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/ 引言
传统正激变换器工作在磁特性的第一象限 !磁芯利

用效率低 !功率管硬开关工作 !需要额外的磁复位电路 !
存在电磁干扰大 "磁复位电路结构复杂 "功率管损耗大
和承受较高的电压应力等缺点 ! "## 在传统有源钳位正激
变换器拓扑基础上 !增加由钳位功率管与钳位电容串联
构成的有源钳位支路 ! 构成了有源钳位正激变换器 !该
拓扑结构克服了传统正激变换器的缺点 !能够实现伏秒
平衡 !占空比可以大于 $%& !由于添加了钳位电容和钳
位功率管 !主功率管承受的电压应力减小 !有源钳位变
换器原边上的电压是有规律的方波 !能够为副边整流管
提供自驱动信号 !降低了同步整流电路的复杂度 !而且
实现了 ’()!降低了电磁辐射 ! * +,#!因此 !有源钳位正激
变化器拓扑在实际工程中获得了广泛应用 ! - !.#$
针对有源钳位正激变化器 !周睿对该电路拓扑结构

的工作原理进行了分析 !给出了变压器等关键器件关键
指标设计方法 ! .#!陈光亮对有源钳位正激软开关工作原
理进行深入剖析 ! /#!以 012/%*/2 为主控电路 !对环路外
围配置进行了说明 !给出了仿真结论 $综上分析 !以上研

究对该拓扑结构主要还是偏向于理论方面的分析 !或者
只针对个别外围元件选型进行了研究 !电路整体设计思
路不够清晰明确 $在实际工程应用方面 !除了变压器 %输
出滤波电感等磁性元器件的选型外 ! 还涉及功率管选
型 "功率管驱动电路设计 "输出滤波电容 "钳位电容等主
要器件的设计 $本文在理论分析基础上 !依托实际应用 !
先明确关键参数指标 !再给出主要器件的设计方法和思
路 !对工程应用具有一定的指导意义 $

0 有源钳位正激变化器工作原理
有源钳位正激变换器根据钳位电路 &钳位电容与钳

位功率管串联 ’的连接方式 !分为低边有源钳位和高边
有源钳位 ! 3+4#!其电路结构图分别如图 - 和图 * 所示 $ 低
边有源钳位电路由一个 5 沟通功率 16)789 和一个钳
位电容串联 !再并联在主功率管的两端 !又称为升压式
钳位电路 (高边有源钳位电路有一个 : 沟通 16)789 和
一个钳位电容串联 !再并联在变压器的两端 !又称为反
激式钳位电路 # 由于低边有源钳位电路驱动电路简单 !
不需要加驱动电路 !而且市面上有多种针对有源钳位电
路的 5 管供选择 !因此 !低边有源钳位电路用途最广 !本
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摘 要 " 正激变换器适用于输出功率为 ;%% < 以内的电源产品中 ! 而有源钳位正激变换器由于可以实现变压器磁
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文以此种拓扑结构进行分析 !

在工程应用中 "输出部分大多采用同步整流来提高
转换器效率 "因此 "从图 ! 中衍生出图 " 这种比较实用
的拓扑图 !

图 " 中 "!!#!# 分别为变压器初级和次级绕组匝数 "
"$ 和 "% 为励磁电感和变压器漏感 "&! 和 &’ 为主功率管
和钳位管 $复位开关 %"(! 和 (’ 为功率管体二极管 "#)

和 #% 为钳位电容和主功率管并联电容 $结电容和寄生
电容之和 %"(" 和 (* 是输出整流管体二极管 ""+##+ 和

$+ 为输出滤波电感 # 输出滤波电容和等效负载电阻 "%+

为输出电压 "%,- 为输入电压 "定义 &.!!/!’ 为匝比 "定义
一个开关周期为 ’0"&1导通时间为 ’+-"占空比 (.’+-/’0"
同时 ).&!%+/%,-"定义输出电流纹波系数为 *,-2!
彭国平 #陈道炼和张磊等把有源钳位的每个周期分

为若干个阶段 3 4 5!67"对有源钳位电路工作原理做了简单
介绍 "并给出了不同阶段励磁电流 #钳位电容电压的波
形 "这里基于以上分析进行细分 "给出每个阶段的工作
机理 !

