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摘要

反激式拓扑是常见的隔离式拓扑，可简化设计。可以通过几种方法来稳定反馈。如果不需要严格调节输出或光耦

合器不可用，请使用初级侧调节。由于 TL431 和光耦合器均应用于隔离式反馈中，因此使用 TL431 器件是在次级

侧实现隔离式反馈的一种方法。对于在次级侧中实现的稳定环路，通常需要对其进行补偿。从理论上讲，不需要

使用所选的内部误差放大器。使用这种方法需要考虑更多因素。这些设计技巧对于系统的正常运行至关重要。
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1 简介

有两种方法可以稳定反馈。

本文总结了 PSR 和 SSR 的实现方法，并说明了如何考虑反馈补偿参数设置，以在初级侧调节中实现稳定的偏置 

IC 和良好的瞬态响应。对于次级侧调节，有两种方法可以实现反馈。由于次级侧上有误差放大器和补偿器，因此

无需使用初级侧 IC 内部误差放大器。使用主控制器件的内部误差放大器。确保内部误差放大器是运算放大器，而

不是跨导放大器。考虑光耦合器输出连接并设置内部误差放大器的增益。这两种方法都可以实现稳定的环路。

通过在 PMP40274 电路板上执行仿真，对这两种方法进行了验证。

简介 www.ti.com.cn
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2 初级侧调节 (PSR)
对于 PSR 反激式调节，有三种执行输出电压检测的方法。第一种方法是检测初级侧开关节点。第二种方法是直接

检测第三或辅助绕组电压。第三种方法是检测第三或辅助绕组整流器电压。前两种方法需要主要控制器器件支
持。第三种方法是最常用的方法。图 2-1 显示了方框图。对于 PSR 控制，器件必须集成误差放大器。否则，就需

要使用外部基准和放大器。确保遵循所需的参数。请参阅使用传统升压控制器创建初级侧调节反激式转换器，以

了解更多信息。
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图 2-1. 初级侧调节方框图
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3 次级侧调节实现

3.1 次级侧调节实现的常见反馈

TPS40210 器件集成了误差放大器和基准。这些特性用于非隔离式反激式或升压拓扑。次级侧调节的实现得益于

具有基准电压的次级或分立式放大器上的 TL431。TL431 器件充当具有基准电压的误差放大器。TPS40210 器件

不需要使用内部放大器。FB 可以接地。方程式 1 显示了 COMP 到输出传递函数。VcompVout = RpullupRled *CTR* 1 + SComp* Rfb1 + RcompS*Rfb1*Comp * 1 + SComp*Rpullup1 + S*Copto*Rpullup (1)

Copto 是光耦合器寄生电容（通常为 1nF 至 5nF）
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图 3-1. 次级侧调节实现反馈
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3.2 实现次级侧调节反馈
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图 3-2. 使用初级放大器实现次级侧调节的反馈

在次级侧调节中，在具有基准电压的次级或分立式放大器上使用 TL431。可以连接的器件如 图 3-2 所示。在这种

情况下，内部误差放大器的作用与放大器成反比，并且必须将光耦合器连接器下拉至接地电阻。方程式 2 显示了 

COMP 到输出传递函数。VcompVout = Ra*RpulldownRb*Rled *CTR* 1 + SComp* Rfb1 + RcompS*Rfb1*Comp * 1 + SComp*Rpulldown1 + S*Copto*Rpulldown (2)

如 方程式 3 所示，主要增益是单位增益。传递函数必须与常用实现方法相同。如果没有要添加的极点或零点，则

补偿必须相同。如果不满足 方程式 3 的要求，则补偿到输出传递函数增益与常用实现方法不同，但成比例。

Rpullup = Ra*RpulldownRb*Rled (3)

如果使用这种方法，IC 内部误差放大器是传统的运算放大器。这种类型的运算放大器是简单的电压-电压放大器，
需要在输出和输入之间提供本地反馈才能确保稳定性。请参阅揭秘对 DC/DC 转换器使用运算放大器和 OTA 的 II 
类和 III 类补偿器，以了解更多信息。在其他情况下，不建议使用这种方法，因为大多数运算跨导放大器 (OTA) 都
只提供电流。此外，当作为比例函数实现时，难以调整 OTA 的增益。可以设置合适的增益，使 OTA 适应内部补

偿范围。参数设置仅在特定范围内有效。与小数运算放大器相比，这种方法不具备灵活性。因此，受内部跨导放

大器影响，该实现方案不适用于 LM3481 和 LM5155 系列。

www.ti.com.cn 次级侧调节实现
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4 仿真结果

图 4-1. 不带放大器的补偿器

图 4-2. 带放大器的补偿器

不带放大器的补偿器和带放大器的补偿器是基于 PMP40274 电路板参数，分别在使用和不使用初级内部放大器的

情况下得到的补偿器仿真结果。对于不带放大器的补偿器，Rpullup 电阻器的电阻为上拉至 BP 的 4kΩ。Rpullup 
电阻器和 BP 之间的交汇点连接到 COMP，并且 FB 会接地。满足 方程式 3 的条件时，补偿器波德图没有区别。

仿真结果 www.ti.com.cn
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5 实际波德图比较

图 5-1 和 图 5-2 显示了基于 PMP40274 电路板参数，分别在使用和不使用初级内部放大器的情况下得到的实验结

果。对于不带放大器的补偿器，变化与仿真模型相同。如环路波德图所示，在不带放大器的情况下，带宽为 

7.6kHz，相位裕度为 58°C，增益裕度为 -18dB。如环路波德图所示，在带放大器的情况下，带宽为 3.2kHz，相

位裕度为 58°C，增益裕度为 -17dB。如每幅波德图所示，在只有带宽略有不同的情况下，相位裕度和增益裕度都

很不错。

图 5-1. 环路波特图（不带放大器）

图 5-2. 环路波特图（带放大器）
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6 总结

实现反激式反馈并不复杂。不过，有一些最佳实践。考虑设置反馈滤波器，以在初级侧调节上实现稳定的偏置 IC 
和良好的瞬态响应。在次级侧调节方面，有两种方法可以实现反馈。由于次级侧上有误差放大器和补偿器，因此

无需使用初级侧 IC 内部误差放大器。另一种方法是使用初级控制 IC 的内部误差放大器。使用这种方法时，请确

保内部误差放大器是运算放大器，而不是跨导放大器。考虑光耦合器输出连接并设置合适的内部误差放大器增

益。这两种方法都可以实现稳定的环路。在 PMP40274 电路板上进行的仿真和实践实验可以验证这两种方法。

总结 www.ti.com.cn
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