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摘要

在大功率服务器应用中，为了达到 92% 以上的高效率目标，一些电源设计人员已经发现使用相移全桥 (PSFB) 转
换器会更容易获得成功（图 2-1）。这是因为 PSFB 转换器可以在转换器的初级侧实现零电压开关，同时减少开

关损耗并提高整体系统效率。本应用手册的目的是检查使用 UCC28950 或新款 UCC28951 PSFB 控制器的 600W 
移相全桥转换器的设计。本设计的设计规格如表 1-1 所示。希望这些信息能够帮助其他电源设计人员努力设计出

高效率的相移全桥转换器。另请注意，本应用手册附带了一个 Excel 设计工具，以帮助执行设计过程。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 设计规格

表 1-1. 设计规格

说明 最小值 典型值 最大值

输入电压 370V (VINMIN) 390V (VIN) 410V (VINMAX)

输出电压 (VOUT) 11.4 V 12V (VOUT) 50V

连续输出功率 (POUT) 600W

允许的 VOUT 瞬变 600mV (VTRAN)

满负载效率 93% (η) 94%

电感器 (LOUT) 开关频率 200kHz (fS)

2 功能原理图
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图 2-1. UCC28950/UCC28951 相移全桥功能原理图
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3 功率预算

为了达到此 PSFB 设计中的效率目标，在选择电气元件时需要慎重考虑。需要根据额定电压、额定电流和功耗选

择器件。此设计过程的初始步骤是设置功率预算 (PBUDGET)，为设计选择的电气元件的总损耗不能超过该预算。

PBUDGET = POUT × 1 − ηη ≈ 45.2 W (1)

4 变压器计算 (T1)
PSFB 使用变压器将能量从初级输送到次级。电压通过变压器匝数比 (a1) 升高或降低。

a1 = NPNS = VINVOUT (2)

估计的 FET 压降 (VRDSON)：VRDSON = 0.3 V (3)

在最小指定输入电压下，根据 70% 占空比 (DMAX) 选择变压器匝数。如果使用 PFC 前端，则上述选择将为压降提

供一些空间。DMAX = 70 % (4)

a1 = VINMIN − 2 × VRDSON × DMAXVOUT + VRDSON ≈ 21 (5)

基于平均输入电压计算的典型占空比 (DTYP)。

DTYP = VOUT + VRDSON × a1VIN − 2 × VRDSON ≈ 0.66 (6)

为了将输出电容中的均方根电流保持为尽可能小的值，将选择 LOUT，以使电感器纹波电流 (ΔILOUT) 为直流输出

电流的 20%。计算变压器峰值电流和均方根电流时需要 ΔILOUT

ΔILOUT = POUT × 0.2VOUT = 10 A (7)

在选择具有正确磁化电感量 (LMAG) 的变压器时务必小心。以下公式计算变压器初级 (T1) 的最小磁化电感，以确

保转换器在峰值电流模式控制下运行。如果 LMAG 过小，磁化电流可能会导致转换器在电压模式控制（而不是峰值

电流模式控制）下运行。这是因为磁化电流过大，它将充当 PWM 斜坡，淹没 RS 上的电流检测信号。

LMAG ≥ VIN × 1 − DTYPΔILOUT × 0.5a1 × fs ≈ 2.76 mH (8)

图 4-1 显示了 T1 初级电流 (IPRIMARY) 以及同步整流器电流（QE (IQE) 和 QF (IQF)），它们与同步整流器栅极驱动

电流有关。请注意，IQE 和 IQF 也是 T1 的次级绕组电流。变量 D 是转换器占空比。
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图 4-1. T1 初级电流以及 QE 和 QF FET 电流

计算 T1 次级均方根电流 (ISRMS)：

IPS = POUTVOUT + ΔILOUT2 ≈ 55 A (9)

IMS = POUTVOUT − ΔILOUT2 ≈ 45 A (10)
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IMS2 = IPS− ΔILOUT4 ≈ 50 A (11)

当能量输送到次级时的次级均方根电流 (ISRMS1)：

ISRMS1 = DMAX2 IPS × IMS+ IPS − IMS 23 ≈ 29.6 A (12)

当 QE 和 QF 都导通时，电流通过变压器时的次级均方根电流 (ISRMS2) 。

ISRMS2 = 1 − DMAX2 IPS × IMS2+ IPS − IMS2 23 ≈ 20.3 A (13)

由续流期间反向绕组中的负电流引起的次级均方根电流 (ISRMS3)，请参考图 4-1。

ISRMS3 = ΔILOUT2 1 − DMAX2 × 3 ≈ 1.1 A (14)

总次级均方根电流 (ISRMS)：

ISRMS = ISRMS12+ ISRMS22+ ISRMS32 ≈ 36.0 A (15)

