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应用指南AN-82
TinySwitch-4产品系列

简介

TinySwitch™-4产品系列是高度集成的单片离线式开关IC，专为通用输入

电压范围(85VAC – 265VAC)应用高达28.5W的电源和高输入电压

(230VAC)应用高达36.5W的电源而设计。典型应用包括PC待机电源以及

家电、工业子系统和电表的辅助电源。该产品具有诸多创新特性，包括输

入电压补偿的过载保护、导通时间延长、锁定的输出过压关断、可选的限

流点以及输入欠压保护大大简化了设计，缩短了工程设计时间，降低了成

本，同时提供了完善的系统级别的保护。

IC在一个器件当中集成了一个高压(725V)功率MOSFET开关及一个开/关
控制器。简单的开关控制方式不需要补偿环路，并且在极轻的负载下也能

提供恒定的效率。由漏极引脚提供内部启动电流，无需使用外部启动元

件。其他特性包括输入电压补偿可大幅降低输入电压范围内的最大过载变

化、可选限流点可提高设计灵活性、开关频率抖动可降低EMI，以及输入

欠压锁定可防止上电和断电期间出现输出扰动。安全和可靠性特性包括自

动重启动限制了电源在过载、输出短路及环路开环情况下整个电路的功率

损耗，锁存的输出过压关断可以保护负载，具有滞回特性的过温保护特性

在电源温度过高时使其停止工作。导通时间延长特性提高了低输入电压情

况下的功率输出能力并延长电源的掉电维持时间。

EcoSmartTM技术使得设计在265VAC输入电压情况下，不使用偏置绕组时

能够轻易地满足<150mW的空载功耗，而在使用偏置绕组时可以达到

<30mW的空载功耗。再加上能够在整个负载范围内维持效率恒定，这使

得满足能源效率标准变得非常简单，包括欧洲ErP指令等能效计划。

反激式电源的设计是一个高度反复的过程，需要考虑和调整多个变量，以

优化设计。本文档介绍的设计方法包括四个部分：利用 P o w e r 
Integrations设计软件的快速入门指南、简化的详细设计步骤、应用范例

和深入信息部分。根据快速入门指南，工程师可以选择快速设计变压器并

选择元件。详细设计步骤是一种设计方法，它在实现层面上指导工程师从

一组给定的系统要求出发，使用TinySwitch-4器件完成所需的反激式电

源。这还包括查找表格和一个简单的设计表格程序，该程序也来自

PI ExpertTM软件。此外，该部分还讨论了设计建议、指南和注意事项，如

元件选择、PCB布局设计等。同时还简要介绍了器件的特点和功能。应用

范例介绍了一款使用TinySwitch-4器件的实际参考设计，说明了其工作方

式、性能数据和波形。深入信息部分提供了设计方法的关键背景信息，如

计算方程、设计指南和最佳做法。三者之间提供了交叉引用，读者可以在

任何特定阶段在概念、实现和优化三个层次之间切换，以便深入理解和进

一步优化。
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图 1.  使用TinySwitch-4（具有输入欠压锁定和PI专有的输出过压检测功能）的典型反激式电源的电路原理图

基本电路结构

图1中的电路显示了使用TinySwitch-4 IC的反激式电源的基本结

构。TinySwitch-4器件的高集成度意味着设计大大简化，并为所有应用

提供通用电路。不同的输出功率水平可能对一些电路元件的值有要求，

但基本电路保持不变。需要更改此基本配置的特殊应用（例如恒流或恒

功率输出）不在本文档的讨论范围之内。

除本应用指南外，读者可能还会发现TinySwitch-4参考设计套件

（RDK，其中包括一个工程原型样板），可作为一个工作电源范例使

用。关于PI Expert下载以及如何获得参考设计的详细信息，请访问

www.power.com。

范围

本应用指南旨在帮助工程师TinySwitch-4系列器件设计AC-DC隔离反激

式开关电源。工程师可以利用本文所述的指导方法快速选择所需的关键

元件并至完成合适的变压器设计。为方便起见，本文直接参考了PIXls 
Designer设计表格，该设计表格为PI Expert™设计软件套件的一部分 
（可在线使用或免费下载）。(https://piexpertonline.power.com/site/
login)

快速入门

熟悉电源设计和Power Integrations设计软件的读者可以选择跳过详细设

计方法（随后的这部分内容），使用以下信息快速设计变压器并为第一

个工程样机选择元件。对于此设计方法，只要将如下所述的信息输入

PIXls表格，其它参数就会由PIXls表格根据典型设计自动选取出来。方

括号当中的数值表示PIXls设计表格中的行号。

• 录入交流输入电压范围VACMIN [B3]、VACMAX [B4]和最小工频 
fL [B5]

• 录入额定输出电压VO [B6]
• 录入连续输出电流IO [B7] 
• 输入效率估算值，η [B9] - 以小数格式录入

• 对于通用输入电压范围(85-265VAC)或单电压100/115VAC (85-
132VAC)设计取值0.8；对于单电压230VAC (185-265VAC)设计取

值0.85。完成首件工程样板后在最低交流输入电压、峰值负载条件

下测量其效率，再相应地调整表格中估计的效率取值。

• 输入损耗分配因子Z [B10]
• 典型应用取值0.5。完成首件工程样板评估后相应地调整该值。

• 输入整流桥导通时间估算值tC [B11]
• 导通时间tC通常设置为3ms，可以通过直接测量进行验证。

• 录入输入滤波电容容量CIN [B12]
• 对于通用输入电压(85-265VAC)或单电压(100/115VAC)输入取值

2-3µF/W输入。

• 对于单电压230VAC (185-265VAC)输入取值1µF/W。如果此单元格

为空，PIXls表格将会自动计算70VDC（通用输入）或150VDC（单

电压230VAC）最小输入电压(VMIN)的电容容量值。通常，这会产

生最佳的输入滤波电容值。

• 从下拉菜单中选择TinySwitch-4 IC或直接录入[B16]
• 从表1中根据输出功率、输入电压及应用选择合适的器件。表1中

的功率输出值不得被视为器件在任何条件下所能提供的最大功率。

这些是典型设计的功率数值。输出电压较高或较低或温升条件较宽

松或较严格的设计可以处理比表1所示更大或更小的功率。
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• 选择限流点模式[B18]的配置

• 有三种限流点配置可供选择：RED/STD/INC（降低/标准/升高）。

• 录入所需的反射输出电压，VOR [B24]
• VOR合适的起始值是设置在90V – 110V的范围内。

• 输入TinySwitch-4导通状态漏源极电压，VDS [B25]
• 给出的默认值为10V。如果MOSFET数据手册中没有给出可用值，

则典型设置为10V。
• 录入输出二极管正向电压降，VD [B26]

• VD通常设置为0.7V。
• 输入所需的偏置绕组电压，VB [B32]

• 通常情况下，设计表格中给出的默认值为22，在设置OVP时可优化

性能。

• 输入偏置绕组二极管正向电压降，VDB [B33]
• 通常设置为0.7V。

• 输入所需的过压保护稳压管电压，VZOV [B35]
• 通常设置为比偏置绕组电压高出6V，即28V。

• 录入所需的直流欠压阈值目标值，超过该值时电源将启动，V_UV_
TARGET [B39]

• V_UV_ACTUAL [B40]表示基于RV_ACTUAL标准值的实际直流启动 
电压。

• V_UV_TARGET可以通过直接测量来验证，并根据设计要求进行 
调整。

• 输入磁芯类型（如果需要），从下拉菜单中选择磁芯类型[B46]。
• 如果输入Auto（自动），将自动选择建议的磁芯尺寸[B46]
• AE [B49]、LE [B50]、AL [B51]、BW [B52]将根据所选的磁芯类型

自动填充。

• 对于自定义磁芯，在[B49]到[B52]中输入磁芯参数

• 输入所需的安全挡墙，M [B53]
• 假设次级绕组将使用三层绝缘线，设计表格中的默认挡墙为

0mm。

• 如果次级绕组未使用三层绝缘线，则应输入的安全挡墙M值为

3.1mm，是所需安全挡墙6.2mm的一半。这是通用输入设计(85 – 
265VAC)的典型挡墙。

• 输入初级绕组的层数（如果需要），L [B54]
• 设计表格中使用的默认初级绕组层数为3。

• 输入次级绕组圈数，NS [B55]
• 如果灰色单元格留空，设计表格将自动计算次级绕组的圈数。

• 录入最小直流输入电压，VMIN [B59]
• 如果电源输入来自直流电源，请录入最小直流输入电压要求。

• 如果灰色单元留空，则设计表格会根据最小交流输入电压要求、输

出功率、效率和整流桥导通时间自动计算反射值。

• 录入最大直流输入电压，VMAX [B60]
• 如果电源输入来自直流电源，请录入最大直流输入电压要求。

• 如果灰色单元格留空，则根据最大交流输入电压自动计算反射值。

• 输入初级电感量公差，LP_TOLERANCE [B73]
• 给出的默认值为10%。如果供应商没有提供数据，10%的典型设

置可确保变压器的可制造性。

• 输入最大的初级绕组线径（包括绝缘层），OD [B81]
• 建议值基于给定/计算的初级电流。如果需要，可更改其他参数的

值，确保不会产生警告。

对于多路输出设计，请在变压器次级设计参数（多路输出）下录入以下

要求：

1st Output（第1路输出）

• （如未使用，默认值为单路输出设计的值）

• 录入主输出电压，VO1 [B106]
• 录入主输出直流电流，IO1 [B107]
• 录入输出二极管电压降，VD1 [B108]

2nd Output（第2路输出） 
• （如未使用，则此部分留空）

• •录入第2个输出电压，VO2 [B122]
• 录入第2个输出直流电流，IO2 [B123]
• 录入第2路输出的输出二极管电压降，VD2 [B125]

3rd Output（第3路输出）

• （如未使用，则此部分留空）

• 录入第3个输出电压，VO3 [B138]
• 录入第3个输出直流电流，IO3 [B139]
• 录入第3路输出的输出二极管电压降，VD3 [B141]
负输出

