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1   简介

汽车应用中使用的电源通常比商业或工业固定式应用中的电源承受更为恶

劣的条件。汽车电源经常暴露在宽温度范围、冲击和振动、外来颗粒和污

染物以及高水平EMI的环境中。对于电动汽车而言，母线电压可能高达

1000VDC，因此还必须考虑高压直流和瞬态的影响。根据车辆中的负

载、输入电压和电源位置，必须考虑前面所述的条件，以确保电源安全、

稳定和可靠地工作。

在许多汽车应用中，电源是ISO26262功能安全概念的一部分。必须通过

适当的设计实现可靠性。本应用指南依据ISO26262标准阐述电源设计。

InnoSwitch™3-AQ系列IC可大大简化汽车应用中隔离反激式功率变换器的

设计和制造。InnoSwitch3-AQ系列将初级和次级控制器以及符合安全标

准的反馈机制集成到了单个IC中，即使在30VDC至1000VDC以上的宽输入

电压范围内，也可以实现精确的输出电压调整。

InnoSwitch3-AQ器件集成了多项保护特性，包括输入过压及欠压保护1、

输出过压及过流限制以及过温保护。该器件能够在30V输入电压下启动，

非常适合功能安全至关重要的应急电源应用。

InnoSwitch3-AQ IC在一个器件中集成了一个高压功率开关（MOSFET， 
SiC MOSFET或PowiGaN™）以及初级侧（高压侧）和次级侧（低压侧）

控制器。其架构采用一种具有加强绝缘功能的磁感耦合反馈机制

(FluxLink™)，提供一种安全可靠的控制方式，从次级侧向初级侧控制器

传递精确的输出电压和输出电流信息。

InnoSwitch3-AQ IC中的初级控制器是准谐振(QR)反激式控制器，它能够

在连续导通模式(CCM)、临界工作模式(CrM)和断续导通模式(DCM)下工

作和平滑切换。该控制器同时使用变频和变流控制方案。初级控制器包括

抖频振荡器、与次级控制器磁耦合的接收器电路、限流控制器、初级旁路

引脚5V稳压器、轻载工作音频降噪引擎、旁路过压检测电路、限流选择

电路、过温保护、前沿消隐以及高压开关管（750V、900V或1700V）。

________________________________________________
1INN3947CQ和INN3949CQ中V引脚OV触发点默认禁止。

InnoSwitch3-AQ次级控制器包括与初级接收器磁耦合的发射器电路、恒

压(CV)及恒流(CC)控制器、次级旁路引脚4.4V稳压器、准谐振(QR)电路、

振荡器和时钟电路以及多项集成的保护特性。

2   范围

本应用指南旨在指导工程师使用InnoSwitch3-AQ系列器件设计用于汽车应

用的DC-DC隔离反激式开关电源。本应用指南使用Power Integrations的
PIXls Designer工具来完成InnoSwitch3-AQ器件的电源设计。PIXls Designer
是PI Expert Suite™软件工具的组成部分，旨在简化使用Power Integrations
产品进行设计的过程。PIXls是一种基于设计表格的工具，可根据用户输入

的规格参数计算完成电源设计所需的关键设计参数。（PIXls可从以下网站

获取：https://piexpertonline.power.com）

本应用指南包含以下小节/主题：

1. 适合于汽车应用的PIXls分步设计校验、元件选择以及布局。

2. 符合IEC 60644-1标准的高输入电压电源电气设计指南。

3. 高压和宽环境温度工作范围（-40˚C至105˚C）下的变压器设计和元
件选择。

4. 高EMI抗扰度的布局建议。

5. 电路设计、布局和变压器指南。

6. 更多额外保护的电路建议。

3   相关文档和标准

/1/ InnoSwitch3-AQ产品系列数据手册

/2/ AN-72 InnoSwitch3产品系列设计指南

/3/ IEC 60664-1:2020

低压电源系统内设备的绝缘配合

第1部分：原理、要求和试验

/4/  IEC 60664-4:2005低压电源系统内设备的绝缘配合

第4部分：高频电压应力注意事项。
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4   典型应用基本原理图

图1所示为使用InnoSwitch3-AQ控制器设计的隔离反激式变换器的典型

应用基本原理图。除非另有说明，本文档中对元件的引用应参考图1所
示的元件标号。所示原理图将适用于大多数应用。某些电路部分的元件

数量的变更应取决于目标应用的规格。

1.  输入电容(CINx) – 串联/并联组合方式将取决于输入电压范围和滤波

要求。

2.  缓冲器网络（CSNx、RSNx、RSx和DCLAMPx）– 缓冲器网络的串联/并联组

合方式将根据输入电压范围和输出功率要求而有所不同。

3.  输出电容(COUTx) – 并联电容的数量将取决于输出电压纹波和工作 
寿命。

4.  SR FET – 其并联数量取决于温升和效率目标。

元件值和额定值将根据具体应用规格而有所不同。
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图 1. InnoSwitch3-AQ典型应用基本原理图
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5   设计校验

本部分包含设计人员可遵循的校验，以确保在制作原型之前解决使用

InnoSwitch3-AQ进行设计时的所有相关问题。校验可分为多个部分：

1. PIXls 
2. 元件选择 
3. 布局

建议设计人员逐一检查所有校验项，提高原型符合规格要求的可能性 
（可能需要在测试期间进行微调），从而缩短开发时间。

第1部分：PIXls设计校验

请访问https://piexpertonline.power.com以使用PIXls设计表格

重要事项！

使用PIXls时，设计表格中的INFO（信息）栏内不得显示任何警告。如果出现警告，则会在设计表格最右侧的栏内给出警告的原因和解决方法。

含有警告信息的设计会被视为不可行方案。

 # 参数 备注 页码

1
设置所需的输出电压(VOUT)：
输出电压范围应为5V到24V 若VOUT >24V，请联系Power Integrations获取更多详情。 11

2
录入所有所需的工作条件：

设置至少两个工作条件 - 最大和最小输入电压及其各自

的最大输出电流。

a) 最多可指定9个工作条件。PIXls将尝试找到符合所有

条件的最佳方案。

b) 使用默认值：EFFICIENCY (0.85)和Z_FACTOR (0.5)。
11

3
选择初级控制器:
使用InnoSwitch3-AQ数据手册中的功率表作为指南来选

择合适的器件。

更多详情请参见本文档的第6.2节。 12

4
选择控制器电流限流模式：

选择STANDARD（标准）或INCREASED（升高）

概述：

STANDARD（标准）- 如果功率输出完全在器件的输出

功率范围内或散热是一项挑战。

INCREASED（升高）- 如果需要更高的功率，特别是在

最小输入电压下，或者温升管理不是问题。有关更多设

计选项和设计要点，请参见第6.2节。

12

5

设置最大开关频率：

建议的初始值如下：

400VDC系统：60W及以上为65kHz，较低功率为

85kHz。
800VDC系统：35W或更高为35kHz，较低功率为

45kHz。

可以反复调整该值，直到实现可接受的设计。更多详情

请参见“最差情况下的电气参数”部分。
13

6 VOR：通常情况下，将VOR设置为VOUT的10至12.5倍
请参见“最差情况下的电气参数”部分中的表3，查看

VOR推荐值列表。
14

7 初级电感量公差(LPRIMARY_TOL) 使用5%至7%的公差可提高变压器成品率。 14

8 SR FET：
使用PIXls自动选择的SR FET。

如果使用其他SR FET，则应满足以下要求：

a) 1.265V ≤ VTH(MIN) ≤2.5V。
b) RDS(ON) > (0.01 x VOUT)/(IP x VOR)，其中IP是初级峰值电

流限流点（PIXls内第78行）。

c) 使用具有最低体二极管TRR的SR FET。
d) 不推荐使用击穿电压超过150V的FET（受FWD引脚额

定电压限制）。

e) 请参见第7.5节了解关于SR FET选择的更多详情。

31

9

变压器磁芯选择:
从数据库中选择磁芯。确保BPEAK ≤ 3800高斯。磁芯材料

应为以下其中之一：3C95、3C96、PC95、N95或同等

材料。

如果所需的磁芯不在PIXls数据库内，请按照第8.1节中

的步骤检查磁芯尺寸以了解功率处理能力。
35

http://www.power.com
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 # 参数 备注 页码

10
“初级元件选择”部分

选择OV/UV模式。录入所需的OV/UV阈值并使用计算出

的元件。

查看数据手册以了解器件是否仅具有UV保护或同时具有

OV和UV保护。
17

11
“次级元件选择”部分

使用PIXls计算出的反馈网络电阻和电容值。

对于高精度电压调整要求（在不同温度下的公差<1%）， 
请参见第9.6节中的“高精度电压调整电路”。

45

12
设置点分析

使用设置点分析检查工作点和负载条件。

检查以下公差组合。不应该有PIXls发出的任何警告

（PIXls内第225-227行）。

a. VINMIN、ILIMIT_MAX、LPRIMARY_MAX
b. VINMAX、ILIMIT_MIN、LPRIMARY_MIN

21

13
检查InnoSwitch3-AQ IC功率损耗和温升 
使用PIXls给出的参数计算InnoSwitch3-AQ IC的预期工

作温度。

请参见第6.7.1节了解如何计算温升。如果计算出的工作

温度在最高环境温度下≥130˚C，则反复调整设计以降

低温度（例如，调整开关频率、更换InnoSwitch3-AQ 
器件）。

22

14

变压器设计工具

a) 检查绕组是否与所选的磁芯/骨架相匹配。填充率必

须为80%或更低，以确保可制造性。

b) 使用功率损耗估计值来计算变压器的温升估计值。

如果填充率或损耗过高，则在PIXls中调整线规和圈数

比。请参见第6.6节了解更多详情。
19

第2部分：元件的选择

（元件的参考标号见第4节中的图1）

 # 参数 备注 页码

1

录入CMC (L1)和衰减电阻(RDAMPx)
a) 使用具有最高电感量的CMC来满足所需的最大输入电

压和电流。

b) 衰减电阻至少应为厚膜1206 SMD贴片电阻。建议使

用抗浪涌电阻。

有关衰减电阻的计算方法，请参见第9.1节。 36

2

输入电容(CINx)
a) 使用68nF至150nF、1206、X7R且额定耐压≥500V的
多层陶瓷电容(MLCC)。
b) 至少3个串联。

如果电容具有软端接，则可以使用容值更大的电容。 
以减少初级环路的方式将CIN置于布局中。

-

3

初级缓冲器电路（RSNx、CSNx、DCLAMPx、RS）

a) 如果变压器原型制作完成，则根据实际测量的初级漏

感计算缓冲器。

b) 如果没有变压器原型，对于35W及更高功率的设计，

则假设漏感(Llk)为LPRIMARY的1%。

a) 有关缓冲器拓扑、设计计算和元件选择的信息，请参

见第7.2节。
29

4

初级偏置电压（DBIASx、DBIAS、RBIAS）

a) DBIAS - 使用200V、200mA快速恢复二极管（BAS21GWX
或同等产品）

b) CBIAS - 使用两个10mF、50V、1206、X7R MLCC电容。

c) RBIAS - 使用0603或0805厚膜SMD贴片电阻。

将偏置电压元件靠近变压器引脚放置，以尽量减小偏置

环路面积。将RBIAS靠近CBPP放置。

有关最佳RBIAS的计算，请参见第7.3节。

30

5

BPP电容(CBPP)
a) 标准电流限流点 - 使用100nF和470nF电容并将其 
并联。

b) 升高电流限流点 - 使用100nF和4.7mF电容并将其 
并联。

c) 仅使用0805或1206 SMD贴片封装、X7R或C0G、额定

耐压≥ 25V、故障开路、MLCC电容。

将BPP电容尽可能靠近InnoSwitch3-AQ IC放置，并放在

同一层。更多详情请参见第7.1节。
29
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 # 参数 备注 页码

6

SR FET缓冲器（CSR、RSR）：

SR缓冲器应在原型测试期间进行调整。建议的起始 
值为：

a) 对于CSR，使用220pF、250V、1206、X7R MLCC。
b) 对于RSR，使用20Ω、1206、厚膜SMD贴片电阻。

此处给出的值为起始值。在原型测试期间调整SR FET缓
冲器的值。更多详情请参见第7.6节。

33

7 次级同步整流管(SR FET)
使用PIXls中的SR FET值估算功率损耗，然后在开始布局

之前指定铺铜散热面积大小。
-

8

FWD引脚RC网络（RFWD、CFWD）

建议值：

a) 对于RFWD，使用47Ω、0805或1206厚膜SMD贴片 
电阻。

b) 对于CFWD，使用100pF、250V、1206、X7R MLCC。

在原型测试期间，如果FWD引脚电压尖峰接近150V 
(> 85%)，则RFWD可以增加到100Ω，CFWD增加到330pF。
将CFWD和RFWD放置在非常靠近FWD引脚的位置，并使其

与InnoSwitch3-AQ位于同一层。

更多信息请参见第7.7节。

34

9
BPS电容(CBPS)
使用2.2uF、0805或1206 SMD封装、X7R或C0G、额定

耐压≥ 25V的MLCC电容。

BPS电容必须靠近BPS和GND引脚放置，并与InnoSwitch3-
AQ IC位于同一层。更多信息，请参见第7.4节。

31

10
SR FET门极电阻(RGATE)
a) 默认值为0Ω。

B) 使用0603厚膜SMD贴片电阻。

将RGATE靠近SR FET的门极引脚放置。

如果在SR GS引脚观测到振荡，或SR VDS产生较大的尖

峰，则可以将RGATE增加到不超过5.6Ω。
如果为了满足温升要求而需并联SR FET，则每个SR FET
必须有自己的门极电阻，且值阻< 4.7Ω。

-

11

反馈网络（RFB_UPPER、RFB_LOWER、CFB）

a) 使用由PIXls计算出的值。

b) 采用0402或0603、1%公差或精度更高的厚膜SMD贴
片电阻。

c) CFB采用0603或0805、X7R或C0G、25V、X7R MLCC。

将反馈网络元件靠近InnoSwitch3 -AQ IC放置。 17

12

电流检测电阻(RSENSE)
a) RSENSE = 35 mV/IOUT(MAX)
b) 采用1206或更大封装、1%公差或精度更高的电流检

测贴片电阻。

a) 对于高电流应用(>3A)，使用多个并联电阻可在不同

温度下实现一致的电流限流。

b) RSENSE必须靠近InnoSwitch3-AQ IC放置。如果无法实

现此操作，则使用开尔文连接并将信号正确地路由到IS
引脚。

c) IOUT(MAX)应高于最高额定输出电流。可使用比IOUT(MAX)高

10% - 20%的值，确保保护阈值和额定输出电流之间有

充足的裕量。

-

13

电流检测滤波器（RIS、CIS）

a) 对于CIS，使用1µF至4.7µF、0805、X7R或C0G、 
≥ 25V、MLCC。
b) 对于RIS，使用10Ω、0402或0603、1%公差或精度更