$!%’68’! 期间 "&! 导通 "&’ 关断 "&" 导通 "&* 关断 "
输入电压 %,- 直接施加在变压器初级线圈 "此时 "变压器
次级绕组电压为 &%,-"励磁电流 +9% 线性上升 "开关电流

,0! 为 ,$ 和负载折算到原边的电流 ,+:& 之和 " 电容 -% 电

压 %)%.;"能量从原边传递到副边 !
$#%’<8’’ 期间 "’< 时刻 &< 软关断 "&" 仍然处于导通

状态 "电感 "%#"$ 与电容 #% 开始谐振 " +9% 对 #% 开始充电 "
由于充电电流较大而 #% 较小 "当 #% 两端电压 %)% 上升到

%,- 之前 +9% 继续上升 "’’ 时刻 "%)%.%,-"该过程结束 !
$"%’’8’" 期间 "’’ 时刻 "励磁电流 +9$ 被钳位保持不

变 "而励磁电感两端的电压 .< 下降到 ; ="次级绕组 .’.
; ="因此 &" 和 &* 都关断 "但 (" 和 (* 都导通 ""% 和 -%

谐振 ""$ 不参与 "%)% 继续上升 " +9% 开始减小 "(" 中的电
流较小 " 而 (* 中的电流增加 " 负载电流从 (" 转移到
(*"当 %)% 上升到 %,-/ ><5) ?"该过程结束 !

$*%’"8’* 期间 "’" 时刻 "(’ 开始导通 " 为钳位功率
管 &’ 零电压开通提供了条件 ".< 仍然为 ;" +9% 继续减小
并对 -)充电"此时 "%与 -)谐振"’*时刻"&’ 管 @=&开通!

$A%’* 8’A 期间 ""% 和 -) 继续谐振 " +9% 继续减小 "’A

时刻 " +9% . +9$"(" 中电流为 ;"(* 中电流上升为负载电
流 "两者换流结束 "变压器初级的钳位状态结束 !

$B%’A8’B 期间 "’A 时刻 "变压器磁芯开始复位 "初级
测电 压 .< .%,- C%,-: >< C) D .C%,-) / >< C) D".’ ..</& 也 变 为
负 "&* 开通 "(* 截止 " 期间 ""%#"$ 和 -) 谐振 " +9% 继续减
小 "%) 会有小幅度上升 &’B 时刻 " +9%.;"%) 上升到最大 !

$E%’B8’E 期间 "’B 时刻后 +9% 开始反向 " 变压器磁芯
复位 " 存储在励磁电感和漏感中的能量回馈到电源中 "
’E 时刻 "&’ 断开 !

$4%’E8 ’4 期间 " +9% 通过 -% 续流 "&* 继续导通 "&" 保
持关断 ""%#"$ 与 -% 谐振 "-% 向 "% 和 "$ 放电 "-% 两端电

压从 %,-/ ><C) D 放电 "’4 时刻 " +9% 达到负向最大值 "%)% 下

降到 %,-"此过程结束 !
$F%’48 ’F 期间 "’4 开始 ".< 被钳位为 ;" 则 .#.;""%

和 -% 谐振 ""% 两端电压变为正 " +9% 开始升高 "(" 和 (*
都导通 "(" 中的电流从 ; 开始上升 "(* 中的电流从 ,9+
开始减小 "为了确保 &< 达到 @=&"在 &< 开通前 "%)% 必须

为 ;" 即在本阶段 "-% 中的能量要在谐振过程中全部转

移出去 !
$<;%’F8’<;" 当 ’F 时 "%)%.;"&< 的体二极管 (< 开始

导通 "同时 (" 和 (* 也处于导通状态 ".#.;G故变压器初
级电压扔被钳位于 ;" 因此 "% 两端电压为 %,-" +9% 继续上
升但仍为负 "’<; 时 "&< @=& 开通 !

