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摘 要 ! 以 $%&’() 公司的 $*+#", 为控制核心 !针对宽范围直流输入 "稳压输出用电设备的供电
要求!研制了一款高性能的同步整流 -./01-2234 模块电源#该模块电源集成了 56156 单元"驱动电路
单元 "电压及电流环路工作状态反馈单元 "电流控制功能单元 !同时 !对电路中的关键电路参数进行
了计算$ 实验结果表明!该模块电源实现了预期功能 !满足应用要求$
关键词 ! $*+#",%同步整流%-./01-2234%56156
中图分类号 ! *789: 文献标识码 !; 文章编号 ! 9<#!1##:"!:"9!"",1""==1"!
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2&3 %4#$0! $*+#",$ 3H&/B)2&2.3 )’/4%F%’)$ -./01-2234$ 56156

具有高功率密度 %高可靠性的模块电源是当前电源
产品研发的热门方向 S 91:T& 然而 #国内的模块电源市场主
要侧重于降压型模块电源及升压型模块电源产品的开

发 #而对于宽范围输入的升降压 -./01-2234 模块电源还
停留在理论研究 S=T方面#且控制难度大 S!T#很难满足工业中
用电设备的宽范围输入供电%固定电压输出的场合& 同时#
在常见的 56156 电源模块中# 其整流电路采用二极管整
流#在大电流输出场合#导致了模块电源效率偏低&
针对上述问题 #本文依托某救援设备的高效率及宽

范围直流输入 %直流稳压输出的技术要求 #基于 $*+#",
集成控制芯片 #研制了一款具有宽范围输入及同步整流
特点的高性能 -./01-2234 稳压输出模块电源 #从而解决
了 -./01-2234 模块电源在工程应用上的空白 & 本文所研
制的电源具有集成度高 %控制简单 %成本低 %高效率等优
点 #可广泛应用于宽范围直流输入 %稳压输出的 56156
用电场合 &

5 基于 6789:; 的 /-(<=/4401 模块电源工作原理
依据 $*+#", 的性能特性 # 本文所研制的高性能同

步整流 -./01-2234 模块电源的电路如图 9 所示 & 该电路
集成了 56156 主电路单元 %驱动电路单元 %电压及电流
环路工作状态反馈单元 %电流控制功能单元 &图 9 中 #模
块电源主电路的开关频率 !23/ 由 $*+#", 的 9: 引脚的电
阻 "9+ 确定 # 由该控制器的手册可得 # !23/ U != #,"V!"9+W
9"0XY#本文取 "9+U::" 0!#则 !23/U98+ 0XY&
5>5 ?@=?@ 主电路

56156 单元是由 ! 个 7ZA?J* 开关管 ![9\[!"%电感
#% 续流二极管及输入和输出滤波电容构成的同步整流
-./01-2234 主电路& 其中#[9 和 [=为主控开关管#[: 和 [!

为同步整流开关管& 56156 单元的工作原理如图: 所示&
从图 : 可以看出 ’ !9"当输入电压 $% 大于输出电压

$2 时 # 主电路工作于降压模式 #[! 一直导通 #[= 一直关

断 #[9 和 [: 互补导通 $!:"当 $% 小于 $2 时 #电路工作于

=#
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升压模式 !!" 一直导通 !!# 一直关断 !!$ 和 !% 互补导

通 "#$$当 !& 接近于 !’ 时 !电路工作于降压(升压模式 %
开关组合 #!)&!#’与 #!$&!%’按照先后时序导通或关断 %

!"# 驱动电路
*+,-./ 的 $% 脚供电时 ! 芯片 $/ 脚为一个恒定的

0 1 % 2 电源 % 如图 ) 所示 !)/ 脚和 $/ 脚电压相同 % 在 $
种工作模式下 !!# 和 !$ 导通分别由 )/ 脚的电压经 )%
脚 &"# 或 )/ 脚的电压经 )0 脚 &"$ 驱动 %
当 34534 电路工作于 678956’’:; 模式!!" 关断时!"/

脚电压通过 3"对自举电容 #"充电" 当 $" 关断后!%" 上的

电压经 <$ 脚&<< 脚及电阻 "" 驱动 !" 导通% 同理!!% 的驱

动工作过程相同% 当 34534 电路工作于 6789 模式时!3<

一直处于截止状态! 在 *+,-./ 的内部升压电容充电控制
模块控制下! 输入电压 !& 经 $< 脚后由 "- 脚向 #< 充电或

#"电容电压经 <$ 脚后由 "- 脚向 #<充电! 以保持 !% 一直

导通% 当 34534 电路工作于 6’’:; 模式时!3" 一直处于截

止状态!在 *+,-./ 的内部升压电容充电控制模块控制下 !
输出电压 !’ 经 $" 脚后由 <$ 脚向 #" 充电或 #< 电容电压

经 "- 脚后由 <$ 脚向 #"充电!以保持 !"一直导通%
!"$ 电压及电流环路工作状态反馈单元
如图 " 所示 ! 当输入电压反馈环路 #"/&"0 分压采

