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摘要：为了提高开关电源的功率密度，减小开关电源的体积和电磁干扰（ＥＭＩ），降低功率开关器件的导通损耗，介绍了一种基于
Ｌ６５６５的准谐振反激式变换器。利用功率开关管自身的输出电容与变压器原边电感产生谐振，通过适当的控制实现了开关管的零
电压导通。与传统的反激式硬开关变换器相比，它能有效地减小开关损耗，提高变换器的效率。
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０　引　言

伴随着开关电源的广泛应用和不断发展，出现了

很多谐振和准谐振变换器。这两类变换器的核心［１］

是都有一个储能电路，在电源的功率转换过程中，不像

传统的谐振变换器，准谐振变换器能够利用储能电路

产生零电压或零电流［２３］来控制功率开关管的导通与

关闭。通过这种控制方式可以有效地降低开关管的导

通损耗，提高变换器的效率［４］。

理论上有很多种方法可以实现准谐振反激式变换

器，但大多数的变换器并不能适用对电源品质要求高、

具有宽电压输入范围、离线式的ＬＥＤ照明中。本研究
将提出一种可以应用在中低功率 ＬＥＤ照明中的低成
本准谐振反激式变换器设计方法，能适用宽电压输入

范围，有效地降低开关管的导通损耗，提高电源效率。

１　反激式准谐振变换器的原理

一种可以用在离线式变换器中的反激式准谐振变

换器的基本电路如图１所示，它是由 ＭＯＳ开关管、反
激式变压器、输出整流二极管、输入滤波电容 Ｃｉｎ、输
出滤波电容Ｃｏ和谐振电容Ｃｄ组成，其中Ｃｄ包括开关
管的输出电容 Ｃｏｓｓ、变压器的分布电容以及电路中的
其他杂散电容。

工作在断续模式（ＤＣＭ）下的反激式准谐振变换
器工作波形如图２所示，在反激式准谐振变换中，每个
周期可分为三个不同的时间段［５］。由图２可知，在开
关管关断之后，在漏极会产生一个尖峰电压，这个尖峰

电压是变压器漏感和电容 Ｃｄ谐振引起的。之后开关
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管漏极电压趋于一个稳定值［６］，其大小等于：

ＶＤＳｓ＝Ｖｉｎ＋ＶＲ ＝Ｖｉｎ＋Ｎ·（Ｖｏｕｔ＋Ｖｆ） （１）
式中：Ｖｉｎ—整流后的直流电压，ＶＲ—次级到初级的
反射电压，Ｎ—初级与次级线圈的匝数比，Ｖｏｕｔ—次级
整流后的输出电压，Ｖｆ—输出整流二极管Ｄ的正向压
降。