$<<%’<;8’<<" +9% 继续上升到 ;!
$<’%’<’"’<<8’;H’0"(" 和 (* 扔处于导通状态 "初级

电压扔被钳位为 6""% 两端电压为 %,-" +9% 继续上升 "("
中电流也不断上升 "当 +&" 上升到负载电流 " +&* 下降到 6"
两者完成换流 "结束时刻 " +9%. +9$H,9+:&"变压器初级钳位
解除 ".1.%,-".’.%,-:&"&" 开通 "开始下一个周期 !

! 关键元器件参数设计
本文基于案例指标 ’输入电压 %,-.14 =8"B ="输出

图 1 低边有源钳位连接图

图 ’ 高边有源钳位连接图

图 " 同步整流低边有源钳位连接图
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电压 !!"#$%& ’ !负载电流 "(!)*$& +!工作频率 #,$%-- ./0!
转换效率 !$1-2!给出重要参数设计步骤 "
/"0 最大占空比设计
钳位电容两端的电压 !3 如式 #%$所示 !主功率管漏

源两端承受的电压 !*,$!3!磁复位电压 !45,5# 如式 #&$所
示 !从数学分析的角度看 !随着 $ 的增加 !!*, 和 !45,5# 的

变换量也显著 !最大占空比工程上一般选择 $6)7$-89 左
右 !这样 !!*, 在整个输入电压范围内变化量不大 %

! 3 %
%

%&$ !:; < % =

! 45,5# %
%

%&$ !:; < & =

1"1 功率变压器设计 2 3 "004

1+1+0 磁芯选择
通常采用 +> 法经验公式来确定磁芯类型和规格 !

+> 法经验公式为 &

+>$’? ’@ $
(A !%-

B

)? ) C # D !*+
<E =

其中 ( A为变压器视在功率 #?$’’? 为线圈有效窗口面

积 #36&$’’@ 为磁芯有效截面积 #36&$’) C为波形系数 !

这里取为 B’)? 为窗口系数即刺心窗口线圈的占空系

数 !一般选 -8B’# D 为变换器开关频率 #./0$’!* 为磁通

变换量 #A$’+ 为流过导线的电流密度 #+F36&$%

( A $( - <%G
%
! = <B =

可以算出 ( A $HB ?!!* 取 -8%1 A!+ 取 B-- +F36&!

可以计算出 +>$-8-BI 1 36B%
选用 AJK >@B-!LLE- 磁芯! 查表可得 +>$-89MMH 36B

#+5+N$!’@$%-M 66&!’?$9E89 66&%
1+1+1 初级匝数 #次级匝数和导线选择
匝数比可按照式 <H=计算 &

,$ - %

- &
$ ! :;6:;

! O
($6)7 $

%1!-89
%& $%8-H <H =

原边线圈匝数为 &

- % $
! :;6:; $6)7 !%-

B

# D ’@ !*
<I =

’@$%-M 66&$%8-M 36& 代入公式计算 !可以计算出 -%

$%-89#匝$!取-%$%%匝%

次边线圈匝数 &

- & $
! ! - %

! :;6:; $6)7
<9 =

计算出 - & $%-8H!取 - & $%%!则 ,$%%

初级输入电流峰值为 &

" P $
( O

-8H! :;6:; !
<1 =

电流有效值为 &

" Q6D( $" R $6)7! <M =

可以算出 " Q6D( $&81 +%

初级侧导线截面积为 &

.6% $
" Q6D%
+ < %- =

+$B-- +F36&$B +F66&!计算出 .6%$-89 66&%
导线直径为 &

/ % $
B.6%

"! < %% =

则 / % $-8MBB 66%

" Q6D& $" O $6)7! < %& =
算出 " Q6D& $%8I9 +%

.6& $
" Q6D&
+ < %E =

算出 .6& $-8B& 66&!则 /&$-8IB1 66%

导线集肤深度按照式 <%B=得出 !为 -8&% 66%

!% II8%
# D!

