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一款户外开关电源的设计!仿真与实验研究 !
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摘 要! 根据目前主流笔记本电脑的电源适配器使用特性 # 设计了一款可应用于户外的开关电
源 $ 与传统适配器电源相比 # 该设计可以增强笔记本电脑的使用范围 $ 利用开关电源仿真软件
&’()*+, -. 进行仿真并对该款户外开关电源工作原理进行了详细分析$ 仿真与实验结果表明#在不同
工作模式及不同带载情况下 #该户外电源能输出纹波较小的稳定电压$
关键词 ! 笔记本电脑%开关电源 %&’()*+, -.
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开关电源是通过控制开关管开通与关断的时间比

率来维持电压稳定输出的一种电源 W #X#笔记本电脑电源
适配器是将交流变换为直流的反激式开关电源 &笔记本
电脑随着社会经济的发展应用愈加广泛 #但其功耗无法
进一步降低及电池容量上的局限 #直接影响其户外的应
用 & 现在主流笔记本电脑电池一般只能工作 % 小时左
右 #在没有交流电源的户外 #工作时长要求一直是笔记
本电脑使用者的困扰 &因此 #本文设计的户外开关电源 #
结合柔性非晶硅太阳能电池弱光性好 ’ 便携可折叠 ’价
格低廉的特点 W %X#可以很好地解决该困扰 &

. 系统设计要求
根据笔记本电脑电池 ’适配器等相关参数 #确定开

关电源恒压输出 !=8F 为 #02" .#最大功率在 "6 Y 左右 #
输出纹波小于 $2$% !=8F& 根据太阳能电池输出电压特

性 #确定开关电源为降压5升压 !Z8+R5Z==(F"拓扑结构 #
因此本文选定凌力尔特公司生产的一款高性能降压5升
压开关型芯片 &’O!4V$& 它可在输入电压高于 ’低于或
等于输出电压的条件下运行 $其恒定频率电流模式架构
提供了一个高达 1$$ R7S 的可锁频率$凭借 1 .[!$ . !最
大值为 !" ." 的宽输入和输出范围以及不同操作模式
间的无缝切换 #&’O!4V$ 成为汽车 ’ 电信和电池供电型
系统的理想选择 W !X&

/ 电路结构及工作原理分析
图 # 所示电路结构运用了 1 个 \/]D 开关 !^#’^%’

^!’^1"的同步整流技术 #该技术采用通态电阻极低的
电力 /]DB_’ 来取代整流二极管 #能大大降低整流电路
的损耗 #提高 ‘Oa‘O 变换器的效率 #满足低压 ’大电流
整流器的需要 W 1X& 电流的主要通路是 %输入电源 .# "
\/]D 管 ^#"储能电感 &#"\/]D 管 ^!"负载 "E=AP& "4

和 "V 构成分压取样电路 #取样电压经 .=(,>(, 反馈输入
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后 !!"#$%&’ 根据反馈电压的大小调整开关信号的占空
比 ( $)!从而实现电压输出稳定 "通过 !*+,-’.&#/0"%1"&$选
定 "% 和 "& 阻值为 2&2 3! 和 /2 3!!通过带载能力约为

45 6 确定 "78978#即图中 "/1 1"2$为 2’ :!%
; 个 <=>? 管的不同开关状态决定了电路的不同工

作方式 "现结合基本 @+A3&@**7, 拓扑结构对比分析该户
外电源电路结构中的 ; 个 <=>? 管同步整流工作原
理 "
!"# 降压 !$%&’"工作方式
图 2 ’B$为 @+A3 拓扑结构 !<=>? 管 C 工作在开关

状态 ’导通与截止 $!C 导通时 !整流二极管 D 截止 !储

能电感 # 的电流增量为 "$ 0- !E9%!*+,

#
(&’()C 关断截止时 !

D 导通 ! 忽略 D 的导通压降 ! 则电感 # 的电流增量为

"$ F-G !*+,

#
(&*HH% 当达到稳定时 !"$ 00"$ G-’! 由此得 !*+,-

&*9
&*90&*HH

(!E9-)(!E9
( 5)!其中占空比 )- &*9

&*90&*HH
!由于 ’I)I/!