高的厚膜电阻。

元件应放置在IS引脚旁并位于同一层。

对于CIS，一个1µF电容适用于大多数应用。在部分设计

中，该值可能会增加到4.7µF，具体取决于电路板布局

和IS引脚信号所需的噪声滤波。

-
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 # 参数 备注 页码

14
输出电容(COUT)
a) 对应每安培的负载电流使用220µF至330µF。
b) 仅使用聚合物和混合聚合物电解电容。

a) 可以并联多个电容来降低输出纹波电压。

b) 确保输出电容的总电流纹波额定值大于最大次级纹波

电流。

c) 根据生产厂商的建议计算电容寿命。

d) 在布局中放置输出电容以减少次级环路。更多详情请

参见第7.8节。

34

15
高频输出滤波电容(COUTHF)
使用0.1µF至10µF、1206、X7R或C0G、50V的MLCC。

将该电容放置在负载与电源连接的位置。电源的负载绝

不能旁路该电容。最合适值的选择取决于实测的纹波和

EMI。
-

16

初级检测过压保护（DPOV、VRPOV、RPOV）

a) 可选，但为了功能安全建议使用。

b) 对于DPOV，使用一个100V、200mA的标准恢复SMD二
极管。

c) 对于VRPOV，请参见图43以计算所需的击穿电压。

d) 对于RPOV，使用一个47Ω、0603、1%至5%公差的厚

膜SMD贴片电阻。

将初级检测过压元件靠近InnoSwitch3-AQ IC放置。

有关基本原理图和详细信息，请参见第9.2节。
43

17

次级检测过压保护（DSOV、VRSOV、RSOV）

a) 对于DSOV，使用一个100V、200mA的标准恢复SMD二
极管。

b) 对于VRSOV，请参见图43以计算所需的击穿电压。

c) 对于RSOV，使用一个47Ω、0603、1%至5%公差的厚

膜SMD贴片电阻。

将次级检测过压元件靠近InnoSwitch3-AQ IC放置。

更多详情请参见第9.3节。
43

18

IS引脚保护二极管(DIS)
如果IS引脚未使用RC滤波器，则使用具有至少30 A非重

复峰值电流的肖特基二极管。二极管电压额定值可以 
≤ 40V。

在出现输出短路且阻抗非常低的情况下，IS引脚电压可

能超过该引脚的绝对最大额定值，发生此类事件期间需

使用该二极管。参见第9.4节。

43
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图 2. 显示关键环路和控制元件的基本原理图
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第3部分：PCB元器件摆放和布局

（参见图2以识别关键环路和控制元件）

 # 元件/网络 备注 页码

1
电气间隙和爬电距离

根据IEC 60664-1/4计算爬电距离和电气间隙要求。

a) 初级到初级的功能/基本绝缘。

b) 次级到初级的加强绝缘。

c) 应对节点之间具有高压的所有节点进行爬电和间隙计

算。参见第10节了解最小爬电距离和电气间隙的推荐值。

d) 确保根据目标应用环境考虑到污染程度、海拔高度和

湿度。

47

2

控制元件（图2中高亮显示）

应尽可能靠近InnoSwitch3-AQ IC放置。应按照以下放置

优先级进行放置：

1) CBPP、CBPS、CFWD、CFB和CIS
2) RBIAS（在CBPP旁）、RFWD（在CFWD旁）

3) RFB_LOWER（在CFB旁）和RIS（在CIS旁）

4) RFB_UPPER、RFF和CFF
5) 初级和次级OV元件

a) 理想情况下，所有控制元件都应与InnoSwitch IC位于

同一层。如果无法做到，请确保优先级1和2的元件与

InnoSwitch3-AQ IC位于同一层。

b) 所有连接到GND的次级控制元件必须通过CBPS焊盘连

接到IC的GND引脚。

48至59

3
控制元件布线

控制元件之间的布线尽量简短。尽可能避免使用过孔。
布局示例请参见第12节。

4
输入CMC
使CMC的输入和输出节点尽可能远离，以防止噪声通过

输电线耦合

布局示例请参见第12节。

5
输入电容

将输入电容靠近变压器和InnoSwitch3-AQ IC放置，以尽

量减少初级环路面积。

如果InnoSwitch3-AQ IC与输入电容不在同一层，则增加

将InnoSwitch3-AQ IC源极引脚连接到电容的过孔数量。

对电容与变压器引脚之间的连接也采取相同做法。

6
缓冲器网络

将缓冲器元件靠近放置，以尽量减少初级缓冲器环路 
面积。

a) DCLAMP阳极应直接连接到InnoSwitch3-AQ IC的漏极。

b) RSN和CSN应直接连接到输入电容，而不是变压器的

HV+引脚。参见第12节。

7
偏置电压元件

将偏置元件（CBIASx、DBIAS）靠近变压器偏置绕组引脚放

置，尽量减少偏置环路面积。

a )  将C BIAS的源极 /HV -焊盘直接连接到C IN的源极 / 
HV-焊盘。

b) 将此该走线与承载初级开关电流的源极多边形铺铜相

隔开。

c) 将VBIAS直接布线在CBIAS至CBPP源极/HV-走线旁或与之相

重叠。

d) 如果布线重叠，这些走线应位于相邻的铺铜层上。参

见第12节。

8 SR FET和输出电容

靠近次级变压器引脚放置，尽量减少次级环路面积。

a) 如果使用并联FET，将SR FET靠近放置在一起。

b) 确保SR FET具有足够的铺铜散热区域，使SR FET结温

度保持在限值范围内。

c) 如有可能，让所有层都有散热区域。

d) 不要将SR FET漏极散热区域与其他节点（例如GND
层）重叠，因为该节点具有较高的dv/dt信号。参见 
第12节。
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 # 元件/网络 备注 页码

9 SR FET RC缓冲器

放置在SR FET旁，最好位于同一层。

如果使用两个并联的SR FET，将SR FET RC缓冲器放置

在两个MOSFET之间。参见第12节。

第48至
59页

10
RSENSE和DIS
放置RSENSE，让其到RIS和CIS引脚的通路最短、最直

接。DIS、CIS 和RIS尽可能靠近IS引脚。

a) 使RSENSE远离SR FET漏极等噪声节点。

b) 使信号从RSENSE传递到RIS，这种布线方式可避免噪声

走线，如从SR FET漏极到RFWD的走线。

c) 避免与含有高频信号（如SR门极信号和VOUT）的其他

走线交叉。

11

高dv/dt节点

对于以下高dv/dt节点，尽量减少铺铜面积和走线长度：

a) InnoSwitch3-AQ漏极。

b) 从SR FET到RFWD的走线（使用低走线宽度）。

不要将高dv/dt节点与其他任何节点重叠。

12
高di/dt环路

除了紧凑摆放元件之外，高di/dt回路的布线应减少回路

所包围的面积。请参见图2。

a) 大面积环路会产生较大的磁场，而且这些磁场会耦合

到附近的导体。较大面积的环路也容易受到附近磁场噪

声的影响。

b) 尽量减小以下环路的长度和面积：初级环路、次级环

路、偏置环路和初级缓冲器环路。参见第12节。

13 参考平面和返回通路

控制信号必须始终使用明确定义的返回通路进行传输。

返回通路通常是在一个未中断的GND平面，与信号传递

的层相邻。确保控制信号的合理走线，使GND平面的铜

走线始终位于走线的正下方。如果无法做到这一点， 
则不与GND平面重叠的走线必须与GND走线搭配使用，

该GND走线与信号走线一起布线并位于同一层。参见 
第12节。

14 过孔

通过过孔连接的信号，且需要在与信号原始GND平面不

相邻的层上继续传输的信号，必须附有单独的GND过

孔。该过孔允许返回电流轻松传输到不同的GND平面或

返回通路走线。参见第12节。

为确保可靠性，建议在关键控制信号或输电线上使用多

个过孔。对于具有高电流或高di/dt的走线，也建议使用

多个过孔，以分别降低过孔电阻和电感。
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 # 元件/网络 备注 页码

15 相互交叉的信号

如果不可避免，则位于不同层且相互交叉的信号必须始

终在其层之间有一个GND层。理想情况下，每个信号层

都必须在相邻层上有自己的GND层。

第48至
59页

16 次级GND平面

GND平面只能通过BPS引脚电容的GND焊盘连接到

InnoSwitch3-AQ IC的GND引脚。应使用多个过孔来减少

GND平面到GND引脚的电感。只要返回通路定义明确且

不相交，电路中任何其他位置的GND节点都可以通过过

孔直接连接到GND平面。

示例请参见第12节。

17 信号测量点

将控制信号连接到适当的测量点。

a) 输出电压(VOUT)信号必须从输出电容焊盘连接。

b) 使用单独的走线从RFWD直接连到SR MOSFET漏极焊

盘，以测量SR漏源极电压。

http://www.power.com
http://www.power.com


C 06/24 Rev.

11

应用指南

www.power.com 

AN-106Q

6   PIXls设计详情

使用PIXls工具时，必须反复调整设计，直到不再出现警告。可以根据设

计表格最右边一栏的指导方法来处理警告。清除所有警告后，使用“变

压器设计”工具优化变压器，然后生成可用于创建变压器原型的设计 
文档。

6.1   应用变量和工作条件

录入每个输入电压设置点的所需输出电压和目标输出功率。最多可指定

9个工作条件，PIXls将尝试解决满足所有工作点的设计。图3所示为

InnoSwitch 3-AQ器件的PIXIs应用变量部分。

对于具有指定工作输入范围但低于输入最小值有输出功率要求的电源，建

议仅在“工作条件”字段中录入额定范围，然后使用“设置点分析”在较

低输入电压条件下评估设计。有关示例请参见“设置点分析”部分。

 
图 3. 输入每个相应输入电压的所需VOUT和输出功率。

备注：

1. VOUT - 建议的VOUT范围为5VDC至24VDC
•  InnoSwitch 3-AQ的VOUT引脚的绝对最大电压为27V。对于

要求输出>24VDC的设计，请联系Power Integrations客户支
持人员。

2.  VINDC - 最大输入电压为1100VDC，最小输入电压则为30VDC。

3  效率 - 首次调整设计时使用默认值。原型样机制作完成后，可以对
效率进行调整以匹配实际测量结果。

4.  Z因子 - 电源损耗分配因子 - 等于次级侧损耗与变换器总损耗之比。
对输出电流3A及以下使用默认值。0.65的取值可用于更高输出电
流。如果需要优化计算，可以使用从原型测量的功率损耗预算来确
定实际的次级损耗，并且可在设计表格中反复调整Z因子。

5.  如果输入欠压保护被禁止（V引脚对源极引脚短路），电源将开始在

30VDC输入电压下工作。使用PIXls“输入电压设置点分析”部分来

确定该工作点的预期最大输出功率。

6.  对于宽范围输入设计（如30VDC至1000VDC），由于其开关损耗增

加（高输入电压下的深度DCM工作、无波谷开通、较高的开关频

率），最小输入电压下的较高功率要求将会限制较高输入电压下的

最大输出功率。

7.  无需填写所有工作条件字段。填写最小和最大输入电压下的所需功

率即可。
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6.2   初级控制器选择

使用表1“InnoSwitch 3-AQ输出功率对照表”为设计选择合适的

InnoSwitch 3-AQ IC。

将DEVICE_CODE字段调整为所选的InnoSwitch 3-AQ器件。对于ILIMIT_
MODE字段，选择STANDARD（标准）或INCREASED（升高）。

一般而言，当设计接近器件的最大功率能力时，或者在设计的较低输入

范围内需要更高的功率时，选择INCREASED（升高）电流限流点。

初级控制器选择部分如图4所示。选择电流限流点和器件代码后，将根

据数据手册中的值将器件特性列在后续单元格中。

设计说明：

1.  如果采取温升管理措施将塑封壳温度保持在125℃以下，则可能设

计出比功率对照表中所述的值更高的功率。

2.  始终估算器件中的总功率损耗（开关损耗+导通损耗），以适当调

整源极节点的散热铺铜面积。

3.  有关器件热阻和漏源极电容容量的信息，请参见InnoSwitch 3-AQ数

据手册。 

输出功率对照表

型号2 最大推荐 
直流输入母线 工作电压下的输出功率(W)1

750V MOSFET 30VDC 60VDC 400VDC 800VDC
INN3977CQ 520V 10 20 30 ‒
900V MOSFET 30VDC 60VDC 400VDC 800VDC
INN3996CQ 650 V 7 14 20 ‒
900 V PowiGaN开关管 30VDC 60VDC 400VDC 800VDC
INN3997CQ3 650 V 10 20 55 ‒
INN3999CQ3 650 V 10 30 85 ‒
INN3990CQ3 650 V 10 40 100 ‒
1700V SiC开关管 30VDC 60VDC 400VDC 800VDC
INN3947CQ 1200V 10 23 50 50
INN3949CQ 1200V 10 40 70 70
表 1.  输出功率对照表
备注：
1.  最大输出功率因设计要求不同而有所差异。功率输出的计算假设塑封壳温度必须

<125℃，并且设计使用适当的散热策略（例如PCB铺铜面积和/或连接外壳的导
热接口）。

2.  封装：InSOP-24D。
3.  UL、TUV、CQC认证正在申请中。AEC认证过程已完成。
4.   动态响应可能会超过该值。

图 4. PIXls初级控制器选择部分中的InnoSwitch 3-AQ器件和电流限流点设置
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6.3   最差情况下的电气参数

大多数反复调整将在该设计表格部分完成，直至得出合适的变压器设

计。首次调整设计时，可以使用FERCHING_MAX、VOR和LPRIMARY_
TOL的默认值。选定变压器磁芯后，用户即可调整这些变量的值，直至

PIXls中的警告全部清除。

FSWITCHING_MAX
该参数是设计的目标最大工作开关频率。它会综合考虑所有工作点，并

在满载下进行评估。InnoSwitch3-AQ IC在正常工作期间的最大开关频

率为100kHz，而典型过载检测频率为110kHz。在正常工作条件下，满

载时的开关频率应至少比过载检测频率低10%
以下为首次调整时建议的FSWITCHING_MAX值：

输入电压范围 输出功率
SWITCHING_MAX

首次调整

30V至1000V ≤ 35W 30kHz至45kHz

400V直流母线
≥ 60W 65kHz

≤ 60W 85kHz

800V直流母线
≥ 35W 35kHz

≤ 35W 45kHz

表 2.  首次调整设计时的建议最大频率值

通常情况下，如果输入电压范围较小，则最大开关频率可以设置得较

高，这是因为在整个输入范围内都有可能发生波谷开通。即使在高频

下，这也将降低开关损耗。

图 5. 适合用户工作条件的最差情况下的电气参数
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VOR（反射输出电压）