• 如果存在负输出，请录入输出编号[B156]。

示例：如果VO2为负输出，则录入2，或从下拉菜单中选择2。

如果有任何警告显示，请按照设计表格F栏中的以下说明更改设计。

• 根据“变压器结构”选项卡中的建议构建变压器

• 选择关键元件

• 制作原型并根据需要反复优化设计。根据测量的实际结果，输入到设

计表格中，对原来假设的参数（比如效率、最低输入电压VMIN）进

行验证。请注意，初始效率估计值非常保守。

 输出功率对照表

型号3

230VAC ±15% 85-265VAC ±15%

适配器1 峰值功率或
敞开式2 适配器1 峰值功率或

敞开式2

TNY284P/D/K 6W 11W 5W 8.5W
TNY285P/D 8.5W 15W 6W 11.5W
TNY285K 11W 15W 7.5W 11.5W
TNY286P/D 10W 19W 7W 15W
TNY286K 13.5W 19W 9.5W 15W
TNY287P 13W 23.5W 8W 18W
TNY287D 11.5W 23.5W 7W 18W
TNY287K 18W 23.5W 11W 18W
TNY288P 16W 28W 10W 21.5W
TNY288D 14.5W 26W 9W 19.5W
TNY288K 23W 28W 14.5W 21.5W
TNY289P 18W 32W 12W 25W
TNY289K 25W 32W 17W 25W
TNY290P 20W 36.5W 14W 28.5W
TNY290K 28W 36.5W 20W 28.5W

表 1.  输出功率对照表
备注：
1.	 最小可实现的连续输出功率是在典型的无风冷密闭适配器中、环境温度为+50℃的

条件下测量得到的。使用一个外部散热片将提高输出功率的能力。
2.	 在任何设计中的最小可实现的峰值功率或在敞开式设计中的最小可实现的持续功率

（参见“设计要点”）。
3.	 封装：P：DIP-8C；D：SO-8C；K：eSOP-12B。
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图 2.  TinySwitch-4设计表格中的应用变量部分（含灰色单元格）

详细设计步骤

下面的设计步骤基于PI Expert设计软件（Power Integrations提供）完

成，它可以自动执行完成TinySwitch反激式电源设计所需的关键计

算。PI Expert可让设计人员避免高度反复的典型设计过程。本节还提供

了速查表和经过实证的设计指南，可以帮助设计人员加快设计过程。反

复优化设计以消除警告。如果有任何参数超出建议值的范围，右手边相

应的建议栏内会给出消除此警告的指导方法。当所有警告都清除时，变

压器的输出设计参数就可用来创变压器原型。

第1步 ‒ 应用变量

录入：VACMIN、VACMAX、fL、VO、IO、ƞ、Z和CIN最小和最大输
入电压，VACMIN [B3]、VACMAX [B4] 
从表2当中确定输入电压范围，以符合特定的地区要求。直接输入所需

的VACMIN和VACMAX（参考图2）。

工频，LINEFREQ (Hz) [B5]
对于通用输入电压或单电压100VAC输入取值50Hz；对于单电压115VAC
输入取值60Hz。对于单电压230VAC输入取值50Hz。这些值表示典型的

工频，而不是最小频率。对于大多数应用，这都预留了足够的整体设计

裕量。在绝对最差情况下，可以将这些数值降低6%（47Hz或56Hz）。

表2提供了给定输入电压和特定地区要求下的工频。

额定输出电压，VO (V) [B6]
录入电源主输出的额定输出电压。通常，反馈电路都是连接到主输出

上。对于具有多路输出的设计，输出功率最大的输出通常是主输出。

电源输出电流，IO (I) [B7]
录入电源的最大连续输出电流。

连续输出功率，Power (W) [B8]
该值根据输出电压和最大连续输出电流自动计算得出。

电源效率，η [B9]
输入电源的效率估算值，这是在峰值负载及最差的输入电压（一般为最

低输入电压）条件下由输入端和输出端测得的效率。对于大部分输出功

率来自于输出电压为12V或更大、次级没有电流检测电阻的电源设计，

起始值可以取0.8 (80%)。一旦完成了工程样机，接着应输入实际测量

的电源效率，并根据需要进一步调整变压器的设计。

电源分配因子，Z [B10]
该因子表示电源初级和次级之间的损耗比例。Z因子和效率参数决定了

功率级要处理的实际功率。例如，功率级（通过变压器传输）不会处理

在输入级（EMI滤波器、输入整流桥等）的损耗，因此尽管输入级的损

耗降低了效率，但不会影响变压器的设计。

Z =

 
如果设计没有峰值功率要求，则建议该参数取值0.5。如果设计有峰值

功率要求，则取值0.65。该值越大，表示次级侧损耗就越大。

整流桥导通时间，tC (ms) [B11]
如果无法确定，将录入整流二极管的导通时间取3.00ms。

2

1

ENTER APPLICATION VARIABLES

ACDC_TinySwitch-4_092323; 
Rev.1.3; Copyright Power 
Integrations 2021

客户

ACDC_TinySwitch-4_060321_Rev1-3.xls; 
TinySwitch-4 Continuous/Discontinuous 
Flyback Transformer Design Spreadsheet

3 VACMIN 85 Volts 最小交流输入电压

4 VACMAX 265 Volts 最大交流输入电压

5 fL 50 Hertz AC电网频率

6 VO 12.00 Volts 输出电压（在连续输出功率条件下）

7 IO 1.00 1.00 Amps 电源输出电流（对应于峰值功率）

8 Power 12.00 Watts 连续输出功率

9 n 0.84 0.84

10 Z 0.50 0.50
11 tC 3.00 mSeconds 整流桥导通时间估计值

12 CIN 25.00 25.00 uFarads 输入电容

到输出端子的估计效率。
如果没有合适的数值，取值0.7以下

Z因子。次级侧损耗与电源总损耗的比率。
若没有合适的数值，取0.5

12.00

INPUT INFO OUTPUT UNIT
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表 2.  标准的全球输入电压范围和工频

表 3.  不同的输入电压范围建议的总输入电容容量

总输入电容容量，CIN (µF) [B12]
参照表3录入总输入电容容量。

例如，从图2可计算出输出功率PO为12W。使用表2并参考通用输入电

压，建议的总输入电容容量(CIN)介于2至3µF/W之间；因此，总输入电

容容量应在24µF至36µF范围内。在该范围内选择一个电容值，使VMIN
电压大于70VDC。在选择输入电容时需要考虑的因素包括：单个或并联

组合的电容值必须是标准的，并且它应该提供一个可优化变压器设计的

VMIN。在CIN [B12]单元格中输入选择的值。在图2中，设计人员在单元

格[B12]中选择并输入了25µF。设计表格自动计算出VMIN [B59]为
80.3VDC。有关VMIN [B59]和VMAX [B60]值，请参见图3。深入信息提

供了更详细的解释和设计方程，用于在给定最小交流输入和假定整流桥

导通时间(tC)的情况下计算最小直流输入电压。

对于无交流输入而仅有直流输入的设计，可以在设计表格的灰色单元格

内录入最小及最大直流输入电压VMIN和VMAX（见图3）。

图2列出了设计表格中可输入应用变量的单元格。图3显示了在具有直流

输入电压的设计中，哪些单元格可用于录入相关参数。

地区
额定输入电压

(VAC)
最小输入电压 

(VAC)
最大输入电压 

(VAC)
额定工频 

(Hz)

日本 100 85 132 50/60

美国、加拿大 120 90 132 60

欧洲、亚洲、非洲 115、120、127 90 155 50/60

澳洲、美洲和世界其他 
地区

220、230
240

185
185

265
265

50/60
50

交流输入电压

(VAC)
每瓦特输出功率应使用的

总输入电容容量(mF/W)
VMIN

(V)

100/115 2 ~ 3 ≥80

通用 2 ~ 3 ≥80
230 1 ≥240

输入电容容量用来确定大电容的最小及最大直流输入电压。必须使用足

够的输入电容保证最低直流输入电压(VMIN) > 70VDC。
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第2步 ‒ 录入TinySwitch-4变量：TinySwitch-4器件、电流
限流点、VOR、VDS、VD

图4显示了所选TinySwitch-4器件的设计变量。

选择正确的TinySwitch-4器件[B16]
根据输入电压范围和最大输出功率自动选择默认选项。确保没有显示 
“警告”消息，在继续操作之前，应仔细查看[D]和[F]列中的任何信息