计算 T1 初级均方根电流 (IPRMS)：

∆ ILMAG = VINMIN × DMAXLMAG × fS ≈ 0.47 A (16)

IPP = POUTVOUT × η + ΔILOUT2 1a1 + ∆ ILMAG ≈ 3.3 A (17)

IMP = POUTVOUT × η − ΔILOUT2 1a1 + ∆ ILMAG ≈ 2.8 A (18)

当能量输送到次级时的 T1 初级均方根 (IPRMS1) 电流。

IPRMS1 = DMAX IPP × IMP+ IPP − IMP 23 ≈ 2.5 A (19)

转换器续流时的 T1 初级均方根 (IPRMS2) 电流。

IMP2 = IPP− ΔILOUT2 1a1 ≈ 3.0 A (20)

IPRMS2 = 1 − DMAX IPP × IMP2+ IPP − IMP2 23 ≈ 1.7 A (21)

总 T1 初级均方根电流 (IPRMS)

IPRMS = IPRMS12+ IPRMS22 ≈ 3.1 A (22)

变压器计算结果交给了磁体制造商 Vitec，旨在设计一台自定义变压器，以满足我们的设计要求。他们为此应用设

计的变压器的器件型号为 75PR8107，该变压器具有以下规格。a1 = 21 (23)

www.ti.com.cn 变压器计算 (T1)
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LMAG = 2.8 mH (24)

初级上测量的漏电感：LLK = 4 uH (25)

变压器初级直流电阻：DCRP = 0.215 Ω (26)

变压器次级直流电阻：DCRS = 0.58 Ω (27)

估计的变压损耗 (PT1) 是铜损耗的两倍。

备注

这只是一个估计值，总损耗可能因磁体设计而异。

PT1 ≈ 2 × IPRMS2 × DCRP+ 2 × ISRMS2 × DCRS ≈ 7.0 W (28)

计算剩余功率预算：PBUDGET = PBUDGET− PT1 ≈ 38.1 W (29)

5 QA、QB、QC、QD FET 选择

需要根据最大漏源电压 (VdsQA_max) 和峰值漏源电流 (IdsQA_max) 选择用于驱动半桥的 FET (QA..QD)。VdsQA_max ≥ VINMAX = 410 V  (30)IdsQA_max ≥ IPP = 3.3 A (31)

然后，需要根据效率目标和 FET 功耗 (PQA) 选择 FET，这是一个试错过程。公式 32 至 38 用于根据 FET 数据表

参数估算 PQA。为实现我们的效率目标，我们从 Infineon 选择了一款 20A、650V 的 CoolMOS FET，其 PQA 估
计为 2.1W，可让我们达到效率目标。

在本设计中，为满足效率和电压要求，我们为 QA..QD 选择了 Infineon 的 20A、650V CoolMOS FET。

FET 漏源导通电阻：Rds on）QA = 0.220 Ω (32)

FET 指定的 COSS：COSS_QA_SPEC = 780 pF (33)

用于测量 COSS 的漏源电压 (VdsQA)，数据表参数：VdsQA = 25V (34)

计算平均 Coss [2]：

COSS_QA_AVG = COSS_QA_SPEC VdsQAVINMAX ≈ 193 pF (35)

QA、QB、QC、QD FET 选择 www.ti.com.cn
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QA FET 栅极电荷：QAg = 15 nC (36)

施加到 FET 栅极，以激活 FET 的电压：Vg = 12 V (37)

根据 Rds(on)QA 和栅极电荷 (QAg) 计算 QA 损耗 (PQA)：

PQA = IPRMS2 × Rds on）QA+ 2 × QAg × Vg × fs2 ≈ 2.1 W (38)

重新计算功率预算：PBUDGET = PBUDGET− 4 × PQA ≈ 29.7 W (39)

6 选择 LS
根据实现零电压开关所需的能量计算匀场电感器 (LS)。此电感器需要能够耗尽开关节点处寄生电容中的能量。以

下公式选择 LS，以根据开关节点处初级 FET 的平均总 COSS，实现从 100% 负载降至 50% 负载的零电压开关 

(ZVS)。

备注

存在的寄生电容可能比开关节点处估计的寄生电容更多，并且可能必须根据最终设计中的实际寄生电容

调整 LS。

LS ≥ 2 × COSS_QA_AVG VINMAX2IPP2 − ΔILOUT2 × a1 2 − LLK ≈ 26 uH (40)

Vitec Electronics Corporation 为此设计方案设计了一个客户 LS，器件型号为 60PR964。60PR964 的直流电阻 

(DCRLS) 为 27mΩ。DCRLS = 27 mΩ (41)