VOR是SR FET导通时间内初级绕组两端的电压。它近似等于输出电压乘

以变压器圈数比，是PIXls在设计计算中使用的用户自定义参数。

V N
N VOR

S

P
OUT=

其中

NP = 初级绕组圈数

NS = 次级绕组圈数

VOR影响与变压器设计和SR FET选择相关的多个关键设计参数，因此可

以用于将所述参数保持在限值内。还可通过VOR进行微调，以清除设计

表格中的警告。为达到优化目的，应考虑如下因素：

• 较高的VOR允许在最低输入电压下增加功率输出。

• 较高的VOR会降低输出二极管或SR FET上的电压应力，这样可以使用
较低额定电压的SR FET。

• 较高的VOR通常导致较大的漏感，从而降低电源效率。

• 较高的VOR会增大次级侧的峰值电流及有效值电流，从而增加次级侧
的铜损、二极管损耗和SR FET损耗。

上述指导建议也有例外，例如对于输出电流非常高的设计，应降低VOR
以获得最高效率。

输出电压较高（15V以上）的设计应使用更高的VOR，以将SR FET两端的

电压应力保持在可接受的限值内。对于高压输入(>600V)设计，通常也

需使用较高的VOR。

选择最佳的VOR值取决于具体应用，并且需要综合考虑上述各因素。

应用变量和初级控制器选择最终确定后，FSWITCHING_MAX和VOR是设

计表格中主要确定初级电感量的参数。

KP（工作模式）

KP是用来衡量初级电流波形在特定工作点上的断续或连续程度的参

数。KP低于1表示CCM（连续导通模式）工作，而KP高于1则表示DCM 
（断续导通模式）工作。

设计中的每个设置点都将对应一个具体的K P值。某些设置点可能 
导致CCM工作，而其他设置点可能处于DCM模式。PIXls最差情况下的电

气参数部分中所示的KP对应于设计最具有CCM特点的工作模式（KP值 
最小）。

KP值的范围应为0.5 < KP < 6。多个设计的测试已表明，KP值介于0.6和
1.0之间时，在所有输出和负载条件下的效率最高。

初级电感量公差，LPRIMARY_TOL (%)
该参数为假定的初级电感量公差。默认情况下使用的值为5%。如果变

压器供应商提供此信息，则可能会覆盖此默认值。

7%的取值可以很容易地实现，对于大多数变压器供应商来说是一个合

理的值。3%的取值有助于改善生产公差，但对大规模生产更具挑战

性。设计时推荐采用5%的公差，因为该取值有助于减小变压器之间的

效率差异，并且大部分变压器生产商都可以轻松满足此公差值。

设计表格自动计算本部分中的其他电气参数。它可用于选择电路中的其

他元件，如输入CMC、输出整流管(SR FET)和输出电容。

初级电流

IPEAK_PRIMARY − 峰值初级电流

IPEDESTAL_PRIMARY −  CCM模式下开关周期开始时的初级

MOSFET电流

IAVG_PRIMARY − 初级MOSFET平均电流

IRIPPLE_PRIMARY − 初级MOSFET纹波电流

IRMS_PRIMARY − 初级MOSFET有效值电流

 

VOUT (V)

400V母线
（900V器件）

800V母线
（1700V器件）

VOR (V) 要求的SR FET  
BVDSS (V) VOR (V) 要求的SR FET  

BVDSS (V)

5 50
80

60

120

8 80 100

12 120

100

150

15 150 190

18 180 225

24 240 280 150

表 3. 不同工作条件下建议的首次调整VOR值
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6.4   变压器结构参数

输入：CORE、AE、LE、AL、VE、BOBBIN、AW、BW、MARGIN

图 6. PIXls变压器结构参数部分

磁芯

默认情况下，如果磁芯类型单元格为空，设计表格将在其数据库中选择

适用于指定连续（平均）输出功率的最小可用磁芯。如果用户希望使用

不在数据库中的其他磁芯型号，则面积乘积法可以设置磁芯选择的最低

标准。面积乘积(AP)公式如下所示：

A A A B JK
L I N

N I
P E W

MAX

PRI PK(PRI)
PRI

I
RMS(I)I= =

/

其中

AP  = 磁芯面积乘积

AE  = 磁芯有效面积

AW  = 磁芯绕组面积

LPRI  = 额定初级电感量(LPRIMARY_TYP)
IPK(PRI)  = 初级峰值电流(IPEAK_PRIMARY)
NI  = 次级绕组I圈数(NSECONDARY)
NPRI  = 初级绕组圈数(NPRIMARY)
IRMS(I) = 输出绕组I有效值电流

BMAX  = 所需的最大磁通密度（磁芯材料规格）

J  = 绕组电流密度(4-6 A/m2)
K  = 填充系数（0.5至0.8）
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对于电流密度，较低的值将由于铜损低而带来较高的效率，但可能需要

更大的绕组面积。绕组系数是绕组截面中铺铜与非铺铜区域的比值。较

低的值将更容易制造。

在计算单路输出设计时可修改公式，使用VOUT和VOR：

A A A B JK
L I VOR

V I
P E W

MAX

PRI PK(PRI)
OUT

RMS SEC

= =
b ]l g

其中

IRMS(SEC) = 满载下的次级有效值电流

所选磁芯的AP应大于或等于上述的计算值。如果选择自定义磁芯，请在

PIXls中录入其参数及其相应的骨架窗口面积和宽度。确保BMAX在任何温

度下都远低于磁芯材料的饱和水平。

计算变压器温升时，必须首先确定磁芯的热阻(RTH)。RTH可从磁芯的制

造数据手册中获取，或使用以下公式估算：

R 53 V ( K/W)TH CORE
0.54#= -] g

其中

VCORE = 磁芯体积，单位cm3（数据手册数值）

得到热阻后，可从PIXls的Magnetics Designer（变压器设计）选项 
卡的“绕组信息”窗口获取变压器损耗，估算出变压器温升（参见 
图9）。温升计算公式如下：

PT RRISE(TRANSFORMER) TH TOTAL(TRANSFORMER)LOSS#= ( ˚C)

请注意，此处计算的值仅为变压器平均温升的估算值，且必须通过测试

进行验证。此外，预计绕组的温升比平均值高出10‒15˚C左右。

MARGIN（安全裕量，mm）

由于汽车应用的变压器设计通常要求次级绕组采用三层绝缘线，以满足

加强绝缘和局部放电要求，因此该部分可设置为0mm。建议在初级绕组

中使用全绝缘线(FIW)。

NPRIMARY
该参数是变压器主要初级绕组所需的圈数，根据VOR和次级绕组圈数计

算得出。

BPEAK
为了限制最大限流点和132kHz工频下出现的峰值磁通密度，建议峰值磁

通密度取最大值3800高斯。在输出短路期间，输出电压几乎为零，且在

FET关断期间，变压器的磁通复位不足，这可能导致变压器的磁通密度

会累积到超过正常工作时的水平。一旦选择了具有内置保护特性的

InnoSwitch3-AQ器件，其峰值限流点也就固定了。在此限流点的磁通密

度选择3800高斯，可提供足够的裕量以保证在输出短路情况下磁芯不会

饱和。

BMAX
在轻载条件下的低频工作可在变压器内产生音频范围内的频率，特别是

在使用长磁芯的情况下。为抑制噪声，应将变压器的最大磁芯磁通密度

设计在低于3000高斯(300mT)之下。这一指导方法和浸漆工艺有助于显

著衰减音频噪声。

BAC
AC磁通密度可用于磁芯损耗计算。

NSECONDARY
使峰值工作磁通密度BPEAK低于建议的最大值3800高斯(380mT)的最少

次级圈数。一般来讲，没有必要在灰色单元格内输入其他值，除非需要

更低的工作磁通密度。
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6.5   初级和次级元件的选择

输入：UVOV Type、BROWN-IN REQUIRED、UNDERVOLTAGE 
ZENER DIODE、SRFET1

图 7. “初级元件选择”部分

UVOV Type（UVOV类型）

所需输入锁定模式的选择字段。检查InnoSwitch3-AQ IC，确认在第6.2节
中所选择的器件是否支持UV、OV或二者。对于具有极高输入电压的汽车

应用，可以不使用此功能，或者选择“UV Only”（仅UV）模式。如果不

使用此功能，将V引脚连接到InnoSwitch3-AQ的源极节点并忽略设计表格

中的UNDERVOLTAGE PARAMETERS（欠压参数）、OVERVOLTAGE 
PARAMETERS（过压参数）和DC BUS SENSE RESISTORS（直流母线检测

电阻）部分。

BROWN-IN REQUIRED（要求电压缓升）

该参数是电源导通（如果UV锁定被使能）时的直流输入电压。对于应急

电源应用通常设置为30V。

UNDERVOLTAGE ZENER DIODE（欠压齐纳稳压管）

当输入电压增加到远超过电压缓升值时，齐纳稳压管用于限制V引脚上

的电压，如图8所示。当超过电压缓升值时，通过限制进入V引脚的电

流，可有效禁止OV检测。从下拉菜单中选择一个二极管，计算输入电压

最大时齐纳稳压管的功耗。确保满足功率降额要求。
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PI-8404a-091123

D V

RLS_H

RLS_L

VRUV

S IS

VOUT

BP
S

FBGN
D

SR

BPP

FW
D

InnoSwitch3-AQ

+

图 8. 通过钳位V引脚提供输入电压仅UV保护的电路

RLS_H和RLS_L（直流母线检测电阻）

PIXls根据所需的UV电压电平自动计算RLS_H和RLS_L。RLS_H是在所需

的缓升电压下使能InnoSwitch3-AQ IC所需的总电阻值。对于高输入电

压应用，应将该总值拆分为多个电阻值，以满足电阻的功率额定值、电

压额定值和电气间隙和爬电距离要求。

VBIAS
整流偏置电压基于第6.5节中计算得出的偏置绕组圈数。建议不要覆盖

该值。

VF_BIAS
默认情况下PIXls取值0.7V。可以更改该值，以匹配用于整流偏置绕组输

出的实际二极管的正向电压。

反馈元件（RFB_UPPER、RFB_LOWER、CFB_LOWER）

PIXls自动计算输出反馈网络以满足所需的输出调整电压。建议按原样使

用这些值。

SRFET
下拉菜单中提供了几种同步整流MOSFET (SR FET)。所选SR FET的击穿

电压(VBREAKDOWN_SRFET)和导通时间漏极电阻(RDSON_SRFET)将显

示在设计表格中。

如果要使用的MOSFET不在列表中，则SR FET的选择应遵循第7.5节中规

定的标准。

图 9. 次级元件的选择（反馈网络）
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6.6   变压器设计

在此阶段，可以使用PIXls中的“变压器设计”选项卡评估变压器。 
在“变压器设计”中有一些窗口，可从中调整变压器设计或生成文档文

件。图10所示为“变压器设计”选项卡和详细信息窗口。每个窗口的功

能详述如下：

 
图 10. PIXls的“变压器设计”窗口

绕制结构图

此窗口显示了骨架绕组面积一半的横截面视图。该视图为制作变压器的

人员提供了视觉指导，帮助他们了解绕线顺序和方向、位置、所需的胶

带层数以及每个绕组端子的引脚。该视图还说明了变压器的电流填充系

数，并让设计人员了解变压器结构的复杂性。

绕组信息

该部分显示计算出的最差情况下的电流密度、有效值电流和功率损耗

值。此外，还显示直流电阻、交流电阻和每个特定绕组所需的估计导线

长度等参数。此窗口的顶部显示最差情况下的磁芯损耗、铜损和填充系

数。与绕制结构图一起，此窗口提供了有关变压器设计可制造性的重要

信息。

绕组特性

此窗口允许用户更改设计中每个绕组中使用的导线类型和数量。单击电

气原理图窗口中的某个绕组，则会在此窗口中显示该绕组的特性。可以

在此处通过调整导线特性并在绕组信息窗口中检查结果来进行优化。如

果铜损占变压器损耗的大部分，则更应进行此类优化。

电气原理图

变压器设计的电气原理图。单击特定绕组可在“绕组特性”窗口中查看

其信息。

线圈骨架特性

此窗口显示所采用线圈骨架的相关信息。

说明

完成变压器设计后，PIXls会自动生成一组有关如何制作变压器的说明。

该说明可以为生成厂商提供指导，也可以添加到设计文档中。除了制作

说明外，变压器的BOM也包含在此处。
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图 11. 变压器设计工具说明窗口
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6.7   输入电压设置点分析

输入：USER_VINDC、USER_ILIMIT、USER_LPRIMARY、POUT、 
EFFICIENCY、Z_FACTOR
在本部分，设计人员可以仿真所得出的初级电流、磁通密度和开关频率

与输入电压、输出功率、InnoSwitch3-AQ电流限流点和电感值之间的关

系。本部分可用于确定最差情况下的初级电流、频率和磁通密度值，这

些值与设计的其他方面相关，例如输入滤波器的计算和大小、缓冲器设

计、元件选择和PCB布局。在验证设计在极低输入电压下的峰值功率能

力时，本部分也很有用。

图 12. PIXls输入电压设置点分析部分
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6.7.1   估算InnoSwitch3-AQ温升

