驱动器 FET

驱动器

dsPIC33FJ16GS504

注 1： K4 和 K5 是反馈增益电路。详细的原理图请参见 A.3“SMPS 交流 / 直流参考设计原理图 ”。

(1)

(1)

说明 信号类型
使用的 dsPIC® DSC

资源
预期信号电平

ZVT 电流 1 （IZVT1） 模拟 AN0 1.5V （最大值）

ZVT 电流 2 （IZVT2） 模拟 AN2 1.5V （最大值）

电压检测 （VOUT） 模拟 AN5 （次级侧） 2.79V （最大值）

ZVT 栅极驱动 全桥驱动输出，数字 PWM1H、 PWM1L、
PWM2H 和 PWM2L

—

同步整流器栅极驱动 同步 FET 驱动输出，数字 PWM3H 和 PWM3L —
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简介
表 1-3 显示了初级侧使用的公用资源。

表 1-3： 初级公用资源

1.4.3 次级侧同步降压转换器

图 1-20 显示了实现同步降压转换器控制算法所需的输入信号。dsPIC DSC 器件的输出
是多相以及单相同步降压转换器的启动脉冲。

图 1-20： 数字同步降压转换器所需的资源

信号名称 信号类型 使用的 dsPIC® DSC 资源 预期信号电平

Live_MCLR 数字 MCLR —

Live_PGC 数字 PGC —

Live_PGD 数字 PGD —

Live_Fault 数字 RC6 —

Live_RS232_TX 数字 UART1 发送 —

Live_RS232_RX 数字 UART1 接收 —

Live_Temp_Sense 模拟 AN10 1.4V

k6

模拟
比较器

UART
TX

k10

k7

k9

k8

k11

k5

P
W

M

P
W

M ADC
通道

模拟比较器

模拟比较器

ADC 通道

模拟比较器

ADC
通道 P

W
M

P
W

M

PWM

PWM

P
W

M

P
W

M

3.3V 输出

5V 输出

I5V

12V 输入

FET
驱动器

FET
驱动器

FET
驱动器

FET
驱动器

I3.3V_3

I3.3V_2

I3.3V_1

dsPIC33FJ16GS504

注 1： K5 至 K11 是反馈增益电路。详细的原理图请参见 A.3“SMPS 交流 / 直流参考设计原理图 ”。

(1) (1) (1)

(1)

(1)

(1)

(1)
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表 1-4 显示了多相以及单相同步降压转换器使用的 dsPIC DSC 资源。

表 1-4： 次级侧同步降压转换器所需的资源

说明 / 信号名称 信号类型 使用的 dsPIC® DSC 资源 预期信号电平

5V 降压电流 模拟 AN0， CMP1A 1.25V （最大值）

5V 降压输出 模拟 AN1 2.7V （标称值）

3.3V 降压电流 1 模拟 AN2， CMP2A 1V （最大值）

3.3V 降压电流 2 模拟 AN4， CMP3A 1V （最大值）

3.3V 降压电流 3 模拟 AN6， CMP4A 1V （最大值）

3.3V 降压输出 模拟 AN3 1.65V （标称值）

5V 降压栅极驱动 单相同步降压驱动 PWM4H 和 PWM4L —

3.3V 降压栅极驱动 多相同步降压驱动 PWM1H、 PWM1L、
PWM2H、 PWM2L、
PWM3H 和 PWM3L

—

12V 母线检测 模拟 AN5 2.79V

12V 数字反馈 数字 UART1 发送 —

RS232_RX 数字 UART1 接收 —

温度检测 模拟 AN8 1.4V

MCLR 数字 MCLR —

PGC 数字 PGC —

PGD 数字 PGD —

Fault_Reset 数字 RC6 —
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第 2 章 硬件设计
本章提供 SMPS 交流 / 直流参考设计的功能概述并标识主要硬件元件。涵盖的主题包括：

• PFC 升压转换器

• 全桥 ZVT 转换器

• 单相同步降压转换器

• 三相同步降压转换器

• 辅助电源

2.1 PFC 升压转换器

传统的单相功率因数校正电路为标准升压转换器拓扑，工作于经过全波整流的干线输
入，如图 2-1 所示。

转换器控制器具有内层电流控制环和外层电压控制环。参考电流波形是输入整流干线电
压，因此从干线汲取的电流基本上是正弦波且与干线电压同相。电流幅值由MOSFET的
固定频率PWM的占空比控制，并由PWM参考控制，PWM参考是参考电流与直流链路
电压误差放大器输出的乘积。有关此转换器工作的详细信息，请参见第 1 章 “ 简介 ”。

图 2-1： PFC 功率转换器

公式 2-1：

公式 2-2：

VDCVAC

   
1 ac

dc

V t
D t

V
 

2 2
1

1

100 acI I
THD

I




 


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2.1.1 功率传输电路设计

PFC 转换器的目标规范如下：

• 输入电压 VIN = 85-265 Vrms

• 输入频率 fin = 45-65 Hz

• 开关频率 fsw = 125 kHz

• 最大输出电压 VOUT = 420 VDC

• 最大输出功率 POUT = 450W

• 电流 THD < 5%

传导、辐射和线路电流谐波的 EMC 标准：

• FCC B 类

• EN55022（CISPR 22）B 类

• EN61000-3-2 A14 A 类

• EN61000-3-3

• IEEE519

2.1.1.1 MOSFET 和栅极驱动

由于工作频率高，MOSFET 成为升压转换器功率开关的首选技术。MOSFET 开关中的
RMS 电流可通过公式 2-3 近似得出。

公式 2-3：

干线电压最小时RMS电流最大，所以MOSFET最大正常工作电流为4.6 Arms。因此，
将两个 TO-220 Infineon CoolMOS™ SPP11N60CFD 500V、0.44 MOSFET 并联，每
个MOSFET产生 2.3W的导通损耗。MOSFET输出电容为 390 pF，因此可以估算出每
个MOSFET的开关损耗约为0.4W。在实践中，实际损耗将取决于布线，这可能要乘以
大于 2 的系数，但仍然低到足以实现高系统效率。

栅极驱动电路是下桥臂 Microchip TC1412N 栅极驱动 IC，可直接驱动 MOSFET 栅极。
单个 dsPIC DSC PWM 模块引脚通过一个反相集电极开路晶体管级与栅极驱动 IC 接口，
该反相集电极开路晶体管级提供了对升压转换器公共端与 dsPIC DSC 信号公共端之间
的噪声电压差（地弹反射）的抵抗能力。

2.1.1.2 输出二极管

输出二极管的额定电流必须为公式 2-4 给出的平均输出电流。

公式 2-4：

16 2
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o ac
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在本设计中，二极管的额定电流必须为 1.2A，因此选择了 STMicroelectronics 
STTH5R06D 600V、5A TO-220 超快高压整流器。高结温时的典型正向压降为 1.4V，
这意味着器件将冷运行，因为功率耗散仅为 1.7 瓦。由于高开关频率和二极管的恢复特
性，还将产生额外的开关损耗。对于成本较低的解决方案，可以使用更小的轴向二极
管。或者，如果开关损耗是一个问题，则最近推出的碳化硅肖特基二极管将是一个很
有吸引力的选择。

2.1.1.3 PFC 扼流器

输入电流的目标 THD 为 5%，这意味着非基波（标称值为 50 Hz）RMS 电流分量必须
只能是输入 RMS 电流的 1%。此分量是升压电感中的高频纹波电流且取决于电感。如
果假设占空比平均为 0.5，公式 2-5 给出了三角波形的 RMS 纹波电流。

公式 2-5：

因此，对于 5.3 Arms 的输入电流，只允许最大 0.2A 的峰 -峰值，这将需要大尺寸电
感。但是，放置在桥式整流器输出端子上的高频电容将分流大部分高频电流，这样在
较小电感内可承受较大的纹波分量。请注意，电容过大会导致电流波形失真，因此设
计时必须采用折衷方案。PFC升压转换器中的电感电流峰 -峰纹波在整个干线周期中
不断变化并取决于输入电压，如公式2-6所示。

公式 2-6：

但是，绝对最大值与输入电压无关，可根据公式 2-7 计算得出。

公式 2-7：

在本设计中，将纹波电流选择为最小电压峰值干线电流的 25% ；因此，需要约 400 H
的电感。升压扼流器使用外径为 33 mm 的 Kool Mu 77548 磁芯。此磁芯的 AL 值为
127。安装在磁芯上的单层 58 匝的 0.9 mm（19 AWG）铜漆包线可提供 427 H 的不
饱和电感。根据 Magnetics Inc. 发布的线芯表，在 100ºC 时预计产生 77 m的绕线电
阻。一些输入电压的纹波电流变化如图 2-2 和图 2-3 所示。

可以根据完整干线周期内的平均磁通密度粗略估计磁芯损耗。最坏情况发生在大约
180 Vrms 时，此时的平均磁通密度为 180 mT。
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图 2-2： 输入电压纹波电流变化

图 2-3： PFC 扼流器的磁芯损耗

2.1.1.4 PFC 输出电容

PFC输出电容在PFC升压转换器的输出上提供了大电容，并使输入到 ZVT全桥转换器
的直流电压更为平滑。电容的尺寸取决于 SMPS 的保持要求、其交流纹波电流和正常
工作条件下的热寿命。
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电容必须足够大，以在正常峰值功率工作条件下以及发生干线掉电时将 PFC 输出电压
保持在可接受的范围内。所需的保持时间 thold在最小干线频率下为22 ms，因此必须满
足公式 2-8 的条件。

公式 2-8：

对于 300V 的最小直流链路电压，需要 330 F。实际选择的电容是 Panasonic 
EET-ED2W331EA 35 x 40 mm 电解电容，额定值为 450 VDC 和 105ºC。其 20 kHz 时
的 ESR 为 0.181，105ºC 时的最大纹波电流额定值为 2.64 Arms。

2.1.1.5 EMI 滤波器

SMPS 交流 / 直流参考设计已设计为满足传导 EMC 国际标准。由于 SMPS 中不同级的
开关频率较高，因此干线输入端子和PFC之间的EMI滤波器为两级设计。电路如图2-4
所示。两个共模扼流器的额定值为 6 Arms，2.2 mH电感与接地电容一起形成滤波器抑制
共模噪声。扼流器的泄漏电感连同连接到火线和中线端子之间的电容可滤除差模噪声。

六个接地电容都是满足 CATII 过压类别标准的 2.2 nF Y2 类电容。两个 X2 类电容为
220 nF。在干线输入两端还安装了一个瞬态峰值电压保护 MOV，并在 SMPS 的输入两
端安装了一个 470 k的放电电阻，以确保滤波电容在一秒钟内放电。

图 2-4： EMI 滤波器

 2 2
(min)

2 hold o

dc dc

t P
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V V




注： EMI/EMC 滤波器值已基于系统中的开关频率和预期噪声等级预先选定。可根据
EMI/EMC 的最终测试结果更改该值。

干线
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 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 29 页



SMPS交流 /直流参考设计用户指南
2.2 全桥 ZVT 转换器

ZVT 全桥转换器的主电源电路如图 2-5所示。全桥 ZVT转换器是标准全桥转换器，但是
具有额外的串联谐振电感，该电感可限制开关转换时电流的上升速率并可消除MOSFET
中的关断开关功率耗散。变压器的杂散泄漏电感构成了串联谐振电感的一部分，而且
杂散泄漏电感在本特定参考设计中足够大，可确保在80%功率工作范围内的准谐振操
作，无需额外电感。通常使用超快恢复整流器或肖特基二极管来完成次级侧高频整
流。或者，通过将 MOSFET 用作与初级侧换向控制同步的整流器来实现较低的整流损
耗，这是本参考设计的首选解决方案。