< %B =

初次级导线直径都大于 & 倍集肤深度 !不能直接采
用上述计算的导线直径 ! 因此需要采用多股并绕 ’查
+?S 表 !可以看出 /% 对应 %1 +?S!/& 对应 && +?S!/%

采用 B 股 &B +?S 并联 !/& 采用 B 股 &H +?S 并联 %
1+3 钳位电容选型
根据第一节工作原理描述 !当 03 足够大时 !钳位电

容两端的电压近乎不变 !但是根据式 #%$可以看出 !3 随

着输入电压和占空比变化而变化 ! 当电容值比较过小
时 !电压纹波增加 !增加开关管电压应力 !系统的瞬态响
应较快 !当电容比较大时 !钳位电压纹波小 !但瞬态响应
变慢 !综合考虑 !钳位电容值允许有 &-2TE-2的电源纹
波 %
为了使主开关管和辅助开关管的电压应力最小 !需

要满足以下关系 &

&" <1 4 G16 =0 3! U%-<%V$6:; =2 D < %H =
即

0 3 U
%--<%V$6:; =

&

B<1 4 G16 ="
&
# D

& < %I =

其中 !$6:; $,!OF!:;6)7$%FE!根据 &8& 节得到的变压器参数

可以实测得到 14)16!进而计算出理论值 03"
1+5 主功率管选型
功率管主要考虑电压应力和电流应力 ! 漏源电压

!*D$!3!主功率管两端承受的电压为 !3&

!3$
! :;

%V$ $ !
&

:;

! :; V,! O
< %9 =

占空比最小时 ! 承受的电压最大 ! 代入数值 !:;6:;!
!3$HB ’ *本例子比较特殊 ! 最大输入和最小输入电压
时 !!3 都是 HB ’!!3 随着 !:; 先递减后递增 $! 满载输
出 !最大占空比时流过 W% 的电流最大 !通过式 *%1$可以
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图 ! 仿真结果

计算出 !"#$% $&’(&)*+ ,!

! "-$ . $& ’"
! / #-01!

$ . &+ ’

根据主功率管耐压值和峰值电流"考虑足够降额"可以
选择234*56"查看手册可知"其%788 (966 :" !7-01 ( &* ; !
!"# 输出电感设计
输出电感和输出电容的设计与普通 <=>? 型拓扑

结构相似 @ &9A"对于有源钳位拓扑结构 "当占空比最小时 "
电感电流纹波最大 "设定输出纹波电流系数 &BCD(6)&"代
入式 #96$可以计算出电感值为 &EE)E !F"可选 966 !F
电感 %

’-BC (
$% /

% BC-01
. &G ’

( 6& "
% 6

& BCD ! / ) $
.*+#-BC ’ . 96 ’

!"$ 输出电容设计
实际的电容等效为寄生电阻 HIJ&电感 (K 和理想电

容 ,/ 的串联 " 当开关频率小于 L66 MFN 时 "(K 可以忽

略 " 输出纹波电压由输出纹波电流在 HI3 产生的电压
和纹波电流在 ,/ 上的充放电引起的电压纹波之和 "后
者与流过 ,/ 的电流积分成正比 "当频率比较低时 "输出
纹波主要由前者产生 !
设定纹波电压为 "%/(&96 -:"则 HI3(&96 -:O966 -;

(6)* #!
针对电解电容有 HIJ!,/(*L!&6 P*" 可以算出 ,/ (

&6+)E !4"考虑温度系数等因素 "可选择 996 !4 电容 "
耐压 9L :!
!"% 辅助功率管驱动
辅助功率管采用 QRSI4HT"陈小明给出了低端箝位

USI4HT 的驱动电路 @ &EA"如图 5 所示 "驱动信号 S=T< 的
高电平电压为 %0V1" 当 S=T< 为高电平时 " 二极管 7&
导通 "电容 ,& 充电 "左负右正 "充电到 P%0V1’当 S=T<
为低电平时 "7& 截止 ",& 上的电压经过 -& 进行放电 ",&

和 -& 放电时间常数远大于 QWU 波周期时 ",& 上的电压

近似不变 ".& 的源级 &放电电阻和 7E 共地 "故 .& 栅源级

电压峰值为 6" 因此 .9 栅极为负电平的驱动电压信号 "
可通过第三节的仿真结果看到 !