建议在继续设计之前先估算 InnoSwitch3-AQ IC的温升，以确认

InnoSwitch3-AQ IC在所有工作条件下都不会进入OTP状态。温升估算方

法概述如下。

估算温升时的重要说明：

a. 对于输入电压范围非常宽的设计（例如，30VDC至1000VDC输入电

压设计），应在最高输入电压和最大输出负载下计算损耗和温升。

这是因为，对于宽电压范围的设计，变换器在较高输入电压下进入

深度DCM模式，不再发生波谷开通。因此，InnoSwitch3-AQ的总损

耗将主要取决于开关损耗。

b. 对于输入电压范围相对较小的设计（例如150VDC至500VDC），最

差情况损耗往往是出现最小输入电压下，这是因为波谷开通会降低

开关损耗，而导通损耗占主导地位。如果变换器在较低的输入电压

下以CCM模式工作，损耗也可能更高。因此，应在最小输入电压和

最大输出负载下进行温升计算。

估算InnoSwitch3-AQ温升的步骤

1.  使用设置点分析从PIXls获取所需工作条件的数据 
 相关数据包括开关频率（第233行）、初级有效值电流（第245行）

和输入电压（第225行）。

 例如在图12中，我们获取以下数据：

FSWITCHING：60256Hz 
IRMS_PRIMARY：0.295A 
输入电压：1000V（在1000V时器件处于深度DCM模式，因此不

会出现波谷开通）

2.  检查所用InnoSwitch3-AQ器件的漏极电容功率图并估算开关损耗

 图13所示的漏极电容功率曲线适用于100kHz的开关频率。特定工作

点的开关损耗可以通过根据工作点开关频率缩放图中的值来估算。

P 100 kHZ
FSWITCHING

LOSS(SWITCHING) VIN#=

对于(1)中的工作点，开关损耗估算如下（见图13）：

P 100 kHZ
60.256 kHz 580 mW 349.5 mWLOSS(SWITCHING) #= =
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图 13. InnoSwitch3-AQ IC产品系列中各器件在100kHz下的漏极电容功率

3.  查看PIXls中第76行，获取InnoSwitch3-AQ器件在125˚C下的

RDS(ON)

 对于INN3949CQ，RDS(ON)MAX = 1.1Ω

4.  使用下式计算总功率损耗：

P P PLOSS(INNO) LOSS(SWITCHING) LOSS(CONDUCTION)= +
P P I RLOSS(INNO) LOSS(SWITCHING) PRI(RMS)

2
DS(ON)MAX= +

根据我们的示例，可以得出

P 349.5 mW 0.295 1.1 349.5 mW 95.7 mW
P 445.2 mW

LOSS(INNO)
2

LOSS(INNO)

= + = +
=

] ]g g

5. 使用数据手册中的RTH计算温升

 数据手册中提供了InnoSwitch相对于连接到源极引脚的特定铺铜散

热面积的热阻信息。假设散热面积为1平方英寸，结到环境的热阻为

RTH(JA) = 70˚C/W。

 对于445.2mW的损耗，InnoSwitch3-AQ IC的温升将为：

T R P 70 0.4452 31.16 CRISE TH(JA) LOSS(INNO) # c= = =

在25˚C环境温度下的结温将为：

T T T 25 31.16 56.16 CJ AMB RISE c= + = + =

在105˚C环境温度下，温升估算值将为：

T T T 105 31.16 136.16 CJ AMB RISE c= + = + =

该值仍低于InnoSwitch3-AQ IC的过温关断限值(TSD = 142˚C)。所有温升

计算均须在实际测试期间进行验证。
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图 14. InnoSwitch3-AQ器件相对于给定铺铜散热面积的热阻

热阻

热阻：  INN3977CQ、INN3996CQ、INN3997CQ、INN3999
CQ和INN3990CQ

 (qJA) ......................................76℃/W1，65℃/W2 
 (qJC) ......................................................8℃/W3

 INN3947CQ
 (qJA) ......................................92℃/W1，64℃/W2 
 (qJC) .................................................... 19℃/W3

 INN3949CQ
 (qJA) ......................................76℃/W1，70℃/W2 
 (qJC) .................................................... 11℃/W3

备注：

1. 焊在0.36平方英寸(232mm2)、2盎司(610g/m2)铺铜区域。

2. 焊在1平方英寸(645mm2)、2盎司(610g/m2)铺铜区域。

3. 壳体温度在塑封体顶部测量。

6.7.2    估算最小输入电压下的最大峰值功率

如前所述，PIXls致力于找到一种设计方案，以满足该工具的应用变量部

分中所指定的所有工作条件。这意味着，PIXls需针对不同工作和负载条

件以及所有公差转角找到一种设计方案，使InnoSwitch3-AQ IC能够利

用自身的可变限流点-变频控制方案来控制输出。通常，对于给定的输

入电压和负载组合，如果TIME_ON（PIX l s第237行）和TIME_
OFF（PIXls第238行）的INFO（信息）字段未显示任何“信息”或“警

告”标志，则说明可变限流点-变频控制方式可行。如果发出警告，则

变换器将无法为该特定条件提供所需的功率。因此，所述条件超出了变

换器的工作范围。但是，当TIME_ON行中出现“信息”消息时，可能意

味着变换器仍然可以在所需的负载条件下调整输出。

TIME_ON行中的“信息”标志表示控制器已从可变限流点-变频控制方

式转换为固定导通时间控制。控制器将InnoSwitch3-AQ IC的导通时间

固定为低至11.75μs，并通过增加频率来控制输出以提供更多功率。这

在评估设计以检查其在最小输入电压限值或更低至30VDC下的峰值功率

能力时非常有用。

例如，图3中的设计在60VDC输入时需要6W。但是，使用设置点分析时

我们可以看到，在60V输入下变换器仍然可以提供高达55W的功率，如

图15所示。进一步将输出功率增加到56W（图16）时，PIXls发出TIME_
OFF警告，表明在此条件下无法再调整输出。

 
图 15. 在60V输入下的设置点分析-输出功率可达53W和55W，但必须评估温升性能
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图 16. 60V输入、56W输出下的设置点分析 - TIME_OFF的警告标志意味着无法调整输出

 

6.7.3    低输入电压下具有功率要求的变换器的替代设计方法

有时，在非常低的输入电压下生成一个需要特定功率的可行设计可能具

有挑战具有挑战。为此，建议仅将规格中的额定输入范围作为PIXls应用

变量部分的输入值来计算设计，然后使用设置点分析部分检查是否可以

在较低电压下满足功率要求。

例如，电源设计具有以下功率要求：

1.  输入电压：30VDC至900VDC – 不过，额定输入电压范围仍仅限

300VDC到900VDC。
2.  输出电压：15VDC。
3.  输出功率：在整个输入范围内为15W（30VDC至900VDC）。
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在PIXls中计算此设计方案时，我们不是将30VDC至900VDC作为输入，

而是省略30VDC这一工作条件，仅使用300VDC至900VDC工作 
条件：

 
图 17. 仅将工作条件限制在额定输入范围内（300VDC至900VDC）
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使用INN3949CQ IC、50kHz最大开关频率、180V的VOR以及EFD25磁
芯，将会生成一个PIXls设计表格，如以下图18所示。

 
图 18. 300VDC至900VDC、15V、15W设计的生成结果
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然后可以使用设置点分析在30VDC下评估设计，以验证该设计是否能够

在30VDC下提供所需的15W功率。如图19所示，得到的变换器将在

30VDC下提供15W全功率，但与PIXls的FSWITCHING_MAX字段 

（第86行）中输入的最大值相比，频率会略有增加。最终在该设计被认

为可行之前，仍应在所有工作条件下评估元件损耗和温升情况。

图 19. 对图18所示的设计在30V输入、15W输出下进行设置点分析
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7.   关键外围元件的选择

7.1   初级旁路引脚电容(CBPP)
该电容是初级侧控制器的供电去耦电容，还可用于选择内部功率开关的

电流限流点。0.47µF或4.7µF的电容分别设置为STANDARD（标准）或

INCREASED（升高）电流限流点。对于CBPP，仅使用0805或1206贴片式

X7R或C0G多层陶瓷电容，且最小额定电压为25V。该电容应尽可能靠近

IC放置。

在汽车应用中，建议并联使用两个电容，以符合功能安全要求。将

100nF与470nF并联实现STANDARD（标准）电流限流点，100nF与
4.7µF并联实现INCREASED（升高）电流限流点。请注意，如果后一种

组合中的4.7µF电容发生故障（假设电容破裂或开路），则器件的电流

限流点将在下一个功率周期内恢复到STANDARD，从而导致输出功率能

力降低。

如果对CBPP仅使用一个电容，切勿使用故障开路电容。

PI-9773-091123

CSN1 RSN1

CSN2 RSN2

CSN3

CIN1

RSN3

CINI

CSN RSN

RS DCLAMP1

RS DCLAMP

DCLAMP2

HV+HV+

漏
极

漏
极

 
图 20. R2CD缓冲器基本原理图（左）和高压应用的实际方案示例（右）

7.2   初级钳位网络（DCLAMP、RS、RSN及CSN）

初级钳位网络保护初级开关在关断期间免受大电压尖峰的影响。这些动

态电压是由于关断期间的初级电流高di/dt、变压器中的漏感及初级环路

中的杂散电感造成的。图20所示为R2CD缓冲器的基本原理图，这是一

种最常用的反激钳位方案。对于汽车应用，通常需要使用串联元件来满

足电压降额和爬电距离要求。对于汽车应用，缓冲器应将InnoSwitch最
差情况下漏源极电压的峰值漏极电压限制到BVDSS的80%。

钳位二极管DCLAMP的反向恢复时间必须小于500ns（快速恢复）。电阻RS
提供一定程度的衰减，防止漏感和CSN之间的谐振导致过度振荡。电阻

RSN会泄放存储在电容CSN内的能量。电容CSN与电阻RS和RSN的值取决于具

体的设计参数，因此需要针对每个新设计进行优化。

一般的原则是建议减小CSN的值，增大RSN的值。RS的值应该足够大，以

便在可接受的时间内衰减振荡。

可使用下列公式计算R2CD钳位元件值：

R
2
1 I L V VOR

V
V ; C R V

V ; R C
L

f fSN

PK
2

LK
SN

SN SW

SN
2

SN
SN SW SN

SN
S

SN

LK=
-

= =
D

其中

VSN   = 钳位电容/电阻的平均电压 ≤ (0.8 × BVDSS) ‒ VIN(MAX)
IPK  = 峰值开关电流

fSW  = 开关频率

LLK  = 变压器漏感

VOR  = 反射输出电压

∆VSN = VSN纹波电压(5-10%)
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使用PIXls的输入设置点分析部分确定上述列出的变量。缓冲器的设计应

覆盖所有可能的工作点，因此应评估多个设置点以确定所用变量的最大

值。二极管的电压额定值应在最高输入电压下进行评估，而电阻和电容

的值应在发生最大功耗的工作点进行计算。

钳位电路很大程度上依赖于实际变压器漏感和初级侧环路电感，因此在

原型样机制作完成后，必须对钳位的数值进行调整。

对于任何给定钳位电压VSN所需的串联RSN数，可使用下方表4作为指导。

所需RSN串联电阻数

允许的最大VSN

250V额定电阻 200V额定电阻

1 210V 170V

2 425V 340V

3 635V 510V

表 4.   不同电压额定值和VSN所需的串联电阻数

并联电阻数可以通过以下方程式计算得出：

fI LPK
2

LK SW

 # 

=RSN

7.3   偏置供电元件（DBIAS、CBIAS和RBIAS）

InnoSwitch3-AQ系列器件具有高压内部稳压器，可在偏置电源尚未可用

时启动。在功率MOSFET关断期间，该内部稳压器会从漏极引脚吸取电

流，将旁路引脚(BPP)电容充电至VBPP。当功率MOSFET导通时，器件

利用储存在BPP引脚电容内的能量工作。

启动后，InnoSwitch3-AQ初级供电必须来自偏置电源。必须设计外部偏

置以向BPP引脚注入足够的电流，以使高压内部稳压器在器件启动后关

断。优化偏置供电的另外一个好处是，可提高轻载效率并将空载功耗至

几毫瓦。

外部偏置供电包括变压器偏置绕组(NBIAS)、二极管(DBIAS)、偏置供电滤

波电容（CBIAS1和CBIAS2）及BPP限流电阻(RBIAS)，如图21所示。

CBPP1

CBIAS1

CIN1

CIN2

CIN3

CBIAS2

RBIAS

DBIAS

D

S BPP

V

CONTROL

HV-

VBIAS

PI-9774-091123

图 21. 使用单个电阻的BPP外部偏置

 
偏置电路的设计应符合以下要求：

1.  在空载(IBPP > 489mA)和正常工作期间（IBPP依赖于工作开关频率）向

BPP引脚提供足够的电流，这样高压内部稳压器就不需要导通。

2.  确保正常工作期间注入BPP引脚的电流不超过旁路关断阈值电 
流(ISD)，否则会触发自动重启动。

空载时的偏置电压值可利用以下公式估算：

V N
N V VBIAS

SEC

BIAS
OUT DBIAS= -
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必须选择变压器偏置绕组圈数(NBIAS)和偏置滤波电容，以使偏置电压

VBIAS在空载下至少为8V。建议使用两个10mF的陶瓷电容。VBIAS的调整根

据负载电流以及偏置绕组与初级绕组的耦合而变化，因此必须对变压器

进行优化，以实现主输出VOUT和VBIAS之间精确的交叉调整率。RBIAS的值

应满足以下公式：

R I
V V

I I I 132 kHz < R
V V < If

BIAS
S1(MAX)

BIAS NOLOAD SHUNT

S1 S2 S1
SW

BIAS

BIAS FULLLOAD SHUNT
SD

= -

+ - -^ c

]

]h m

g

g

其中

VSHUNT  = 电流注入BPP引脚时的BPP电压

IS1  = 空载时的BPP供电电流

IS2  = 132 kHz下的BPP供电电流（参见数据手册）

fSW  = 满载时的最大开关频率

原型样机制作完成后，就可以优化RBIAS的值以实现低空载功耗或最大 
效率。

7.4   次级旁路引脚电容(CBPS)
该电容为次级侧控制器的去耦电容。对于CBPS，使用0805或1206、 
2.2mF、≥ 25V的MLCC电容。次级旁路(BPS)引脚电压必须在输出电压达