当电感中存储的能量传送到与 MOSFET 并联的电容时，ZVT 开始运行。在本设计中，
MOSFET 的杂散输出电容足够大，不需要额外并联电容。根据参考 3（见附录 C“ 参考
资料 ”），公式 2-9 给出了与用于 ZVT 运行的 MOSFET 输出电容和串联电感中的能量
有关的公式。

公式 2-9：

这样可确保有足够的能量对MOSFET输出电容进行充电以及维持 ZVT运行。请注意，
在低输出功率时，谐振电感中存储的能量要少得多，ZVT将无法运行。因此，请根据
ZVT 开关的最小工作输出功率选择电感。

全桥转换器的ZVT运行所需的调制控制方案是相移PWM。理想的电路功率级波形如图
2-6 所示。与初级电流换流时间相比，开关中的 ZVT 换流时间较短。此时间 t 取决于
谐振电感 LR，见公式 2-10。

公式 2-10：

由于在开关转换期间电流上升 /下降需要一定时间，因此控制占空比在ZVT中受限。公
式 2-11 给出了在 ZVT 运行条件下可实现的最大占空比 Dmax。

公式 2-11：

2 21 4
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硬件设计
然后，可以使用下面公式 2-12 中所示的理想关系为所需的工作输入和输出电压选择倍
流同步整流器拓扑的变压器匝数比 n。

公式 2-12：

之前控制ZVT运行和谐振电路分量选择的公式还取决于峰值初级电流。如果忽略输出电
感磁化电流，则初级峰值电流由公式 2-13 给出。

公式 2-13：

图 2-5： 带同步整流的 ZVT 全桥电源转换器
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
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图 2-6： ZVT 波形
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硬件设计
2.2.1 全桥 ZVT 功率传输电路设计

ZVT 全桥转换器的目标规范如下：

• 输入电压 VIN = 390-420V

• 开关频率 fsw = 250 kHz

• 最大输出电压 VOUT = 12V

• 最大输出电流 IOUT = 33A

2.2.1.1 MOSFET 和栅极驱动

为 ZVT全桥选择MOSFET开关时必须要小心，因为可能存在与轻载时的二极管特性和
时序控制相关的故障模式（见附录 C“ 参考资料 ” 中的参考 4）。对于本参考设计，选
择了 Infineon CoolMOS CFD 器件，因为其二极管特性经过优化。SPA11N60CFD 是采
用 TO-220 封装的 600V、0.44 MOSFET，对于此输出功率额定值，可在成本和效率
之间取得良好平衡。输出电容 COSS 为 45 pF，将形成用于 ZVT 运行的谐振电容。

通常使用专用上桥臂和下桥臂高压驱动 IC 或者小型变压器来实现栅极驱动。这些电路
技术提供 dsPIC DSC 栅极驱动信号的电平位移。布线中保持了足够的电压蠕变和间隙
距离。考虑到本应用中的高开关频率，采用了变压器隔离的栅极驱动方法。这是因为
标准栅极驱动 IC 中存在发热问题，尽管市场上有多个制造商的产品可选。

对于每个半桥臂，采用 Sirio Elettronica 生产的具有两个次级绕组的单驱动变压器，导
通开关时间由每个 MOSFET 栅极中的单个电阻控制。由于栅极电阻两端连接有二极
管，关断速度快得多。每个变压器初级的驱动由 Microchip TC1404 提供，该器件是双
高速CMOS驱动 IC。每个MOSFET半桥臂的死区由dsPIC DSC PWM外设模块插入，
所选死区基于变压器栅极驱动电路的固有延时，以避免出现任何可能的直通情况。

2.2.1.2 变压器

下一节将介绍设计ZVT全桥变压器的基本过程。铁氧体磁芯和绕组匝数 /构造的最优选
择取决于整个转换器中的多种因素，很可能涉及多个设计优化迭代。

必须选择变压器匝数比以确保在最大占空比限制时保持稳压。开始时，假设Dmax为0.85，
因此对于最小直流链路电压（390V）和输出电压（12.5V）（其中包括同步整流器和
输出扼流器两端的压降），所需的变压器匝数比为 13.3 或更少（见公式 2-12）。

为变压器选择了无间隙ETD29铁氧体磁芯对。表 2-1列出了由N87材料制成的ETD29
磁芯的各种参数。

表 2-1： 变压器磁芯数据

AL
（nH/匝2）

Ae
（mm2）

Ve
（mm3）

w
（mm）

h
（mm）

lm
（mm）

Rth
（ºC/W）

ETD29 2200 76 5350 19.4 4.85 52.8 28
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为计算工作磁通密度及决定匝数，假设最大允许变压器温升为 80ºC。电源转换器将使用
带盖风扇进行强制风冷，这样实际热阻将减少约三分之一，大约为 10ºC/W。这意味着
总功率耗散可达8W，损耗将均分到铜箔绕组和铁氧体磁芯。根据图2-7所示的磁芯损耗
曲线，工作交流峰 -峰磁通密度可高达 150 mT。公式 2-14给出了在给定最大工作占空比
时的最小匝数。

公式 2-14：

因此，Nmin 为 58，这意味着次级绕组必须有四匝或五匝才能给出上面计算出的所需匝
数比。根据此结果，好的解决方案是初级 64 匝，次级 5 匝，匝数比 n 为 12.8。

图 2-7： N87 功率损耗曲线

对于根据公式 2-12 选择的匝数比，实际工作占空比 D 为 0.82。因此，250 kHz 时的工
作峰-峰磁通密度为 130 mT。N87 磁芯中的磁芯损耗可通过公式 2-15 计算。

公式 2-15：

max
min

max2
in

e

V D T
N

A B


4 1.59 2.741.36 10core sw eP f B V 

其中，fsw 的单位为 kHz，B 的单位为 mT。
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硬件设计
因此，预测的磁芯损耗实际为 2.9W。下一步是优化绕组设计以最大程度地降低损耗，
尤其是由于多层绕组中的集肤效应和邻近效应而产生的高频交流损耗（见附录 C“ 参考
资料 ” 中的参考 5 和参考 6）。必须减小可用绕组宽度 bw 以容纳骨架每一侧上的 3 mm
蠕变边界，留下约 13 mm供绕组使用。两个绕组的总高度必须小于 4.5 mm，其中考虑
了多层 0.05 mm 绕组间胶带。

倍流同步整流器的次级变压器绕组RMS电流（忽略电感纹波电流）由公式2-16所示的
关系给出。

公式 2-16：

因此，次级 RMS 电流为 16.5A，但是在实践中会因为输出电感中电流的磁化斜坡分量
而略微变大。对于高电流绕组，铜箔能更好地利用可用绕组面积并使交流铜箔损耗最
小。次级绕组为 5 匝铜带，公式 2-17 给出了理想的铜箔高度 hid（以毫米为单位）。

公式 2-17：

因此，250 kHz 时的 hid 为 0.088 mm。公式 2-18 给出了阻抗系数 FR。

公式 2-18：

因此，对于实际为 0.1 mm 的铜箔厚度 h，FR = 1.56。公式 2-19 给出了包含交流效应的
总电阻。

公式 2-19：

ETD29 的实际铜箔宽度为 13.0 mm。这意味着次级电阻为 1.4 m，从而产生大约 0.5W
的次级绕组铜箔损耗。电流密度实际为 14A/mm2，尽管功率损耗很高，但还是可以接
受的。

sec 2
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I 
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其中，lm 为平均匝长度，
bw 为铜箔宽度。
 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 35 页



SMPS交流 /直流参考设计用户指南
在变压器设计中不需要减小泄漏电感，因此初级绕组可以是单个绕组块。这还可能减
小初级和次级之间的绕组间电容并对 EMC 产生影响。如果初级电流低且匝数大，优先
使用圆导线。公式 2-20 可用于确定工作频率下的理想线径，该公式考虑了集肤效应和
邻近效应，通过Dowell在二十世纪六十年代进行的实验工作导出（见附录C“参考资料
” 中的参考 7）。

公式 2-20：

圆导线的阻抗系数可通过公式 2-21 计算。

公式 2-21：

使用七股漆包绞线可得到最佳填充系数，因此以此为起点。同时，以四层作为初始起
点，每层 16匝。因此，理想的最优线径为 0.2 mm（32 AWG），阻抗系数为 1.5。市售
的漆包绞线含有八股 0.2 mm 导线，外径为 0.75 mm。单股 0.2 mm 导线在 100ºC 时每
米的直流电阻为 0.7074 /m，所以八股导线平均一匝的电阻为 4.7 m。因此，初级绕
组的总调整交流电阻为 0.45。对于估计的次级电流和所选变压器匝数比，初级电流为
1.3 Arms，这会产生 0.8W 的初级绕组损耗。因此，ETD29 变压器中的总变压器损耗估
计为 4.2W，并通过强制风冷将总温升限制为低于 80ºC。

初级漆包绞线的总外径约为 0.7 mm，因此四层初级绕组的高度约为 3 mm。次级五层铜
箔高度（包括匝间绝缘体）约为 0.75 mm，此设计可轻松适应提供的 4.85 mm最大绕组
窗口高度。最终绕组构造如图 2-8 所示。初级绕组的起点和终点都端接到骨架引脚，而
次级绕组具有直接焊接到 PCB 上的飞线。
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其中，S 为绕组部分的股数，N 为绕组部分的匝数。
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图 2-8： ZVT 全桥变压器绕组构造

最后的检查是评估 ZVT 运行是否需要额外电感。公式 2-22 给出了标准构造变压器的
泄漏电感（见附录 C“ 参考资料 ” 中的参考 8）。

公式 2-22：

计算出的泄漏电感理想值为 32 µH，这可满足公式 2-9 及 MOSFET 输出电容的条件，
无需额外谐振电感。此外，参考设计 PCB 的设计考虑到了当需要调整 ZVT 运行时，需
要连接外部电感的情况。

2.2.2 同步整流器设计

同步整流是用于减小开关电源输出级功率损耗的技术（见附录C“参考资料 ”中的参考
9）。传统二极管已替换为 MOSFET 并受到控制，以便在等效 RDS(ON) 压降低于二极
管固有压降时，电流将以源 -漏极方向流入第三象限。这意味着使用RDS(ON)极低的
MOSFET，就可以显著提高电源效率。在低输出电压电源中尤其如此。

3 mm
边缘

3 mm
边缘

3 mm
边缘

3 mm
边缘

64 匝 8 x 0.2 mm 漆包绞线

3 层 0.05 mm 聚酯薄膜

5 匝 0.1 mm x 13 mm 铜箔

3 层 0.05 mm 聚酯薄膜

4 24 10

3
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l N h h
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其中，c 是初级和次级之间的间隔。
所有尺寸的单位均为 mm。
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在推挽式电源转换器中，存在大量同步整流器拓扑。在本特定参考设计中，使用了倍
流形式（见附录 C“ 参考资料 ” 中的参考 10）。图 2-9 说明了整流器四种工作模式的电
流路径。MOSFET 换流与 ZVT 全桥开关同步，栅极控制信号由初级侧 dsPIC DSC 器
件产生并通过高速光电耦合隔离器馈送至次级侧。

同步整流器的工作波形如图2-10所示。如图中所示，当初级电流为正时，开关Q6导通，
这与开关 Q2 的导通同时发生，Q5 与初级桥 MOSFET Q4 栅极信号同步。

图 2-9： 倍流同步整流器工作模式

注：带箭头的虚线指示电流极性。
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图 2-10： 同步整流器波形

2.2.2.1 MOSFET 同步整流器和栅极驱动

为同步整流器选择的MOSFET整流器是 International Rectifier IRF2804SPBF 40V、2 m
器件。这些器件采用D2PAK封装，直接安装到PCB上。所需的最小阻断电压等于施加
的变压器次级电压峰值。当匝数比为12:8且输入电压为最大值410V时，最小阻断电压
为 32V。由于通过安装到 PCB 板上实现了紧凑布线并且次级绕组两端具有 RC 缓冲电
路，因此过冲电压微乎其微。当安装到 25.4 mm2（1 英寸2）PCB 铜焊盘上时，结点至
环境的热阻为 40ºC/W（见附录 C“ 参考资料 ” 中的参考 11）。