说明。如果设计表格显示“警告”消息，请选择较大型号的器件以消除

警告。

要手动选择器件型号，请参考TinySwitch-4功率对照表，根据设计的峰

值输出功率选择一个器件。根据需要使用敞开式或适配器列（对于其他

全封闭设计也使用此列），将连续功率与功率对照表内的数值进行比

较。如果要求的连续功率超过了功率对照表（表1）中给定的数值，则

应选择相邻更大的器件。如果最大连续输出功率接近功率对照表中所列

的最大适配器功率数值，则需要根据实际工程样机的温升测量结果来确

定是否需要选择更大型号的器件。

选择电流限流点配置[B18]
旁路/多功能引脚电容的值决定了TinySwitch-4器件的电流限流点设

置。TinySwitch-4允许在三个级别之间选择内部电流限流点，即标准限

流点(ILIMIT)、降低限流点(ILIMIT-1)或升高限流点(ILIMIT+1)。该选

择是通过在设计表格的单元格[B18]中录入RED、STD或INC来完成的。

选择正确的电流限流点级别取决于散热环境、用于散热的电路板面积、

是否有外部散热片以及平均输出功率。

选择RED即采用最低的电流限流点，TinySwitch-4 IC的热耗散也最低。

这样即使在高环境温度条件下也能最大限度地减少散热需求。例如，在

散热量最小的设计中就会选择RED。

选择INC即采用最高的电流限流点，因而给定器件提供的输出功率也最

大。这非常适合敞开式设计，以及将外部散热片连接到TinySwitch-4器
件的源极引脚的适配器。

图 3.  灰色单元格用来输入直流电压的参数数值

图 4.  设计表格中的TinySwitch-4变量部分

58 DC INPUT VOLTAGE PARAMETERS      

59 VMIN   80.3 Volts   
60 VMAX   374.8 Volts 最大直流输入电压   

最小直流输入电压

15 ENTER TinySwitch-4 VARIABLES
16 TinySwitch-4 TNY288D TNY288D 用户自定义TinySwitch-4
17

18 Chose Configuration STD

Standard 
Current 
Limit

19 ILIMITMIN 0.512 Amps 最小电流限流点

20 ILIMITTYP 0.55 Amps 典型电流限流点

21 ILIMITMAX 0.588 Amps 最大电流限流点

22 fSmin 124000 Hertz 器件最小开关频率

23 I^2fmin 35.937 A^2kHz
I^2f（电流电流点的平方与频率的乘积经过
精调，以获得更小的公差）

24 VOR 95.6 95.6 Volts 反射输出电压（推荐VOR < 135V）
25 VDS 10.0 Volts TinySwitch-4导通状态漏源极电压

26 VD 0.70 Volts 输出绕组二极管正向电压降

27 KP 0.75 纹波电流与峰值电流的比率(KP < 6)

28 KP_TRANSIENT 0.44

输入"RED"表示降低电流限流点（密闭适配
器），输入"STD"表示标准电流限流点，或
者输入"INC"表示升高电流限流点（峰值或更
大功率应用）

瞬态纹波与峰值电流的比率。
确保KP_TRANSIENT > 0.25

对于大多数应用应选择STD，因为这可以达到平衡热耗散和系统效率的

目的。

图5显示了三个可选电流限流点（ILIMIT-1、ILIMIT和ILIMIT+1，分别

对应于RED、STD和INC）下的典型功率。这可作为根据功率能力和输入

电压选择TinySwitch-4器件的指南。

在图4所示的设计中，所选器件是具有标准 [ STD]电流限流点的

TNY288P。所选器件的电流限流点公差在[B19]中显示为ILIMMIN或最小

电流限流点，在[B20]中显示为ILIMTYP或典型电流限流点，在[B21]中显

示为ILIMMAX或最大电流限流点。电流限流点公差是确定最小电感量、

初级绕组圈数和最大磁通密度等关键参数的重要因素。
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最小开关频率，fSMIN (Hz) [B22]
该参数是数据手册中所述的最小开关频率。它描述了通过计算连续开关

周期之间的最大时间而产生的最小频率。它相当于124kHz的开关频率。

最小器件功率系数，I2fMIN (A2kHz) [B23]
这是所选器件在所选限流点模式下I2f参数在数据手册中的最小值。提供

初级电感量最小值的计算就是基于这个值。

反射输出电压，VOR (V) [B24]
该参数描述了输出二极管导通期间次级绕组电压以变压器变比的比例反

射到初级绕组上而形成的电压。默认值为100V。可以调整VOR以实现符

合设计规则的设计。推荐的最大值为135V。调整VOR以确保不会触发设

计表格中的警告。为达到设计优化的目的，应考虑如下因素：

• 较高的VOR会降低输出二极管上的电压应力，这样就可以为输出二极

管选择较低的电压额定值，从而提高整流级的效率。

• 较高的VOR会增加漏感，从而降低功率变换效率。

• 较高的VOR会增大次级侧的峰值电流及有效值电流，这可能需要增加

次级侧铜线线径并增加二极管损耗，从而降低整流效率。

选择所需VOR的另一个重要考虑因素是，与TinySwitch-4最大额定值相

比，漏源极电压的降额。在设计中，典型的漏极电压降额设置为小于

BVDSS的90%。表4显示了在效率估算值为80%的情况下推荐的VOR与输

出功率的关系。可以使用从第一个工程样机获得的值进行优化。

图 6.  初级开关漏极电流波形，KP ≤ 1

 峰值输出功率对照表

型号3

230VAC ±15% 85-265VAC ±15%

ILIMIT-1 ILIMIT ILIMIT+1 ILIMIT-1 ILIMIT ILIMIT+1

TNY284P 9.1W 10.9W 9.1W 7.1W 8.5W 7.1W
TNY285P 10.8W 12W 15.1W 8.4W 9.3W 11.8W
TNY286P 11.8W 15.3W 19.4W 9.2W 11.9W 15.1W
TNY287P 15.1W 19.6W 23.7W 11.8W 15.3W 18.5W
TNY288P 19.4W 24W 28W 15.1W 18.6W 21.8W
TNY289P 23.7W 28.4W 32.2W 18.5W 22W 25.2W
TNY290P 28W 32.7W 36.6W 21.8W 25.4W 28.5W

图 5.  三种可选电流限流值下的最小实际输出功率

表 4.  推荐的VOR与输出功率的对应关系

输出功率
输入电压

(VAC)
推荐的VOR 

起始值
推荐的VOR范围

POUT < 20W 85 ̵̵̶ 265 100V 90V ̵̵̶ 120V
20W < POUT < 

28W 85 ̵̵̶ 265 110V 100V ̵̵̶ 120V

POUT ≥ 28W 176 ̵̵̶ 
264VAC 120V 110V ̵̵̶ 130V

导通状态漏源极电压，VDS (V) [B25]
这是内部MOSFET导通时漏极至源极的电压降。如果该灰色单元为空，

假定的默认电压值为10V。如果没有合适的数值，使用默认值即可。

输出二极管正向电压降，VD (V) [B26]
录入主输出二极管的平均正向电压降。如果没有更好的选择，对于肖特

基二极管取值0.5V，对于PN结二极管取值0.7V。假定的默认值为0.7V。
纹波电流与峰值电流的比率，KP (STEADYSTATE) [B27]和KP_
TRANSIENT [B28]
KP描述连续或断续工作的程度。这些参数将在设计表格中自动计算。

KP < 1表示连续导通模式(CCM)工作。

KP ≡ KRP =

(a) 连续，KP < 1

(b) 连续/断续临界时，KP = 1

IR

IP

IPIR

IP

IR

PI-2587-103114

初级

初级

此时，KP为纹波电流与峰值初级电流的比率（见图6a）。

KP > 1表示断续导通模式(DCM)工作。

此时，KP为初级MOSFET关断时间与次级二极管导通时间的比率（见图

6b）。

为达到设计优化的目的，应考虑如下因素：

K K I
I

P RP
P

R/ =
 

 K K t
(1 D) T

(V V ) D
V (1 D )

P DP

MIN DS MAX

OR MAX

#

#
#

/ = -

-
-=

KP值的范围应为0.25 < KP < 6。如果取值超出这个范围，相应的建议会

在该单元格中给出。

KP (STEADYSTATE)为出现几个连续开关周期时计算出的KP值。

KP (TRANSIENT)为跳过一个开关周期后所计算出的最小KP值。当漏极电

流从零开始上升到限流点时，该周期的导通时间相对于稳态工作时的导
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图 7.  断续模式电流波形，KP > 1

通时间要长。这会缩短关断时间，同时会缩短励磁电感的磁通复位时

间。那么，在下一个周期开始导通时，起始电流就会更高，纹波电流会

变小，进而产生更低的KP值。KP TRANSIENT取值应大于0.25，以防止

第3步 – 选择偏置绕组电压，VB (V) [B32]
如果该灰色单元为空，假定的默认电压值为22V。如果需要，可以在此

灰色单元格内输入其它电压值，VB取值建议在15V – 30V之间。该值必

须足够高，以确保有足够的裕量为旁路/多功能引脚提供电流，但又要

足够低，以尽量减少偏置绕组功耗对空载输入功率的影响。偏置绕组的

圈数NB用来绕制变压器。应为偏置绕组二极管选择电压额定值高于

PIVB的超快速二极管（BAV19WS、BAV20WS和UF4003二极管是理想的

选择）。

VZOV [B35]值是用于输出过压保护的稳压管电压额定值的估算值。当

稳压管导通并超过旁路/多功能引脚的6.5mA关断阈值电流(ISD)时，将触

发TinySwitch-4 IC中的锁存关断功能，电源随之锁存关断。如图1所
示，通过在偏置绕组二极管和/或OVP稳压管(VROV)上串联一个低值电

阻（10Ω至47Ω），可以增加额外的滤波功能。同OVP稳压管串联在一

起的电阻(RF1)同样可以控制流入旁路/多功能引脚的最大电流。

NB [B34]是偏置绕组圈数，根据所需的次级绕组圈数NS和所需的偏置绕

组电压VB计算得出。

在前沿消隐时间结束时过高的起始电流值误触发电流限流点，因为这会

限制电源的输出功率。

KP ≡ KDP =

T = 1/fS

T = 1/fS

(1-D) × T

(1-D) × T = t

t

D × T 

D × T 

(b) 断续/连续临界时，KP = 1

(a) 断续，KP > 1

初级

次级

初级

次级

PI-2578-103114

(1-D) × T

t

稳压管电压(VZOV) [B35]应选择为比偏置绕组电压VB高约6V。该值可

提供良好的OVP性能，同时允许漏感发生变化。

图8所示为设计表格中的偏置绕组变量。

第4步 – 录入欠压锁定(UVLO)变量，V_UV_TARGET (V) 
[B39]

TinySwitch-4的输入欠压锁定功能可确定电源的启动电压。这可以防止

电源输出在输入电压低于所需工作范围时尝试启动。将一个电阻从输入

电容连接到EN/UV引脚上就可以实现此功能。V_UV_TARGET由设计表

格自动计算，但设计人员可以录入电源开始工作时输入电容两端所需的

最小直流电压。设计表格会计算理想电阻值（RUV_IDEAL，[B41]）、

最接近的首选值（RUV_ACTUAL，[B42]）以及与首选电阻值相关的实

际欠压（V_UV_ACTUAL，[B40]）点。电阻的电压额定值（或者使用两

个或三个电阻时的额定值总和）应超过最大电压VMAX。图9所示为设计

表格中的欠压变量部分。
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图 8.  设计表格中的偏置绕组变量部分 