到目标值之前达到4.4V。使用较高的CBPS值会导致启动时输出电压过冲。

低于1.5mF的电容值将导致出现无法预测的工作情况；因此，不建议使用

1.5mF及以下的值。电容必须靠近IC引脚放置。由于陶瓷电容的容量会随

着直流偏置的增加而下降，因此必须满足≥25V额定值和0805或1206封
装要求，以保证工作期间具有足够的电容容量。为取得最佳效果，应采

用X7R或C0G介质的电容。

7.5   输出同步整流MOSFET (SR FET)
InnoSwitch3-AQ IC具有内置的同步整流(SR)驱动器，允许使用低成本的

低压MOSFET进行同步整流，以提高系统效率。由于SR驱动器以输出

GND为参考，因此SR FET位于返回线路上。GND是典型的阈值，可确保

SR FET在反激导通时间结束时关断(VSR(TH))。反激周期开始与SR FET导
通之间稍微有一点延迟，以避免电流击穿。SR FET导通期间，存储在电

感中的能量传输到负载，电流将继续减小，直到SR FET的电阻RDS(ON)的

电压降到0V，此时同步整流引脚将门极拉低并同时关断SR FET。在反激

式周期的剩余阶段，最小电流将流经SR FET体二极管（参见图22）。 
在连续导通模式(CCM)下，SR FET会在发送下一个开关周期请求之前 
关断。

正向电压降到0V以
下，SR FET在经过
约500ns延迟后导通

SR FET关断，电流流经
体二极管，电压降增大

随着次级电流减小，
RDS(ON)的电压降接近零

SR门极
驱动

次级电流

正激电压

PI-8514a-032824

VGS

IDS

VDS

图 22. DCM模式工作时FET的导通和关断

SR FET驱动器使用BPS引脚作为供电端，该电压的典型值为4.4V。因此，

具有高阈值电压的SR FET并不合适。推荐使用门极电压阈值范围介于

1.5V到2.5V的SR FET。然而，应该检查数据手册特性曲线，确保MOSFET
通道得到充分增强，实现4.4V门极驱动，从而实现所需的RDS(ON)。

由于SR FET的导通时间终止基于FET漏源极电压在导通周期内何时达到

0V，因此使用具有超低RDS(ON)(< 5mΩ)的SR MOSFET可导致SR FET驱动

信号过早终止。这将导致初级电流流经SR FET体二极管，从而会略微降

低系统效率（参见图23）。
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tON = 2.5 µs

VGS

IDS

VDS

PI-8516-050918

5.1 µs

    RDS(ON) = 7.5mΩ显示2.5ms的短SR FET导通时间

tON = ~3.5 µs

PI-8515-050918

VGS

IDS

VDS

                                 RDS(ON) = 16mΩ显示3.5ms的长SR FET导通时间

图 23. RDS(ON)对SR FET导通时间的影响 

最低SR FET漏源极导通电阻可利用以下公式来计算近似值：

R I VOR

0.01 V
DS ON

P

OUT

#
#

$] g

较高RDS(ON)将导致功耗和温度升高，而低RDS(ON)则将导致成本增加。对于

选定的RDS(ON)值，最好根据MOSFET的温升确定该DS(ON)值。

SR FET的电压额定值应至少是PIXls计算的预期峰值反向电压(PIV)的 
1.4倍。在设计表格中，SR FET PIV通过施加的最大输入直流母线电压乘

以变压器初级与次级圈数比估算出。该值显示为VDRAIN_OFF_SRFET。
应在原型开发期间测量实际的SR FET PIV，以确认相较于所选SR FET的
BVDSS具有足够的裕量。

V 1.4 VREVERSE RECTIFIER1 (PIXIs 186 )DSMAX(SRFET) _#$
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可以使用肖特基二极管或快速恢复二极管代替SR FET进行输出整流。为

此，必须将SR引脚连接到InnoSwitch的次级GND引脚。整流二极管通常

是低成本设计或高压输出设计的首选。

二极管的直流电流额定值必须至少为平均输出电流的两倍。根据温升和

峰值负载条件的持续时间，可能需要增加SR FET或二极管的电流额定值

及其散热面积。

在选择SR FET时，另一个关键参数是其体二极管的反向恢复时间(TRR)。 
SR FET的体二极管的反向恢复特性可影响初级FET导通时漏极的电压应

力水平。相较于具有较低体二极管TRR的SR FET，具有较慢体二极管TRR
的SR FET可能具有更高的电压应力。请使用具有最低体二极管TRR的 
SR FET。

7.6   SR FET缓冲器

在初级绕组的电压反向（由于初级FET导通）时，输出绕组的漏抗与SR 
FET电容容值(COSS)之间的相互作用会导致SR电压波形出现振荡。可以使

用与SR FET漏极和源极端子并联的串联RC缓冲器来抑制此振荡，如图

24所示。可以使用介于2Ω和10Ω之间的缓冲器电阻（较高的电阻值会导

致比较显著的效率下降）。大部分设计当中均可采用1nF至2.2nF的电容

值。还应在硬件测试期间调整RC缓冲器的值。

COUT1

RGATE

SR FET

RSR CSR

GND

PI-9775-111423

 
图 24.  SR FET缓冲器(CSR和RSR)

原型样机制作完成后，也可以使用以下步骤来计算SR缓冲器的值：

1.  在未安装SR缓冲器的情况下，将输入电压设置为最小值。接通电源

并将输出负载设置为100%。

2.  使用示波器探头测量关断期间SR漏源极振荡的频率(fRING)。请参见

图25。

3.  使用测得的频率和以下公式计算次级漏感估算值LSLKG：

L 2 C
1

f
SLKG =

RING
2

Pr^ h

其中

  CP = SR FET的有效散杂电容。可以使用SR FET的CDS –  
查看数据手册了解相关信息。

4.  然后可利用以下公式来计算SR FET缓冲器的值：

C 3C
R 4C

L
SR P

SR
P

SLKG

=
=

RSR功耗可通过以下公式计算得出：

P C V , FSWITCHINGRSR SR DS SR(MAX)
2# #=

5.  测试计算出的缓冲器值并进行相应的精调。增加CSR和RSR会降低关断

峰值电压，但同时会降低效率。另一方面，较低的RSR值将使SR FET
的关断振荡持续时间延长。

  
图 25.  测量关断振荡期间（圆圈内）SR FET VDS的振荡频率，以求出SR FET缓

冲器值
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7.7    正激引脚电阻和FWD滤波电容（RFWD、CFWD）

正激引脚(FWD)用于检测SR FET的漏极电压，且对实现精确的导通和关

断控制至关重要。该引脚还可用于每当输出电压低于BPS电压时对BPS
引脚电容充电。正激引脚应经由电阻RFWD连接到同步整流管MOSFET(SR 
FET)的漏极端子。

推荐使用47至100Ω的电阻，确保可获得足够的次级供电电流，并且可

在宽输出电压范围内有效工作。不建议使用较低的电阻值，因为这会影

响器件的工作，并且影响同步整流时序。

应注意确保正激引脚上的电压绝不会超过其绝对最大电压150V。由于正

激引脚监测SR FET的漏极电压，因此正激引脚上的峰值电压也是SR FET
在关断期间的漏源极电压，包括电压尖峰。

如果所使用的SR FET的额定电压高于150V，并且SR FET漏源极两端的尖

峰电压超过FWD引脚的最大电压额定值，则建议使用滤波器来保护FWD
引脚(CFWD)。可以将一个足以过滤SR FET漏源极电压前沿尖峰的大陶瓷电

容与FWD引脚和次级GND并联。100pF至330pF、1206、250V、X7R陶瓷

电容足以满足大多数应用的需求。存在次级漏抗等此类寄生元件会导致

SR FET漏极引脚上产生振荡。该振荡会干扰IC的工作。数据手册中提供

了相应的波形及接受标准。如果发现振荡导致SR FET提前终止，则可以

将FWD引脚电阻增加到150Ω。

COUT1

RFWD

CFWD

SR FET

IS

G
N

D

SR VOFW
D

FB

InnoSwitch3-AQ
BPP

BP
S

V

CONTROL

GND

PI-9776-091123
 
图 26. 用于FWD引脚电流限流和滤波的RFWD和CFWD

7.8   输出滤波电容容量(COUT)
输出电容的电流纹波额定值应大于设计表格中的计算值IRIPPLE_CAP_
OUTPUT。如果没有合适的单个电容可用，则可使用多个并联电容来达

到所需的纹波电流额定值。确保纹波电流额定值与电源设计的环境工作

温度相匹配。

对于汽车应用，建议使用贴片式铝聚合物固态电容。此类电容尺寸相对

小巧、温度范围内特性稳定、ESR非常低，并且具有高有效值纹波电流

额定值。

对于预计在极低温度（低至-40˚C）下工作的应用，建议使用铝聚合物

固态电容，以防止输出电压纹波显著增加。选择电容值的常见规则是每

安培输出电流的电容容量为220mF至330mF。
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8   变压器设计指南

变压器设计必须确保电源可在最低输入电压下提供额定功率。推荐对大

部分InnoSwitch3-AQ设计采用在最低预期直流母线电压下0.9的KP值。KP
值<1可减小初级有效值电流，从而提高变压器效率，但会导致初级侧开

关产生更高的开关损耗，进而提高InnoSwitch3-AQ温度。如果KP进一步

减小，准谐振开关的优势随之减弱。PIXls设计表格和内置的“变压器设

计”工具可用于优化变压器设计。

8.1   变压器磁芯选择

变压器磁芯的几何尺寸（大小）应足以提供设计所需的功率。面积乘法

(AP)可用于验证磁芯尺寸是否适合特定应用。

此外还应考虑磁芯材料。应选择适合具体应用的开关频率和工作温度的

磁芯材料。汽车应用的最大环境工作温度通常为85℃至105℃。在上述工

作温度范围内磁芯损耗相对恒定的磁芯材料示例为Ferroxcube的3C95、 
3C96和3C97，如图27所示。EPCOS和TDK等其他供应商提供的合适材料

有N87、N97和PC44。

 

功率损耗比较

图 27.  不同磁芯材料的每单位体积磁芯损耗相对于工作温度的变化

8.2   最大工作磁通密度

为了限制启动和输出短路时的峰值磁通密度，建议峰值器件限流点下 
（频率132kHz）的最大磁通密度为3800高斯。一旦选择了具有内置保

护特性的InnoSwitch3-AQ IC器件，其峰值限流点也就固定了。在此限

流点的磁通密度选择3800高斯，可提供足够的裕量以保证在所述条件下

磁芯不会饱和。确保所选磁芯材料的饱和磁通密度在设计的工作温度范

围内高于3800高斯。如果选择饱和磁通密度较低的铁氧体磁芯材料，则

最大工作磁通密度应相应降低。

8.3   变压器导线选择

为了实现紧凑的变压器设计，同时保持初级和次级之间的加强绝缘，建

议在初级/高压绕组上使用全绝缘线(FIW)，在次级/低压绕组上使用三层

绝缘线(TIW)。

FIW提供与TIW相同的绝缘水平，但其整体直径较小，因此绕线更容

易，并可降低整体绕组堆叠高度。

由于初级(FIW)导线和次级导线(TIW)均被视为加强绝缘，因此可以将绕

组层之间的绝缘胶带使用量减少到最低限度（甚至不用），从而改善变

压器的整体漏感。

可以使用PIXls的“变压器设计”选项卡来优化导线直径。应同时选择初

级和次级导线，以尽量减少由此产生的铜损耗。

8.4    变压器漏感和绕组电容容量

变压器磁芯几何尺寸和绕组配置会显著影响漏感。为了尽量降低漏感，

初级绕组的绕制应完全沿着骨架绕组宽度进行。对于次级绕组，应尽可

能靠近初级绕组绕制，并在最大程度上控制绝缘胶带的使用。改善漏感

的另一种方法是选择合适的线径尺寸，以减少绕组层数，同时保持足够

的电流密度。

对于某些设计，稍微增加变压器导线的电流密度会更有利，因为这样可

以减少绕组数量，进而降低漏感。这种设计通常可以提高效率并降低元

件应力，特别是在初级侧开关中。

此外，还应尽可能降低变压器绕组间电容容量，以降低来自绝缘临界耦

合产生的共模噪声。变压器漏感与绕组电容容量成反比关系，如果绕组

间电容容量减小，则漏感增大。

最终，一旦完成原型样板，即应进行优化。应对变压器原型机反复调

整，直到符合规格要求且性能一致。

8.5    局部放电(PD)和变压器耐压测试

建议对变压器进行局部放电和耐压测试。耐压测试在于测量变压器中使

用的初级到次级绝缘的介电击穿电压，但不能提供随着时间推移绝缘可

靠性的相关信息。成功的PD测试可确保在设计中使用高质量的材料，从

而降低实际工作过程中随时间推移发生故障的风险。有关执行PD测试和

根据应用计算所需测试电压的详细信息，请参阅IEC 60664-1和IEC 
61800-5-1。
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9.   补充电路

9.1    输入线滤波器（共模扼流圈(CMC)或差模LC滤波器）

9.1.1   输入CMC滤波器

高dv/dt负载

（逆变器、 
DCDC变换器）

图 28. 适用于高共模噪声或高dv/dt（无阻尼）负载的典型输入CMC滤波器

对于采用反激式变换器为具有高dv/dt开关的电路供电的应用，例如大功

率DC/DC变换器或逆变器，强烈建议在电源输入侧添加一个CMC，如图

28所示。适用于高共模噪声或高dv/dt（无阻尼）负载的典型输入CMC
滤波器。CMC可防止共模噪声通过电源电路，从而影响到InnoSwitch3 
IC的正常工作。所用CMC的值取决于以下因素：

1. CMC噪声的频谱成分

2. 反激式变压器的绕组间电容

3. 系统中存在的寄生电容

图29所示为逆变器系统一相的简图，其中基于InnoSwitch3的反激式变

换器(PSU)为控制功率模块（IGBT或SiC）的门极驱动单元(GDU)供电。

图中显示了由于PSU和GDU中都存在寄生电容，下管开关发射极/源极节

点的高dv/dt产生的共模噪声可能经由的路径。虽然两个开关的集电极/
漏极节点也有高dv/dt开关，但由于功率模块的构造方式不同，开关的漏

极/集电极与模块基板（C10和C11）之间存在相对较大的电容，而模块

基板通常连接到外壳接地。电容C10和C11连同上管开关(C8)的输出电容

有效形成了一个低阻抗环路，使上管开关发射极/源极节点产生的噪声电

流有效短路，从而阻止其进一步传输。这意味着下管开关发射极/源极

处的dv/dt成为共模噪声的主要来源，要减少上述噪声进入PSU并干扰

InnoSwitch 3-AQ IC工作，最好的方法是在变换器输入端使用CMC，如图

30所示。

底部发射极dv/dt噪声的

可能路径 - 通过电源内部的寄生电容

发射极节点相对于

外壳接地的高dv/dt会产生大量噪声

C8、C10和C11形成的dv/dt噪声的低阻抗路径

直流母线
电容

功率模块

外壳
接地

至电机

IG
BT

或
Si
C模

块
基

板

红色电容为寄生电容：
C1、C2、C4和C6 - 绕组间电容容量
C3、C5和C7 - 初级到次级杂散电容容量
C8和C9 - IGBT集电极-发射极或SiC漏源极电容容量
C10和C11- 集电极或漏极至基板电容容量