按照MOSFET的内部二极管电压特性，在30A、175ºC时电压为0.6V，明显高于2 m
导通状态电阻上的压降，并且同步整流的好处会在整个工作功率区域内保持。

栅极驱动电路采用 Microchip MCP1403 栅极驱动器。栅极控制信号由初级侧 dsPIC DSC
器件生成，以便与 ZVT 全桥换流同步。隔离由高速光电耦合隔离器实现。
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2.2.2.2 输出扼流器

倍流同步整流器中有两个输出扼流器。每个电感的平均电流是输出电流的一半，励磁
电压阶段仅在半个周期出现。因此，纹波电流由公式 2-23 给出。

公式 2-23：

扼流器设计为拥有 20% 电流纹波分量，电感选择为在 400V 标称输入电压时提供 3.3A
电流。因此，电感需为 9 H，绕组的额定电流约为 18A。

Magnetics Kool Mu 磁芯铁损耗可通过公式 2-24 计算。

公式 2-24：

峰值磁通密度通过公式 2-25 计算。

公式 2-25：

采用外径为 20.3 mm、编号为 77848 的磁芯，AL = 32，Ae = 22.6 mm2，所需匝数 N 为
17。因此，峰-峰交流磁通密度为77 mT，磁芯损耗为0.5W。根据单层绕组数据，1.6 mm
外径的导线（14 AWG）可安装到磁芯上，因此 13 x 0.315 mm 也将适合。铜箔横截面
面积为 1.01 mm2，因此电流密度为 17.7A/mm2。电阻估计为 7 m（为 14 AWG 电阻
的 2 倍），因此铜箔损耗为 2.2W。在使用强制风冷的情况下，这是可以接受的。

2.2.2.3 输出电容

主输出电容为 2200 F、25V 电解电容，与两个 10 F、25V 多层陶瓷电容并联。较大
的大电容提供主要能量存储，而具有极低 ESR 的小陶瓷电容提供高频纹波电流去耦功
能。电容纹波电流等于两个输出电感的组合交流分量加上同步大负载的交流分量。至
于电感电流，由于其中存在 50% 相移，因此要低于传统输出整流器的电流，而且由提
供给同步降压稳压器的电流主导控制。电容还必须在阶跃负载瞬变期间提供足够能
量，以在所需稳压限制内维持 12V 输出电压。
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2.3 单相同步降压转换器

单相同步降压转换器使用相同的基本拓扑作为标准降压转换器，但是用 MOSFET 替换
了续流二极管。图2-11显示了主电源电路。两个开关以互补对的方式工作，由PWM控
制器插入一个死区以避免直通。当电流需要续流时，下桥臂 MOSFET 工作在第三象限，
电流从源极流到漏极，而且由于 MOSFET 的导通状态电阻极低，与传统肖特基二极管
相比可实现更高的效率。

图 2-11： 单相同步降压转换器

2.3.1 单相降压转换器功率传输电路设计

单相降压转换器的目标规范如下：

• 输入电压 VIN = 12 VDC

• 开关频率 fsw = 500 kHz

• 输出电压 VOUT = 5 VDC

• 输出电流 IOUT = 23A

• 电压纹波 < 2%

• 输出压摆率 > 5 A/s

2.3.1.1 MOSFET 和栅极驱动

控制降压转换器占空比的公式如公式 2-26 所示。

公式 2-26：

上桥臂和下桥臂 MOSFET 中的 RMS 电流（假设电感纹波电流较低）如下面的公式 2-27
和公式 2-28 所示。

公式 2-27：
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公式 2-28：

忽略杂散压降和电感电流纹波时，标称占空比为 0.42。这相当于上桥臂 MOSFET 的导
通时间 ton为840 ns。因此，上桥臂MOSFET的额定值为14.9 Arms，下桥臂MOSFET
的额定值为 17.5A。

所选 MOSFET 为采用 DPAK 封装的 International Rectifier IRLR7833PBF、30V、4.5 m
器件，并直接安装到 PCB 上。MOSFET 的固有反向二极管的开关操作相对较慢，因此
将一个快速肖特基二极管并联在 MOSFET 两端以减小开关损耗。上桥臂和下桥臂
MOSFET 的导通损耗估计分别为 0.85W 和 1.2W。在某些设计中可以通过为上桥臂和
下桥臂开关选择不同器件来优化效率。

假定线性开关转换为理想状态，使用公式 2-29 可估算出 MOSFET 中的开关损耗。

公式 2-29：

估算的开关转换时间为 50 ns，因此每个器件的开关损耗为 2.4W。

栅极驱动电路是 Microchip MCP1404 双栅极驱动 IC，可直接驱动 MOSFET 栅极。每
个 MOSFET 的最大栅极阈值为 4V，因此上桥臂 MOSFET 的驱动电路由辅助 SMPS 电
源轨提供，其电压高于栅极阈值和源极电压的组合。dsPIC DSC 器件的 PWM 模块引
脚通过一个反相集电极开路晶体管级与栅极驱动 IC 接口，该反相集电极开路晶体管级
提供了对地弹反射的抵抗能力。

2.3.1.2 输出扼流器

纹波电流由公式 2-30 中所示的关系给出。

公式 2-30：

纹波电流需要小于输出电流的 25%，因此每个输出扼流器均为 1 H Coilcraft 
SER1360-102KL 表面贴装电感。较小的电感可提高输出瞬态响应，但代价是纹波电流
较高，进而导致输出电压纹波较高。直流电阻为 2.5 m，输出电流为最大值 23A 时的
功率损耗为 1.3W。峰 - 峰纹波电流为 5.9A。

2.3.1.3 输出电容

由于存在连续的电感电流，降压转换器中的输出电容纹波电流相当低，并且仅取决于
电感中纹波电流的幅值。公式 2-31 给出了电容 RMS 电流的关系。
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公式 2-31：

因此，总电容纹波电流为1.7 Arms。大电容的另一个重要设计注意事项是瞬态负载要求，
因此需要 ESR/ESL 较低的部件以满足规范（见附录 C“ 参考资料 ” 中的参考 12）。选
择了两个 Rubycon 10ZL1500M10X23 1500 F、10V 电解电容，且并联四个 10 F、
16V 多层陶瓷电容。每个电解电容在 105ºC 时的额定值为 2.15 Arms，电解电容自身可
轻松处理纹波电流。

2.4 三相同步降压转换器

可将多个同步降压转换器并联以提高降压级的功率处理能力。可通过对每一级的 PWM
调制进行相移来提高性能和减小输出电容体积。在本参考设计中，设计了三相同步降
压转换器。电源电路如图2-12所示，展示了输出扼流器电流中的开关周期120度PWM
相移。

图 2-12： 三相同步降压转换器
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i
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2.4.1 多相降压转换器功率传输电路设计

多相降压转换器的目标规范如下：

• 输入电压 VIN = 12 VDC

• 开关频率 fsw = 500 kHz

• 输出电压 VOUT = 3.3 VDC

• 输出电流 IOUT = 69 A

• 电压纹波 < 2%

• 输出压摆率 > 50A/s

2.4.1.1 MOSFET 和栅极驱动

每相降压级的输出电流为 23A，忽略杂散压降和电感电流纹波时，标称占空比为
0.275。这相当于上桥臂 MOSFET 的导通时间 ton 为 550 ns。因此，上桥臂 MOSFET
的额定值为 12 Arms，下桥臂 MOSFET 的额定值为 19.6A。

所选 MOSFET为采用 DPAK封装的 International Rectifier IRLR7833PBF、30 V、4.5 m
器件，并直接安装到PCB上。上桥臂和下桥臂MOSFET的导通损耗分别估算为0.55W
和 1.5W。估算的开关转换时间为 50 ns，因此每个器件的开关损耗为 1.2W。

栅极驱动电路是 Microchip MCP1404 双栅极驱动 IC，可直接驱动 MOSFET 栅极。每
个 MOSFET 的最大栅极阈值为 4V，因此上桥臂 MOSFET 的驱动电路由辅助 SMPS 电
源轨提供，其电压高于栅极阈值和源极电压的组合。dsPIC DSC 器件的 PWM 模块引
脚通过一个反相集电极开路晶体管级与栅极驱动 IC 接口，该反相集电极开路晶体管级
提供了对地弹反射的抵抗能力。

公式 2-32：

2.4.1.2 输出扼流器

每个电感中的纹波电流由公式 2-33 中所示的关系给出。

公式 2-33：

纹波电流需要为输出电流的大约 20%，因此，每个输出扼流器均为 1 H Coilcraft 
SER1360-102KL 表面贴装电感。直流电阻为 2.5 m，功率损耗为 1.3W。峰 - 峰纹波
电流为 4.8A。
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2.4.1.3 输出电容

由于存在带相移的连续电感电流，输出电容纹波电流非常低。公式2-34给出了电容RMS
电流的关系。

公式 2-34：

因此，总电容纹波电流为 1.0 Arms。输出电容由三个 Rubycon 6.3ZL1500M10X20 
1500 F、6.3V 电解电容与三个 10 F、16V 多层陶瓷电容并联组成。每个电解电容在
105ºC 时的额定值为 1.82 Arms，电解电容自身可轻松处理纹波电流。

2.5 辅助电源

初级侧和次级侧 dsPIC DSC 器件以及栅极驱动电路的电源电压由简单的低功耗反激
SMPS 生成。图 2-13 展示了设计中的主要元件。集成高电压专有控制开关为高频变压
器馈电，多个次级绕组通过二极管 / 电容电路分接。SMPS 工作在不连续反激模式，以
便能量在导通期间存储到变压器的磁化电感中，而在关断期间传送到次级电路。在变
压器初级的两端需要放置缓冲电路，以消耗变压器的寄生泄漏能量并确保开关电压不
会超过其最大额定值。典型的反激 MOSFET 波形如图 2-14 所示。

图 2-13： 辅助反激 SMPS

3 12
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 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 45 页



SMPS交流 /直流参考设计用户指南
图 2-14： 反激 SMPS MOSFET 波形

2.5.1 基本设计方法

辅助反激 SMPS 的目标规范如下：

• 输入电压 VIN = 120-400 VDC

• 初级输出轨 1 = 7V @ 0.3A

• 初级输出轨 2 = 13V @ 0.15A

• 次级输出轨 1 = 7V @ 0.3A

• 次级输出轨 2 = 17V @ 0.45A

2.5.1.1 HVIC 技术

辅助电源的总输出功率额定值为 13.8W，因此，为主电源开关选择了 Power Integrations
TinySwitch（见附录 C“ 参考资料 ” 中的参考 13）。这些器件专用于低成本高效率设
计，只需简单的开 /关控制即可工作，而不需要常用于高功率SMPS的较复杂的 PWM。
TNY277G是额定值适合此宽输入电压应用的器件，可以直接安装到PCB上，没有任何
附加的散热要求。

2.5.1.2 变压器

根据工作频率和功率吞吐量要求，为变压器设计选择了 EF20 铁氧体磁芯对。设计的第
一步是选择初级匝数和变压器气隙。不连续反激 SMPS 输出功率取决于变压器的初级
磁化电感中存储的能量和开关频率。忽略损耗时的基本公式如公式 2-35 所示。

公式 2-35：
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对于给定的输出功率，初级中的峰值电流是固定的，开关导通时间的变化与直流输入
电压成函数关系，如公式 2-36 所示。

公式 2-36：

根据 TNY277 数据手册，最大开关频率为 140 kHz，合理的最大导通时间为 4.5 s。最
小直流电压为 120V，变压器初级的功率为 17W（假定效率约为 80%）。值得注意的
是，这只是瞬态要求，因为建立 dsPIC DSC 器件轨之后，PFC 会将直流输入电压升高
至 400V。可以重新整理公式 2-35 和公式 2-36 以找到所需的变压器初级磁化电感，如
公式 2-37 所示。