估计 LS 功率损耗 (PLS) 并重新调整剩余功率预算：

PLS = 2 × IPRMS2 × DCRLS ≈ 0.5 W (42)PBUDGET = PBUDGET− PLS ≈ 29.2 W (43)

7 输出电感器选择 (LOUT)
为了将输出电容中的均方根电流保持为尽可能小的值，将设计 LOUT，并且电感器纹波电流 (∆ILOUT) 将为直流输出

电流的 20%。

ΔILOUT = POUT × 0.2VOUT = 600W × 0.212V ≈ 10 A (44)

LOUT = VOUT × 1 − DTYPΔILOUT × fs ≈ 2 uH (45)

计算输出电感器均方根电流 (ILOUT_RMS)：

ILOUT_RMS = IOUT 2+ ΔILOUT3 2 = 50.3 A (46)

www.ti.com.cn 选择 LS 
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符合这些设计规格的 LOUT 电感器要求已提交给 Vitec Electronics Corp，他们为此设计方案设计了一款可满足设计

要求的自定义电感器，器件型号为 75PR108。75PR108 的直流电阻 (DCRLOUT) 为 750μΩDCRLOUT = 750 uΩ (47)

估计输出电感器损耗 (PLOUT) 并重新计算功率预算。请注意，PLOUT 是对电感器损耗的估计，据估计为铜损耗的两

倍。请注意，这可能因磁体制造商而异。建议再次向磁体制造商核实磁损耗。

PLOUT = 2 × ILOUT_RMS2 × DCRLOUT ≈ 3.8 W (48)PBUDGET = PBUDGET− PLOUT ≈ 25.4 W (49)

8 输出电容 (COUT)
根据保持时间 (tHU) 和负载瞬变要求选择输出电容器。

tHU 是 LOUT 更改其 90% 的满负载电流所需的时间：

tHU = LOUT × POUT × 0.9VOUTVOUT = 7.5 μs (50)

在负载瞬变期间，大部分电流将立即流经电容器等效串联电阻 (ESRCOUT)。以下公式用于根据 90% 负载阶跃电流

选择 ESRCOUT 和 COUT。对于 90% 的允许瞬态电压 (VTRAN)，选择 ESR；而对于 10% 的 VTRAN，则选择输出电

容 (COUT)。

ESRCOUT ≤ VTRAN × 0.9POUT × 0.9VOUT = 12 mΩ (51)

COUT ≥ POUT × 0.9 × tHUVOUTVTRAN × 0.1 ≈ 5.6 mF (52)

在选择输出电容之前，还需要计算输出电容器均方根电流 (ICOUT_RMS)。

ICOUT_RMS = ΔILOUT3 ≈ 5.8 A (53)

为了满足我们的设计要求，从 United Chemi-Con 选择了五个 1500µF 的铝电解电容器（器件型号为 

EKY-160ELL152MJ30S）进行设计。这些电容器的 ESR 为 31mΩ。以串联方式使用的五个电容器的等效 ESR 
为 6.2mOhm，符合设计要求。

输出电容器的数量：n = 5 (54)

总输出电容：COUT = 1500uF × n ≈ 7500 uF (55)

有效输出电容 ESR：

ESRCOUT = 31mΩn = 6.2 mΩ (56)

计算输出电容器损耗 (PCOUT)：

PCOUT = ICOUT_RMS2 × ESRCOUT ≈ 0.21 W (57)

输出电容 (COUT) www.ti.com.cn
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重新计算剩余功率预算：PBUDGET = PBUDGET− PCOUT ≈ 25.2 W (58)

9 选择 FET QE 和 QF
应根据电流和电压额定值以及功耗选择同步 FET，以满足设计效率目标。这可能是一个试错过程。我们从 

Fairchild 选择了一个经过评估的 75V、120A FET（器件型号为 FDP032N08），看看它们是否可以用于同步 FET 
QE 和 QF，以实现我们的效率目标。在估计总 FET 损耗和功率预算后，确定这些 FET 可用于本设计。QEg = 152nC (59)Rds on）QE = 3.2 mΩ (60)

将根据应用中的以下数据计算平均 FET COSS (COSS_QE_AVG)：COSS (COSS_SPEC) 的数据表参数，用于测量 

COSS_SPEC 的漏源电压 (Vds_spec)，以及设计中将施加于 FET 的最大漏源电压 (VdsQE)。

FET QE 和 QF 断开时的电压：

VdsQE = 2 × VINMAXa1 ≈ 39V (61)

FET 数据表中用于指定和测试 FET COSS 的电压：Vds_spec = 25 V (62)

FET 数据表中指定的输出电容：COSS_SPEC = 1810 pF (63)

平均 QE 和 QF COSS [2]：

COSS_QE_AVG = COSS_SPEC VdsQEVds_spec ≈ 1.6 nF (64)

