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应用 COT 与 FlybuckTM技术的低成本小功率辅助电源解决方案 
 China Power Reference Design Team 
 

摘要 

在工业控制应用场合，往往需要隔离输入和输出信号以保护精密的控制元器件免受 ESD 或

不同地间的电位差所造成的损坏，有时还需要加一组辅助隔离电源供给这些被隔离的信号。 

在满足输入输入的条件下，辅助隔离电源往往被要求简单和稳定，这与复杂而干扰众多的

工业环境相契合的。 

传统的小功率辅助隔离辅助电源大多采用的是 Flyback 或 Forward 拓扑，但与 TI 专利技术

FlybuckTM相比, Flyback 多出一个辅助绕组，如果不是原边反馈的控制方式，还需另外多出

一个光耦；而 Forward 拓扑除了多个辅助绕组，其次级多出滤波电感和两个整流二极管。

同时为让电源处于良好的工作状态，一般需要对电源的补偿环路做精心设计，但如果采用

恒定时间导通技术(COT), 甚至不需要相应的环路设计即可让电路处于良好的工作状态。 

TI 的电源器件 LM501x, LM2501x 系列是采用 COT 控制方式的同步 BUCK 转换器。非常适

用于小体积，低成本小功率的辅助电源应用场合。而 TI 也提供相应的参考设计 PMP4394
和 PMP4412~PMP4415，它们采用兼容工业标准的引脚和封装的设计，与业界同样规格的

辅助电源模块相比，具有很高的效率，很小的输出电压纹波，优良的线性和负载调整率。 

本文着重介绍辅助电源所采用的相关技术（FlybuckTM和 COT）的原理和关键电路的设计方

法，方便相关产品设计的读者理解对应 TI 电源器件的应用。  
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1 Flybuck 拓扑 
Flybuck (隔离 buck 拓扑) 利用同步的 BUCK 转换器和耦合的绕组来获得隔离的输出，相比 Flyback 拓扑，

在同样的输入输出条件下其变压器可以做的更小；而且因为次级输出电压与原边输出电压紧密跟随，所

以也不需要光耦和辅助绕组以控制输出电压。因此，采用 Flybuck 拓扑的电源具有更小的体积和更低的

成本。 

 
图 1 Flybuck 拓扑结构(Source: AN-2292) 

Flybuck 拓扑其实是从 BUCK 演化来的，其原边输出 VOUT1 遵循 BUCK 拓扑的计算方法： 
𝑉𝑜𝑢𝑡1 = 𝑉𝐼𝑁 ∗ 𝐷 

 如果注意到当 Q2 关闭时，次级绕组 N2 的整流二极管 D1 将导通，那么可以推算出次级的输出电压计算

公式： 

𝑉𝑂𝑈𝑇2 =
𝑁2
𝑁1

∗ 𝑉𝑂𝑈𝑇1 =
𝑉𝐼𝑁𝐷𝑁2
𝑁1

 

为了能更了解这个拓扑，我们还需要观察原边与次级的电流波形。 

                
2(a) TON(Q1 接通，Q2 断开)   2(b) TOFF(Q2 接通，Q1 断开) 

图 2 开关过程电流分析(Picture Source: SNVA674B) 
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在 TON 期间，次级的整流二极管是截止的，此时原边电感只有原边励磁电流流过，大小是𝐼𝑀；在 TOFF
期间，次级整流二极管导通，此时原边除了有励磁电流𝐼𝑀流过，还有次级的反射电流𝐼𝐿21 ，故原边电感

电流𝐼𝐿1 = 𝐼𝑀 + 𝐼𝐿21， 其中𝐼𝐿21 = 𝐼𝐿2 ∗
𝑁2
𝑁1

.  原边与次级的电流如下图： 
 

 
图 3 FlybuckTM 电流电压波形 

注意，在 TOFF 状态下，原边的励磁电流是不能被直接观察到的，并且需要注意的是线圈的励磁电流是

连续的。 
在隔离变压器设计中，需要知道原边的电感的电流纹波幅值∆𝐼𝐿1 和峰值电流𝐼𝑝。采用电荷守恒的方法获

得𝐼𝑝和∆𝐼𝐿1的关系： 
在一个周期里，从输入获得的电荷数: 