图 9.  设计表格中的欠压变量部分

图 10.  设计表格中的变压器磁芯和结构变量部分

低于欠压阈值也会复位输出过压关断锁存器。交流断电后，直流母线电

压将降至欠压阈值以下，OV锁存器复位。

第5步 – 变压器磁芯/结构变量

磁芯类型[B56]
如果此单元格为空，设计表格会根据指定的连续输出功率自动选择常用

最小的磁芯型号。也可以从下拉列表中选择不同的磁芯类型和型号。如

果用户偏好的磁芯不可用，可使用灰色单元格（AE、LE、AL、BW）

直接录入磁芯和骨架参数。这样当磁芯列表中没有用户使用的磁芯或用

31 ENTER BIAS WINDING VARIABLES
32 VB 22.00 Volts 偏置绕组电压 
33 VDB 0.70 Volts 偏置绕组二极管正向电压降

34 NB 15.09 偏置绕组圈数

35 VZOV 28.00 Volts 过压保护齐纳稳压管电压。

38 UVLO VARIABLES
39 V_UV_TARGET 88.34 Volts 目标直流欠压阈值，高于此阈值，电源将启动

40 V_UV_ACTUAL 84.70 Volts 基于RUV_ACTUAL 标准值的典型直流启动电压

41 RUV_IDEAL 3.45 Mohms UV锁定电阻的计算值

42 RUV_ACTUAL 3.30 Mohms 最接近RUV_IDEAL的电阻标准值

45
ENTER TRANSFORMER 
CORE/CONSTRUCTION VARIABLES

46 Core Type EE16 EE16 输入变压器磁芯

47 Core EE16 P/N: PC40EE16-Z
48 Custom core P/N: EE16_BOBBIN
49 AE 0.19 cm^2 磁芯等效截面积

50 LE 3.50 cm 磁芯等效路径长度

51 AL 1140 nH/T^2 无气隙磁芯等效电感量

52 BW 8.6 mm 骨架绕组宽度

53 M 0.00 mm 安全挡墙宽度（初级至次级爬电距离的一半）

54 L 3 初级绕组层数

55 NS 12 次级绕组圈数

户选用特殊的磁芯及骨架参数时，用户可自行输入相应的参数。图10所
示为设计表格中的变压器磁芯和结构变量。表5列出了TinySwitch-4在不

同输出功率水平下常用的推荐磁芯类型。

其中，

AE，磁芯等效截面积(cm2)
LE，磁芯等效路径长度(cm)
AL，无气隙磁芯等效电感量(nH/T2)
BW，骨架绕组宽度(mm)
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安全挡墙，M (mm) [B53]
对于要求隔离但不使用三层绝缘线的设计，要输入变压器骨架两侧的安

全挡墙宽度（挡墙宽度）。通常情况下，对于通用电压输入，总的挡墙

宽度应为6.2mm，因此在设计表格中要输入3.1mm。对于垂直骨架，骨

架两端的安全挡墙可以不是对称的。然而，即使在实际制作变压器时只

有一边有绝缘间距，但如果总的挡墙宽度为6.2mm，还是要输入

3.1mm。

对于使用三层绝缘线的设计，为了满足所要求的安全爬电距离，还是有

必要输入一个小的安全挡墙。通常情况下，对于每个磁芯往往有多种骨

架与其相配，而每种骨架有不同的外形尺寸。请参照骨架的数据手册或

咨询安规工程师及变压器供应商以确定所需的安全挡墙宽度。由于安全

挡墙减少了绕组绕制的可利用面积，因此对于尺寸较小的磁芯并不适合

采用安全挡墙的变压器结构。如果在设计表格中输入安全挡墙后，初级

绕组所需的层数(L)要求在3层以上，那么建议选择尺寸更大些的磁芯，

或者考虑使用三层绝缘线、安全挡墙为零的变压器设计。

初级绕组层数，L [B54]
如果灰色的层数单元格内为空，则默认取值为3。初级绕组的层数应在 
1层到3层之间。一般来讲，应使用最少的层数，从而保证初级绕组的电

流密度(CMA)达到200Cmils/Amp。大于三层的设计也是可行的，但要考

虑到漏感的增加及绕线窗口高度的限制。由于TinySwitch-4具有很高的

开关工作频率，必须使变压器的漏感最小。在初级钳位耗散极高的设计

应用中，可采用分层式初级绕组结构。分层式绕组结构是将初级绕组绕

在次级绕组和偏置绕组的两侧，以“三明治”的方式绕制。KP取值应在

0.25到6之间(0.25 < KP < 6)。如果取值超出这个范围，相应的建议会在

该单元格中给出。

次级绕组圈数，NS [B55]
如果此单元格为空，设计表格的默认值为最少的次级绕组圈数，此圈数

可以保证最大工作磁通密度(BM)低于建议的最大值3000高斯(300mT)。
一般来讲，只有在设计中需要较低的工作通量密度时，才有必要在单元

内输入其他值（参见关于BM限制的说明）。

如果工程师希望反复优化次级绕组圈数，那么合适的起始值是对

100/115VAC使用1圈/伏特，对230VAC或通用输入使用0.6圈/伏特。

第6步 –  变压器设计的微调并完成原始设计

微调设计，确保不显示“警告”，“信息”应由工程师审核（均在D栏
和F栏中显示）。如果有任何参数超出建议的范围，右手边相应的建议

栏内会给出消除此警告的指导方法。

当所有警告都清除时，变压器的输出设计参数就可用来创变压器原型。

图13显示了设计表格中描述变压器初级设计变量的部分。

直流输入电压参数，[B59] – [B60]
请参见图3。
最小直流输入电压，VMIN [B59]
VMIN是最小直流输入电压，它取决于交流输入电压、整流桥性能、 
要求的输出功率、效率和储能电容。这是设计表格中自动计算的值。 
如果电源要求的输入电压为直流，则设计人员可以直接录入最大直流输

入电压。

最大直流输入电压，VMAX [B60]
VMAX是最大直流输入电压，也是最高交流输入电压VACMAX的峰值。这

是设计表格中自动计算的值。如果电源要求的输入电压为直流，则设计

人员可以直接录入最大直流输入电压。

电流波形参数，[B64] – [B68]
这些参数是反激式电源初级电路的关键参数，由设计表格自动计算。图

12显示了该部分的相关参数。

最大占空比，DMAX [B64]
最大占空比是在满载和最小输入电压下计算得出的。DMAX是用于计算

所需最小初级电感量的因素之一，它取决于反射电压和最小直流输入 
电压。

初级平均电流，IAVG [B65]
根据数据手册中给出的TinySwitch-4器件的纹波因子KP、最大占空比

DMAX和ILIMIT进行计算。

最小峰值初级电流，IP [B66]
这是一个自动计算的参数，用于确定最小电感。

输出功率(132kHz)
磁芯表

三层绝缘线 挡墙绕制

0 – 10W

EF12.6
EE13
EF16
EE16

EI22
EE19

EI22/19/6
EEL16

10 – 20W

EE19
EI22

EI22/19/6
EF20

EF20
EI25

EEL19

20 – 30W EI28

30 – 50W EF20 EEL22

表 5.  常用磁芯以及这些磁芯可用于典型设计的输出功率水平
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初级纹波电流，IR [B67]
根据计算出的纹波因子和峰值初级电流来描述电流波的斜率。

初级有效值电流，IRMS [B68]
自动计算的参数，用于确定初级绕组和功率损耗计算所需的线规。

关键的变压器电气参数包括：

图13显示了设计表格中的变压器初级设计参数部分。大部分参数将由设

计表格自动计算。初级电感量公差(LP(TOLERANCE) [B66])的默认值为

10%，但用户可以根据需要更改该值。如果需要，也可更改最大初级绕

组线径（OD，[B74]）。其他数值会自动计算。

初级电感量，LP (mmH) [B72]
该参数是变压器的目标额定初级电感量，由设计表格自动计算得出。它

使用初级电感量公差[B66]来确保变压器始终提供所需的初级电感量。

初级电感量公差，LP_TOLERANCE (%) [B73]
默认值为10%。但是如果变压器供应商可以提供其制作变压器的电感量

精度，则在单元格内输入相应的信息覆盖默认值。这也是计算初级电感

值的一个因素。

初级绕组圈数，NP [B74]
初级绕组的总圈数是自动计算的参数。设计表格将计算出初级绕组圈

数，此圈数可以保证最大工作磁通密度BM低于建议的最大值3600高
斯。对于低漏感应用，可以使用分层式初级绕组结构（有关分层式初级

绕组结构的更多信息，请参阅上面的初级分层部分）。

开气隙后的磁芯等效电感量，ALG (nH/t2) [B75]
变压器供应商用此参数来确定磁芯的气隙间距。

最大工作磁通密度，BM (Gauss) [B76]
最大工作磁通密度是一个计算得出的参数。建议正常工作时将限制设为

3000高斯。这也会在启动和输出短路期间控制最大磁通密度，此时输出

电压较低，可供磁芯复位的能量非常少。缺乏完全复位将导致变压器磁

通密度上升并逐渐超过正常水平。而一旦选择了具有内置保护特性的

TinySwitch-4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3000高斯，可以保证在启动及输出短路情况下磁芯不会饱和。