QE 和 QF 均方根电流：IQE_RMS = ISRMS = 36.0 A (65)

为了估算 FET 开关损耗，需要研究 FET 数据表中的 Vg 与 Qg 曲线。首先，需要确定给定 VDS 的米勒平坦区开始

时的栅极电荷 (QEMILLER_MIN) 和米勒平坦区结束时的栅极电荷 (QEMILLER_MAX)。
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QEMILLER_MIN  ≈ 52 nC

QEMILLER_Max  ≈ 100 nC

图 9-1. QE 和 QF FET 的 Vg 与 Qg 关系图

米勒平坦区结束时的最大栅极电荷：QEMILLER_MAX ≈ 100 nC (66)

米勒平坦区开始时的最小栅极电荷：QEMILLER_MIN ≈ 52 nC (67)

备注

本设计中的 FET 由 UCC27324 设置驱动，以驱动 4A (IP) 的栅极驱动电流。

IP ≈ 4A (68)

估计的 FET Vds 上升和下降时间：

tr ≈ tf = 100nC − 52nCIP2 = 48nC4A2 ≈ 24 ns (69)

估算 QE 和 QF FET 损耗 (PQE)：

PQE = IQE_RMS2 × Rds on）QE+ POUTVOUT × VdsQE tr+ tf fs2 + 2 × COSS_QE_AVG × VdsQE2fs2 + 2 × QgQE × VgQEfs2 (70)

PQE ≈ 9.3 W (71)

重新计算功率预算并检查剩余功率预算，以达到效率目标。PBUDGET = PBUDGET− 2 × PQE ≈ 6.5 W (72)

选择 FET QE 和 QF www.ti.com.cn
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10 输入电容 (CIN)

该设计由 PFC 前置稳压器供电，需要根据保持要求以及纹波电流和电压要求来选择输入电容器 (CIN)。

备注

实现 ZVS 所需的延迟时间可以用作占空比钳位 (DCLAMP)。

计算振荡电路频率：

fR = 12π LS × 2 × COSS_QA_AVG (73)

估计延迟时间：

tDELAY = 2fR × 4 ≈ 314ns (74)

有效占空比钳位 (DCLAMP)：

DCLAMP = 1fs − tDELAY × fs = 94 % (75)

VDROP 是转换器仍保持输出稳压的最小输入电压。如果转换器位于 PFC 前置稳压器之后，则此转换器的输入电压

只会在欠压或线路压降情况下降至这么低。

VDROP = 2 × DCLAMP × VRDSON + a1 × VOUT + VRDSON ）DCLAMP = 276.2 V (76)

CIN 是根据一个保持线路周期进行计算的：

CIN ≥ 2 × POUT × 160HzVIN2 − VDROP2 ≈ 364 uF (77)

计算高频输入电容器 RMS 电流 (ICINRMS)。

ICINRMS = IPRMS12− POUTVINMIN × a1 2 = 1.8 A (78)

为满足本设计的输入电容和均方根电流要求，我们从 Panasonic 选择了 330µF 的电容器（器件型号为 

EETHC2W331EA）。CIN = 330 uF (79)

该电容器的高频 (ESRCIN) 为 150mΩ，这是用阻抗分析仪在 120kHz 和 200kHz 下测得的。ESRCIN = 0.150 Ω (80)

估计 CIN 功率损耗 (PCIN)：

PCIN = ICINRMS2 × ESRCIN = 0.5 W (81)

重新计算剩余功率预算：PBUDGET = PBUDGET− PCIN ≈ 6.0 W (82)

www.ti.com.cn 输入电容 (CIN)
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电流检测网络的剩余功率预算约为 6.0W，并对控制器件和支持控制器件的所有电阻器进行偏置。

11 设置电流检测 (CS) 网络（CT、RS、RRE、DA）
本设计选用的电流检测变压器 (CT) 的匝数比 (a2) 为 100:1。选择该变压器来衰减 T1 的初级电流，以进行电流检

测，从而减少电流检测电阻器 (RS) 中的功率损耗，提高系统效率。

a2 = IPIS = 100 (83)

计算 VINMIN 下的标称峰值电流 (IP1)：

峰值初级电流：

IP1 = POUTVOUT × η + ΔILOUT2 1a1 + VINMAX × DMAXLMAG × 2 × fs ≈ 3.3 A (84)

峰值电流限制将跳闸的电压。VP = 2V (85)

计算电流检测电阻 (RS)，并留出 200mV 用于斜率补偿：

RS = VP − 0.2VIPEAKa2 × 1.1 ≈ 49.9 Ω (86)

为 RS 选择标准电阻：RS = 48.7 Ω (87)

估算 RS 的功率损耗 (PRS)：

PRS = IPRMS1a2 2 × RS ≈ 0.03 W (88)