因此实现了降压 % 同理 !图 2’J$中 C/ 以占空比 ) 工作
在开关状态 !C2 相当于 @+A3 拓扑结构中的整流二极管
D!C2 以 /G) 的占空比工作 ! 由于 <=>? 管的导通电阻
远小于整流二极管 !因此 C2 功耗远低于二极管 D!这就
是同步整流技术的优势之处 %C; 一直处于截止状态 !C$
每 /’ 个周期将强制关断约 $’’ 97! 以便对自举电容器

*% 充电 ( $)!其余时间处于一直导通状态 % 其工作波形图
如图 $&图 ; 所示 %

图 $ !"#$%&’ 降压模式时 ; 个 <=>? 管驱动波形
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图 / D#1D# 变换电路图
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’B$@+A3 拓扑结构 ’J$!"#$%&’ 开关示意图
图 2 基本 @+A3拓扑与 !"#$%&’ 开关简化示意图
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!"! 升压 !#$$%&"工作方式
图 ! !""为 #$$%& 拓扑结构 #’()* 管 + 工作在开关

状态 !导通与截止 "#+ 导通时 #整流二极管 , 截止 #储

能电感 ! 的电流增量为 !" -. #/0

!
$$$0%+ 关断截止时 #,

导通 # 忽略 , 的导通压降 # 则电感 % 的电流增量为

!" 1.2 &/0’&$3&

!
$$$44& 当达到稳定时 #!" --!" 2.5# 由此得

&$3&6 $$07$$44
$$44

$&/06 8
8’(

$&/0
9!:#由于 5;(;8#因此实现了升

压& 同理#图!<"= 中 +8 每 85 个周期将强制关断约 >55 0%#
以便对自举电容器 )? 充电 # 其余时间处于一直导通状
态 #+@ 一直关断截止 #+> 按 82( 的占空比工作 #+A 以
占空比 ( 工作在开关状态 & 其工作波形图如图 B’ 图 C
所示 &

’ 仿真结果及分析
仿真结果如图 D 所示 & 从图 D!""可以看出 #该电源

启动过程约为 8E? F%%如图 D !="可以看出 #约 >55 FG
的最大电压纹波出现在启动过程的上升阶段 #从最大纹
波到稳定在 8HEB G 历时约为 @ F%&

实验室采用直流电源模拟柔性非晶硅太阳能电池 #
模拟不同光照条件 !即不同输入电压和不同带载要求"下
的测试数据如表 8 所示 9 B:& 测试结果表明 #轻负载下约
为 @55 FG# 重负载下约为 ><5 FG# 表明纹波随输出带
载能力不同而略有波动 #带载要求越高 #输出电压纹波
越大 #总体测试与仿真结果较为接近 &

图 A IJK>CD5 降压模式时 +8’+@ 实测波形

图 C IJK>CD5 升压模式时 +>’+A 实测波形

图 B IJK>CD5升压模式时 A 个 ’()* 管驱动波形
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!="输出纹波
图 D 仿真结果

!""电源启动过程

表 # 不同负载#不同模式下的纹波水平

>5 G
@D G
@< G
@5 G
8D G
8< G
8@ G
85 G

@EC< 带载
@B5L>B5
@A5L>@5
@A5L>B5
>55L>D5
>@5L>B5
>@5L>B5
@D5L>D5
>@5L>D5

降压

升压

5EC< 带载
8B5L@55
8B5L@@5
8B5L@55
8B5L@A5
@55L@A5
8B5L@A5
@55L@@5
8D5L@A5

8EC< 带载
@55L@D5
8D5L>55
@@5L@D5
@B5L>55
@B5L>55
@D5L>55
@B5L>@5
@A5L>55

纹波MFG
模式
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!""U3VW 拓扑结构 !="IJK>CX5 开关示意图

I

图 < 基本 U$$%& 拓扑与 IJK>CX5开关简化示意图
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本文针对笔记本电脑在户外无法长时间使用而设

计了一款户外开关电源 !采用 !"#$%&’ () 能方便 "快速
地仿真开关电源电路中的各点工作波形并分析电源输

出随负载的变化 # 仿真结果表明 !该款户外开关电源开
关响应快 !上升和稳定过程短 $实物模拟测试结果表明 !
负载电流越大 !该户外电源输出电压纹波越大 !总体纹
波大小在不同负载 %不同模式下符合设计要求 &
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