 𝑄𝑖𝑛 =
�𝐼𝑝 + 𝐼𝑜�𝑇𝑂𝑁

2
+
�𝐼𝑝 + 𝐼𝑜�𝑇𝑂𝐹𝐹

2
=
�𝐼𝑝 + 𝐼𝑜�𝑇𝑆𝑊

2
   

输出的电荷数, 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = (𝐼𝑜𝑢𝑡1 + 𝐼𝑜𝑢𝑡21)𝑇𝑆𝑊  

根据电荷守恒，那么有𝑄𝑖𝑛 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 
则, 

𝐼𝑝 + 𝐼𝑜 = 2(𝐼𝑜𝑢𝑡1 + 𝐼𝑜𝑢𝑡21)                                                        (1-1)         
其中，𝐼𝑜是原边在上管开关打开初始瞬间的电流，𝐼𝑜𝑢𝑡1是原边输出的平均电流; 𝐼𝑜𝑢𝑡21是次级输出的平均

电流𝐼𝑜𝑢𝑡2在原边的折算值, 即𝐼𝑜𝑢𝑡21 = 𝐼𝑜𝑢𝑡2 ∗
𝑁2
𝑁1
。 

同时, 𝐼𝑝 + 𝐼𝑜 = 2𝐼𝑝 − ∆𝐼𝐿1  
根据等式(1-1)则： 

𝐼𝑝 = 𝐼𝑜𝑢𝑡1 + 𝐼𝑜𝑢𝑡2 −
∆𝐼𝐿1
2

                                                            (1-2) 
对于多个输出绕组的情形，只要在等式(1-1)中添加相应绕组的输出电流即。 
 

2 FlybuckTM 隔离变压器的设计 
 



ZHCA619 

4 应用 COT 与 FlybuckTM 技术的低成本小功率辅助电源解决方案 

LM2501x 或 LM501x 系列的 datasheet 里会给出内部集成 MOSFET 的电流上限，如在 LM25017 中，流

过内部集成开关管的峰值被限制在 1.02A (Typical)之下, 在设计中考虑到输入输出情况和一定的安全余量，

假设峰值电流𝐼𝑝 = 𝐼𝐿𝐼𝑀 , 则从 (1-2) 可以得到 
∆𝐼𝐿1  = 2(𝐼𝐿𝐼𝑀 − 𝐼𝑜𝑢𝑡1 − 𝐼𝑜𝑢𝑡2)       

同时，根据 BUCK 电路的特性我们可以得到 
∆𝐼𝐿1  = (𝑉𝐼𝑁−𝑉𝑂𝑈𝑇1)𝐷

𝑓𝑠𝑤𝐿𝑝
                                                                    (2-1) 

上面两个等式可以帮助我们设定合适的原边感量𝐿𝑝和开关频率𝑓𝑠𝑤，对于 BUCK 电路选择在输入最高电

压的情况下设计隔离变压器。假设在这里已经设定好电源的开关频率𝑓𝑠𝑤 ，则可以开始进入隔离变压器

的设计了。 
假设选定的开关频率为𝑓𝑠𝑤 ，磁芯有效面积为 Ae，设定的最高磁感应强度为 Bm，由此可以计算原边电

感量𝐿𝑝  和匝数𝑁1： 
由(2-1)得： 

𝐿𝑝 =
�𝑉𝐼𝑁_𝑀𝐴𝑋 − 𝑉𝑂𝑈𝑇1�𝑉𝑂𝑈𝑇1

𝑓𝑠𝑤∆𝐼𝐿1𝑉𝐼𝑁_𝑀𝐴𝑋 
 

𝑁1 = 𝐿𝑝𝐼𝐿𝐼𝑀
𝐵𝑚𝐴𝑒

  
根据匝比，则可以进一步计算出次级的匝数𝑁2. 