计算 DA 上的最大反向电压 (VDA)：

VDA = VP × DCLAMP1 − DCLAMP ≈ 29.8 V (89)

估算 DA 功率损耗 (PDA)：

PDA = POUT × 0.6VVINMIN × η × a2 ≈ 0.01 W (90)

计算 RS 复位电阻 RRE：

电阻 RRE 用于复位电流检测变压器 CT。RRE = 100 × RS = 4.87 kΩ (91)

电阻器 RLF 和电容器 CLF 构成电流检测信号（引脚 15）的低通滤波器。对于此设计，我们选择了以下值。该滤波

器具有 482kHz 的低频极点 (fLFP)。这应该适用于大多数应用，但可能会进行调整，以适应设计中的各种布局和存

在的 EMI。RLF = 1 kΩ (92)CLF = 330 pF (93)

设置电流检测 (CS) 网络（CT、RS、RRE、DA） www.ti.com.cn
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fLFP = 12πf × RLF × CLF = 482 kHz (94)

电流检测网络消耗约 0.04W，对功率预算影响很小。PBUDGET ≈ PBUDGET− PRS− PDA ≈ 5.96 W (95)

12 电压环路和斜率补偿

UCC28950/1 VREF 输出（引脚 1）需要一个高频旁路电容器来滤除高频噪声。该引脚需要至少 1µF 的高频旁路

电容 (CBP1)。请参考图 1 了解正确的位置。CBP1 = 1 uF (96)

可以使用分压器（RA、RB）设置电压放大器基准电压（引脚 2，EA+），对于本设计示例，我们将误差放大器基

准电压 (V1) 设置为 2.5V。为 RB 选择一个标准电阻值，然后计算电阻值 RA。

UCC28950/1/1 基准电压：VREF = 5 V (97)

设置电压放大器基准电压：V1 = 2.5 V (98)RB = 2.37 kΩ (99)

RA = RB × VREF − V1V1 = 2.37 kΩ (100)

选择由电阻器 RC 和 RI 构成的分压器来设置引脚 3 (EA-) 处的直流输出电压 (VOUT)。

为 RC 选择标准电阻：RC = 2.37 kΩ (101)

计算 RI：

RI = Rc × VOUT − V1V1 ≈ 9 kΩ (102)

然后，为 RI 选择标准电阻：RI = 9.09 kΩ (103)

通过正确选择反馈元件（RF、CZ 和 CP），可以实现对反馈环路的补偿。这些元件尽可能靠近 UCC28950/1 的针

脚 3 和 4 放置。

计算 10% 负载时的负载阻抗 (RLOAD)：

RLOAD = VOUT2POUT × 0.1 = 2.4 Ω (104)

作为频率的函数的输出传递函数 (GCO(f)) 的控制近似值：

GCO f ≈ ΔVOUTΔVC = a1 × a2 × RLOADRS × 1 + 2πj × f × ESRCOUT × COUT1 + 2πj × f × RLOAD × COUT × 11 + S f2π × fPP + S f2π × fPP 2 (105)

GCO(f) 的双极频率：
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fPP ≈ fs4 = 50 kHz (106)

角速度：S f = 2π × j × f (107)

用 2 型反馈网络补偿电压环路。以下传递函数是作为频率的函数的补偿增益 (GC(f)) 。有关元件位置，请参阅图 

2-1。

GC f = ΔVCΔVOUT = 2πj × f × RF × CZ + 12πj × f × CZ + CP RI 2πj × f × CZ × CP × RFCZ + CP + 1 (108)

(109)

基于在双极频率 (fPP) 的十分之一处穿过电压 (fC) 环路，计算电压环路反馈电阻 (RF)。

fC = fPP10 = 5 kHz (110)

RF = RIGCO fPP10 ≈ 27.9 kΩ (111)

为 RF 选择标准电阻。RF ≈ 27.4 kΩ (112)

计算反馈电容器 (CZ)，以在交叉处提供附加相位。

CZ = 12 × π × RF × fC5 ≈ 5.8nF (113)

CZ = 5.6nF (114)

为设计选择标准电容值。

在两倍 fC 处放置一个极点。

CP = 12 × π × RF × fC × 2 ≈ 580pF (115)

为设计选择标准电容值。CP = 560pF (116)

作为频率的函数的环路增益 (TV(f))，单位为 dB。TVdB f = 20log GC f × GCO f (117)

绘制理论环路增益和相位图，以图形方式检查环路稳定性（图 11-1）。理论环路增益在大约 3.7kHz 处交叉，相

位裕度大于 90 度。

备注

明智的做法是使用瞬态测试和/或网络分析仪检查最终设计的环路稳定性，并根据需要调整补偿 (GC(f)) 
反馈。

电压环路和斜率补偿 www.ti.com.cn
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图 12-1. 环路增益和环路相位