公式 2-37：

因此，目标初级电感为 1.2 mH，峰值初级电流为 0.45A。必须选择初级匝数以确保铁
氧体磁芯的热损耗约为0.5W。EF20磁芯的横截面面积为32 mm2，体积为1490 mm3。

磁芯损耗可通过公式 2-38 计算。

公式 2-38：

因此，峰值磁通密度约为 150 mT。所需初级匝数可通过公式 2-39 进行计算。

公式 2-39：

使用以上公式，Np 设置为 110匝，这要求EF20磁芯中具有 0.5 mm的气隙以提供 1.2 mH
的电感。为尽可能减少变压器的泄漏电感，从而减少缓冲电路 / 钳位电路的损耗，将初
级绕组分成两层，每层 55 匝。公式 2-40 给出了初级中的 RMS 电流。

公式 2-40：
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根据公式 2-36，400V 时的开关导通时间为 1.35 s，占空比为 0.19。因此，初级中的
RMS 电流为 0.11 Arms。合适的绕组线径为 0.16 mm，5.5 Amm-2。此导线在 100ºC 时
的电阻为 1.1 m-1，根据骨架的平均匝长度（41.2 mm），预计初级电阻为 5。因此，
初级铜箔损耗为 60 mW。

必须选择次级匝数以确保 TNY277 两端的参考电压不会超过其最大阻断电压额定值，
并且在给定工作占空比的情况下适用于不连续电流操作。公式 2-41 给出了当能量传送
到次级时，TNY277 两端的峰值电压。

公式 2-41：

最大开关电压的合理限制为 540V，因此对于主 17V 次级输出（包括 0.8V 二极管正向
压降），所需匝数比为 7.86。因此，17V 绕组上的次级匝数为 14。在此绕组上的一个
6 匝单独分接可用于 7V 次级。使用 TEX-E 导线构造次级绕组以提供所需的 2500 Vrms
电压隔离。

公式 2-42 给出了要去磁的反激变压器所占用的时间。

公式 2-42：

因此，关断期间为3.9 s，低于最大可用周期，可确保在正常工作条件下不连续工作。

下面的公式 2-43 和公式 2-44 给出了绕组中的次级峰值电流和 RMS 电流。

公式 2-43：

公式 2-44：

因此，主 17V 输出中的次级电流为 0.7 Arms。次级绕组电阻为 0.1，次级绕组中的总
铜箔损耗估计为 50 mW。保持与初级相似的绕组电流密度意味着可以为次级绕组选择
0.4 mm 线规。初级侧的两个辅助电源绕组直接取决于所选变压器匝数比。总变压器功
耗主要由铁损耗决定，约为 0.8W。根据已发布的 EF20 变压器热特性，这会导致 40ºC
的温升。图 2-15 展示了反激变压器构造。
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图 2-15： 反激变压器构造

2.5.1.3 输出电容

对于栅极驱动电压轨和dsPIC DSC器件电压轨，为输出选择的电容分别为100 F、25V
和 470 F、10V。United Chemi-Con 电解电容的纹波电流额定值分别为 0.34 Arms 和
0.64 Arms。

3 层 0.05 mm 聚酯薄膜

3 层 0.05 mm 聚酯薄膜

3 层 0.05 mm 聚酯薄膜

3 层 0.05 mm 聚酯薄膜

8 匝 0.4 mm 6 匝 0.4 mm

6 匝 0.5 mm5 匝 0.5 mm

55 匝 0.16 mm
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第 3 章 软件设计
3.1 概述

SMPS 交流 / 直流参考设计通过两个 dsPIC DSC 进行控制，如图 3-1 中的框图所示。

初级侧（图 3-1 中隔离层的左侧）的 dsPIC DSC 控制 PFC 升压转换器和相移 ZVT 转
换器。次级侧（图 3-1 中隔离层的右侧）的 dsPIC DSC 控制多相降压转换器和单相降
压转换器。

次级侧 dsPIC DSC 还执行测量相移 ZVT 转换器的输出电压以及将数字反馈信号反馈到
初级侧 dsPIC DSC 的功能。

图 3-1： SMPS 交流 / 直流参考设计的框图

注： 与SMPS交流/直流参考设计相关的所有函数库和源文件均可以从当地Microchip
销售办事处获取。请参见 Microchip 网站或本文档的最后一页获得联系信息。

85-265 VAC 
45-65 Hz

EMI 滤波器

和桥式整流器

PFC

升压转换器

ZVT
全桥转换器 同步整流器

光电耦合器
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69A

5 VDC

23A

隔离层

420 VDC整流

多相

降压转换器

单相

降压转换器

相移 ZVT 转换器

dsPIC33FJ16GS504dsPIC33FJ16GS504

12 VDC

30A

正弦电压
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3.2 控制软件的结构

SMPS 交流 / 直流参考设计的控制软件基本上遵从图 3-2 中所示的单一基本结构。

图 3-2： 控制软件的流程图

控制软件使用C语言和汇编语言混合编程。所有时间关键型函数均使用汇编语言编写。
主循环、外设设置程序、初始化程序和非时间关键函数均使用 C 语言编写。

SMPS 交流 / 直流参考设计包含两个独立的项目，即：

• 初级：此项目包含SMPS交流 /直流参考设计初级侧的完整代码。其中包括PFC升
压转换器和相移 ZVT 转换器的控制软件。

• 次级：此项目包含 SMPS 交流 / 直流参考设计次级侧的完整代码。其中包括单相降
压转换器和多相降压转换器的控制软件，还包括ZVT输出电压测量和数字电压反馈
的代码。

图 3-2中所示的所有功能模块是两个项目共有的。后面几节将简要介绍各个功能模块。

初始化

开始

空闲循环

（正常工作）

使能外设

存在故障？

故障循环

ADC 中断

是否

软启动
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3.2.1 初始化程序

开始执行时，从主程序调用初始化程序。包括 PWM、ADC、模拟比较器、UART、
I2C™ 和定时器在内的所有外设均在此步骤中配置。在完成整个外设配置之前不要使能
任何外设，这一点非常重要。

除了配置外设，在初始化步骤中还将配置所有需要的中断和中断优先级。控制环变量
的存储器分配也在初始化阶段进行。

3.2.2 外设使能程序

配置完项目中使用的所有外设模块之后，按照正确的顺序使能这些外设模块。由于PWM
输出直接影响系统的输出，因此在使能所有其他外设之后再使能 PWM 是很重要的。

3.2.3 软启动程序

SMPS 交流 / 直流参考设计的每个级都会执行一个受控的软启动程序。该程序会将各输
出级电压升高至所需的输出电压。

3.2.4 故障检查程序

故障检查程序用于检查系统中是否已发生故障。如果发生故障，则必须关闭系统。为此，
需要调用故障循环，并利用其禁止所有活动的模块（如ADC和PWM）以及通过LED
直观地显示故障。

dsPIC33FJ16GS504 上的 PWM 模块具有内置故障输入，可确保 PWM 快速关断，以
防止对系统和下游电子元件造成损坏。关断 PWM 之后，程序执行跳转到故障循环。

3.2.5 ADC 中断服务程序

ADC中断服务程序（Interrupt Service Routine，ISR）是控制软件的核心。所有控制环
均在 ISR 中执行。由于需要更快地执行控制环以实现最佳的系统性能，此程序中执行的
函数使用汇编语言编写。ADC ISR 的执行优先级最高。

ADC 模块配置为生成交错的中断请求，以在同一个 ISR 中执行多个控制环。

SMPS 交流 / 直流参考设计的每个级的控制软件实现均包含上述所有模块。但是，各个
级的实现之间具有微小差异。

本用户指南的后面几节将介绍设计中每个级的特定详细信息。
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3.3 初级侧控制软件（PFC_ZVT）

PFC 升压转换器和相移 ZVT 转换器采用相似的控制方案。但是，这两种转换器的工作
方式具有明显差异。这些差异将在每种转换器的控制软件的说明中进行介绍。

3.3.1 PFC 升压转换器控制软件

3.3.1.1 PFC 控制方案

针对 PFC 升压转换器实现的控制方案如图 3-3 所示。

图 3-3： PFC 控制方案

PFC 升压转换器使用外层电压控制环和内层电流控制环控制方案。电压误差补偿器的
输出乘以整流后的交流干线电压函数可生成正弦参考电流。

在电压误差补偿器的输出中引入了一个附加的前馈项 |VAC|MEAN，其作用是使控制环不
受交流输入电压波动的影响。该前馈项确保 PFC 升压转换器在整个输入电压范围内始
终提供正确的输出功率。

PFC 电压和电流误差补偿器均以具有误差补偿的比例积分（Proportional-Integral，PI）
系统的形式实现。补偿器函数是数学计算密集的程序，将利用 dsPIC DSC 的 DSP 引
擎。PFC 电流补偿器的输出会修改 PWM 占空比，以保持恒定输出电压以及正弦输入电
流波形。

电流和电压补偿器都在 ADC ISR 中执行。与电压控制环相比，电流控制环的执行速度
要快得多。


+ -

参考电压

VOUT

PFC
扼流器

电压反馈

PWM

电流反馈

PFC
电流检测

VOUT
检测

电压误差
补偿器

ADC

1001011011

1011001010

电流误差
补偿器

+ -



整流后的
交流干线电压 参考电流

1

V2|VAC|MEAN

S&H

S&H

计算的
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3.3.1.1.1 使用 dsPIC DSC 的数字 PFC 实现

图 3-4 显示了用于功率因数校正的初级侧 dsPIC DSC 利用的硬件资源。

图 3-4： PFC 升压转换器的 dsPIC® DSC 资源分配

表 3-1 列出了为实现图 3-3 中所示的 PFC 控制方案而使用的 dsPIC DSC 资源。

表 3-1： PFC 升压转换器的 dsPIC® DSC 资源

通过改变PWM信号的占空比对PFC升压转换器进行控制。PFC控制方案只使用PWM
的一个引脚，因此将 PWM 模块配置为独立输出模式。PWM 的频率由硬件设计决定。
其配置为大约 125 kHz。

模拟输入 AN4 和 AN5 配置为同时采样。每三个 PWM 周期在 AN4 和 AN5 上触发一次转
换，每次转换时均执行电流控制环。每执行 15 次电流控制环才执行一次电压控制环。

模拟输入 AN3 用于测量交流输入电压，该电压用于生成正弦参考电流。在 SMPS交流 /
直流参考设计中，当执行电流控制环时计算参考电流值。

VAC

IPFC

VHV_BUS

ADC 通道

ADC
通道

ADC
通道

PWM
输出

|VAC|

k1

k2

k3

FET 驱动器

dsPIC33FJ16GS504

说明 信号类型 使用的 dsPIC® DSC 资源

VHV_BUS 模拟输入 AN5

PFC 电流 （IPFC） 模拟输入 AN4

|VAC| 检测 模拟输入 AN3

MOSFET 栅极驱动 驱动输出 PWM4L
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3.3.2 相移 ZVT 控制方案

3.3.2.1 ZVT 资源分配

相移 ZVT 转换器的控制方案如图 3-5 所示。相移 ZVT 转换器的原理图如图 3-6 所示。

图 3-5： 相移 ZVT 转换器控制方案

ZVT转换器使用电压模式控制来保持恒定输出电压。在隔离层的次级侧，ZVT转换器
的电路配置具有输出电压（要控制的参数）（见图 3-8）。

SMPS 交流 / 直流参考设计通过使用次级侧 dsPIC DSC 测量输出电压来实现 ZVT 电压
反馈。数据的最高 8 位通过 UART 通信通道传送回初级侧 dsPIC DSC。