3 COT 简介 
 
滞回比较调节器(Hysteretic Regulator) 可能是所有开关型电压调节器中最简单的，而且它对输出负载的

瞬态响应也很快。其基本原理是当输出电压低于参考电压时打开开关；当输出电压高于参考电压时则关

闭开关。这种控制方式不需要精心设计补偿网络，所以在电源环路设计上会比普通的补偿网络简单。但

滞回比较调节器有它的一个缺点，当输入电压变化大时，开关频率变化也很大。这带来的一个问题是输

出纹波会由于输入电压的变化而大幅变化。同时由于开关频率变化大，输出滤波电感器的设计也是一个

挑战。为克服这个缺点而引入了一种改进的控制方式叫恒定导通时间(COT), 这种技术可以使得电源的开

关频率在输入电压变化的情况下保持基本不变，从而使电源的设计更简单。 
COT 控制方式让 TON 时间随着输入电压变化做线性变化, 即TON = K∗RON

VIN
 , 其中 K 是芯片内部的比例常

数。其控制 TON 时间的部分内部电路如下图: 

 
图 4 On-Time 定时器 
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在输出不变的情况下，TSW = KVOUT. 也即是说， 只要输出不变，那么 COT 可以使得开关频率在输入变

化的情况下保持恒定(Pseudo Constant)。 
  
由上面的简介知道，COT 这种控制方式需要根据输出纹波控制开关动作，其内部控制原理如下图： 

 
图 5 纹波比较驱动原理 

当叠加在 FB 引脚的纹波下降到 Vref 时，内部比较器就会输出相应的电平驱动 COT 逻辑部分打开上管

Ton 时间，之后再关闭上管，打开下管。在 COT 的控制电路中，有三种方法可以让输出产生合适的纹波

而叠加在 FB 引脚，产生控制信号。 
 

4 纹波发生电路设计 

 
图 6 基本应用电路 

第一种方法是利用输出电容的 ESR，也就是上图的 Rc，这种方法是 COT 控制方式的最简单的一种形态

---不需要任何的外部补偿网络即可以让电路处于良好的工作状态。此时对于 FB 端的纹波，是由两部分

组成的，ESR 纹波和充放电纹波，如下图： 

           
                 7a) ESR 纹波占主导   7b) 电容纹波占主导 

图 7 输出纹波组成 
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但如果输出的电压纹波是电容纹波占主导时，显然不能让电路工作于很好的状态：此时输出电容的上的

纹波相位与电感上电流的相位相差几乎是 90°，这时 COT 控制电路会进入不稳定工作状态，会出现一

种叫 Multi-Pulse[Maximum Frequency for Hysteretic Control COT Buck Converters]的工作状态。如下

图： 

 
图 8 Multi-Pulse  

可以想象到，在一个 TON 结束后，由于输出纹波相位的延迟，纹波还迟迟不能上升到大于 Vref 的数值，

所以在紧接一个 Toff_min 后再次进入 TON 状态。Multi-Pulse 不仅会使输出纹波加大，而且电感电流也

可能会冲到会让电感饱和的高值。正常工作的 COT 电路是不允许出现这种情况的。 
所以第一种方法大多应用于输出电容有比较大的 ESR 的情况，如输出电容是电解电容。但较大的 ESR
会带来较大的输出纹波，而选用低 ESR 的电容又有可能会使电路进入不稳定的工作状态。故针对这种情

况又提出第二种解决方案。 

 
图 9 输出纹波改善方案二 

注意到纹波是高频信号，而经过 R1,R2 的电阻分压后其幅值又有所损失，第二种解决方案就是 R1 上并

联一个电容 C5 使得高频信号可以直接通过 C5 耦合到 FB 端。这种方法可以选用更小 ESR 的电容，而

不会出现电路不稳定的状况。 
假设电源的开关频率是 500KHz，那么在计算 C5 时，取开关频率的 1/10 作为转折频率，使得被耦合进

来的纹波的不会产生大的相移。如，这里𝑓𝑐 = 50𝐾𝐻𝑧作为转折频率点，可以用等式： 
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𝐶5 =
1

2𝜋𝑓𝑐(𝑅1||𝑅2)
 

计算合适的耦合电容.  这样对开关纹波，在 FB 的幅值增益比原来的增大，如 n 倍，其隐含的意思是可以

选用比原来的 ESR 还低 n 倍的电容，那么输出纹波理论上可以减少到原来 1/n.  
有时由于体积的限制和较高的纹波要求，而不得不用陶瓷电容时，COT 这种控制方式是不是不能用了？