为限制通电期间的过冲，UCC28950/1 具有软启动功能（SS，引脚 5），本应用中设置了这一功能，以使软启动

时间 (tSS) 为 15ms。tss = 15 ms (118)

Css = tss × 25uAV1 + 0.55 ≈ 123 nF (119)

为设计选择标准电容。Css = 150 nF (120)

UCC28950/1 还为峰值电流模式控制（引脚 12）提供斜率补偿。这可以通过使用下面的公式设置 RSUM 来设置。

以下公式将计算环路稳定性所需的斜率补偿量 (VSLOPE)。

备注

初级 ΔILMAG 上磁化电流的变化有助于斜率补偿。

∆ ILMAG = VIN 1 − DTYPLMAG × fs = 234 mA) (121)

为了帮助提高抗噪性，将 VSLOPE 的总斜率设置为在一个电感器开关周期内等于最大电流检测信号 (0.2V) 的 

10%。

VSLOPE1 = 0.2V × fs × 0.04Vus (122)

VSLOPE2 = 0.2V × fs − ∆ ILOUTa1 × 2 − ∆ ILMAG × RS 1 − DTYP × fSa2 = 0.04Vus (123)
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如果 VSLOPE2 < VSLOPE1，设置 VSLOPE = VSLOPE1

如果 VSLOPE2 ≥ VSLOPE1，设置 VSLOPE = VSLOPE2

RSUM = 2.5V × 103ΩVSLOPE × 0.5us ≈ 125.4 kΩ (124)

为 RSUM 选择标准电阻。RSUM = 127 kΩ (125)

13 设置导通延迟，以实现零电压开关 (ZVS)
本应用手册提供了一种固定延迟方法，以实现从 100% 负载降至 50% 负载的 ZVS。当转换器在低于 50% 负载的

情况下运行时，转换器将以谷底开关方式运行。为了在 QBd 的开关节点上实现零电压开关，需要根据 LS 和理论

开关节点电容的相互作用，初始设置 FET QA 和 QB 的导通 (tABSET) 延迟。以下公式用于初始设置 tABSET。

使匀场电感等于 COSS 电容的两倍：

2π × fRLS = 12π × fR × 2 × COSS_QA_AVG (126)

计算振荡电路频率：

fR = 12π LS × 2 × COSS_QA_AVG (127)

设置初始 tABSET 延迟时间，并根据需要进行调整。

备注

tABSET 公式的 2.25 系数源自经验测试数据，可能会因单个设计差异而有所不同。

tABSET = 2.25fR × 4 ≈ 346 ns (128)

由 RDA1 和 RDA2 组成的电阻分压器对 UCC28950/1 的 tABSET、tCDSET 延迟范围进行编程。为 RDA1 选择标准电阻

值。

备注

tABSET 可编程为 30ns 至 1000ns 之间。

RDA1 = 8.25 kΩ (129)

UCC28950/1 的 ADEL 输入的电压 (VADEL) 需要根据以下条件使用 RDA2 进行设置。

如果 tABSET > 155ns 设置 VADEL = 0.2V，则 tABSET 可编程为 155ns 和 1000ns 之间：

如果 tABSET ≤ 155ns 设置 VADEL = 1.8V，则 tABSET 可编程为 29ns 和 155ns 之间：

根据 VADEL 选择，计算 RDA2：

RDA2 = RDA1 × VADEL5V − VADEL ≈ 344 Ω (130)

为 RDA2 选择更接近的标准电阻值：RDA2 = 348 Ω (131)

设置导通延迟，以实现零电压开关 (ZVS) www.ti.com.cn
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根据电阻分压器选择重新计算 VADEL：

VADEL = 5V × RDA2RDA1 + RDA2 = 0.202 V (132)

电阻器 RDELAB 对 tABSET 编程：

RDELAB = tABSET − 5nsns × 0.15V + VADEL × 1.46 × 1035 × 11A ≈ 30.4 kΩ (133)

为设计选择标准电阻值：RDELAB = 30.1 kΩ (134)

备注

一旦启动并运行原型，建议您将轻负载下的 tABSET 微调到 LS 和开关节点电容之间共振的峰值和谷值。

在本设计中，在 10% 负载处设置了延迟。

QAg

QBg

QBd

tABSET  = t1 - t0

Set tABSET at resonant tank Peak and Valley

t0 t1 t2 t3 t4

tABSET  = t4 - t3

Miller Plateau

t5

Miller Plateau

tMILLER  = t2 - t1

tMILLER  = t5 - t4

图 13-1. 实现轻负载时的谷底开关的 tABSET

QC 和 QD 导通延迟 (tCDSET) 的初始起点最初应设置为与 QA 和 QB 导通延迟（引脚 6）相同。以下公式通过正确

地选择电阻器 RDELCD（引脚 7），对 QC 和 QD 导通延迟 (tCDSET) 进行编程。
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tABSET = tCDSET (135)