图 29. 逆变器系统中的寄生电容以及由于高dv/dt引起的噪声路径。

电源
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直流母线
电容 IG

BT
或
Si
C模

块
基
板

至电机

外壳
接地

红色电容为寄生电容：
C1、C2、C4和C6 - 绕组间电容容量
C3、C5和C7 - 初级到次级杂散电容容量
C8和C9 - IGBT集电极-发射极或SiC漏源极电容容量
C10和C11- 集电极或漏极至基板电容容量

功率模块

图 30. InnoSwitch3-AQ电源输入端的CMC可降低逆变器的dv/dt噪声。

 
准确确定系统的寄生电容通常具有挑战性，因此一般而言，只要符合以

下要求通常就会采用最大电感值CMC：

1.  CMC电流额定值应至少为反激式变换器最大初级有效值电流的1.5
倍。这种情况发生于在最小输入电压下提供额定输出功率时。

2.  确保CMC的绕组间绝缘符合IEC 60664-1和其他相关标准。检查CMC
焊盘是否满足电气间隙和爬电距离要求，以及绕组间绝缘是否通过

耐压和PD测试要求。

3.  CMC必须符合AECQ认证，并应满足环境要求。

CMC的漏感表现为与CMC串联的差模电感，因此通过选择具有较大漏感

的CMC并计算相应的CIN，就会得到同时具有共模和差模抑制且元件数极

少的滤波器。

9.1.2   具有阻尼功能的输入差模LC滤波器

如果输入端存在显著的差模噪声，或者需要防止电源的开关噪声进入输

入母线，可使用输入LC滤波器。滤波器的基本设计规则如下：

1.  滤波器的截止频率通常设置为开关频率的1/10，或与需衰减的频率

相差十倍。通过以下公式可得出截止频率：

2 L C
1 HfO
DM DM

Z=
r

 

2.  电源的输入阻抗应远大于LC滤波器的特性阻抗。

Z 10
1 Z

Z C
L ;Z V 效率

DM IN

DM
DM

DM
IN

IN
2#

#

= = POUT

在典型的电源中，电解电容的ESR通常能足以抑制LC滤波器截止频率下

的增益峰值。对于高压输入汽车电源，使用的输入电容通常是ESR非常

低的陶瓷电容。这会导致滤波器具有高Q因子，从而出现非常高的截止

频率增益。应在滤波器网络中添加阻尼，防止输入端发生振荡，否则可

能会影响变换器的工作。

对于高压输入应用，并联RC阻尼网络不切实际，因为它需要更大值的阻

尼电容及多个电阻进行串联。更为实用的方法是如图31所示的串联 
阻尼。

使用下列公式求出LDAMP和最佳RDAMP。第一步是使用功率变换器的输入阻

抗求出n。得出n后，即可求出最佳RDAMP和LDAMP。

Z 10
1 Z Z 2n 1 2nDAMPED IN DM; ;= = +] g

R Z 2 1 4n
n 3 4n 1 2n

L nL
DAMP DM

DAMP DM

= +
+ +

=

]
]
]g
g
g
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反激式电源

电源输入阻抗

注：在大部分情况下，CDM为CIN

图 31. 具有串联阻尼的输入LC滤波器

 
图31中的LDAMP可以移除，仅留下RDAMP与LDM并联，以衰减输入LC滤波

器，如图32所示。这种方法的缺点是，该电阻会引入高频零点，从而导

致增益滚降从-40dB/十倍频程降低到-20dB/十倍频程：

fZ = RDAMP/2πLDM

由于fZ的变化，滤波器基本上变成了单极点低通滤波器。选择合适的

RDAMP，应使滤波器的峰值阻抗绝不会超过变换器输入阻抗的1/10。

反激式电源

电源输入阻抗

注：在大部分情况下，CDM为CIN

图 32. 具有简化阻尼的输入LC滤波器

 
对于需要较少串联电容来满足降额要求的400V系统，并联阻尼（图33）
也是一种选择。

反激式电源

电源输入阻抗

注：在大部分情况下，CDM为CIN

图 33. 具有并联阻尼的输入LC滤波器

可以使用以下公式计算阻尼元件RDAMP和CDAMP：

Z 10
1 Z n

Z 2 2 n

R Z 2n 4 n
2 n 4 3n

C nC

DAMPED IN
DM

DAMP DM 2

DAMP DM

; ;= = +

= +
+ +

=

]
]
]

]

g
g
g

g

也可以将一个电阻与滤波电感串联，用作具有低输入电流（低输出功

率）的高压输入电源的阻尼，如图34所示。使用可在滤波器交越频率下

充分降低滤波器增益的最低值电阻。电阻值越高，阻尼越大，但损耗和

电压降也越大。该电阻还可以限制VIN导通期间流入电源的浪涌电流。如

果使用图34中的拓扑结构，则应考虑以下事项：

1.  电阻RIN的功率额定值：确保电阻能够承受最小VIN和最大POUT时的 
功耗。

2.  脉冲电流额定值：该电阻的额定值应能承受启动期间的浪涌电流。

3.  电压额定值：当CIN放电时，RIN将出现完全的VIN电压。

反激式电源

电源输入阻抗

注：在大部分情况下，CDM为CIN

图 34. 使用与LDM串联的电阻实现的LC滤波器阻尼
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9.1.3   输入滤波器阻尼设计示例

在某些特定负载条件下，输入电压为30VDC至1000VDC、输出为15V 
35W的电源会出现输入电压振荡，如下图所示。由于噪声导致次级至初

级请求群脉冲，振荡会影响电源调整。

 
图 35. VIN振荡（顶部通道，交流耦合）影响在VIN = 200VDC、POUT = 35W时的输出纹波和调整

图 36. VIN振荡（顶部通道，交流耦合）影响在VIN = 800VDC、POUT = 35W时的输出纹波和调整
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振荡是由于输入CMC漏感和输入电容在LC滤波器的截止频率处形成的高

增益造成的。根据给出的公式，采用串联阻尼来减少振荡。

1.  使用最低VIN、效率和输出功率计算电源输入阻抗。也可以使用实际

测量值来确定ZIN。

要设计输入滤波器，必须满足
Z 10

1 ZDM IN#
，

Z P
V 效率

35 W
120 V 0.85 349.71

Z C
L

50 nF
4.9 H 9.899

IN
OUT

IN
2 2

DM
DM

DM

# #= = =

= = =n

X

X

] g

LDM是根据设计中使用的CMC测量得出，同时CDM = CIN

2.  根据ZIN和ZDM的值，可以求出下列方程中的n值：

10
1 Z Z 2n 1 2n

10
1 349.71 9.899 2n 1 2n

IN DM= +

= +X X] ]
]

]g g
g

g

得出两个n值：

n 1.533
n 2.033
1

2

=
=-

取正n值，求出RDAMP和LDAMP

n 1.533 R 19.77 , L 7.582 H1 DAMP DAMP"= = = nX

3.  将得出的值除以二，然后并联到每个CMC绕组，如下图37所示。

 
图 37. 具有计算串联阻尼元件的CMC

4.  通过仿真验证频率响应，然后检查实际结果。选择可在所有工作条

件下实现最佳性能的配置。

 
图 38. 无阻尼（红色）、串联RL阻尼（蓝色）和仅R阻尼（绿色）的频率响应

使用RDAMP和LDAMP的串联阻尼

仅使用RDAMP的串联阻尼

无阻尼
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图 39. VIN = 200VDC、POUT = 35W 时的阻尼VIN振荡（顶部通道，交流耦合）

图 40. VIN = 800VDC、POUT = 35W 时的阻尼VIN振荡（顶部通道，交流耦合）
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输入电压(V DC)

无阻尼网络

已安装阻尼电阻

已安装阻尼电阻和阻尼电感

输
出
电
压

(V
 D

C)

图 41. 有阻尼和无阻尼条件下输入/输出电压线性调整率比较（35W负载）
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9.2    初级检测过压保护（DPOV、VRPOV、RPOV）

PI-9777-111023

CBPP

CBIAS1CIN1

CIN2

CIN3

CBIAS2

RBIAS

RPOV

DBIAS

VRPOV

DPOV

D

S BPP

V

CONTROL

HV-

HV+

VRPOV = (1.25 × VOUT ×(NBIAS/NSEC)) - (VDPOV + VRSOV + VBPP)

 
图 42. 初级检测OVP基本原理图

InnoSwitch3-AQ IC配备内部锁存关断功能，当流入BPP引脚的电流大于

或等于阈值电流ISD时，可触发该锁存关断功能。通过将串联电阻(RPOV)
和齐纳稳压管(VRPOV)从VBIAS连接到BPP引脚，可以实现初级检测输出

OVP，如图42所示。VBIAS值的大小取决于偏置二极管(DBIAS)的恢复类

型、偏置绕组与输出绕组的耦合以及偏置绕组电压波形上产生的振荡。

快速和超快速恢复二极管可使VBIAS高于标准恢复二极管。因此，应在原

型开发期间测量整流偏置绕组电压。该测量应在最低输入电压下和输出

端负载最大时进行。实测的VBIAS应用来帮助选择提供初级检测过压保护

所需的元件。

在选择齐纳稳压管VRPOV时，必须确保其钳位电压比预期触发OVP的VBIAS
值低约6V。应选择合适的RPOV，以使在发生VRPOV齐纳稳压管短路等单点

故障时，产生的BPP引脚电流不超过BPP引脚的绝对最大电流额定值，

同时确保在输出过压事件期间向BPP引脚注入的电流高于ISD。DPOV可防

止CBIAS在启动期间加载内部电流源，它可以是标准恢复型小信号二极

管。初级侧OVP的精度很大程度上依赖于偏置和次级绕组之间的耦合。

因此，在所有温度和负载条件下进行原型测试时，应调整用于VRPOV和

RPOV的值。

9.3   次级检测过压保护

通过向次级旁路引脚注入大于IBPS(SD)的电流，也可以在InnoSwitch3控制

器的次级侧触发输出过压保护。可以使用图43所示的电路实现次级

OVP。应选择合适的RSOV，以使在发生VRSOV齐纳稳压管短路等单点故障

时，产生的BPS引脚电流不超过BPS引脚的绝对最大电流额定值。OVP通

常设置为在达到VOUT的125%时触发。选择VRSOV时，应评估齐纳稳压管

的温度系数和公差，并在OV触发阈值和正常工作输出电压之间留有足够

的裕量（至少3V-5V）。应注意确保故障保护在电压低于VOUT引脚的绝

对最大电压额定值和输出电容的浪涌电压额定值的电压时触发。此外，

当电压达到OVP检测阈值时，不应超过SR FET等其他元件的电压额 
定值。

COUT1 COUT2 CLC COUTHF

VRSOV = (VOUT × 1.25) - (VDSOV + VRSOV + VBPS)

DSOV VRSOV

CBPS

RSR

RSENSESR FET

RSOV

LLC

CSR

IS

G
N

D

SR VOFW
D

FB

InnoSwitch3-AQ

BP
S

OL

VOUT

RTNGND

+

−

PI-9778-121523

图 43. 次级检测OVP基本原理图

9.4   电流检测引脚输出短路保护

对于输出电压相对较高、输出电容较大且输出走线阻抗非常低的应用，

在发生短路事件期间有可能超过IS引脚的最大额定电压。为了保护检测

电阻和IS引脚在输出短路期间不发生故障，建议将二极管与IS引脚并

联，如图44所示。应选择DIS来承受短路事件发生后几毫秒内电容的大电

流放电。应选择IFSM额定值足够高的二极管，以使短路电流不超过二极管

的额定值。

PI-8469a-091223

次级控制IC

初级FET
及控制器 DIS

D V

S IS

VOUT

BP
S

FBG
N

D

SR

BPP

FW
D

InnoSwitch3-AQ

RSENSE

图 44. IS引脚和RSENSE的保护二极管
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9.5   具有UVLO的初级侧使能/禁止电路

在图45所示的电路中，InnoSwitch3-AQ IC的V引脚可用于实现远程使

能/禁止功能。该电路还包括一个BPP UVLO，可确保InnoSwitch3-AQ IC
正常启动，即使在非单调性输入电压下也是如此。当HV+和HV-端子之

间存在小于20V的残余电压时，可能会存在非单调性输入电压。外部

UVLO将阻止InnoSwitch3-AQ IC逻辑电路上电，直到HV+超过所选的导

通阈值，并在HV+电压低于关断阈值时关断。对于所示的示例，导通阈

值介于26V和29V之间，而关断阈值介于20V和23V之间。

该电路的工作原理如下所述：

1.  IC1包含两个独立的比较器，其内部参考电压为400mV。OUTA和
OUTB为开漏输出。如果INA+上的电压低于400mV，OUTA则会变为

低电平。否则，OUTA会关断（高阻抗）。反向逻辑适用于B通道。

如果INB-低于400mV，OUTB则会关断，否则变为低电平。

2.  当HV+低于导通阈值时，IN+节点应低于400mV。这会使OUTA引脚

保持低电平状态，将BPP钳位到VR1的击穿电压2 .7V，防止

InnoSwitch3-AQ IC启动。如果Q1处于关断状态（EN/DIS信号为低

电平），则INB-上的电压由分压器R5、R6和R7确定，并且也应低于

400mV。这会将OUTB引脚设置为高电平，将R9断开。如果Q1已导

通（EN/DIS信号为高电平），则INB-将始终低于400mV，这意味着

R9将始终处于悬空状态，直到EN/DIS信号处于无效状态。

3.  一旦HV+超过所需的导通电压（对应于INA+引脚上的400mV）， 
OUTA引脚将立即变为高电平，从而断开VR1并允许BPP增加到5.2V
左右。BPP电压增加还将增加流经R3的电流，进一步提高INA+上的

电压，同时增加一定程度的滞回。此时，InnoSwitch3-AQ将开始其

82ms的启动和“等待和侦听”序列，然后再进行开关。如果Q1关
断，只要BPP增加到5.2V，INB上的电压也将增加。但是，INB-上的

电压增加会被电容C1延迟。一旦INB-超过400mV，OUTB将变为低

电平，导致 R 9 分流 V 引脚电流并触发 U V 故障。这将导致

InnoSwi t ch3-AQ IC不启动开关，从而使变换器保持关断状

态。OUTB从高电平切换到低电平应在HV+超过导通阈值后30毫秒

至40毫秒内发生，以防止InnoSwitch3释放不必要的脉冲。但是， 
如果Q1在HV+达到导通阈值时进入导通状态，则OUTB将不会改变

状态，因此也不会触发UV故障，并且电源将在82毫秒后立即开始 
开关。

图45中所示的所有元件值（RIN、R2、R3和R4除外）均可按原样用于任

何设计或应用。计算RIN、R2、R3和R4时，应确保当HV+达到所需的导

通阈值时IN+为400mV。将RIN保持在几兆欧范围内，以减少分压器网络

中的损耗，同时满足比较器输入的偏置电流要求。还应根据所需的滞回

量选择R3。

Q1应使用BJT来直接控制微控制器的使能/禁止功能。将EN/DIS信号设

置为有效高电平可接通电源，设置为有效低电平可关断电源。

R9
18 k

PI-9782-121823

RIN
3M

R2
88.7 k

R3
2M

R5
47 k

R4
42.2 k

D1
PD

Z1
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R7
100 k

R11
10 k

R8
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GND
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INB-
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R6
1 M