图１　反激式准谐振变换器基本电路

图２　准谐振变换器的工作波形

经过时间ＴＦＷ后，反激变换器的能量完全传递给
负载，流过输出整流二极管的电流减小到零，输出整流

二极管反向截止。此时，由原边电感 Ｌｐ、原边电感等
效电阻Ｒｐ和电容Ｃｄ构成的ＲＬＣ谐振电路开始振荡，
在开关管漏极产生一个谐振电压ＶＤＳ，其值为：

ＶＤＳ( )ｔ≈Ｖｉｎ＋ＶＲ·ｅ
－αｔ·ｃｏｓ２π·ｆｒ·( )ｔ （２）

式中：α—振荡衰减系数，α＝Ｒｐ／２Ｌｐ；ｆｒ—谐振频率，

ｆｒ＝１／２π ＬｐＣ槡 ｄ。

由图２及式（２）可知，为了降低开关损耗，必须让
开关管在电压最低处开通，此时应有：

ｃｏｓ２π·ｆｒ·Ｔ( )
ｖ ＝－１ （３）

所以谐振时间ＴＶ为：

ＴＶ ＝
１
２·ｆｒ

＝π· Ｌｐ·Ｃ槡 ｄ （４）

由于准谐振技术使电源在任何输出负载、任何线

性输入电压条件下，通过延迟开关关断时间，使开关管

漏源电压降至最低，以保证其在临界导通模式下以最
低的漏极电压进行开关动作，减少尖刺干扰，最终达到

降低其损耗的目的。由此可知，电源的谐振工作频率

将随着负载和输入电压条件的变化而变化，以实现 零

电压导通功能。对此，确定工作频率是电源设计的关

键，其频率推导［７９］如下：

ＴＯＮ ＝
Ｌｐ·ＩＰＫＰ
Ｖｉｎ

（５）

式中：ＩＰＫＰ—原边电感的峰值电流。
且：

ＴＦＷ ＝
Ｌｓ·ＩＰＫＳ
Ｖｏｕｔ＋Ｖｆ

＝
Ｌｐ·ＩＰＫＰ
ＶＲ

（６）

式中：ＩＰＫＳ—副边电感的峰值电流。
变换器的转换周期 ＴＳＷ包括 ＴＯＮ、ＴＦＷ、ＴＶ，所以

其开关频率［１０］为：

ｆＳＷ ＝
１
ＴＳＷ
＝ １
ＴＯＮ ＋ＴＦＷ ＋ＴＶ

（７）

由于变换器工作在断续模式，初级峰值电流与输

入功率有关，其关系为：

Ｐｉｎ ＝
１
２·Ｌｐ·Ｉ

２
ＰＫＰ·ｆＳＷ （８）

通过式（４，５，６，７，８）可得开关频率［１１］为：

ｆＳＷ ＝
１

１＋
ｆＴ
ｆｒ
＋ １＋２·

ｆＴ
ｆ槡 ｒ

（９）

式中：

ｆＴ ＝
１

２·Ｐｉｎ·Ｌｐ·
１
Ｖｉｎ
＋１Ｖ( )

Ｒ

２ （１０）

式（１０）表明，最小的开关频率 ｆＳＷｍｉｎ出现在“输入
电压Ｖｉｎ最小、输入功率Ｐｉｎ最大”的时刻。

２　设计实例以及实验结果

根据以上的原理分析，本研究设计了一个基于

Ｌ６５６５的 ６０Ｗ ＬＥＤ准谐振反激式驱动电源，６０Ｗ
ＬＥＤ驱动电源Ｌ６５６５控制部分外围电路如图３所示。

为使ＬＥＤ驱动电源实现恒流稳压输出，本研究采
用次级反馈调节技术。因此，Ｌ６５６５的电压反馈输入
端１脚要通过一个电阻分压网络与Ｖｃｃ直接相连；为实
现恒定功率输出，１脚和２脚要并联π型补偿网络；引
脚３为线电压前馈输入引脚，通过一个电阻分压网络，
为引脚３按比例的提供一个输入电压；４脚为ＰＷＭ比
较器的反相输入端，通过检测采样电阻 Ｒ２３上的电流
变化，控制开关管的导通；５脚为过零检测引脚，通过
给芯片供电的辅助绕组来检测变压器是否退磁；７脚
为功率开关管栅极驱动引脚，该引脚控制功率开关管

的导通和关闭。

电源的主要设计参数如下：宽输入电压范围 ＡＣ
８５Ｖ～２６５Ｖ，输入电压频率４７Ｈｚ～６０Ｈｚ。恒定电流
输出ＤＣ３６Ｖ，１７００ｍＡ，最低开关频率３５ｋＨｚ，满载

·５８２１·
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输出功率６１２Ｗ。

图３　６０ＷＬＥＤ驱动电源Ｌ６５６５控制部分外围电路

输入２２０Ｖ全负载条件下开关管两端的电压波形
如图４所示，从图中波形可以看见Ｖｄｓ在反激输出电流
为０时开始振荡，当振荡达到最低点时，开关管重新导
通，实现了零电压导通。

图４　输入２２０Ｖ全负载下开关管两端电压波形

表１　基于Ｌ６５６５的６０Ｗ ＬＥＤ驱动电源效率（全负载）

ＶＡＣ／Ｖ ＰＩＮ／Ｗ ＰＯＵＴ／Ｗ η／（％）
８５ ６９４ ６１２ ８８２
１１０ ６８８ ６１２ ８８９
２２０ ６８ ６１２ ９０
２６５ ６７２ ６１２ ９１

　　在全负载条件下，在各个不同电压值下测得的驱

动电源的转换效率如表１所示，通过对比相同条件下
传统的反激式变换器的效率，采用准谐振技术能显著

的提升反激式电源的转换效率。

３　结束语

通过对基于 Ｌ６５６５的准谐振反激式变换器设计，
可以使反激式变换器工作在零电压导通状态，大大的

减少了开关管的开关损耗，有效的降低了电路的ＥＭＩ，
提高了电源的转换效率。目前，采用准谐振技术的反

激式开关电源正得到越来越多的应用。
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