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引言
原边反馈控制 (PSR) 是一种使用初级绕组反射电压估算反
激式转换器输出电压的基于观测器的方法。之前的模拟设
计期刊文章[1, 2] 介绍了用于汽车和工业应用的无辅助绕组
的 PSR 反激式直流/直流转换器的工作和开关行为，其中
在初级开关电压谐振拐点处特定时间点的采样能够合理地
反映输出电压的情况。这种磁感应调节技术可在整个负
载、线路和温度范围内提供低于 1% 的输出电压精度。[1] 

此外，它可免于使用通常用于隔离反馈的次级侧光耦合器
和误差放大器，因此无需使用跨隔离栅的元件，并实现具
有低元件数和成本效益的高可靠性设计。

在此背景下，本文回顾了 PSR 反激式直流/直流转换器的
运行模式和突出特性，并专门介绍了如何选择输出电容器
来满足系统对输出电压纹波和小信号稳定性的规格要求。

具有多模式控制的 PSR 反激式直流/直流转换器
图 1 显示了具有集成式初级开关和环路补偿元件的 PSR 反
激式转换器原理图[3]。该转换器支持通过变压器初级绕组
对输出电压通过磁感应采样进行反馈控制。公式 1 给出了
输出电压设定点：

其中，NPS 是初级侧与次级侧变压器匝数比，VREF 是内部
带隙基准电压，而 VD 是反激电路中二极管压降（电流接
近零时）。

图 1. 无辅助 PSR 反激式转换器的典型原理图
使用带有峰值电流模式控制的可变开关频率控制策略，转
换器根据负载电流以边界 (BCM) 或非连续 (DCM) 导通模
式运行，如图 2 所示。[4] 调制开关频率和原边峰值电流幅
值有助于在负载和线路的宽工作范围内保持高效率。

更具体地说，转换器在重负荷下以 BCM 模式工作，并且
在开关电压拐点检测（内核复位）后，初级开关导通具有
谐振半周期延迟，从而实现准谐振开关转换。如图 2 所
示，随着负载电流减小，BCM 中的开关频率增大。为防止
在中等负载下高频运行，模式从 BCM 更改为 DCM，使开
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关频率在其最大值处保持恒定（在本例中为 350kHz）。
公式 2 给出了 DCM-BCM 边界处的临界输出电流。

将在轻负载条件下运行更改为频率折返模式 (FFM)，这实
际上是具有可变开关频率和恒定峰值电流的 DCM 模式。

由于磁反馈控制是要在开关周期内采样输出电压，因此有
必要在空载时保持一定的最小开关频率，以继续感应输出
电压（在本例中为 12kHz）。
如图 2 所示，BCM 具有比 DCM 更低的开关频率和更高的
峰值电流。因此，BCM 规定了适用于给定纹波电压规格的
输出电容器大小。图 3 显示了 BCM 下的次级侧波形。

图 2. LM25184 的开关频率和初级峰值电流与负载电流间的关系

图 3. 反激式转换器在 BCM 模式下的理想电流波形

符合电压纹波规格的输出电容器尺寸
根据图 3 中的波形，公式 3 表示输出电容器在 BCM 中的
峰峰值纹波电压 ∆VOUT：
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公式 4 根据图 1 中的电路值，给出了 12V 输出时 1% 纹波
所需的电容：

公式 5 定义了在最大占空比（对应于最小输入电压）时的
最坏情况：

公式 6 给出了输出电容器 RMS 电流：

图 4 显示了 Murata 的 22µF、25V 多层陶瓷电容器 
(MLCC) 的有效电容与电压和温度间的关系。[5] 即使铭牌
上电容为 22µF，但当施加 12V 直流偏置电压时，在 25°C 

和 –40°C 下的有效值分别为 9.1µF 和 7.2µF。因此，要满
足纹波电压规格，需要并联三个这样的电容器。在目标频
率范围内，每个 MLCC 的等效串联电阻 (ESR) 约为 
3mΩ，对输出纹波的影响可忽略不计。

图 4. 22µF、25V、1210、X7R 电容器的 MLCC 图
图 5 显示了在输入电压为 14V (BCM) 和 42V (DCM) 且有
效输出电容为 22µF 情况下的仿真的初级原边和次级副边
电流、初级原边开关电压和输出电容器纹波电压。为简单
起见，变压器寄生漏电感的振荡效应不考虑在内。
图 5 中的 × 符号标记输出电压波形上的 PSR 采样时间
点。采样是发生在 12V 输出电压接近纹波波形峰值的瞬
间，但在给定的总纹波幅值下，直流输出电压略低。