初级侧 dsPIC DSC收到的数据右移两位（对于 10位数据）并与参考电压进行比较以生
成电压误差。然后在 ADC ISR 中执行电压误差补偿器。

电压误差补偿器的输出将馈入相移 PWM。相移 ZVT 转换器使用 dsPIC33FJ16GS504
中的 PWM 模块特有的相移功能。只需向 PWM 模块中相应的特殊功能寄存器写入新值
即可修改 PWM 信号的相位。


+ -

参考电压

VOUT

ZVT
变压器

电压反馈

更新

相位

过流保护

ZVT 电流检测

VOUT

检测

电压误差
补偿器

ADC

1001011011

1011001010

S&H

S&H

整流器

  光电耦合器

S&H

用于过流保护

ADC

1011001010UART
TX

UART
RX

PWM
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图 3-6： ZVT 相移转换器

相移 ZVT 转换器的电流检测功能使用两个专用模拟输入来测量两个方向的初级变压器
电流。两个模拟输入连接到同一个电流信号，但是在相反的电流峰值进行采样。图 3-7
中显示了精确的触发时刻以及预期的电流波形。必须测量正向和负向电流并检查是否
存在失衡。如果两个方向的电流不平衡，可能会导致ZVT变压器中出现所谓的 “磁通走
漏 ” 现象。必须防止磁通走漏，因为它可能导致变压器饱和，进而损坏系统硬件。

VIN

Q1

Q2

CR

CR

IPRI

VPRI Q4

Q3

LR

VSEC

Q5

Q6

VOUT

CR

CR
 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 57 页



SMPS交流 /直流参考设计用户指南
图 3-7： ZVT 电流采样时刻

电压补偿器以比例 -积分 -微分（Proportional-Integral-Derivative，PID）函数的形式实
现。电压补偿器在 ADC ISR 中执行。

Q1PWM

Q2PWM

Q3PWM

Q4PWM

Ip

Ipk

PWM2 在 PWM PWM1 在占空比

(1)

(1)

(1)

注 1： 阴影区域表示功率从初级侧传送到次级侧所用的时间。此区域有时称为 “ 有效 ”ZVT 占空比。

周期开始处生成
的 ADC 触发信号

减去相移处生成
的 ADC 触发信号
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3.3.2.2 使用 dsPIC DSC 的相移 ZVT 实现

图 3-8： 相移 ZVT 转换器的 dsPIC® DSC 资源分配

表3-2列出了相移ZVT转换器控制方案所需的不同反馈和控制信号使用的初级侧dsPIC
DSC 资源。表 3-3 列出了相移 ZVT 转换器控制方案所需的次级侧 dsPIC DSC 资源。

表 3-2： 相移 ZVT 转换器所需的初级侧 dsPIC® DSC 资源

表 3-3： 相移 ZVT 转换器所需的次级侧 dsPIC® DSC 资源

通过修改全桥一个桥臂的PWM驱动信号相对于全桥另一个桥臂的驱动信号的相位来控
制相移 ZVT 转换器。

k1

k2

ADC
通道

ADC
通道

UART
TX

PWM

UART
RX

PWM

P
W

M

IZVT

VHV_BUS VOUT隔离层

ADC
通道

P
W

M

P
W

M

P
W

M

FET
驱动器

FET
驱动器 FET

驱动器

dsPIC33FJ16GS504 dsPIC33FJ16GS504

说明 信号类型 使用的 dsPIC® DSC 资源

ZVT 电流 1 （IZVT1） 模拟输入 AN0

ZVT 电流 2 （IZVT2） 模拟输入 AN2

VOUT 反馈 UART 输入 U1RX

全桥栅极驱动 驱动输出 PWM1H、 PWM1L、
PWM2H 和 PWM2L

同步整流器栅极驱动 驱动输出 PWM3H 和 PWM3L

说明 信号类型 使用的 dsPIC® DSC 资源

电压检测 （VOUT） 模拟输入 AN5

VOUT 反馈 UART 输出 U1TX
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如表 3-2 中所述，PWM1H、PWM1L、PWM2H 和 PWM2L 是用于开关全桥 MOSFET
的 PWM 信号。PWM1H 和 PWM1L 控制全桥的一个桥臂，PWM2H 和 PWM2L 控制全
桥的另一个桥臂。

PWM1和PWM2配置为在互补PWM 模式下工作，开关频率约为 250 kHz。这些PWM
信号的占空比固定为 50%。还插入了死区以防止直通。

PWM3用于驱动ZVT变压器次级侧的同步整流器MOSFET。PWM3也配置为具有死区
的互补模式 PWM 信号。PWM3 信号的配置与 PWM1 的配置相同。控制环的输出直接
修改 PWM2 的相位以实现对输出的控制。

AN0 和 AN2 均用于测量 ZVT 电流，但是在电流信号的相反峰值对各个输入进行采样。
AN0 的转换结果用于 ZVT 过流故障保护。在初级侧 dsPIC DSC 的 U1RX 引脚上接收
电压反馈。

电压控制环每两个 PWM 周期执行一次，但仅在 UART 接收到数据时才更新测量的电
压。UART 的数据接收与 PWM 驱动信号异步。

3.3.3 初级侧软件时间管理

PFC和ZVT转换器均使用单个 dsPIC DSC进行控制。应仔细选择执行速率，以便有效
利用 dsPIC DSC 的可用处理带宽。dsPIC33FJ16GS504 具有灵活的 PWM-ADC 触发
特性，可实现对模拟信号的精确采样以及交错的控制环执行。

图 3-9 显示了 SMPS 交流 / 直流参考设计上的初级侧控制软件实现的交错控制环执行。

图 3-9： 交错的控制环执行

PWM1H

PWM1L

PWM2H

PWM2L

PWM4L

ZVT 触发：
每 2 个 ZVT 周期 1 次

PFC 电流触发：
每 3 个 PFC 周期 1 次

采样和转换
AN0 和 AN1

执行 ZVT
电压控制环

采样和转换
AN4 和 AN5

执行 PFC
电流控制环

空闲循环

PFC 电流触发：

每 3 个 PFC 周期 1 次

相移

执行 ZVT
电压控制环

执行 ZVT
电压控制环

执行
PFC
电流
控制环

AN4 和AN5

ADC 对 0 具有
最高优先级

采样和转换
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3.4 次级侧控制软件（DC_DC）

3.4.1 单相降压转换器

3.4.1.1 单相降压转换器控制方案

SMPS 交流 / 直流参考设计上的单相降压转换器使用峰值电流模式控制。控制方案如
图 3-10 所示。

利用模拟比较器模块实现控制环。降压 MOSFET 电流使用电流互感器进行检测，并直
接馈入模拟比较器输入。

图 3-10： 单相降压转换器控制方案

将测量的输出电压与参考电压进行比较以生成电压误差。然后执行电压误差补偿器，
获得参考电流值。通过在软件中改变可编程阈值，使用模拟比较器在 dsPIC DSC 上实
现电流控制环。

dsPIC33FJ16GS504 上的模拟比较器具有内置可编程数模转换器（Digital-to-Analog
Converters，DAC），该转换器可确定比较器阈值。计算出的参考电流用于设置模拟
比较器的新阈值。

当电感电流信号超过编程阈值时，比较器将终止 PWM 脉冲。终止 PWM 脉冲可有效修
改 PWM 信号的导通时间以控制输出电压。

在 ADC ISR 中，电压误差补偿器以 PI 函数的形式实现。

3.4.1.2 使用 dsPIC DSC 的单相降压转换器实现

表 3-4 中汇总了单相降压转换器使用的次级侧 dsPIC DSC 资源。

表 3-4： 单相降压转换器的 dsPIC® DSC 资源分配



+ -

参考电压 VOUT

降压电感

电压反馈

PWM

VOUT
检测

电压误差
补偿器

ADC

1001011011

S&H

模拟
比较器

+
-

VREF

计算的

参考电流

限流关断

降压电流检测

说明 信号类型 使用的 dsPIC® DSC 资源

降压电流 模拟比较器输入 CMP1A 和 AN0

降压电压 （VOUT） 模拟输入 AN1

单相同步降压栅极驱动 驱动输出 PWM4H 和 PWM4L
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通过模拟输入 AN1 测量输出电压。将模拟比较器的输入 CMP1A 连接到电流互感器的
输出。通过改变 PWM4 的占空比控制输出电压。

PWM4对工作在具有死区的互补模式下。开关频率约为500 kHz。占空比由内置逐周期
限流模式和模拟比较器直接控制。

当模拟比较器输入端的电流检测信号超过编程的比较器阈值时，PWM 输出将立即终
止，直到 PWM 周期结束。

单相降压转换器电路设计为工作在连续导通模式下，且负载电流大于 3A。如果单相降
压转换器工作在不连续导通模式下，则通过软件禁止续流 MOSFET。

在空载和轻载电流（< 3A）时，PWM 输出可能会进入 “ 突发 ” 模式。这是由于转换器
在此负载电流范围内对负载电流的需求低而引起的。

在 ADC ISR 中，每两个 PWM 周期执行一次电压控制环。

3.4.2 多相降压转换器

3.4.2.1 多相降压转换器控制方案

电压模式控制用于控制 SMPS 交流 / 直流参考设计的多相降压转换器输出。如图 3-11
所示，该控制方案只实现单个控制环。

图 3-11： 多相降压转换器控制方案

将输出电压与参考电压进行比较并生成电压误差，作为输入馈送至电压误差补偿器。
电压误差补偿器的输出将修改多相降压转换器所有相的占空比。

在 ADC ISR 中，电压误差补偿器以 PID 函数的形式实现。

多相转换器包含三个独立相，但输出由统一驱动三个相的单个占空比控制。使用
dsPIC33FJ16GS504提供的内置PWM相移功能将每个相的PWM驱动信号移相 120度。
多相降压转换器的 PWM 驱动信号如图 3-12 所示。


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VOUT
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电压反馈

PWM
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图 3-12： 多相降压转换器 PWM 驱动信号

3.4.2.2 使用 dsPIC DSC 的多相降压转换器实现

表 3-5 汇总了多相降压转换器的资源分配。

表 3-5： 多相降压转换器的 dsPIC® DSC 资源分配

通过模拟输入AN3测量输出电压。由于此转换器使用电压控制模式，因此无需进行电流
测量。但是，必须为每个相提供过流保护。使用dsPIC33FJ16GS504上的模拟比较器实
现过流保护。CMP2A、CMP3A 和 CMP4A 用于多相降压转换器的过流检测。

三个相中的每一相均由一对互补 PWM 信号驱动。dsPIC33FJ16GS504 上的 PWM 模
块提供了内置模式来生成一对插入了死区的互补 PWM 输出。PWM 模块还能够为多个
输出生成主周期和主占空比。PWM1、PWM2和PWM3均配置为大约500 kHz的PWM
开关频率以及具有死区的互补模式操作。

PWM2 的相位比 PWM1 的相位领先 120 度，PWM3 的相位比 PWM2 的相位领先
120 度（或比 PWM1 的相位领先 240 度）。每两个 PWM 周期执行一次电压控制环。
从 ADC ISR 调用控制环。

电压控制环的输出用于直接修改 PWM 主占空比以控制输出电压。

12V 输入 3.3V 输出

GND

Q1
Q2

Q3
Q4

Q5
Q6

120º 120º 120º

Q1

Q3

Q5

驱动信号
相移 120º

说明 信号类型 使用的 dsPIC® DSC 资源

降压 1 电流 模拟比较器输入 CMP2A

降压 2 电流 模拟比较器输入 CMP3A

降压 3 电流 模拟比较器输入 CMP4A

降压电压 模拟输入 AN3

多相同步栅极驱动 驱动输出 PWM1H、 PWM1L、
PWM2H、 PWM2L、
PWM3H 和 PWM3L
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3.4.3 次级侧软件时间管理

单相降压转换器和多相降压转换器均由同一个 dsPIC DSC 进行数字控制。两个转换器
工作在同一开关频率。

两个控制环以交错方式执行，如图 3-13 所示。每个控制环的执行速率为每两个 PWM
周期执行一次。执行速率由每个控制环的执行时间决定。

ADC ISR 在所有用户软件中具有最高优先级。分配给其他中断的优先级均低于 ADC 中
断，所有辅助软件功能均在 “ 空闲循环 ”（不在处理 ADC 中断时）中执行。