电阻器 RDELCD 对 tCDSET 编程：

RDELCD = tABSET − 5nsns × 0.15V + VADEL × 1.46 × 1035 × 11A ≈ 30.4 kΩ (136)

为设计选择标准电阻：RDELCD = 30.1kΩ (137)

备注

一旦启动并运行原型，建议对轻负载下的 tCDSET 进行微调。在本设计中，CD 节点设置为在大约 10% 
负载时进行谷值开关。由于 FET QD 和 QC 断开/导通时变压器的初级中存在反射输出电流，因此，在

较轻负载下使用开关节点 QDd 获得 ZVS 会更容易。这是因为，与 QA 和 QB 关闭/导通相比，在此转换

之前，有更多的峰值电流可给 LS 通电。

QCg

QDg

QDd

tCDSET  = t1 - t0

Set tCDSET at resonant tank Peak and Valley

t0 t1 t2 t3 t4

tCDSET  = t4 - t3

Miller Plateau

t5

Miller Plateau

tMILLER  = t2 - t1

tMILLER  = t5 - t4

图 13-2. 实现轻负载时的谷底开关的 tCDSET
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以下两种情况具有可编程的延迟：FET QA 关断后 FET QF 关断 (tAFSET) 和 FET QB 关断后 FET QE 关断 

(tBESET)。设置这些延迟的好时机是 tABSET 的 50%。这将确保适当的同步整流器在 AB ZVS 转换之前关断。如果

该延迟过大，将导致 OUTE 和 OUTF 不能正确重叠，并在 FET QE 和 QF 上产生过多的体二极管导通。tAFSET = tBESET = tABSET × 0.5 (138)

由 RCA1 和 RCA2 组成的电阻分压器对 UCC28950/1 的 tAFSET 和 tBESET 延迟范围进行编程。为 RCA1 选择标准电

阻值。

备注

tEFSET 和 tBESET 可编程为 32ns 至 1100ns 之间。

RCA1 = 8.25 kΩ (139)

UCC28950/1 的 ADELEF 引脚的电压 (VADELEF) 需要根据以下条件使用 RCA2 进行设置。

如果 tAFSET < 170ns 设置 VADEL = 0.2V，则 tABSET 可编程为 32ns 和 170ns 之间：

如果 tABSET > 或 = 170ns 设置 VADEL = 1.7V，则 tABSET 可编程为 170ns 和 1100ns 之间：

根据 VADELEF 选择，计算 RCA2：

RCA2 = RCA1 × VADELEF5V − VADELEF ≈ 4.25 kΩ (140)

为 RCA2 选择更接近的标准电阻值：RCA2 = 4.22 kΩ (141)

根据电阻分压器选择重新计算 VADELEF：

VADELEF = 5V × RCA2RCA1 + RCA2 = 1.692 V (142)

通过正确地选择电阻 RDELEF，使用以下公式对 tAFSET 和 tBESET 进行编程。

RDELEF = tAFSET × 0.5 − 4nsns × 2.65V − VADELEF × 1.32 × 1035 × 11A ≈ 14.1 kΩ (143)

为设计选择了标准电阻。RDELEF = 14 kΩ (144)

电阻 RTMIN 对 UCC28950/1（引脚 9）在进入突发模式之前可能要求的最小占空比导通时间 (tMIN) 进行编程。如

果 UCC28950/1 控制器试图要求占空比导通时间小于 tMIN，则电源将进入突发模式运行。有关突发模式的详细信

息，请参阅 UCC28950/1 数据表。对于本设计，我们将最小导通时间设置为 100ns。tMIN = 100 ns (145)

使用以下公式，通过选择 RTMIN 设置最小导通时间。RTMIN = 12.1 kΩ (146)

RTMIN = tMIN − 15ns × 1036.6s ≈ 12.9 kΩ (147)

然后为设计选择标准电阻值。
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RTMIN = 12.1 kΩ (148)

提供了一个引脚，用于设置转换器开关频率（引脚 10）。可通过调整定时电阻器 RT 来选择频率。

RT = 2.5 × 106ΩHzVfS2 − ΩV × VREF− 2.5V × 2.5 × 103 ≈ 60 kΩ (149)

为设计选择标准电阻。RT = 61.9 kΩ (150)