小信号稳定性回顾
正如图 3 中的波形所示，反激式转换器在二极管导通 (tON) 

期间，将导通 (tON) 期间存储的全部磁化能量传递给输出。
与 DCM（其中控制变量是占空比）不同，BCM 下的转换
器通过改变 tON 来调节输出电压，然后控制二极管平均电

流 (ID)。因此，占空比仍大致保持恒定，并且 ID（通过输出
滤波器和负载的有效阻抗）决定输出电压。
公式 7 对与电流模式控制和 PSR 采样保持相关的高频相位
延迟忽略不计，给出了总环路增益，它是控制到输出（调
制器和功率级），反馈和补偿器传递函数的乘积：
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其中 RL 是负载电阻，Ri 是有效电流采样电阻值，ωp 是功
率级负载极点，ωp1 和 ωz1 是 2 型补偿器的极点和零点，

gmREA 是跨导误差放大器的直流增益，KVCO 是 FFM 下从
控制电压至开关频率的增益，ωzRHP 是与初级电流变化时
次级电流的相移延迟相关的反激式功率级的右半平面零点 
(RHPZ)。但由于 RHPZ 具有足够高的频率，因此在 DCM 

分析中可以忽略其影响。

图 5. 输入电压为 14V（实线，BCM）和 42V（虚线，DCM）时
的 PSR 反激式转换器波形
公式 8 给出了功率级主极点：

有趣的是，由于 PSR 采样保持发生在瞬时次级电流为零
时 ，控制到输出传递函数中明显出现的左半平面零点（通
常与输出电容器及其 ESR 相关联）看起来对总体环路增益
传递函数没有影响，因此在此处不详述。实际上，ESR 零
点被反馈采样器传递函数中相应的极点所抵消。

图 6 假设总有效输出电容为 22µF，显示了图 1 中转换器
电路在输入电压为 14V 和 42V 时的总体环路增益波特图仿
真。因为利用集成补偿设计无法进行实际测量，所以这里
必须进行仿真。此外，反馈节点会在开关电压摆动时产生
交流电流，因此不适合用作环路响应测量的振荡器信号注
入点。
从图 6 可以看出，DCM 中负载极点的频率比 BCM 的极点
频率要高，DCM 中的 GVC 增益通常更高。这两个因素会
导致 DCM 中的环路增益增加，因而产生更高的穿越频率 
(fC)。相应地，DCM 在满负载时的工作条件根据环路稳定
性来设置输出电容要求。如果 DCM 中的开关频率为 
350kHz，则最大 fC 宜为 35kHz（开关频率的 10%）。
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实现小信号稳定性的输出电容器大小
从图 6 可以看出，环路增益通常表示为每十倍频 –20dB 的
斜率，达到并超过 fC，从而简化了所需输出电容的确定。
根据公式 7，公式 9 给出了 DCM 中环路增益的简化表达
式：

其中 RC 和 CC 分别表示补偿电阻和电容。
公式 9 根据单位增益下的目标穿越频率进一步简化，得到 
COUT 的表达式（公式 10）：

图 6. 输入电压为 14V（虚线，BCM）和 42V（实线，DCM）时
的仿真波特图
使用图 1 所示 LM25184 电路的参数，公式 11 给出了 
35kHz（开关频率的 10%）目标穿越频率对应的输出电
容：

考虑到在高 fC 下可能存在 PSR 采样保持和电流模式控制
高频极点（尽管被 RHPZ 增益抵消）的衰减作用，电容结
果会略有高估。结果也符合总体令人满意的负载瞬态响
应。
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结论
为反激式转换器正确选择元件需要了解其模态行为和工作
特性。本文研究了 PSR 反激式直流/直流转换器在峰峰值
输出纹波和小信号稳定性方面对输出电容的要求。输出纹
波的最坏情况是在最小输入电压和满负载条件下发生，这
通常涉及 BCM 模式运行。显然，在 DCM 模式下运行
时，为实现环路稳定性，在高输入电压和满负载条件下对
电容有要求。
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