图 3-13： 单相和多相降压转换器的交错控制环执行

3.5 辅助软件程序

3.5.1 输出排序

许多应用要求特定的电源导通和关断顺序，以确保下游电子元件正常工作。SMPS 交
流 / 直流参考设计按照以下顺序上电：

1. 初始启动延时（使所有电路在上电后达到稳定状态）。

2. PFC 转换器斜升至约 420V。

3. 相移 ZVT 转换器斜升至 12V。

4. 单相降压转换器斜升至 5V。

5. 多相降压转换器斜升至 3.3V。

PWM1H

PWM1L

PWM2H

PWM2L

PWM3H

PWM3L

PWM4H

PWM4L

3.3V 降压
电压触发

执行
3.3V 降压
控制环

采样和转换 空闲循环

执行
5V 降压
控制环

采样和转换 空闲循环

5V 降压
电压触发

执行
5V 降压
控制环

采样
和转换

空闲循环

5V 降压
电压触发

3.3V 降压
电压触发

执行
3.3V 降压
控制环

采样和转换 空闲循环

执行
5V 降压

空闲循环

5V 降压
电压触发

3.3V 降压
电压触发

执行
3.3V 降压
控制环

采样和转换

采样
和转换

AN0 和 AN1

控制环

AN2 和 AN3AN2 和 AN3AN2 和 AN3

AN0 和 AN1
AN0 和 AN1
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3.5.2 软启动程序

SMPS 交流 / 直流参考设计的每个级都会执行一个受控的软启动程序。上电时，所有参
考设定点均配置为产生 0V 输出。经过上电延时后，输出开始其软启动，在软启动过程
中递增参考设定点，直到达到所需的输出电压为止。

3.5.3 过热保护

SMPS 交流 / 直流参考设计在两个位置提供了温度传感器。必须启用过热保护，以防止
出现以下情况时对系统造成损坏：

• 冷却风扇故障导致系统中气流不足

• 系统工作在高环境温度下

后面几节将介绍各个传感器的实现细节。

3.5.3.1 PCB 过热保护

PCB 温度传感器的其中一个位于四个降压相中间的次级侧。另一个温度传感器位于升
压电感（L4）下面的初级侧。选择一个模拟温度传感器，该传感器输出与测量温度成
正比的模拟电压。

温度传感器的输出与次级侧 dsPIC DSC 的模拟输入 AN8 以及初级侧 dsPIC DSC 的
AN10 相连接。在 ADC ISR 中测量 PCB 温度，在故障循环中检查是否需要过热保护。
最大温度设定点配置为大约 90°C。如果测量温度超过最大设定点，则产生故障并关断
PWM 输出。

3.5.4 输入交流欠压 / 过压保护

PFC升压转换器设计为在85V–265V的输入电压范围内正常工作。如果出现欠压情况，
电路元件将承受过多压力，因为系统会汲取额外电流来提供最大输出功率。因此，必
须实现欠压和过压故障保护以防止对系统和负载造成损坏。如果出现过压情况，输入
电压可能会超过器件额定值。

在某些情况下，电网可能会出现瞬时电压波动，系统必须忽略这些波动。

通过在 ADC ISR 中计算平均输入电压，在软件中实现输入交流电压保护。平均输入电
压作为 PFC 控制方案的一部分进行计算，在故障循环中检查平均输入电压以检测持续
的欠压 / 过压情况。

首次检测到欠压 / 过压情况时，计数器将递增 1。如果欠压 / 过压情况持续很长时间，
则产生故障并关断输出。

3.5.5 故障源标识

如果检测到故障情况，通常需要关断系统以防止造成损坏。dsPIC33FJ16GS504 上的
PWM 模块具有内置的锁定故障模式。利用锁定故障模式，发生某些故障时将立即禁止
PWM 输出，而不会产生任何软件开销。

每个故障均分配给一个故障 ID，用于指示最近发生的故障的源。还通过SMPS交流 /直
流参考设计初级侧和次级侧上的 LED 提供直观指示。
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LED 闪烁的次数与故障源的故障 ID 相同。可使用表 3-6 和表 3-7 中的值对故障源进行
解码。

表 3-6： 初级侧的故障源指示

表 3-7： 次级侧的故障源指示

故障 ID 故障源

1 PCB 过热

2 PFC 输出过压

3 ZVT 过流

4 交流过压

5 交流欠压

6 次级 UART 故障

7 系统过载

故障 ID 故障源

1 12V 降压过压

2 12V 降压欠压

3 多相过流

4 PCB 过热

5 单相过流
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第 4 章 系统运行
本章介绍 SMPS 交流 / 直流参考设计的系统设置和运行。

4.1 系统设置

4.1.1 推荐的测试设备

建议使用下面列出的测试设备进行SMPS交流 /直流参考设计的全面评估和 /或软件开发。

• 示波器

• 高压探头 （衰减比为 100:1）或差分探头

• 10A 交流电流探头

• 电源质量监测仪

• 直流电子负载 （350W 或更高，并且至少能同时加载两路输出）

• 0V-265V 自耦变压器或可编程交流电源 （500W 或更高）

• 两个数字万用表

4.1.2 系统的功能模块

图 4-1 显示了 SMPS 交流 / 直流参考设计的框图。表 4-1 介绍了系统的输入和输出，还
显示了隔离层的位置。为帮助识别 SMPS 交流 / 直流参考设计上的各个功能模块，图 4-2
显示了系统的俯视图，并用虚线标出了系统的各个模块。

图 4-1： SMPS 交流 / 直流参考设计框图

单相降压

85-265 VAC 
45-65 Hz

EMI 滤波器

和桥式整流器

PFC
升压转换器

ZVT

全桥转换器
同步整流器

光电耦合器

3.3 VDC

69A

5 VDC

23A

隔离层

420 VDC整流正弦
电压

多相降压

转换器

相移 ZVT 转换器

dsPIC33FJ16GS504dsPIC33FJ16GS504

12 VDC

30A

转换器
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图 4-2： SMPS 交流 / 直流参考设计的功能模块

表 4-1： 输入和输出电气规范

4.1.3 安全隔离信息

SMPS 交流 / 直流参考设计提供了安全隔离功能，将用户和下游电子元件与输入交流干
线电压隔离。图 4-3 中用虚线显示了 SMPS 交流 / 直流参考设计上的隔离边界的位置。

1

1. EMI 滤波器

2. 单相转换器

3. 多相转换器

4. 初级侧控制器

5. 次级侧控制器

6. 桥式整流器

2

3

4 5

6

7. PFC 升压转换器

8. ZVT 全桥转换器

9. 同步整流器

10. 12V 输出（中间总线）

11. 3.3V 输出

12. 5V 输出

7
8 9

10

11

12

功能模块 输入 输出

EMI 滤波器 85-265V 交流， 45-65 Hz 85-265V 交流， 45-65 Hz

桥式整流器 85-265V 交流， 45-65 Hz 120-374V 直流（未稳压 )

PFC 升压转换器 120-374V 直流 （未稳压 ) 420V 直流

全桥转换器 420V 直流 N/A

同步整流器 N/A 12V 直流

多相降压转换器 12V 直流 3.3V 直流

单相降压转换器 12V 直流 5V 直流
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图 4-3： SMPS 交流 / 直流参考设计上的隔离边界

表 4-2 列出了各个功能模块相对于隔离层所在的位置。

表 4-2： 功能模块相对于隔离层的位置

隔离边界

+12V

GND

+3.3V

GND

+5V

GND

注意

在 SMPS 交流 / 直流参考设计的测试和评估期间，不得跨越隔离边界连接任何设备。这一点适用

于示波器探头、万用表和编程器 / 调试器。在任何情况下都不应将 Live_GND （在初级或 “ 火

线 ” 侧）和 GND （在次级或 “ 隔离 ” 侧）连接在一起。

一般来说，初级（火线）侧和次级（隔离）侧应始终单独进行测试，且不得跨越隔离边界进行
任何连接。

将示波器探头连接到 SMPS 交流 / 直流参考设计之前，应确保示波器与 SMPS 交流 / 直流参考

设计隔离。

功能模块
火线侧还是隔离侧？

电源电路 控制电路

EMI 滤波器 初级（火线） N/A

桥式整流器 初级（火线） N/A

PFC 升压转换器 初级（火线） 初级（火线）

全桥转换器 初级（火线） 初级（火线）

同步整流器 次级（隔离） 初级（火线）

多相降压转换器 次级（隔离） 次级（隔离）

单相降压转换器 次级（隔离） 次级（隔离）
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4.1.4 系统连接

4.1.4.1 输入连接

图 4-4 中显示了交流输入连接器 （J16）。 SMPS 交流 / 直流参考设计具有一个透明盖
（图中未显示），盖上安装了一个 12V 风扇。盖上有三个孔，用于固定交流输入连接器
（J16）上的连接螺钉。

确保电源线未连接到自耦变压器或可编程交流电源（或交流干线）。将带有接线片的交
流电源线连接到图 4-4 所示配置中的交流输入连接器。

图 4-4： SMPS 交流 / 直流参考设计输入连接

这是 SMPS 交流 / 直流参考设计上电的最低连接要求。但是，如果要对系统进行详细的
测试和评估，建议采用其他连接。

4.1.4.2 输出连接

确保 SMPS 交流 / 直流参考设计未上电。将直流电子负载（如果可用）连接到图 4-5 所
示的 5V 和 3.3V 输出端子。

图 4-5： SMPS 交流 / 直流参考设计输出连接

直流电子负载可用于调整 SMPS 交流 / 直流参考设计的输出功率。如果直流电子负载
不可用，也可以使用额定功率足够大的变阻器或电阻作为 SMPS 交流 / 直流参考设计
的负载。

火线

地
（无连接）

中线

+12V

GND

+3.3V

GND

+5V

GND
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4.1.4.3 编程连接

SMPS 交流 / 直流参考设计预编程有控制软件，不需要将编程器连接到系统。但初级侧
和次级侧仍提供了 ICSP™ 插座，用于软件开发和测试。

图 4-6 显示了初级侧编程插座 （控制板上的 J2）的位置。

图 4-6： 初级侧编程插座

图 4-7 显示了次级侧编程插座 （控制板上的 J1）的位置。

图 4-7： 次级侧编程插座

次级侧 ICSP 插座与交流干线隔离，因此对器件进行编程时没有需要特别注意的事项。

初级侧 ICSP™ 插座

小心

初级侧 ICSP 插座（J2）未与交流干线隔离。必须使用隔离的 USB 集线器将编程器连接到计算

机的 USB 端口。如果对器件进行编程之前 SMPS 交流 / 直流参考设计的电源未隔离，则应确保

将计算机隔离或从电网中移除。

次级侧 ICSP™ 插座
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4.2 系统运行

4.2.1 系统上电

完成第 4.1.4 节 “ 系统连接 ” 中所述的输入和输出连接后，可以向 SMPS 交流 / 直流参
考设计施加交流干线电压。

系统上有三个上电 LED 指示灯。一个 LED （D38）在交流输入端子附近的电源板上，
另外两个在控制板上 （一个在初级侧 （LED1），一个在次级侧 （LED2））。

由于在 SMPS 交流 / 直流参考设计的每个级都会执行软启动程序和输出排序方案，因此
在 12V、5V 和 3.3V 输出接通之前会有短暂延时。第 3 章 “ 软件设计 ” 中介绍了软启动
程序和输出排序的详细信息。