TinySwitch-4的跳周期工作模式会使变压器产生音频频率分量。遵循上

述峰值磁通密度指南并使用标准的变压器生产浸漆工艺，就可以基本上

消除音频噪声。在设计确认前，要使用生产线上的变压器样品仔细进行

噪声性能测试。使用Z5U等介质材料的陶瓷电容在钳位电路中也可能产

生音频噪声。如果是这种情况，请更换使用不同介质材料（如聚酯薄

膜）的电容，以帮助降低噪声。

最大初级绕组线径，OD (mm) [B81]
默认情况下，如果此单元格为空，设计表格会假定为双层绝缘线，选用

相应线径的标准双涂层导线。灰色单元格内可以直接录入首选的线径。

由设计表格自动计算的其他变压器电气参数包括：

磁芯损耗曲线中的交流磁通密度，BAC [B77]
计算值用于估算磁芯的功率损耗。

无气隙磁芯的相对磁导率，ur [B78]
相对磁导率是一个常数。

气隙长度，LG [B79]
为了便于制造，建议的气隙长度大于0.1mm。

等效骨架宽度，BWE [B80]
等效骨架宽度是在选择磁芯骨架时确定的已知参数。

总绝缘层厚度估算值，INS [B82]
该参数用于导线规格。

裸线直径，DIA [B83]
用于确定能够支持初级电流的初级绕组导线规格。

初级绕组导线规格，AWG [B84]
该值四舍五入为下一个标准AWG值。

以Cmil为单位的裸线等效面积，CM [B85]
确定初级绕组的电流容量。

初级绕组电流容量，CMA [B86]
建议初级绕组电流容量设置在-200 < CMA < 500范围内。

为帮助设计人员优化变压器设计，图11列出了各参数之间的关系。箭头

表示其他电路参数随指定值增加而变化的方向。

BM LG CMA

L ↑ – – ↑

NS ↑ ↓ ↑ ↓

磁芯尺寸 ↑ ↓ ↑ ↑

 

其中：

↑，表示数值增加。

↓，表示数值减小。

-，表示无变化。

自动计算的变压器次级绕组相关关键设计参数：[B91] – [B95]
图14是设计表格中显示变压器次级设计参数的部分。

峰值次级电流，ISP [B91]
用于确定输出电容的次级有效值电流额定值和ESR要求。

次级有效值电流，ISRMS [B92]
该值用于确定次级绕组的导线线径，以及确定输出电容的纹波电流额 
定值。

输出电容有效值纹波电流，IRIPPLE [B93]
用于选择输出电容。

次级绕组裸线最小圆密尔数，CMS [B94]
确定次级绕组所用导线的电流容量。

次级绕组导线规格，AWGS [B95]
该值四舍五入为下一个更大的标准AWG值。在连续短路条件下，需要较

大直径的导线将变压器温度保持在可接受的范围内。

图 11.  变压器参数关系
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电压应力参数: [B99] – [B100]
图15显示了初级MOSFET和次级输出二极管上的电压应力参数。两者都

是自动计算的。

最大漏极电压估算值，VDRAIN [B99]
设计表格中反映的最大漏极电压或VDRAIN将提供MOSFET的正确选择。

出于降额目的，计算值至少应为TinySwitch-4最大漏极电压(725V)的
80%至90%。

输出整流管最大反向峰值电压，PIVS [B100]
根据设计表格中显示的次级整流管PIV值，可以选择适当的输出二极

管。为确保足够的降额，计算值应介于所选整流二极管最大反向电压的

80%至90%之间。

71
TRANSFORMER PRIMARY DESIGN  
PARAMETERS

72 LP 861 uHenries
典型初级电感量。+/-10%可确保774uH的
最小初级电感量

73 LP_TOLERANCE 10 10 % 初级电感公差

74 NP 90 初级绕组圈数

75 ALG 105 nH/T^2 带气隙磁芯等效电感量

76 BM 2918 Gauss 最大工作磁通密度，推荐BM<3100

77 BAC 1099 Gauss
磁芯损耗曲线中的AC磁通密度
（0.5 X 峰值-峰值）

78 ur 1654 无气隙磁芯的相对磁导率

79 LG 0.21 mm 气隙长度(Lg > 0.1mm)
80 BWE 25.8 mm 等效骨架宽度

81 OD 0.286 mm 初级绕组最大线径（包括绝缘层）

82 INS 0.05 mm 估计的总绝缘层厚度（= 2 * 膜厚度）

83 DIA 0.23 mm 裸线直径

84 AWG 31 AWG
初级绕组的导线规格（如果计算出的线径在
两种标准线径之间，则使用较小线规的导线）

85 CM 81 Cmils 以Cmil为单位的裸线等效面积

86 CMA 274 Cmils/Amp 初级绕组电流容量(200 < CMA < 500)

63
CURRENT WAVEFORM SHAPE 
PARAMETERS

64 DMAX 0.58
最小初级电感量和最小输入电压时
满载下的占空比

65 IAVG 0.20 Amps 初级平均电流

66 IP 0.51 Amps 最小峰值初级电流

67 IR 0.39 Amps 初级纹波电流

68 IRMS 0.29 Amps 初级有效值电流

89
TRANSFORMER SECONDARY DESIGN 
PARAMETERS

90 Lumped parameters
91 ISP 3.85 Amps 峰值次级电流

92 ISRMS 1.90 Amps 次级RMS电流

93 IRIPPLE 1.62 Amps 输出电容有效值纹波电流

94 CMS 381 Cmils 次级绕组裸线最小Cmil数

95 AWGS 24 AWG
次级导线规格（舍入到下一个较大的
标准AWG值）

图 12.  电流波形参数

图 13.  设计表格中的变压器初级绕组设计参数部分

图 14.  设计表格中的变压器次级绕组设计参数部分
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第7步 – 多路输出参数，[B103] – [B156]
该部分允许用户选择最多三个次级输出（不包括偏置供电），这有助于

为每个输出选择次级整流二极管。如果综合输出功率超过POUT单元格

中的值，设计表格还会提供一则警告。

对于单路输出设计，单元格VO1、IO1和PO1将是在第1步中录入的主要

输出参数。图16所示为设计表格中的多路输出参数。图17显示了如何指

示哪一路输出为负。

设计表格还会计算每路次级输出的关键电气参数：

输出的圈数，NS
• 计算每个输出的次级绕组圈数。NS1对应主输出，相当于单元格

[B55]中计算出的或所需的次级绕组圈数。

次级输出有效值电流，ISRMS (A)
• 用于确定每个次级的绕组导线规格，并确定输出电容的纹波电流。

次级电流波纹，IRIPPLE (A)
• 该参数将帮助设计人员为每个输出选择合适的输出滤波电容。

次级整流管最大峰值反向电压，PIVS (V)
• 每个输出都具有该参数，它可以帮助用户为每个整流二极管选择适当

的电压额定值。

此外，还提供了有关次级导线的其他信息：

次级绕组裸线直径，CMS (Cmils) 
次级绕组线规格，AWGS (AWG)
次级绕组最小裸线直径，DIAS (mm)
次级绕组三层绝缘线的最大外径，ODS (mm) 

98 VOLTAGE STRESS PARAMETERS

99 VDRAIN 596 Volts
100 PIVS 62 Volts 输出整流管最大反向峰值电压

101
102

最大漏极电压估计值（假定稳压管钳位电压
公差为20%，此外还包括10%的温度公差）

图 15.  电压应力参数: 初级MOSFET的漏源极和次级输出二极管电压应力
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图 16.  设计表格中变压器次级绕组设计参数的多路输出部分

103
TRANSFORMER SECONDARY DESIGN 
PARAMETERS (MULTIPLE OUTPUTS)

104
105 1st output

106 VO1 12.00 12.00 Volts
主输出电压（如未使用，则默认为单路
输出设计）

107 IO1 1.00 1.00 Amps 输出直流电流

108 PO1 12 Watts 输出功率

109 VD1 0.70 Volts 输出二极管正向电压降

110 NS1 12.00 输出绕组圈数

111 ISRMS1 1.903 Amps 输出绕组有效值电流

112 IRIPPLE1 1.62 Amps 输出电容RMS纹波电流

113 PIVS1 62 Volts 输出整流管最大反向峰值电压

114 Recommended Diodes
1N5820, 
SB320 推荐用于此输出的二极管

115 CMS1 381 Cmils 输出绕组裸线最小圆密耳(mil)数

116 AWGS1 24 AWG 线规（舍入到下一个较大的标准AWG值）

117 DIAS1 0.51 mm 裸线最小直径

118 ODS1 0.72 mm 三层绝缘线的最大外径

119
120
121 2nd output
122 VO2 Volts 输出电压

123 IO2 Amps 输出直流电流

124 PO2 0 Watts 输出功率

125 VD2 0.70 Volts 输出二极管正向电压降

126 NS2 0.66 输出绕组圈数

127 ISRMS2 0 Amps 输出绕组RMS电流

128 IRIPPLE2 0.00 Amps 输出电容RMS纹波电流

129 PIVS2 3 Volts 输出整流管最大反向峰值电压

130 Recommended Diode 推荐用于此输出的二极管

131 CMS2 0 Cmils 输出绕组裸线最小圆密耳(mil)数
132 AWGS2 N/A AWG 线规（舍入到下一个较大的标准AWG值）

133 DIAS2 N/A mm 裸线最小直径

134 ODS2 N/A mm 三层绝缘线的最大外径

135
136
137 3rd output
138 VO3 Volts 输出电压

139 IO3 Amps 输出直流电流

140 PO3 0 Watts 输出功率

141 VD3 0.70 Volts 输出二极管正向电压降

142 NS3 0.66 输出绕组圈数

143 ISRMS3 0 Amps 输出绕组有效值电流

144 IRIPPLE3 0.00 Amps 输出电容有效值纹波电流

145 PIVS3 3 Volts 输出整流管最大反向峰值电压

146 Recommended Diode 推荐用于此输出的二极管

147 CMS3 0 Cmils 输出绕组裸线最小圆密耳(mil)数

148 AWGS3 N/A AWG 线规（舍入到下一个较大的标准AWG值）

149 DIAS3 N/A mm 裸线最小直径

150 ODS3 N/A mm 三层绝缘线的最大外径
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103
TRANSFORMER SECONDARY DESIGN 
PARAMETERS (MULTIPLE OUTPUTS)