通常选取 ,&!-&"&66 .$"%0V1 (X)L :" 电阻选择
6+6L 封装贴片电阻 " 额定功率为 &O5 W" 可以计算出

-&(99L $"假定 -&(& $"可以计算出 ,&(& !4"如果 -&(
&6 $"可以计算出 ,&(6)& !4"因此 "-& 可以在 & $Y&6
$ 范围内选择 ",& 在 6)& !4Y& !4 范围内选择 ",& 可选

择 6+6L 封装 "&* : 耐压值 !

& 仿真分析结果
基于以上理论分析 " 采用 T2 公司的 ZUL69L> 作为

QWU 控制器 "搭建外围电路 "构成闭环控制系统进行仿
真分析 "电路原理图如图 L 所示 ! 该器件是单通道有源
钳位电压模式 QWU 控制器 "有主功率管驱动信号 S=T;
和 辅 助 功 率 管 驱 动 信 号 S=T<"S=T; 可 以 直 接 驱 动
[USI"S=T< 经过耦合电容后接 \USI 管的栅极 " 还具
有死区时间可调 &欠压锁定 &软启动 &频率可调和外部时
钟同步等功能 "非常适用于正激电源拓扑结构中 @ &5 P&LA!
图 * 是仿真结果图 "S=T; 和 S=T< 分别是主功率管和
辅助功率管栅极驱动信号 "可以看出 S=T; 为负电压信
号 "驱动 QUSI"输出电压软启上升到稳定值 !

’ 结论
通过仿真结果可以看出 " 输出电压软启动上升 "在

满载时输出电压也能保持稳定 "主功率管和辅助功率管
驱动波形满足设定要求 "整个环路可以正常工作 ! 由于
篇幅限制 "对变压器详细的设计过程 &误差放大器选择
等未做具体阐述 !
参考文献

@ & A 普利斯曼 "比得斯 "莫瑞 )开关电源设计 (第三版 $ @U A )
图 5 辅助管驱动原理图

图 L 仿真电路原理图
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)’’ * 赵修科 (实用电源技术手册磁性组件分册 )6* (沈阳 !辽
宁科学技术出版社 "%&&% (
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0 应用实例
采用基于顶部热沉的混合集成电源结构研制的抗

辐射 MR5 电源体积可减小为 ’8 GG!’8 GG!8(9 GG"重
量仅为 8(1 K"功率密度高达 "%& NQBO")该电源具有输出
电流大 ’功率密度高 ’重量轻 ’抗辐射等特点 "与同类型
产品相比 "功率密度提升了 1%Z "体积减小 "8Z "重量
降低 1"Z)

1 结论
本文介绍了一种基于顶部热沉的混合集成电源结

构 "该电源结构由一体化基板 ’无源器件 ’功率器件及散
热结构件构成 "其中无源器件采用高温焊料焊接到陶瓷
一体化基板上 "功率芯片植球后倒扣焊到一体化基板
上 "功率器件通过导热胶与散热结构件粘接 "散热结构
件采用粘接胶粘接到一体化基板上 )采用陶瓷一体化工
艺结构 "可实现混合集成电源的微型化 ’轻量化 *采用倒
扣焊后的功率器件通过导热胶将热量传递到顶部的散

热结构 "便于用户安装结构件进行散热 )
该结构在抗辐射 MR5 电源中应用 "验证了该方案的

可行性 "与同类型产品相比 "功率密度提升了 1%Z "体
积减小 "8Z"重量降低 1"Z)
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