样 ’&输入电流反馈环路 #"=" 检测电流 ’&输出电压反馈
环路 #">&"). 分压采样 ’&输出电流反馈环路 #"=< 检测电

流 ’处于正常工作时 !*+,-./ 的 </&<0&<,&<- 脚均拉低
为零电位 !此时 !通过设定 ")<&"))&")%&")$ 的值 !使得流
过 30&3/&3,&3- 的电流为 / ?@!点亮二极管 % 因此 !可
以通过发光二极管的工作状态 !判断主电路的输入或输
出回路是否处于正常工作状态 %
!"% 电流控制功能单元
本文所设计的电路包括输入和输出电流控制功能

电路 % 其中 !输入电流控制电路如图 $ 所示 % 当 ")- 上的

电压 !A)-!)1<., 2 时 !#), 上的电压 !4), 则会降低 ! 从而
限制了电感 & 的电流 ’* 和输入电流 ’& 的值 % 当 ")- 上的

电压 !A)-!)10) 2 时 !输入电流达到设计的过流保护值 !
*+,-./ 关断 !)B!% 驱动的电压输出 !从而在输入电流过
流时保护了 678956’’:; 电路 % 输出电流控制电路工作原
理相同 !故不再叙述 %

# 电路关键参数计算
本文所研制的模块电源的技术要求为 (输入电压 !&

范围为 ). 2B/. 2!输出电压 !’C#% 2!输出电流 ’’ 范围为
% @B, @%

图 # 模块电源 34534 主电路工作原理
)8’!&与 !.接近
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图 I 基于 *+,-H/ 的同步整流 6789(6’’:; 模块电源电路图
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!"# 检测电流电阻计算
在 !"#!" 单元电路中 !检测电流的电阻 !$% 应同时

满足条件 "!$%!!$%&’()!!$%!!$%&’(*!才能提供本文设计所要
求的最大输出电流 "+&’(,- .# !$%&’(/$!$%&’(*分别为 "+&’(,- .!
输入电压最小 #0&01,/2 3 或输入电压最大 #0&’(,42 3 时 !
!$% 取值为最大值 #
当 #0&01,/2 3 时 !电路工作于 5++67 模式 !开关管 8%

的最大占空比 $%&’( 由下式计算 "$%&’(,/ 9#0&01:#+! 求得
$%&’(,2;4-# 由图 < 可知 !此时 !!$% 两端的电压 # 取近似
值为 =4 &3! 即 #,2;2=4 3# 此时 ! 在 "+&’(,- . 的条件
下 !电感 % 的最大纹波电流 !">&’( 由式 %/&计算 !代入本
文参数 !得到 !">&’(,<;*?@ .#

!">&’(, #+’"+&’(

#0&01
/22A
!

#2;! "4
!!,*2AB<2A %/&

结合式 %/&!则 !$%&’(/ 可由式 %*&计算 !代入参数 !可
得 !$%&’(/,<;<? &"#

!$%&’(/, *’#’#0&01

*’"+&’(’#+C!">&01’#0&01
%*&

当 #0&’(,4D 3 时 !电路工作于 5EFG 模式 !开关管 8*

的最小占空比 $*&01 ,/ 9#+H#0&’(! 代入本文参数 ! 求得
$*&01,2I4*# 同理 !由图 < 可知 !此时 !!$% 两端的电压 #
可取值为 /24 &3!即 #,2I/24 3#此时 !在 "+&’(,- . 的条
件下 !电感 % 最小纹波电流 !">&01由式 %%&计算 !代入参
数 !得到 !">&01,2I-<* .#

!">&’(, "+&’(
/22A
/2A

92I! "4
%%&

结合式 %%&!则 !$%&’(* 可由式 %<&计算 !代入参数 !可
得 !$%&’(*,/%I-? &"#

!$%&’(*, *’#
*’"+&’(9!">&01

%<&

综合上述计算 ! 并考虑留有的一定的取值范围 !确
定 !$%,< &"#
!"! 电感 ! 计算
当输入电压最低时 ! 为了提供足够的负载输出电

流 !电感 % 的最小值为 "