C1
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C2
100 nF

Q1

VR1
BZX384C2V7-HE3-08

IC1
TLV6700QDSERQ1

注：RIN应分成多个电阻以满足电压和功率额定值

R10
1 K

HV+ BPP

VPIN

HV-

EN/DIS

SOURCE

SOURCE

图 45. 具有UVLO的使能/禁止电路（对于400V输入电压，UVLO切入范围为26V至29V、20V < 关断 < 23V）
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 9.6   高精度电压调整

PI-9781-111323
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图 46. 使用ATL431的高精度电压调整电路

InnoSwitch3-AQ的内部反馈参考在整个温度范围内略高于1%，这对于

大多数应用来说已经足够低。对于需低于1%调整率的应用，可以使用

图46中的电路。该辅助电路使用ATL431有效地生成与RFB_UPPER并联

的可变电阻（Q1和R1），根据TL431的内部高精度参考电压来调整输出

电压。RFB_UPPER和RFB_LOWER是来自InnoSwitch3-AQ反馈网络的原

始分压电阻。

要使用此设计，需计算RFB_LOWER和RFB_UPPER值，使生成的输出电

压比所需调整值高10%。建议将RFB_LOWER设置在10kΩ左右。

V 1.265 V RFB RFB
RFB 1.1 VFB(REF)
LOWER UPPER

LOWER
OUT#= = + ^ h

给定C1、R4和R5连接处的参考电压为2.5V，计算电阻R4和R5，得出所

需的输出电压电平。R5的值不应超过56kΩ。

V 2.5 V R4 R5
R5 VTL431(REF) OUT= = + ] g

R1、R2和R3设置由R1和Q1形成的可变电阻的静态点和范围。Q1和
ATL431的静态点应远离饱和点，以使电路具有足够的输出变化。电阻

R2和R3还应满足ATL431的自偏置要求。以下公式可用作计算电阻R1、 
R2和R3的指南。

V V 0.3 V V
V V 0.6 V V

I RFB
V 1 1.1 V V

V V

I >> I I

K(ATL431) REF(ATL431) OUT REF(ATL431)

B(Q1) REF(ATL431) OUT REF(ATL431)

R1
LOWER

FB(REF)

OUT FB(REF)

OUT FB(REF)

K ACTUAL B(Q1) K(ATL431)MIN

#

#

#

= + -
= + -

= - -
-

+

d
^
^

^

^

^

]

h n
hh
hh

g

其中

VK(ATL431)  = ATL431阴极电压

VREF(ATL431)  = ATL431参考电压 = 2.5V
VFB(REF)  =  InnoSwitch3-AQ的FB引脚参考电压 = 1.265V阴极电压

VB(Q1)  = Q1基极电压

IK(ACTUAL)  =  用于设计计算的实际ATL431阴极电流

IB(Q1)  = Q1基极电流

IK(ATL431)MIN  =  ATL431正常工作的最小阴极电流（参见数据手册）

电容C1设置反馈的带宽，通常最大设置值为50Hz，因为该电路仅用于

校正VOUT的直流误差。
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9.7   其他设计要点

9.7.1   初级至次级Y电容

不建议在初级源极节点至次级GND节点的连接中使用Y电容，尤其是当

电源用于逆变器等噪声较高的系统时。在高dv/dt的高压环境中产生的共

模电流可以达到几安培或几十安培（取决于寄生电容值），高到足以在

信号铺铜走线上产生显著的电压降。添加Y电容会为次级到初级的共模

噪声创建一条低阻抗路径，将共模电流分流到反激电路，这可能会降低

InnoSwitch3-AQ IC的性能。

初级开关

及控制器

PI-8184k-121823

SR FET

X

D V

S IS

VOUT

BP
S

FBG
N

D

SR

BPP

FW
D

InnoSwitch3-AQ

+VOUT+HVDC

-HVDC

RTN

 
图 47.  请勿在初级和次级接地之间使用Y电容，以防止共模噪声通过电源电路

9.7.2   非隔离型电源设计

对于负载与InnoSwitch3-AQ IC的初级侧共同接地的应用，不建议将初

级侧的源极节点连接到次级中的GND节点。这样做可能会产生接地环路

（如图48所示），导致不必要的电流流过InnoSwitch3电路，从而影响

其工作。与Y电容一样，将源极引脚对GND引脚短路也将会为负载噪声

通过InnoSwitch3-AQ电路提供低阻抗路径。

保持InnoSwitch3-AQ IC的输出母线与电源电路功能块内的初级侧隔

离。共同接地应发生在负载点，而不是电源块内。

初级开关

及控制器

PI-9780-121823

SR FET

D V

S IS

VOUT

BP
S

FBG
N

D

SR

BPP

FW
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InnoSwitch3-AQ

+VOUT+HVDC

-HVDC

RTN

源极连接到次级GND时可能的接地环路 将源极对接地短路，可为噪声从负载通过电源提供低阻抗路径

在电源电路中保持源极和GND分离，可防止出现接地回路和低阻抗噪声路径

初级开关

及控制器

SR FET

门极驱动板

IGBT/SiC
模块

D V
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VOUT

控制信号

电池和
电容组
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RTN -HVDC

X

图 48. 对于共同接地到初级的负载，如果反激初级连接到次级GND，则会创建接地环路
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10.   电气间隙和爬电距离

下表5汇总了设计电源布局时必须遵循的最小建议电气间隙和爬电距离

要求。该表考虑了 I E C  6 0 6 6 4 - 1标准，并列出了各种输入电

压、VOR、InnoSwitch3-AQ器件和其他相关因素的值。计算爬电距离和

电气间隙时要考虑的节点示例如下（非详尽列表）：

1.  输入电压正负电压输出（HV+和HV-）。

2.  InnoSwitch3-AQ漏极至HV+或HV-。
3.  具有高压电位的节点，例如缓冲器元件（CSNUB、RSNUB、DSNUB与CIN）

之间的节点。

4.  初级到次级。

5.  初级到外壳接地。

6.  次级到外壳接地。

 

标准 最高海拔
PCB
CTI

脉冲电压 芯片 输入电压 VOR
器件

BVDSS

系统电压 
（BVDSS
的85%）

电气间隙(mm) 爬电距离(mm)

污染等级 = 1 污染等级 = 2 污染等级 = 1 污染等级 = 2

最小基本 
电气间隙

最小加强电
气间隙

最小基本 
电气间隙

最小加强电
气间隙

最小基本 
电气间隙

最小加强电
气间隙

最小基本 
电气间隙

最小加强电
气间隙

IEC 
60664-1 
Vsystem 
频率  

< 30kHz

5500 
(CHA = 
1.59)

CTI IIIa
175至
 400

(OVC I)
2500 V

INN3977CQ 400 100 750 638 2.4 4.8 2.4 4.8 2.4 4.8 2.4 6.4

INN3996CQ 500 150 900 765

2.4 4.8 2.4 4.8 2.4 4.8 3.3 6.6
INN3997CQ 500 150 900 765

INN3999CQ 500 150 900 765

INN3990CQ 500 150 900 765

INN3947CQ 1000 225 1700 1445
2.4 4.8 2.4 4.8 4.1 8.2 6.2 12.4

INN3949CQ 1000 225 1700 1445

(OVC 2)
4000V

INN3977CQ 400 100 750 638 4.8 8.7 4.8 8.7 4.87 8.7 4.8 8.7

INN3996CQ 500 150 900 765

4.8 8.7 4.8 8.7 4.8 8.7 4.8 8.7
INN3997CQ 500 150 900 765

INN3999CQ 500 150 900 765

INN3990CQ 500 150 900 765

INN3947CQ 1000 225 1700 1445
4.8 8.7 4.8 8.7 4.8 8.7 6.2 12.4

INN3949CQ 1000 225 1700 1445

表 5.  根据IEC 60664-1标准针对不同条件和器件推荐的最小爬电距离和电气间隙值
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11.   布局设计指南

由于电路具有快速开关电压和电流，因此开关模式电源变换器的安全和

正常工作取决于PCB布局。当用于汽车应用时，尤其是电动汽车的应

用，由于设计预期的工作环境恶劣，对稳健布局的需求更为突出。根据

最终应用，在设计电源布局时必须考虑以下因素：

1.  如果电源靠近或用于为逆变器供电，则布局必须能够抵御来自逆变

器、母线、相线和其他可能的噪声源的EMI干扰。

2.  在开始布局之前，必须先根据IEC 60664-1/3标准计算爬电距离和电

气间隙规则。设计人员必须确定基本原理图中每个节点的电压，并

在布局软件的“DRC规则”中应用必要的电气间隙和爬电距离规

则。确保封装符合电气间隙/爬电距离规则，尤其是当PCB的CTI低
于相应元件的主体时。计算爬电距离和电气间隙需要对相关标准进

行仔细解读，这不在本文档的讨论范围之内。

3.  还必须准备一套DFM、DFA和DFT规则，以减少制造缺陷并轻松完成

成品电路板测试。

4.  汽车设计通常至少使用4层PCB。不建议使用单层和双层电路板。在

布局之前，还必须确定电路板堆叠方式。

11.1   PCB堆叠

PCB堆叠是指构成印刷电路板(PCB)的绝缘层和导电走线的排列。堆叠旨

在满足PCB的电气和机械要求，通常由多层铺铜和介电材料组成。

典型的PCB堆叠可能包括以下各层：

1.  信号层：承载信号走线的PCB层。

2.  电源和接地层：用于承载电源和接地连接的铺铜层。它们提供稳定

的电源，并减少可能影响敏感元件工作的噪声和电磁干扰。

3.  内部信号层：承载信号走线的额外铺铜层。

4.  半固化片：将铺铜层粘合在一起的绝缘材料层。

5.  芯板：PCB的中心层，占PCB厚度和强度的大部分。

PCB堆叠在电源的PCB布局中尤为重要，因为它会显著影响电源的性

能、效率和可靠性。以下是在设置电源设计堆叠时的一些一般准则：

1.  电源走线：承载大量电流的走线可以在PCB的相应部分并行使用所

有铺铜层。

2.  导热垫：与电源走线相同，导热垫可以利用其附近的所有层，通过

多个热过孔连接来减少铺铜层之间的热阻。

3.  信号走线和接地层：信号走线可以放置在外层或内层，但必须始终

与未中断的接地层相邻。电源布局中通常不需要电源层。

4.  高压节点：对于具有高压输入的电源而言，设计PCB时尽量减少导

电阳极丝(CAF)相关故障至关重要。这可以通过抗CAF布局规则或使

用耐CAF层压板来实现。

11.2   导电阳极丝

导电阳极丝(CAF)是印刷电路板(PCB)中相邻导电层之间形成的导电通

路。当导电性材料（例如铜）在水分、氧气和电位的作用下开始分解

时，就产生了这些导电通路。分解的材料可以形成连接PCB中相邻导电

层的丝状结构。

对于PCB来说，CAF可能是一个严重的可靠性问题，尤其是在PCB暴露于

潮湿或高湿度的应用中时。CAF的形成可能会导致短路或其他电气故

障，从而导致PCB发生故障或失效。

有多种因素会导致CAF的形成，包括PCB材料中存在污染物或杂质、暴

露在潮湿或高湿度环境中以及应用高电压梯度。为了降低CAF的风

险，PCB设计人员和生产厂商必须采取多项预防措施，例如使用离子污

染低的高质量材料、使用保护涂层防止湿气侵入以及优化PCB设计。

下面列出的PCB设计规则可最大限度地降低形成CAF的风险：

1.  如果节点之间的电位>600V，最好进行开槽。如果由于空间原因无

法开槽，则可以改用CAF通孔。通孔必须交错布置，孔之间至少保

证10%的重叠，并且至少放置2-3排，如图49所示。
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CAF通孔

图 49. 两排CAF通孔

 
2.  如果无法开槽或使用CAF通孔时，则应保证有电位差的节点之间的间距：

 a.  节点间的连续电压<250V： 
没有最小距离要求。

 b.  连续电压介于250V至600V： 
电镀通孔或过孔与铜线之间的距离：≥2.3mm（理想值为≥3mm）

  同层的铜线之间的间距：>1.5mm
   不同层的铜线之间如果有至少两层预浸料或一层芯材作为隔

离：0mm

 c. 连续电压介于600V至1500V： 
   电镀通孔或过孔与铜线之间的距离：

>2.3mm+（600V以上时每增加150V，间距增加1mm）

  铜线之间的间距：

>1.5mm+（600V以上时每增加150V，间距增加1mm）

 d. 连续电压超过1500V：
   必须开槽或使用CAF通孔。开槽的作用是使CAF丝的走向至少需

要拐两次90˚的弯儿。

如果无法遵循上述规则，则必须对设计进进行特别考虑。最好在高湿度

和高温(85℃/85%)下进行连续测试，以便更好地评估设计。

11.3   温升管理设计要点

在设计电源温升管理时，应考虑以下几点：

1.  铺铜面积

热阻通常会随着铺铜面积的增加而降低。但是，热阻随面积下降的

趋势遵循指数曲线。这意味着在某个点，铺铜面积的进一步增加将

导致热阻的下降越来越少。用于散热的单面铜箔片的推荐最大铺铜

面积为600mm2至800mm2。对于多层板，建议每层铜箔片表面积在

1200mm2至2000mm2之间。应使用热过孔将多层连接起来，以降低

层间的热阻。

铜箔片内的温度梯度也会随着其与热源距离的增加而呈指数下降。 
因此，散热区域应尽可能靠近热源。

2.  热过孔

如上所述，沿铺铜散热区域的温度梯度随距离呈指数减小。因此，

为了有效降低热阻，过孔应尽可能靠近热源。如果允许，建议将热

过孔放置在InnoSwitch3-AQ源极引脚的焊盘上。如果使用焊盘内过

孔，则必须采取相应措施防止组装过程中焊料渗漏。

  与铜箔片一样，随着过孔数量的增加，热阻的下降会减慢。因此，

在铜箔片上设置过多的热过孔是不必要的。影响过孔热阻的其他因

素如下：

  a.  电路板厚度 – 电路板越薄，过孔越短，热阻就越低。

  b.  过孔直径 – 过孔越大，热阻越低。为减少焊料渗漏，建议焊盘

上过孔的最大孔径为0.3mm。

  c.  过孔间距 – 过孔间距应在1mm至1.5mm之间。建议值为1.2mm。

不建议间距小于1mm，因为这会增加成本，但降低热阻的效果会

减弱。

3.  电路板厚度

如果铺铜散热面积较小，电路板越厚，热阻越低，这是因为水平方向的

热传导优先于垂直传导。如果铺铜面积较大或有多层且与过孔相连，则

最好使用较薄的电路板，因为热流会穿过电路板而不是沿电路板流过。

4.  导热片/散热片

如果PCB铺铜面积不足以为电源元件散热，则可以通过导热垫将热源与

导热片或散热片（通常是系统的金属外壳）连接起来。这就要求元件的

摆放位置便于热源与散热片的连接。如果采用这种温升管理方法，应确

保满足电气隔离要求。

5.  其他设计要点

多个热源 – 如果可能，请使热源相互远离，以防止出现集中发热点。对

于高功率设计，应注意管理变压器和InnoSwitch3-AQ IC产生的热量，因

为这两个元件通常相互靠近放置。SR FET和输出电容也是如此。

  铺铜厚度 – 铜箔片越厚，热阻越低。随着铺铜面积的增加，这一点

更加明显。

  走线宽度 – 对于承载大量电流的走线，应确保走线宽度和铺铜重量

足以满足所需的电流承载能力，且不会过热。
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12   布局示例