104
105 1st output

106 VO1 12.00 12.00 Volts
主输出电压（如未使用，则默认为单路
输出设计）

107 IO1 1.00 1.00 Amps 输出直流电流

108 PO1 12 Watts 输出功率

109 VD1 0.70 Volts 输出二极管正向电压降

110 NS1 12.00 输出绕组圈数

111 ISRMS1 1.903 Amps 输出绕组有效值电流

112 IRIPPLE1 1.62 Amps 输出电容RMS纹波电流

113 PIVS1 62 Volts 输出整流管最大反向峰值电压

114 Recommended Diodes
1N5820, 
SB320 推荐用于此输出的二极管

115 CMS1 381 Cmils 输出绕组裸线最小圆密耳(mil)数

116 AWGS1 24 AWG 线规（舍入到下一个较大的标准AWG值）

117 DIAS1 0.51 mm 裸线最小直径

118 ODS1 0.72 mm 三层绝缘线的最大外径

119
120
121 2nd output
122 VO2 Volts 输出电压

123 IO2 Amps 输出直流电流

124 PO2 0 Watts 输出功率

125 VD2 0.70 Volts 输出二极管正向电压降

126 NS2 0.66 输出绕组圈数

127 ISRMS2 0 Amps 输出绕组RMS电流

128 IRIPPLE2 0.00 Amps 输出电容RMS纹波电流

129 PIVS2 3 Volts 输出整流管最大反向峰值电压

130 Recommended Diode 推荐用于此输出的二极管

131 CMS2 0 Cmils 输出绕组裸线最小圆密耳(mil)数
132 AWGS2 N/A AWG 线规（舍入到下一个较大的标准AWG值）

133 DIAS2 N/A mm 裸线最小直径

134 ODS2 N/A mm 三层绝缘线的最大外径

135
136
137 3rd output
138 VO3 Volts 输出电压

139 IO3 Amps 输出直流电流

140 PO3 0 Watts 输出功率

141 VD3 0.70 Volts 输出二极管正向电压降

142 NS3 0.66 输出绕组圈数

143 ISRMS3 0 Amps 输出绕组有效值电流

144 IRIPPLE3 0.00 Amps 输出电容有效值纹波电流

145 PIVS3 3 Volts 输出整流管最大反向峰值电压

146 Recommended Diode 推荐用于此输出的二极管

147 CMS3 0 Cmils 输出绕组裸线最小圆密耳(mil)数

148 AWGS3 N/A AWG 线规（舍入到下一个较大的标准AWG值）

149 DIAS3 N/A mm 裸线最小直径

150 ODS3 N/A mm 三层绝缘线的最大外径

图 17.  设计表格中的负输出部分，用于指示相对于主输出为负的输出

154 Total power 12 Watts 总输出功率

155

156 Negative Output N/A N/A
如果存在负输出，录入输出编号。
例如，如果VO2是负输出，录入2

图16（续上）设计表格中变压器次级绕组设计参数的多路输出部分 
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图 18.  相邻器件的电流限流点互相重叠

第8步 – TinySwitch-4外围元件的选择

旁路/多功能引脚电容

连接到旁路/多功能引脚上的电容既用于局部电源去耦，也用于选择

TinySwitch-4器件的三个限流点水平之一。

取值0.1mF时选择标准电流限流点(ILIMIT)，1µF时选择降低电流限流点

(ILIMIT-1)，10mF时选择升高电流限流点(ILIMIT+1)。

器件选择的灵活性还表现在，相邻型号产品之间的电流限流点相互重

叠，如图18所示。对于TNY285至TNY290而言，一个1µF的BP/M引脚电

容将选择一个与相邻更小型号相同的限流点，一个10µF的BP/M引脚电

容将选择一个与相邻更大型号相同的限流点。这意味着，从一个同系列

器件切换到相邻型号的器件，只需简单地更换电容即可。TNY284 
MOSFET不具有升高电流限流点。

在ILIMIT+1下工作时，无需更大型号的TinySwitch-4器件即可提高输出功率

能力。根据输出功率特性曲线，可能需要额外的散热措施。

在ILIMIT-1下工作时，可降低给定器件的输出功率，同时也可减少损耗，

从而提高效率。

器件

限流点(mA)

BP/M CAP  
1mF ILIMIT(RED)

BP/M CAP  
0.1mF ILIMIT

BP/M CAP  
10mF ILIMIT(INC)

TNY284* 210 250 210

TNY285 250 275 350

TNY286 275 350 450

TNY287 350 450 550

TNY288 450 550 650

TNY289 550 650 750

TNY290 650 750 850

• *250mA是TNY284的最大电流限流点。所有≥1µF的BP/M电容值可选

择ILIMIT(RED)。

• 对于TNY285至TNY290而言，ILIMIT(RED)等于相邻更小型号器件的标准

ILIMIT。

• ILIMIT(INC)等于相邻更大型号器件的标准ILIMIT。

• 该特性可轻松优化器件型号和电流限流点，只需更改BP/M电容的值

即可。

• ILIMIT(INC) = 功率最高的解决方案。

• ILIMIT(RED) = 效率最高。

• 可使相同的电源适用于环境温度各不相同的应用中。

如果已选用0.1µF旁路电容，则该电容应为高频陶瓷电容（如，采用X7R
电介质）。必须将其直接放置在BP/M和源极引脚之间，以对进入旁路引

脚的噪声进行滤波。

如果已选用1µF或10µF旁路电容，建议在BP/M和源极引脚之间放置一个

0.1µF滤波电容，以实现高频去耦。

为确保获得正确的电流限流点，建议仅使用额定值为0.1µF/1µF/10µF的
电容。此外，BP/M电容在目标应用的环境温度范围内的公差应小于表6
所示的限值。尽管可以使用电解电容，但在双面板上通常优先使用表面

贴装的多层陶瓷电容，因为它能使电容靠近IC放置。推荐使用采用0805
封装、额定电压10V的贴片式多层陶瓷X7R电容。图19（TDK MLCC直流

偏置特性曲线）所示为电容相对于施加电压的变化关系图。图中显示的

是采用X7R和X5R电介质的4.7µF额定容值的电容，其封装尺寸和额定电

压各不相同。

额定初级旁路 
引脚电容

与额定电容值相关的公差

0.1mF -60% +100%

1mF -50% +100%

10mF -50% 不适用

 

欠压元件的选择

输入欠压可以防止电源在输入电压超过设定值之前启动。在上电期间或

在自动重启动时功率MOSFET开关禁止期间，流入EN/UV引脚的电流必

须超过25µA，以启动开关。由于在直流母线与EN/UV引脚间连接有一个

电阻用于检测输入电压，因此欠压阈值将由输入电压定义，该输入电压

将使流入EN/UV引脚的电流超过25µA。在上电期间（以及输入欠压情况

仍然存在时），BP/M引脚的电压保持在4.9V。当输入欠压锁定解除时，

旁路引脚或BP/M引脚电压将从4.9V升至5.85V。图20显示了在正输入母

线（通常连接在输入电容处）和TinySwitch器件的EN/UV引脚之间连接

一个电阻时的启动顺序。

输入欠压电路通过测量引脚的输入电流来确没有外部电阻连接到使能/
欠压引脚的状况。引脚上的电流小于~2µA则视为没有连接检测电阻。

在此情况下则禁止输入欠压保护功能。

可使用下列公式计算欠压检测电阻和相应的欠压点。

图 19.  4.7µF（X7R和X5R型）电容容量变化与所施加电压的关系

表 6.  BP/M引脚电容公差值
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图 20.  EN/UV电路原理图以及具有UV电阻的启动波形

VEN和IEN取自TinySwitch-4数据手册。

VEN = 2.2VTYP且IEN = 25µA
VUV，等效直流输入欠压点。

例如：在通用输入时，VUV通常设置为100V。在这种情况下，使用RUV公

式可得出检测电阻的值为3.9MΩ。同样，对于230VAC的高压输入，VUV
设置为200V，得计算出RUV为8.2MΩ。

输入欠压(VLUV)与等效交流输入欠压的关系如下所述：

 
V 2

V
LUV

UV= 

检测电阻链应该为400V以上的耐压。通常需要串联一个0.5W、两个

0.25W或三个0.125W (0805)电阻。

初级钳位元件的选择

本节介绍三种常用的初级钳位配置：RCD、稳压管钳位和稳压管泄放

((RCD+Z))配置。我们将详细说明每种钳位电路，并提供设计指南和最

佳做法，以帮助工程师为其设计选择正确的钳位配置及其元件。图21所
示为稳压管钳位与RCDZ配置在电路和稳压管功耗方面的比较。图22所
示为RCD和RCDZ的初级钳位电路布局。表9列出了各个钳位电路的相对