14 在轻负载条件下关闭 SR FET
为提高较轻负载下的效率，在轻负载条件下对 UCC28950/1 编程（引脚 12，DCM），以关闭转换器次级侧的同

步 FET（QE 和 QF）。通过由 RE 和 RG 组成的电阻分压器对该阈值进行编程。此 DCM 阈值需要设置为在电感器

电流中断之前的水平。以下公式将同步整流器设置为在大约 15% 负载电流下关闭。

VRS = POUT × 0.15VOUT + ΔILOUT2 × RSa1 × a2 = 0.29V (151)RG = 1 kΩ (152)

为 RG 选择标准电阻值。

RE = RG VREF − VRSVRS ≈ 16.3 kΩ (153)

为此设计选择标准电阻值RE = 16.9k (154)

15 600W FSFB 详细的原理图和测试数据

Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated
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备注

黑色三角形表示未填充。

+
+

+

+

+
+

+

图 15-2. 功率级原理图

备注

建议使用 RCD 钳位来保护输出同步 FET 免受开关节点振铃引起的过压。该 RCD 钳位由二极管 D4、
D6、电阻器 R6、R8 和 R9 以及电容器 C1 构成。
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图 15-3. 600W 相移全桥效率

VIN = 390V，IOUT = 5A 时的全桥栅极驱动器和主开关节点（QBd 和 QDd）。

QBd/Q4d

Q4g

QB/Q4 = on

QA/QB = off

QB/Q4 = off

QA/Q1 = on

Valley Switching

tABSET Slight Delay after tABSET 
before Miller Plateau

tD

0V

图 15-4. Q4g Q4d，VIN = 390V，IOUT = 5A

QBd/Q4d

Q4g

QB/Q4 = on

QA/QB = off

QB/Q4 = off

QA/Q1 = on

Valley Switching

tABSET Slight Delay after tABSET 
before Miller Plateau

tD

0V

图 15-5. Q3g Q3d，VIN = 390V，IOUT = 5A

VIN = 390V，IOUT = 10A 时的全桥栅极驱动器和开关节点

600W FSFB 详细的原理图和测试数据 www.ti.com.cn
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QBd/Q4d

Q4g

QB/Q4 = on

QA/QB = off

QB/Q4 = off

QA/Q1 = on

Valley Switching

tABSET Slight Delay after tABSET 
before Miller Plateau

tD

0V

图 15-6. Q4g Q4d，VIN = 390V，IOUT = 10A

QDd/Q3d

Q3g

QD/Q3 = on

QC/Q2 = off

QD/Q3 = off

QC/Q2 = on

ZVS

tCDSET Slight Delay after tCDSET 
before Miller Plateau

tD

0V

0V

图 15-7. Q3g Q3d，VIN = 390V，IOUT = 10A

备注

开关节点 QBd/Q4d 为谷底开关，节点 QDd/Q3d 实现了 ZVS。开关节点 QDd/Q3d 在 QBd/Q4d 之前获得 

ZVS 的情况并不少见。这是因为在 QDd/Q3d 开关节点电压转换期间，反射输出电流为开关节点的 LC 
振荡电路提供即时能量。其中，在 QBd/Q4d 开关节点转换处，初级电路已被 H 桥中的高侧或低侧 FET 
短路。此转换取决于 LS 和 LLK 中存储的能量，以在开关节点 QBd/Q4d 处为 LC 振荡电路提供能量，从

而延长实现 ZVS 的时间。

VIN = 390V，IOUT = 25A 时的全桥栅极驱动器和开关节点

QBd/Q4d

Q4g

QB/Q4 = on

QA/QB = off

QB/Q4 = off

QA/Q1 = on

ZVS Achieved

tABSET

0V

图 15-8. Q4g Q4d，VIN = 390V，IOUT = 25A

QDd/Q3d

Q3g

QD/Q3 = on

QC/Q2 = off

QD/Q3 = off

QC/Q2 = on

ZVS

tCDSET

0V

图 15-9. Q3g Q3d，VIN = 390V，IOUT = 25A

备注

当转换器在 25A 下运行时，这两个开关节点都在零电压开关 (ZVS) 下运行。此外值得一提的是，在栅

极驱动器开关期间，并没有出现栅极米勒平坦区的迹象。这很有道理，因为在栅极驱动器转换之前，跨 

FET QA 至 QD 的漏极和源极的电压已经转换。

VIN = 390V，IOUT = 50A 时的全桥栅极驱动器和开关节点
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QBd/Q4d

Q4g

QB/Q4 = on

QA/QB = off

QB/Q4 = off

QA/Q1 = on

ZVS

tABSET

0V

图 15-10. Q4g Q4d，VIN = 390V，IOUT = 25A

QDd/Q3d

Q3g

QD/Q3 = on

QC/Q2 = off

QD/Q3 = off

QC/Q2 = on

ZVS

tCDSET

0V

图 15-11. Q3g Q3d，VIN = 390V，IOUT = 25A

备注

ZVS 保持在 50% 到 100% 的输出功率。
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