图 50.  显示建议的摆放位置和布线指南实现情况的布局示例。此布局在顶层和底层都放置有元件（DER-953Q的顶面装配图）。
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图 51.  显示建议的摆放位置和布线指南实现情况的布局示例。此布局在顶层和底层都放置有元件。（DER-953Q的底面装配图）。
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顶面装配（顶视图）

顶层缓冲器元件（CSN1、RSN9、...RSN1）

次级GND层

滤波VOUT 
（后级LC滤
波器)

RTN层

VOUT层

次级GND层

Innoswitch3漏极

（高dv/dt）

滤波VOUT（后

级LC滤波器)

RTN层

SR FET漏极 
（高dv/dt）

初级环路

次级环路偏置环路

与Rsense的开尔文检测连接

环路继续通过

Lprimary和底
部源极层

VOUT层

底面装配（底视图）

图 52. 电流环路和高dv/dt节点（DER-953Q顶面和底面装配图）

 

初级缓冲器环路

继续通过顶层缓冲器元件

(CSNi,RSN9....)和初级绕组
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顶层

中间层1

中间层2

VOUT（LC滤波器前)

HV+层

InnoSwitch漏极

GND层

变压器引脚附近的过孔可确保

输入端口的机械稳定性

InnoSwitch源极层 
（用于散热）

VOUT（LC滤波

器后)

SR FET漏极 
（用于散热）

HV+多边形铺铜区域和过

孔可确保输入端口的机械

稳定性

VOUT（LC滤波器前)

GND层（顶层信号的参

考层）

InnoSwitch漏极

InnoSwitch源极层（用于

散热）

SR FET漏极 
（用于散热）

SR FET漏极 
（用于散热）

用于高精度电压调整电路的源极多

边形铺铜区域

GND层（中间层3信号的

参考层）

InnoSwitch源极层（用于

散热）

VBIAS到RBIAS的走线

用于高精度电压调整电路的

源极

图 53. DER-953Q铺铜层（顶面，中间层1，中间层2）
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中间层3

中间层4

中间层5

VOUT走线 
（LC滤波器前) VOUT（LC滤波器前)

在LC滤波器前的最

后一个COUT检测

VOUT（过孔在

COUT焊盘附近）

SR FET漏极在SR FET
旁边的过孔上分接

SR FET漏极

SR门极信号

用于可选高精度电压调整电路的

VOUT（LC滤波器后）

Rsense走线

GND层

InnoSwitch源极层

（用于散热）

SR FET漏极 
（用于散热）

GND层（中间层3和
底层信号的参考层）

InnoSwitch源极层

（用于散热）

SR FET漏极 
（用于散热）

靠近InnoSwitch的
热过孔

InnoSwitch源极层

（用于散热）

VOUT（LC滤波器前)

连接Rsense的过孔对

图 54. DER-953Q铺铜层（中间层3，中间层4，底面） 
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顶面装配（顶视图）

初级和次级控制元件

可选的米勒钳位/快速关断元件

靠近SR门极引
脚的SR FET门
极电阻

具有用于

InnoSwitch散热

的热过孔的铺铜区

域（顶面）

从偏置电源到IC的VBIAS
和源极过孔（穿过内层）

具有用于SR FET散
热的热过孔的铺铜区

域（顶面）端口

未使用的变压器引脚也经过焊接，以确保

机械稳定性

RSENSE开尔文连接

RTN (IS)过孔

GND过孔

次级GND层 

SR FET旁边的 
SR FET缓冲器

陶瓷输出电容放置在输出端

口前

靠近IC的最高
优先级元件

图 55. 仅顶面装配的设计布局示例（DER-948Q - 顶面）

 

端口

变压器引脚附近的偏置元件
源极节点
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底面装配（底视图）

次级GND层 用于散热的源极层

用于满足爬电距离要求的开槽

SR FET漏极（用于散热的铺铜）

VOUT（LC滤波器后) VOUT（LC滤波器前)
底层铺铜区域和过孔可确保输入连接器的机

械稳定性

图 56. 仅顶面装配的设计布局示例（DER-948Q - 底面）
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顶面装配（顶视图）

CMC布局

初级环路

次级环路

电路板切口用于隔离变压器磁芯并满足初次级爬电距离

要求

布局CMC输入和输出时，留出足够间

隙，以防止磁噪声耦合

布局时不要重叠输入侧和输出侧，以

减少噪声的电容耦合

CMC漏感和CIN形成输入LC滤
波器，可能需要阻尼电阻

缓冲器环路

偏置环路

CMC输出侧

CMC输入侧

图 57. DER-948Q布局中的关键环路和CMC布局
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顶层

中间层1

中间层2

用于InnoSwitch散热的铺铜区域
（所有层都有热过孔）

GND层

GND层（顶层和中间层2的参考层）

SR FET漏极（连接至RFWD）

SR FET漏极在靠近SR
漏极引脚的过孔上分接

该区域没有铺铜，因为底层有源极层，顶层有HV+，以降低CAF的可能性。（PCB 堆叠中应至少有

1个磁芯）

GND层

图 58. DER-948Q铺铜层（顶层到中间层2）
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中间层3

中间层4

底层

GND层（中间层4信号的参考层）

源极层（内层铺铜+热过孔，从顶层到

底层降低热阻）

连接自偏置电源的VBIAS过孔

VBIAS过孔连接到RBIAS旁边的顶层

源极走线端接于最靠近CIN焊盘的过孔处

VOUT走线

SR门极信号走线

RTN (IS)走线

连接自偏置电源的VBIAS和源极走

线紧密布线

GND层（中间层4信号的参考层）

图 59. DER-948Q铺铜层（中间层3到底层） 
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13   设计验证校验

13.1   设计阶段

1.  检查PIXls，确保没有任何警告信息出现。使用PIXls进行设置点分析

并确认相关数值在预期范围内（例如，如果电气间隙/爬电距离仅基

于IEC 60664-1，对于高VIN设计，验证开关频率在VIN = 1000V和满

载时低于30kHz）。

2.  绘制基本原理图并运用元件选择及降额规则。应在所有温度和元件

公差范围内计算最大电压、电流和功率应力。这样可以防止使用尺

寸过小的元件（易导致故障）或尺寸过大的组件（带来不必要的 
成本）。

3.  制作变压器原型并测量漏电感，以验证计算出的缓冲器元件。必要

时，制作多个变压器原型以确保这些值具有可重复性。重新计算缓

冲器元件并根据需要调整基本原理图。

4.  按照本文档第11节中列出的指南生成PCB布局。建议将电气间隙/爬
电距离、元件距离、走线宽度等所有规则编码到PCB布局软件中，

并定时检查以确保没有违反规则。

13.2   原型制作阶段

1.  电源原型制作完成后，验证关键元件的电气应力，以确认这些应力

处于限制范围内。应在所有输入电压、负载和温度条件下进行测

试。建议在测试期间监测以下信号，确保电源按预期工作。

  a.  InnoSwitch3-AQ的VDS和IDS
  b.  SR FET的VDS和IDS
  c.  FWD引脚电压（SR FET VDS是否包含>150V的尖峰）

  d.   VBIAS，在使用初级检测OVP的情况下，确认可接受的交叉

调整率和正确的OVP电平。

  e.   BPP电压，以检查偏置电源是否提供足够的电流来关断IC
的内部电流源。

还应在启动时和发生短路等特殊情况下测量电气应力。

2.  验证性能参数是否符合规格。在此阶段可能需要调整的关键测试参

数包括：

  a. 输出电压调整率和纹波

  b. 效率

  c. 温升

  d. 动态响应

3.  验证保护功能是否正常工作，包括但不限于：

  a. 初级和次级OVP
  b. 过流保护

  c. 过温保护

  d. 短路保护
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14   故障诊断指南

故障诊断指南

观测到的问题 可能的原因/未满足的要求 建议 页码

自动重启动

BPS电容不正确或BPS电容损坏或断开
BPS电容需至少为2.2μF、0805、25 V、X7R/C0G。 

检查BPS是否正常并正确连接到IC 30

变压器设计不正确

在PIXls中确认变压器设计（如LP、FSW、TON(MIN)） 13-15

确认变压器结构（如，反极性绕组端接） -

确认所有绕组是否存在外部短路 -

SR FET损坏 检查SR FET D-S是否短路或G-S是否开路 -

次级过压故障误报

确认反馈电阻的值 17

确认次级OVP电阻和齐纳稳压管的击穿电压值 43

在特定负载条件下自动重启动 过载故障误报

IS引脚有噪声
增加/提高IS引脚上的电容容量 5

为IS引脚增添一个串联电阻用于RC滤波 5

RSENSE的摆放位置 
造成IS噪声

将RSENSE摆放在输出LC滤波器（如果设计中用到）后面 50

使RSENSE远离次级缓冲电路等噪声元件 55

在高温测试期间 增加并联电阻的数量或使用公差较小的电阻串联 -

输出电压 
失调

在单独 
工作期间

反馈电阻值不正确 在PIXls中确认反馈电阻的值 17

IC内部控制无法处理高精度调整要求 考虑使用外部高精度电压调整补充电路 45

InnoSwitch脉冲串

来自CMC和CIN谐
振的输入振荡

增添阻尼电阻并将其与CMC绕组并联，以增强阻尼效果 37

由次级绕组漏感和

CSR谐振引起的 
振荡

修改变压器以减少次级漏感或减小CSR -

在逆变器 
工作期间

次级RTN环路不正确
确保次级区域的返回环路正确， 
尤其存在外壳接地的情况时

-

FB引脚噪声 将反馈电阻和电容网络尽可能靠近FB和GND引脚放置 50

磁场耦合到InnoSwitch，尤其是当放置在

直流母线电容附近时
使用连接到HV-的铜屏蔽InnoSwitch3-AQ IC -
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观测到的问题 可能的原因/未满足的要求 建议 页码

输出电压纹波不符合规格

严格的输出动态和静态电压纹波要求

在反馈网络中增添一个前馈网络，起始值为10kΩ和
10nF，然后根据需要进行调整

-

增添一个输出LC滤波器 -

增加输出电容容量以获得更好的动态输出电压纹波 -

检查电压纹波测量的探测技术

（如短环探头、1mF并联电容）
-

输出电容的ESR较高 考虑使用ESR值较低的聚合物型电容 34

元件过热

InnoSwitch3-
AQ IC

在正常工作时

开关损耗大，特别

是在高输入电压下
考虑降低FSW工作频率并通过PIXls确认 13

流入BPP引脚的 
电流不足

检查RBIAS的值是否足以提供所需的BPP电流 30

在启动和

InnoSwitch3-AQ IC 
禁止期间

禁止状态下的连续

高电流漏极供电 
工作

使用补充禁止电路 
用新的芯片版本从内部解决

44

缓冲电阻 散热或封装功率能力不足
确保有足够的空间用于散热，并使用更大的电阻封装，

如MELF类型
29

初级缓冲器 
二极管

慢速二极管反向恢复时间(TRR) 使用快速恢复二极管，理想情况下tRR ≤ 75ns 29

元件应力较高

InnoSwitch3-
AQ IC

缓冲器电路电压限制不足 增加缓冲电容容值，同时也能提高缓冲电阻的功率能力 29

高VOR值 降低VOR值，但要考虑到FWD引脚的最大额定电压为150V 14

缓冲器二极管的慢速二极管反向恢复时

间(TRR)
使用快速恢复二极管，理想情况下tRR ≤ 75ns 29

反向变压器绕组 确认变压器结构 -

SR FET 缓冲器电路电压限制不足 增加缓冲电容容值，同时也能提高缓冲电阻的功率能力 33

启动期间的 
输入电容

由于高dv/dt导致启动期间浪涌电流过大
在直流母线电容与输入电容之间增添具有高脉冲功率 

能力的限流电阻并将其串联
-
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观测到的问题 可能的原因/未满足的要求 建议 页码

无法以低于30V的缓升输入 
电压启动

InnoSwitch初级控制因内部逻辑而 
锁存关断

使用补充启动电路 44

根据要求需要输入UV/OV IC内部控制无法处理精确的切入/ 
切断调整要求

使用补充UV/OV电路 44

逆变器工作期间门极驱动器信号

出现振荡（对于使用

InnoSwitch-AQ IC作为 
电源的GDU）

InnoSwitch3-AQ IC通过模块的 
辅助引脚供电

将InnoSwitch3-AQ IC输入直接连接到直流母线电容， 
或在输入电容前面增强一个差模共模扼流圈

36

较低电压下无法满足 
输出功率要求

变压器设计可能针对高压输入进行 
优化，并受到tOFFMIN的限制

在PIXls中确认变压器设计。可以降低VOR以满足要求 15

在自由振荡期间InnoSwitch-AQ 
IC漏源极电压出现异常振荡和 

峰值

InnoSwitch3-AQ IC进入漏极供电工作，

通过输入漏极引脚为初级侧控制供电
确认RBIAS的值是否足以提供所需的BPP电流 30
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