优点。

初级钳位电路优化时的设计要点：

• 尽量减少漏感，将变压器的每个绕组层完全填满。假设漏感或LLK小于

初级电感量(LP)的3%，是计算初级钳位参数的良好起点，但最佳做法

是测量变压器样品的漏感。

• 优化RCD钳位中的缓冲电阻值，以进一步降低功率损耗，并满足以下

条件：1.EMI性能不会受到影响。并且2.内部MOSFET (BVDSS)具有足

够的漏极电压裕量，在最差情况（最大输入电压、最大过载功率或输

出短路）下通常设置BVDSS的80%至90%范围内。如果需要为效率和

空载输入功率留出足够的裕量，则可选择其他初级钳位配置，如稳压

管钳位或稳压管泄放(RCD+Z)配置。

• 通过优化反射电压(VOR)值，将钳位损耗降至最低。

• 采用正确的布局和变压器结构（例如，在初级缓冲器和绕组之间保持

紧密耦合环路，并在每个初级绕组之间缠绕多层胶带），将绕组间电

容量降至最低。

RCD钳位配置

RCD适用于非常关注成本最小化和EMI性能的应用场合。这是低功率电源

应用中最常用的钳位电路。图22所示为使用RCD钳位的电路。

在图22的RCD钳位电路中，钳位二极管DCLAMP必须为标准恢复玻璃钝化

二极管或者反向恢复时间≤2ms的快速恢复二极管。使用标准恢复玻璃钝

化二极管可从每个开关周期回收部分钳位能量，并有助于提高平均效

率。每次当TinySwitch-4中的MOSFET关断时，二极管就会瞬间导通，

来自的漏感的能量传输至钳位电容CCLAMP。串联路径中的电阻RDAMP衰

减，可防止因漏感与钳位电容CCLAMP之间的谐振而产生的过度振铃。对

振铃进行衰减可降低EMI，RDAMP典型值在22W到100W的范围内。电阻

RCLAMP可泄放存储在电容CCLAMP中的能量使用TinySwitch-4系列不同器件

的电源，其初级峰值电流、漏感及漏感能量也会有所不同。因此必须针

对每个设计优化电容CCLAMP以及电阻RCLAMP和RDAMP。一般而言，建议尽量

减小电容CCLAMP的值，并尽量增大电阻RCLAMP和RDAMP的值，同时仍能在最

高输入电压和满载下符合BVDSS限值。RDAMP值应足够大才能在所需的时

间内衰减振铃，但也不能过大，因为这样会使漏极电压超过BVDSS的80%
至90%（取决于降额要求）。请注意，TinySwitch-4器件的BVDSS为

725V。

采用Z5U等介质材料的陶瓷电容用作钳位电路中的CCLAMP时，可能会产生

音频噪声，因此通常使用聚酯薄膜型电容或以X7R为介质材料、额定电

压1kV的1206型陶瓷电容。

+

PI-6578c-050420

D

S

EN/UV
BP/M

直流输出

TinySwitch-4

ILUV

格

格

格

电路中具有UV电阻时上电期间的典型波形

lLUV >25μA 
MOSFET开关使能

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


Rev. A 04/22

18

应用指南 AN-82

www.power.com 

钳位二极管DCLAMP推荐使用1N4007G，它是标准1N4007二极管的玻璃钝

化版本。该二极管的反向恢复时间为2ms。如果没有玻璃钝化类型的二

极管，可使用FR107G或FR106G等快速二极管代替。

可使用下列公式计算RCD的元件值：

R
2
1 L I V V

V F
V

SN
IK PK

2

C OR

C S

C
2

# #
#
-

= > H

C RSN1 F dV
V

S
S CSN

C

# #
=

R C
L

S
SN

IK 2
1

= c m

其中：

VC或VCCLAMP，是钳位电路两端的电压。

IPK，是峰值开关电流。

FS，是开关频率。

LLK，是从实际变压器样品测得的漏感。

VOR，是反射输出电压。

dVCSN，是钳位电容上的最大纹波电压，通常为钳位电压的10%。

例如：

VC = 150V，FS = 124kHz，IPK = 0.6A，VOR = 95V，LLK = 5mH且 
dVSN = 15V

以下数值是应用上述公式得出的结果：

RCLAMP = 86.02kΩ，CCLAMP = 1.09nF，RDAMP = 67.7Ω

估算RCLAMP的功率耗散：

 
PR R

V C
CLAMP

CLAMP

2
CLAMP=

在低压满载时用数字万用表(DMM)测量CCLAMP的电压。

稳压管钳位配置

RCD钳位是抑制初级漏极MOSFET电压的最简单方法。然而，使用RCD
钳位时，轻载损耗会受到持续功率耗散的影响，空载时的输入功率会更

高。如果空载和轻载损耗是个问题，可考虑使用稳压管钳位配置的缓冲

器（图21），它只在需要时耗散功率。这种配置在启动瞬态期间能更有

效地钳制漏感能量。稳压管钳位电压VCLO的额定值需要比反射电压高

50%，以便稳压管仅钳制漏感能量，并且不会阻碍电流从初级到次级的

切换。实验测量结果表明，需要这一电压裕量才能通过漏感快速建立次

级电流。不应使用较低的钳位电压，因为磁芯中储存的部分能量会输送

到稳压管，从而增加其耗散。在高电流和高温条件下，钳位电压VCLM
可能会更高。实验数据表明，VCLM可比VCLO高出40%。

V 1.4 VCLM CLO#=

此外，当阻断二极管与稳压管串联时，由于二极管的正向恢复，会增加

20V的电压尖峰。串联电阻RS的作用是衰减振铃。尽管钳位的平均功率

耗散较低，但稳压管的脉冲功率耗散却很高。高应力和高功率要求使用

P6KE系列的瞬态电压二极管(TVS)，应选择合适的元件并进行足够的 
降额。表7提供了在不同输入电压下稳压管钳位配置中推荐使用的稳压

管或TVS二极管以及阻断二极管。

交流电源电压

(VAC)
稳压管电压， 

VCLO (V) TVS 二极管

100/115 90 P6KE91
FR107、 
1N4937、 
UF4005

85 – 265 200 P6KE200
FR107、 
1N4937、 
UF4005

230 200 P6KE200
FR107、 
1N4937、 
UF4005

RCDZ钳位（稳压管泄放）配置

初级钳位设计的目标是减少漏极节点振铃，限制漏极峰值电压，最大限

度地减少耗散，以实现高效率和低空载输入功耗。为了实现所有这些目

标，可以选择RCDZ钳位或稳压管泄放（图21）配置。这是一种RCD钳

位，所用电阻由电阻RCLAMP和低功率稳压管(VRCLAMP)的串联组合取代。添

加稳压管可防止钳位电容(CCLAMP)在轻载或空载时放电至稳压管电压额定

值以下，而标准RCD钳位通常会发生这种情况。这可以提高轻载效率和

降低空载输入功率。通过VRCLAMP的瞬时电流受RCLAMP限制，因此可采用

标准的低成本、低功耗稳压管，而不是瞬态电压二极管。

VRCLAMP的值通常设置为反射电压值的0%- – 20%。表8列出了一些推荐

稳压管元件。

对于10W以下的变换器，CCLAMP的值通常为1nF；对于10W以上的设计，

该值通常为10nF。

选择RCLAMP的值是为了将CCLAMP放电到VRCLAMP的值。RCLAMP通常为2kΩ至
20kΩ，调整后CCLAMP上的电压约为VOR × 1.5。DCLAMP的电压额定值应为

VOR + 10V以上的下一个标准值。在变压器漏感较高的设计中，可能需要

增加RCLAMP的值，以使VRCLAMP的耗散保持在可接受的水平。

为防止高频振铃，DCLAMP被选为标准恢复二极管，而不是快速或超快恢

复二极管。建议使用Vishay型号为1N4007GP的标准二极管。如果没

有，也可选择1N4937、RS1J、FR106G和FR107G。

RDAMP的作用是衰减漏极电压振铃，所选值既要将振铃衰减到可接受的水

平，又要保持漏极峰值电压低于内部MOSFET的BVDSS。建议范围为47Ω
至330Ω，典型值为100Ω。

稳压管型号 电压额定值

1N5270B – IN5275B 91V – 140V
BZG03C91 – BZG03C150 91V – 150V

表 7.  稳压管的TVS和二极管建议

表 8.  推荐用于R2CDZ钳位配置的稳压管
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初级钳位配置比较

与其他两种钳位配置相比，RCD钳位不仅简单，而且成本最低，在衰减

EMI噪声方面性能最佳。然而，电路简单也有其缺点，RCD缓冲器可能

导致空载输入功率显著增加（参见图23中的比较）。如果不存在假负

载，它的轻载效率最低，轻载和空载调整能力较差。如果缓冲器内的元

件选择不当，RCD钳位也可能导致轻载时产生振荡。

图21所示为RCDZ或稳压管泄放（左栏）与稳压管钳位（右栏）之间的

电路和功率耗散比较。稳压管泄放实际上是一种结合RCD钳位和稳压管

的配置，其中RCLAMP与稳压管串联，而电容CCLAMP与该串联组合并联。而

在稳压管钳位中，与稳压管串联的电阻和并联电容不存在。这两种钳位

电路如图21所示。因此，在稳压管钳位配置中，稳压管会耗散所有功率，

并承受接近初级电流的峰值电流。尽管钳位的平均功率耗散较低，但脉

冲功率耗散却很高。这种高应力和高功率要求使用P6KE系列的瞬态电压

二极管(TVS)，应选择合适的元件并进行足够的降额。与稳压管(TVS)钳
位不同，稳压管泄放电路具有软拐点，这会导致钳位电容两端的负载非

线性增加。这样可以减少峰值电流，降低稳压管脉冲功率耗散，从而确

保较低的稳压管应力。通常，在稳压管泄放配置中，峰值电流被串联电

阻限制在几十毫安。稳压管的应力要小得多，因此可以使用低成本、低

额定功率的1W稳压管，而非TVS二极管。此外，使用稳压管还能够消除

可靠性问题。

如图21所示，稳压管泄放电路中使用的稳压管的功率耗散明显低于稳压

管(TVS)钳位型电路中的峰值功率耗散。

图 21.  稳压管泄放(RCDZ)与稳压管钳位的比较

RCDZ（稳压管泄放） 稳压管钳位

VRCLAMP
BZG03C130

130 V

RCLAMP
3 kΩ

IZENER
RDAMP
100 Ω

CCLAMP
10 nF

DCLAMP
1N4007G

PI-5108b-050420 PI-5107b-050420

VRCLAMP
P6KE150A

150 V

RDAMP
100 Ω

DCLAMP
DL4937

ITVS

RCDZ钳位（300VDC输入，2.5A负载）

上：IZENER，1mA/格，2ms/格（3kW电阻两端测量的电压波形）

中：VZENER，100V/格，2ms/格
下：稳压管功耗，0.17W/格
稳压管：峰值功耗 = 0.36W
稳压管：平均功耗（近似值）= 165mW

稳压管钳位（300VDC输入，2.5A负载）

上：ITVS，500mA/格，2ms/格
中：VTVS，100V/格，2ms/格
下：TVS功耗，100W/格
TVS：峰值功耗 = 97W
TVS：平均功耗（近似值）= 843mW