只要 12V 输出接通，安装在盖上的冷却风扇就会开始运行。每个输出端子旁边都提供了
LED，用于指示输出是否接通。

通过控制板上的两个 LED（一个在初级侧（D34），另一个在次级侧（D33））来指示
故障。第 3 章 “ 软件设计 ” 中介绍了故障的详细信息。

4.2.2 系统评估和测试

4.2.2.1 输入性能测试

可以使用功率计测试 SMPS 交流 / 直流参考设计的输入指标。通过 SMPS 交流 / 直流参
考设计上的火线和中线端子直接测量电压。通过检测经过火线或中线的电流来测量输入
电流。图 4-8 显示了两个单独的取决于所使用功率计类型的功率计连接。

图 4-8： 典型功率计连接
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参考设计

交流干线
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功率计能够测量 SMPS 交流 / 直流参考设计的输入功率因数，还能测量系统消耗的电流
的总谐波失真 （THD）。

使用可编程交流电源将使用户可以在整个输入电压范围（85V-265V，45 Hz-65 Hz）中
评估系统性能。

4.2.2.2 输出性能测试

可以使用直流电子负载作为 SMPS 交流 / 直流参考设计的负载。可通过将示波器探头连
接到输出端子来测试大量输出参数。一些可测试的参数包括：

• 输出电压纹波

• 负载调整度

• 瞬态响应

• 阶跃负载响应

• 故障关断延迟
 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 73 页



SMPS交流 /直流参考设计用户指南
注：
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附录 A 电路板布线和原理图
A.1 简介

本附录包含 SMPS 交流 / 直流参考设计 （电源板和信号板）的原理图和布线。

A.2 SMPS 交流 / 直流参考设计布线

图 A-1： SMPS 交流 / 直流参考设计布线 （功率板）
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图 A-2： SMPS 交流 / 直流参考设计布线 （信号板）
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A.3 SMPS 交流 / 直流参考设计原理图

图 A-3： EMI 滤波器原理图
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图 A-4： PFC 电路原理图
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电路板布线和原理图
图 A-5： 全桥 ZVT 原理图
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图 A-6： 同步整流器和 ZVT 电流检测原理图
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电路板布线和原理图
图 A-7： 辅助电源原理图
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图 A-8： 降压转换器级原理图
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电路板布线和原理图
图 A-9： 降压转换器栅极驱动原理图

D
R

IV
E

_
S

U
P

P
LY

P
U

L
LU

P
_S

U
P

P
LY

D
R

IV
E

_S
U

P
P

LY

N
E

G
_

O
U

T

3
.3

V
_B

U
C

K
#

3
_F

W
_G

A
T

E

N
E

G
_

O
U

T

5
V

_B
U

C
K

_
F

W
_

G
A

T
E

3
.3

V
_

B
U

C
K

#1
_F

W
_F

IR
E

D
R

IV
E

_S
U

P
P

LY

3
.3

V
_B

U
C

K
#

1
_F

W
_G

A
T

E

D
1

8

B
A

T
5

4
S

_
S

O
T

2
3

P
U

LL
U

P
_S

U
P

P
L

Y

3.
3V

_
B

U
C

K
#3

_
F

W
_

F
IR

E

3.
3

V
_

B
U

C
K

#3
_C

O
N

T
R

O
L

_F
IR

E

P
U

L
L

U
P

_
S

U
P

P
L

Y

3.
3V

_
B

U
C

K
#

3_
C

O
N

T
R

O
L

_G
A

T
E

3.
3V

_
B

U
C

K
#

1_
C

O
N

T
R

O
L

_G
A

T
E

N
E

G
_

O
U

T

N
E

G
_

O
U

T

3
.3

V
_B

U
C

K
#

1
_C

O
N

T
R

O
L_

F
IR

E

D
R

IV
E

_
S

U
P

P
L

Y

D
R

IV
E

_
S

U
P

P
L

Y

D17

BZX84C5V1

D
33

B
A

T
5

4S
_

S
O

T
23

D
1

6

B
A

T
5

4
S

_
S

O
T

2
3

M
C

P
1

4
0

4
-E

/S
N

_
S

O
8

N

M
C

P
1

4
0

4-
E

/S
N

_
S

O
8

N

D
43

B
A

T
5

4
S

_
S

O
T

2
3

D
44

B
A

T
5

4
S

_
S

O
T

2
3

M
C

P
1

4
0

4
-E

/S
N

_
S

O
8

N

D
24

B
A

T
5

4
S

_
S

O
T

2
3

D
26

B
A

T
54

S
_

S
O

T
2

3
M

C
P

1
4

0
4-

E
/S

N
_

S
O

8
N

5
V

_B
U

C
K

_
F

W
_

F
IR

E

5V
_

B
U

C
K

_C
O

N
T

R
O

L_
F

IR
E

P
U

L
L

U
P

_
S

U
P

P
L

Y

3.
3V

_
B

U
C

K
#2

_
F

W
_

F
IR

E

3.
3V

_
B

U
C

K
#2

_
C

O
N

T
R

O
L

_F
IR

E

3
.3

V
_

B
U

C
K

#
2_

F
W

_
G

A
T

E

P
U

L
L

U
P

_
S

U
P

P
L

Y

5
V

_B
U

C
K

_
C

O
N

T
R

O
L

_
G

A
T

E

3
.3

V
_B

U
C

K
#

2_
C

O
N

T
R

O
L

_
G

A
T

E

D
3

6

B
A

T
5

4
S

_S
O

T
2

3

 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 83 页



SMPS交流 /直流参考设计用户指南
图 A-10： 控制板 I/F 和温度检测 / 其他原理图
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电路板布线和原理图
图 A-11： 初级侧控制器原理图
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图 A-12： 初级次级通信原理图
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电路板布线和原理图
图 A-13： 初级侧反馈电路原理图
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图 A-14： 初级侧硬件故障电路原理图
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电路板布线和原理图
图 A-15： 次级侧控制器原理图
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SMPS交流 /直流参考设计用户指南
图 A-16： 次级侧反馈原理图
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电路板布线和原理图
图 A-17： 次级侧硬件故障电路原理图
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注：
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SMPS交流 /直流参考设计用户指南
附录 B 测试结果
本附录提供有关 SMPS 交流 / 直流参考设计的测试步骤和结果的信息。

使用以下设备测试 SMPS 交流 / 直流参考设计：

• 可编程直流负载 （或阻性负载）

• 双通道或四通道示波器 （100 MHz 或更高）

• 电流探头和差分探头

• 可编程交流电源、自耦变压器或交流电源线

• 功率计

• 真 RMS 值万用表

B.1 软启动和过冲

SMPS 交流 / 直流参考设计具有针对 PFC 升压转换器、 ZVT 转换器、单相降压转换器
和多相降压转换器实现的软启动程序。这些软启动程序可消除浪涌电流、消除过冲并在
启动期间对输出电压进行控制。软启动方案的顺序如下：

• PFC 升压转换器斜升至 420V，

• ZVT 转换器斜升至 12V，

• 单相降压转换器斜升至 5V，

• 多相转换器斜升至 3.3V。

B.1.1 测试步骤

1. 确保系统处于关断状态，并且所有探头均已断开连接。

2. 将示波器探头连接到输出端子 （J2、 J4 和 J17）。

3. 将示波器设置为正常触发模式，将与 J2 连接的波形的上升沿设置为触发条件，时
间刻度等于或大于 100 ms。将触发起点移至 200 ms。

4. 给参考设计设备上电并观察软启动。

5. 关断系统并将可编程直流负载连接到任意单个输出或同时连接到5V和3.3V输出。

6. 给参考设计设备上电并观察软启动。

7. 关断系统并断开所有探头的连接。

图 B-1 演示了 ZVT 转换器以及单相和多相转换器的软启动顺序。

图 B-2 演示了带负载时单相和多相输出的软启动顺序 （5V @ 23A， 3.3V @ 35A）。
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图 B-1： 空载时的软启动

图 B-2： 带负载时的软启动

注： 不应同时观察 PFC 软启动 （图 B-1 和图 B-2 中未显示）与次级侧输出。
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测试结果
B.2 动态负载响应

执行负载阶跃时，利用动态负载响应可测量下冲 / 过冲电压和输出电压的稳定时间。输
出带独立负载时， SMPS 交流 / 直流参考设计具有以下负载阶跃参数：

• 12V 满载阶跃为 30A

• 5V 满载阶跃为 23A

• 3.3V 满载阶跃为 69A

单相和多相转换器同时带负载时，最大负载阶跃如下：

• 5V 满载阶跃为 23A

• 3.3V 满载阶跃为 56A

每个设备的负载响应是在最大压摆率 1A/us 时采用以下负载阶跃测试的：

• 0-15A 和 15-0A （对于 12V 输出）

• 0-35A 和 35-0A （对于 3.3V 输出）

• 0-12A 和 12-0A （对于 5V 输出）

B.2.1 测试步骤

1. 确保系统处于关断状态，并且所有探头均已断开连接。

2. 将可编程直流负载连接到三个输出中的任一个。

3. 将示波器探头连接到与直流负载连接的输出端子。

4. 将电流探头连接到其中一条负载电缆，确保电流方向正确。

5. 将示波器设置为单次捕获并在电流探头处于任一边沿时触发，此外，还要将示波
器通道设置为交流耦合。

6. 执行负载阶跃并测量稳定时间和下冲 / 过冲电压。

7. 关断系统并断开所有探头的连接。

图 B-3 到图 B-8 显示了负载阶跃为 50% 时的动态负载响应和稳定时间。
 2011 Microchip Technology Inc. DS70320B_CN 第 95 页



SMPS交流 /直流参考设计用户指南
图 B-3： 12V 负载响应 0-15A

图 B-4： 12V 负载响应 15-0A
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测试结果
图 B-5： 3.3V 负载响应 0-35A

图 B-6： 3.3V 负载响应 35-0A
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图 B-7： 5V 负载响应 0-12A

图 B-8： 5V 负载响应 12-0A
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测试结果
B.3 输出电压纹波

在输出电容两端使用尽可能短的探头接地线测量输出电压纹波。对于生产测试，输出电
压纹波是在接线端子处测得的。有关用于测量输出电压纹波的示波器探头连接位置的信
息，请参见图 B-9。

图 B-9： 示波器探头连接示例

B.3.1 测试步骤

1. 确保系统处于关断状态，并且所有探头均已断开连接。

2. 将示波器探头连接到要测量的输出电容，如图 B-9 所示。 

3. 将示波器的时间刻度设置为2 µs，并将示波器通道设置为交流耦合和每刻度50 mV。

4. 测量峰 -峰电压。

5. 要通过负载测试输出电压纹波，请将可编程直流负载连接到输出端子并重新测量
电压纹波。

6. 关断系统并断开所有探头的连接。

图 B-10 到图 B-12 显示了每个级空载时的输出电压纹波。

探头连接点

注： 测量纹波电压时，示波器探头的接地线应尽可能短，以消除噪声。
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图 B-10： 3.3V 输出电压纹波

图 B-11： 5V 输出电压纹波
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测试结果
图 B-12： 12V 输出电压纹波 

B.4 输入电流

SMPS 交流 / 直流参考设计可实现功率因数校正 （PFC），其中电流与输入电压同相。

B.4.1 测试步骤：

1. 确保系统处于关断状态，并且所有探头均已断开连接。

2. 将差分探头连接到输入端子 （J16）。连接 “ 中线 ” 和 “ 火线 ” 端子。

3. 将电流探头连接到火线或中线电源线，确保电流流动方向正确。

4. 将电流探头设置为 100 mV/A，并将示波器通道设置为 1:1 的比率。

5. 将负载电缆连接到 12V 输出 （J1）。

6. 检验连接并接通系统。您应该能观察到正弦输入电压和电流。如果没有，则将电
流探头连接到另一个输入。

7. 对输出施加负载，验证电流和电压是否仍是正弦波且同相。

8. 关断系统并断开所有探头的连接。

警告

不要将标准探头连接到交流端子。必须使用差分探头。未注意本警告可能会造成人身伤害，并
对示波器和 / 或 SMPS 交流 / 直流参考设计造成损坏。
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图 B-13 和图 B-14 演示了在 110 VAC 和 220 VAC 下满载运行的输入电流和输入电压。