答案是否定的，针对低 ESR 输出电容的情形，我们还有另外一种方法可以让电路稳定的工作，这种方法

叫做纹波注入(Ripple Inject), 电路如下图： 

 
图 9 纹波注入电路(Picture Source: LM25017 Datasheet) 

这种方法利用电感在 TON 和 TOFF 期间电压的变化通过电阻容网络产生跟随电感电流波形的电压纹波

信号，再通过 Cac 交流耦合电容叠加在 DC 的电压反馈上。如下图, CH2 是 SW 引脚的电压波形，CH1
是经过 Cac 耦合后的电压纹波。 

 
图 10 纹波注入电路的电压波形 

LM25017 的数据手册已经给出了具体的计算方法，在这里将详细讨论这些公式的推导过程。 
为使电路能稳定工作，在计算前有两个前提需要明确： 
1. 𝑅𝑟, 𝐶𝑟阻容网络的充电和放电电流是恒定的； 
2. 纹波产生电路的纹波幅值要大于内部比较器的滞回比较电压阀值 ∆𝑉𝑚。 
第一个前提目的是让产生的电压斜坡跟随电感电流的相位，由此得到， 

𝑅𝑟𝐶𝑟 ≫ 𝑇𝑆𝑊    
上式可以用一个等式描述： 
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𝑅𝑟𝐶𝑟 = 𝐾𝑟𝑇𝑆𝑊 
其中𝐾𝑟可以取 5~10 左右。 
先计算𝐶𝑟两端电容的电压𝑉𝐶𝑟 ： 
由于𝑅𝑟, 𝐶𝑟阻容网络的充放电电流大小恒定，那么𝐶𝑟的阻抗远小于 𝑅𝑟，故流过电阻Rr的电流可用下式得

到： 
𝑖𝑟 = (𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇)/𝑅𝑟 

进一步得到稳态下的∆𝑉𝑐𝑟： 
∆𝑉𝑐𝑟 = 𝑖𝑟 ∗ 𝑇𝑂𝑁/𝐶𝑟 = 𝑇𝑂𝑁(𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇)/(𝑅𝑟𝐶𝑟)        

再根据第二个前提∆𝑉𝑐𝑟 > ∆𝑉𝑚得到： 
𝑅𝑟𝐶𝑟 < 𝑇𝑂𝑁(𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇)/∆𝑉𝑚    

这也是 Datasheet 中给出的计算阻容网络的一个公式。 
 
如图 10 的交流通路上，注意到𝐶𝑎𝑐与𝑅𝐹𝐵1||𝑅𝐹𝐵2 构成高通电阻网络，为使𝑉𝐶𝑟的交流部分信号不会被衰减

和相移，高通网络的转折频率远小于开关频率𝑓𝑠𝑤，因此可以得到： 
𝐶𝑎𝑐 ≫ 1/(2𝜋𝑓𝑠𝑤𝑅𝐹𝐵1||𝑅𝐹𝐵2) 

上式转化为等式描述： 
𝐶𝑎𝑐 = 𝐾𝑎𝑐/(2𝜋𝑓𝑠𝑤𝑅𝐹𝐵1||𝑅𝐹𝐵2) 

同时𝑅𝐹𝐵1 与𝑅𝐹𝐵2 要足够大，而不会影响到𝐶𝑟的充放电的电流𝑖𝑟。 

 
图 11 纹波注入电路的交流等效电路 

即满足： 
𝐶𝑟 ≫ 1/(2𝜋𝑓𝑠𝑤𝑅𝐹𝐵1||𝑅𝐹𝐵2) 

上式转化为等式描述： 
𝐶𝑟 = 𝐾𝑟𝑐/(2𝜋𝑓𝑠𝑤𝑅𝐹𝐵1||𝑅𝐹𝐵2) 

𝐾𝑎𝑐和𝐾𝑟𝑐的取值可以在 10~100 之间. 
而𝐶𝑎𝑐的具体取值，可根据电路对瞬态响应的要求做调整，一般的方向是𝐶𝑎𝑐越小而瞬态响应也就越快，

如下图： 
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图 12 不同 Cac 取值的瞬态响应(Picture Source: LM25017 Datasheet) 

5 总结 
采用 FlybuckTM拓扑和 COT 技术的低压小功率辅助电源，兼具两者的简单，高性能的优点，适合体积紧

凑，低成本的应用场合。 
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