%&01/, #0&01’$%&’(

*’&’()
#
!$%

9 "+&’(’#+

#0&01
! "

%4&

同时 !为了避免电路出现次谐波振荡 J 4K!电感 % 还需
同时满足条件 "%!%&01*!%!%&01%# 其中 !%&01* 为电路工作于

5EFG 模式 !!*,2I4 时 !电感 % 取最小值 (%&01% 为电路工作

于 5++67 模式 !!%,2I4 时 !电感 % 取最小值 # %&01*$%&01% 可

由式 %?&求得 "

%&01*,
#0&’(’ /9 #+

#0&’(9#+
! "’!$%

2I2-’&’()

%&01%,
#+9

#0&01’#+

#+9#0&01
! "! "’!$%

2I2-’&’()

#
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
&

%?&

将本文参数代入式 %4&和式 %?&!求得 %&01/,%I** #L!
%&01*,2I=@ #L!%&01%,/I@% #L# 综合上述计算 ! 并考虑留
有的一定的取值范围 !因此 !本文确定电感 %,- #L#
!"$ 过流保护参数计算
由图 % 可知 !当输入电流达到正常限定值 " !$/

时 !!$/

可由下式计算"!$/,/I*2-H%" !$/
’.@’!/@&!其中 *@,/ &3H.# 当

输入电流达到过流保护值 "!$/&’(
时!"!$/&’(

,%/I?/H/I*2-&’"!$/
#

本文设计输入电流达到 *- . 时 ! 关断 8/B8< 的驱动电

压输出 # 因此 !此时 !" !$/
,*/ .!取 !/@ ,/* G"!则求得

!$/,<I- &"# 本文设计输出电流达到 /%I%% . 时 ! 关断
8/B8< 的驱动电压 ! 同理 ! 可以计算得到输出电流限定
值 "!$*

,/2 .!取 !/?,*2 G"!求得 !$*,? &"#

$ 实验结果及分析
搭建如图 / 所示的电路 ! 在输出电流为 < .B- .$

输入电压在 /2 3B42 3 范围之间 !测得开关管的驱动波
形如图 4 %#0 ,/2 3&$图 ? %#0 ,*% 3&$图 @ %#0 ,42 3&所
示 !图中 #M$+ 为第 + % +,/!*!%!<&个开关管的驱动电压 !
并测得稳压输出电压 #+ 的波形如图 - 所示 #
从图 4B图 - 可以看出 ! 当输入电压最低 /2 3 时 !

开关管 8/ 的驱动电压为高电平 ! 驱动 8/ 一直导通 !而
同步整流管 8* 驱动电压为低 !8* 一直关断 !开关管 8%$
8< 互补导通关断 (当输入电压接近输出电压 *< 3 时 !开
关管 8/B8< 均导通或关断 (当输入电压最大时 !开关管
8/$8* 互补导通 !8% 一直关断!8<一直导通# 因此!在上述
宽范围输入电压的条件下!模块电源通过不同开关管组合

图 < !$%两端电压 # 随开关管 8*或 8%占空比变化的曲线

����������	
�������������2 *2 <2 ?2 -2 /22
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图 % 输入电流控制电路

>R-@D4

输入过流保护

,< "0 !$/

"$PSQ "$QSQ

,4

C 9-&,/ &"
.@
/I*D- 3/I?/ 3

STUQVSQ

W.*
C

9

,)@!)@

,)=

!)= ,)-

."

C

9

%=

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



图 ! 模块电源效率测试结果曲线
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输入电压+-

导通或关断的方式!实现了 $& - 直流稳压输出的功能 "
图 ! 给出了模块电源在不同的功率等级下 !电源的

整体效率曲线图 " 从图中可以看出 !在输入电压接近于
输出电压的一个范围时 !模块电源的效率低于其他输入
电压范围下的电源的效率 " 在输出电流为 ) * 的条件
下! 模块电源的效率为 !#.",/!%.$,# 在输出电流为 & *
的条件下 !模块电源的的效率为 !".$,/!’," 因此 !该

模块电源具有高效率的特性 "

本文采用 01)2#’ 作为控制器 ! 研制了一款高性能

的同步整流 345673889: 模块电源 !计算了该模块电源的

关键参数 !并通过实验测试表明该模块电源能够高效率

地实现宽范围直流输入 !直流稳压输出的功能 "
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图 @ 开关管驱动波形 $
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图 2 开关管驱动波形 %
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图 ) 输出电压波形
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