图 B-13： 110 VAC 下满载的输入电流和输入电压

图 B-14： 220 VAC 下满载的输入电流和输入电压
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测试结果
B.5 效率

在 12V 输出（VOUT1）施加负载时，效率约为 82%。如果在 3.3V 和 5V 输出（VOUT2
和 VOUT3）同时施加负载，则输出为 300W 时，效率约为 74%。效率等于输出功率除
以输入功率。功率等于电流（负载）乘以输出电压。例如，12V 输出满载的功率为 360W
（12V * 30A = 360W）。

如果使用交流电源线，请将真 RMS 值万用表与电源线串联来测量 RMS 输入电流，并将
另一个万用表与电源线并联来测量 RMS 输入电压。要计算输入功率，请将输入 RMS
电流与输入 RMS 电压相乘。要计算百分比效率，请将输出功率除以输入功率，然后将
结果乘以 100。

例 B-1： 

B.6 输入电流总谐波失真（ITHD）

使用 Voltech PM100 或类似功率计测量 ITHD。在以下条件下测试 ITHD：

• VIN = 110V @ 60 Hz （满载）

• VIN = 220V @ 50 Hz （满载）

SMPS 交流 / 直流参考设计的电流 ITHD 测量值在 110 VAC 大约为 4.8%，在 220 VAC 大
约为 6%。

B.7 功率因数

使用 Voltech PM100或类似功率计测量功率因数。在以下条件下测试每种参考设计的功
率因数：

• VIN = 110V @ 60 Hz （满载）

• VIN = 220V @ 50 Hz （满载）

• VIN = 110V @ 60 Hz （空载）

• VIN = 220V @ 50 Hz （空载）

SMPS 交流 / 直流参考设计在 110V 满载时的电流功率因数为 0.998，在 220V 满载时的
功率因数为 0.99。

IOUT1 = 0A @ 12V
IOUT2 = 56A @ 3.3V
IOUT3 = 23A @ 5V

VIN = 110V
IIN = 3.7A

POUT = (VOUT1 * IOUT1) + (VOUT2 * IOUT2) + (VOUT3 * IOUT3) 
= (56A * 3.3V) + (23A * 5V)
= 299.8W

PIN = VIN * IIN 
= 407W

效率 （%） = POUT/PIN
= (299.8 / 407) * 100
= 73.7%
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B.8 测试结果表

每个 SMPS 交流 / 直流参考设计都经过大量测试，从空载 / 满载开始到最大电流阶跃，
跨越整个通用输入电压范围。此外，每个设备都通过了 12 小时满载 （300W）老化测
试。下表给出了设备出货前对 SMPS 交流 / 直流参考设计执行的测试的完整列表。

表 B-1： 测试结果表

测试 最小值 最大值 单位 结果 备注

输入电流

110 VAC 时的最大输入电流  — 5 A 3.75 在VOUT2施加56A
负载，在 VOUT3 施
加 23A 负载

220 VAC 时的最大输入电流  — 1.8 A 1.73 在VOUT2施加56A
负载，在 VOUT3 施
加 23A 负载

220 VAC 空载时 VIN 的最大浪涌电流  — 35 A 27

 

启动时的输出过冲

VIN = 110 VAC

VOUT1 @ 0A  — 12.48 V 12  

VOUT2 @ 0A  — 3.432 V 3.3  

VOUT3 @ 0A  — 5.2 V 5  

VIN = 220 VAC

VOUT1 @ 0A — 12.48 V 12  

VOUT2 @ 0A — 3.432 V 3.3  

VOUT3 @ 0A  — 5.2 V 5  

功率因数

VIN = 110 VAC @ 空载 @ 60Hz 0.9  —  — 0.974  

VIN = 220 VAC @ 空载 @ 50Hz 0.8  — — 0.855  

VIN = 110 VAC @ 满载 @ 60Hz 0.98  —  — 0.997  

VIN = 220 VAC @ 满载 @ 50Hz 0.97  —  — 0.989  

输入电流 THD @ VTHD @ 2% 通过功率计测得

VIN = 110 VAC @ 满载 @ 60Hz — 5 % 4.9

VIN = 220 VAC @ 满载 @ 50Hz  — 7 % 6

输入功率

VOUT1 @ 30 A， VIN @ 110 VAC  — — W 445  

VOUT1 @ 0A， VOUT2 @ 56A， VOUT3 @ 23A，
VIN @ 110 VAC

— — W 415  

VOUT1 @ 30 A， VIN @ 220 VAC  — — W 431  

VOUT1 @ 0A， VOUT2 @ 56A， VOUT3 @ 23A，
VIN @ 220 VAC

 —  — W 400  
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测试结果
设定值电压（110 VAC 时）

12V 设定值电压 （VOUT1） @ 15A 11.94 12.06 V 11.97  

3.3V 设定值电压（VOUT2） @ 35A 3.2835 3.3165 V 3.31  

5V 设定值电压（VOUT3） @ 12A 4.98 5.02 V 4.98  

线路和负载调整度
使用万用表测量
输出电压

VIN = 110 VAC  

VOUT1 @ 0A 11.94 12.06 V 11.98  

VOUT1 @ 30A 11.88 12.12 V 11.97  

VOUT2 @ 0A 3.2835 3.3165 V 3.32  

VOUT2 @ 69A 3.2835 3.3165 V 3.3  

VOUT3 @ 0A 4.98 5.02 V 5.01  

VOUT3 @ 23A 4.98 5.02 V 4.98  

VIN = 220 VAC  

VOUT1 @ 0A 11.94 12.06 V 11.98  

VOUT1 @ 30A 11.88 12.12 V 11.96  

VOUT2 @ 0A 3.2835 3.3165 V 3.32  

VOUT2 @ 69A 3.2835 3.3165 V 3.3  

VOUT3 @ 0A 4.98 5.02 V 5.01  

VOUT3 @ 23A 4.98 5.02 V 4.98  

输出电压纹波

VIN = 110 VAC

VOUT1 @ 0A — — mV 130 在输出端子处
测得 (1)

VOUT1 @ 30A  — — mV 160 在输出端子处
测得 (1)

VOUT2 @ 0A — — mV 90 在输出端子处
测得 (1)

VOUT2 @ 69A — — mV 90 在输出端子处
测得 (1)

VOUT3 @ 0A  — — mV 160 在输出端子处
测得 (1)

VOUT3 @ 23A  — — mV 130 在输出端子处
测得 (1)

注 1： 有关如何测量输出电压波纹的详细信息，请参见第 B.3 节 “ 输出电压纹波 ”。

动态负载响应压摆率 = 1A/µs （110 VAC 时测试）

VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A， VOUT1 = 0A-15A — — mV 470  

VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A， VOUT1 = 15A-0A  —  — mV 380  

VOUT1 = 0A， VOUT3 = 0A， VOUT2 = 0A-35A  —  — mV 100  

VOUT1 = 0A， VOUT3 = 0A， VOUT2 = 35A-0A  —  — mV 100  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A-12A  — — mV 190  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 12A-0A  — — mV 210  

表 B-1： 测试结果表 （续）

测试 最小值 最大值 单位 结果 备注
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稳定时间（110 VAC 时）

VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A， VOUT1 = 0A-15A —  — us 656  

VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A， VOUT1 = 15A-0A —  — us 1976  

VOUT1 = 0A， VOUT3 = 0A， VOUT2 = 0A-35A  — — us 120  

VOUT1 = 0A， VOUT3 = 0A， VOUT2 = 35A-0A  — — us 88  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A-12A  —  — us 528  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 12A-0A  — — us 225  

效率（110 VAC 时）

12V@30A 时的效率 —  — % 81  

3.3V@56A 和 5V@23A 时的效率 —  — % 72  

设定值限制

输入欠压锁定 （空载） 75 — VAC 76.3

输入过压锁定 （空载）  — 270 VAC 269

5V 过流限制  — 27 A 25.4

3.3V 过流限制  — 75 A 74

满载启动（通过还是失败）

VOUT1= 0A， VOUT2 = 56A， VOUT3 = 23A （85 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1= 0A，VOUT2 = 56A，VOUT3 = 23A（110 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1= 0A，VOUT2 = 56A，VOUT3 = 23A（220 VAC 时）  — — — 通过  

VOUT1= 0A，VOUT2 = 56A，VOUT3 = 23A（265 VAC 时）  — — — 通过  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 69A， VOUT3 = 0A （85 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 69A， VOUT3 = 0A （110 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 69A， VOUT3 = 0A （220 VAC 时）  — — — 通过  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 69A， VOUT3 = 0A （265 VAC 时）  — — — 通过  

VOUT1= 30A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A （85 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1= 30A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A （110 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1= 30A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A （220 VAC 时）  — — — 通过  

VOUT1= 30A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A （265 VAC 时）  — — — 通过  

空载启动

VOUT1= 0A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A （85 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A （110 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A （220 VAC 时）  — — — 通过  

VOUT1= 0A， VOUT2 = 0A， VOUT3 = 0A （265 VAC 时）  — — — 通过  

表 B-1： 测试结果表 （续）

测试 最小值 最大值 单位 结果 备注
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测试结果
最大电流阶跃
通过还是失败
（如果失败，最大
电流阶跃为多少）

VOUT1 （0-30A， 30-0A）（85 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1 （0-30A， 30-0A）（110 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT1 （0-30A， 30-0A）（220 VAC 时）  — — — 通过  

VOUT1 （0-30A， 30-0A）（265 VAC 时）  — — — 通过  

     未使用时间测量
（已完成 56A 下的
12 小时老化测试）

VOUT2 （0-69A， 69-0A）（85 VAC 时）  —  — — 通过

VOUT2 （0-69A， 69-0A）（110 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT2 （0-69A， 69-0A）（220 VAC 时）  — — — 通过  

VOUT2 （0-69A， 69-0A）（265 VAC 时）  — — — 通过  

      

VOUT3 （0-23A， 23-0A）（85 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT3 （0-23A， 23-0A）（110 VAC 时）  —  — — 通过  

VOUT3 （0-23A， 23-0A）（220 VAC 时）  — — — 通过  

VOUT3 （0-23A， 23-0A）（265 VAC 时）  — — — 通过  

     VOUT3 施加负载时
VOUT2 的满载阶跃

VOUT2 （0-56A， 56-0A） VOUT3 @ 23A @ 85 VAC  —  — — 通过  

VOUT2 （0-56A， 56-0A） VOUT3 @ 23A @ 110 VAC  —  — — 通过  

VOUT2 （0-56A， 56-0A） VOUT3 @ 23A @ 220 VAC  — — — 通过  

VOUT2 （0-56A， 56-0A） VOUT3 @ 23A @ 265 VAC  — — — 通过  

     VOUT2 施加负载时
VOUT3 的满载阶跃

VOUT2 @ 56A， VOUT3 (0-23A, 23-0A) @ 85 VAC  —  — — 通过  

VOUT2 @ 56A， VOUT3 (0-23A, 23-0A) @ 110 VAC  —  — — 通过  

VOUT2 @ 56A， VOUT3 (0-23A, 23-0A) @ 220 VAC  — — — 通过  

VOUT2 @ 56A， VOUT3 (0-23A, 23-0A) @ 265 VAC  — — — 通过  

300W 下连续 12 小时老化测试， VOUT2 @ 56A， VOUT3 @ 23A

VOUT1 11.94 12.06 V 通过 测量值 11.95

VOUT2 3.2835 3.3165 V 通过 测量值 3.3

VOUT3 4.98 5.02 V 通过 测量值 4.98

扩展温度测试 （225W， 50°C 时）

VOUT2 @ 42A， VOUT3 @ 17A 通过 并非所有设备都具
有此特性

表 B-1： 测试结果表 （续）

测试 最小值 最大值 单位 结果 备注
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