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


Rev. A 04/22

20

应用指南 AN-82

www.power.com 

使用RCD钳位并在轻载或空载下工作时，CCLAMP的电压会放电到VOR值以

下。当下一个反激周期发生时，初级钳位电路现在作为负载出

现，CCLAMP的电压必须超过VOR的值，输出二极管和偏置二极管才会导

通。这种负载效应导致通过偏置绕组采样的输出电压显得较低，因此控

制环路做出响应并且输出电压上升到正确值以上。由于CCLAMP上的偏置根

据工作频率不规则地变化，该错误可能会导致脉冲突发。

当负载较高时，RCD钳位允许漏电尖峰振幅明显增大，从而导致初级和

反馈绕组上的振铃增加，这可能会因采样电压的变化而引起振荡。与

RCD钳位相反，稳压管泄放电路可确保钳位电容放电到低于稳压管额定

电压的水平后，钳位电容上几乎没有负载。这种非线性特性使PSR变换

器具有出色的调整能力，因为即使在轻载情况下，它也能使偏置绕组和

初级绕组电压跟踪次级输出电压。

图23所示为使用RCD和稳压管泄放初级钳位时的输入功耗比较。当稳压

管泄放(RCDZ)作为初级钳位电路时，输入功率显著降低。

从图24的输出电压调整中可以看出，在相同的假负载条件下，RCD缓冲

器也会导致输出在轻载时超出调整范围。解决这个问题需要一个更大阻

值的假负载电阻，这会进一步增加空载输入功率。

最后，可以对图22所示的RCDZ钳位进行优化，以尽量减少反馈绕组反

激脉冲的振铃。阻尼电阻RDAMP值对反馈绕组上产生的振铃量有很大影

响，如以下两种情况所示。请注意，在MOSFET关断边沿，反馈绕组波

形与初级绕组波形的定性关系是多么密切。
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图 22.  初级钳位布局：RCD和RCDZ（稳压管泄放）

图 23.  使用RCD与RCDZ的30W适配器的输入功率比较 图 24.   使用RCD与RCDZ钳位的30W适配器的稳压性能比较

RCD RCDZ（稳压管泄放）
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外围偏置供电元件

在MOSFET处于关断期间，TinySwitch-4的内部(5.85V)稳压器就会从漏

极引脚电压吸收电流，将连接到BP/M引脚的旁路电容充电到5.85V。旁

路/多功能引脚是内部供电电压节点。当MOSFET导通时，器件利用储存

在旁路电容内的能量工作。图25和图26说明了BP/M引脚电容充电和

MOSFET开关开始的情况。内部电路极低的功率耗散使TinySwitch-4可
使用从漏极吸收的电流持续工作。一个0.1mF的旁路电容就足够实现高

频率的去耦及能量存储。

此外，当有电流通过外部电阻（RBIAS，见图28）提供给旁路/多功能引脚

时，一个的分流稳压钳位电路会将旁路/多功能引脚电压钳在6.4V。利

用偏置绕组经过外部电阻向TinySwitch-4供电，可以将空载能耗降低到

50mW以下。

+ +

PI-6578a-050420

宽范围高压
直流输入 D

S

EN/UV
BP/M

直流输出

TinySwitch-4

在MOSFET开关使能前，
BP引脚电容被充电到5.85V

图27所示为旁路引脚电压使能时的TinySwitch-4启动波形，该电压在

TinySwitch开关周期之前达到5.85V。
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200
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PI

-2
38

3a
-0

50
42

0

VDC-INPUT

BP/M引脚达到5.85V时
使能MOSFET开关

TinySwitch-4跳过开关周期，

使输出电压保持稳定

VBYPASS

VDRAIN

初级钳位电路

优势 RCD 稳压管 RCDZ

元件成本 低 中 高

空载输入功率 高 低 中

轻载效率 低 高 中

EMI响应 高 低 中

表 9.  初级钳位电路的优势比较

图 25.  为BP/M引脚电容充电

图 26.  说明MOSFET开关的开始

图 27.  TinySwitch-4的启动波形

+

PI-6578b-050420

宽范围高压
直流输入 D

S

EN/UV
BP/M

TinySwitch-4

在5.85V下，MOSFET开始开关

当MOSFET导通时，BP引脚电容的储能为IC供电；
当MOSFET关断时，内部的高压恒流源重新给
BP引脚电容进行充电。
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IC偏置电流

正常工作时，TinySwitµch-4的外部供电电流(IBIAS)必须等于IS2(MAX) + 
|IDIS(MAX)|。在图28中，电阻RBIAS从CBIAS上的偏置电压提供该电流。由于轻

载或空载条件下开关频率可能较低，为了防止电压过度下降，需要采用

容值≥1µF（取决于偏置电压）且额定电压高于最大偏置电压的电解 
电容。

I R
V V , I I IBIAS

BIAS

BIAS BP/M
BIAS S2 MAX DIS MAX_ _2= - +

其中，

IBIAS，是IC在正常工作期间的外部供电电流。

VBIAS，是IC的外部供电电压，由偏置绕组产生。

VBP/M，是数据手册中的BP/M引脚电压。

IS2(MAX)，是数据手册中IC的最大漏极供电电流(IS2)。

IDIS(MAX)，是数据手册中EN/UV引脚的最大关断阈值电流上限(IDIS)。

必须对图28电路原理图中的偏置电阻RBIAS值以及偏置电压进行优化，以

满足空载功耗要求以及TinySwitch IC的供电电流。

空载功耗

对于有更低输入空载功耗的应用，可使用偏置绕组向TinySwitch-4供
电。从图28中可以看出，电阻RBIAS将电流送入旁路/多功能(BP/M)引
脚，抑制了内部高电压电流源，通常此高压电流源在内部MOSFET关断

期间维持旁路/多功能引脚的电容电压(CBP)。这会将空载输入功耗降低

至50mW以下，尤其是在高压输入时功耗最高。为了实现如此低的输入

功率，需要优化一些关键因素，即外部偏置供电电压、偏置滤波电容的

选择和偏置电阻值。选择偏置电阻的值以提供数据手册中规定的漏极供

电电流(IS2)。在实际设计时，由于轻载时偏置电压随之降低，最初选定

一个电阻值使得供电电流为数据手册中规定的最大电流的40%，然后再

增大电阻的数值以满足最低空载功耗的要求。

偏置输出电压的优化也是在整个输入电压范围内保持低空载输入功率的

关键，尤其是在高输入电压下。根据经验，空载条件下的最小偏置电压

应为7V，这为向IC的BP引脚提供足够的裕量。

根据偏置绕组电压的不同，建议偏置绕组输出滤波电容(CBIAS)使用1µF至
10µF容值，以防止轻载或空载条件下过度下降。推荐使用低ESR电解电

容，因为它可以降低空载输入功率，并且额定值高于最大偏置电压。推

荐使用超快速二极管作为偏置绕组整流管，以同样降低空载功耗。

输出过压关断

在发生严重的开环故障时，如光耦器失效，锁存关断功能对负载可起到

保护作用。

该设计通过MOSFET关断期间的偏置绕组电压实现PI专有的初级过压检

测。为了触发TinySwitch-4的锁存关断功能，流入BP/M引脚的电流(ISD)
必须大于6.5mA。可以通过检测偏置绕组电压来控制BP/M引脚的电流

值。在图29中，C5上的偏置电压的典型值为22V。在开环情况下，偏置

电压将随输出电压的上升等比例增加。一旦该值超过最大BP/M引脚电压

(6.3 VBP(MAX))和稳压管VR1的击穿电压之和（例如28V稳压管），电流将

流入BP/M引脚。当超过ISD时，该元件将锁存关断。要对锁存进行复

位，EN/UV引脚的电流必须下降到UV阈值典型电流(25µA)以下，或者将

BP/M引脚的电压降低到4.9V以下。通常在AC断电且输入大容量电容放

电后即可复位。在需要更快复位的设计中，可以使用单独的交流检测电

路来为EN/UV引脚供电。图29所示是实现OVP功能的电路原理图。
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图 28.  具有偏置绕组的TinySwitch-4电路

图 29.  显示如何实现OV关断和外部偏置电路的外部原理图
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在大多数设计中实现OVP的功能，稳压管(VR1)的电压应比偏置绕组电

压高出6V左右，但也可因漏感值的变化进行调整。此外，也可将一个小

阻值(10Ω到47Ω)电阻与偏置绕组二极管及/或OVP稳压管串联接入，作

为额外的滤波，如图29中R3所示。

初级检测OVP设计指南：

• VB ≈ VOUT × NB/NS，高偏置电压通过减少漏感的影响来提高精度。可

在12V至22V的偏置电压范围内正常工作。NB是偏置绕组的圈数，NS
是次级绕组的圈数。

• 稳压管电压(VR1)，VROVP > VB + VBP(MAX)其中，VBP(MAX) = 6.3V（来自数

据手册）。

• R3对漏感尖峰进行滤波。建议值为10Ω至47Ω。
• 确认OVP不会误触发：在低输入电压、最大负载下（此时漏感能量最

大）进行测试。在最高输入电压、空载下（此时输出过冲最大）进行

启动实验。

第9步 – 选择输出整流二极管 
对于每个输出，使用设计表格中提供的峰值反向电压(PIVS)和输出电流

(IO)的值来选择输出二极管的电压额定值(VR)。表8列出了一些常用的

二极管型号以供参考。

VR ≥ 1.25 × PIVS：其中，PIVS来自于设计表格中的电压应力参数部分

以及变压器次级设计参数（多路输出）。

ID ≥ 2 × IO：其中，ID为二极管的直流电流额定值，IO为平均输出电

流。其选择依赖于温升及峰值负载条件下的占空比。当完成原型制作

时，如有必要，可以增加二极管的电流额定值。同样，对于散热方面的

需要也要在原型样品上进行验证。表10提供了输出整流管的推荐型号。

型号 IFAVE (A) VR (V) 类型

SB120 – SB160 1 20 – 60 肖特基

SB120 – SB1100 1 20 – 100 肖特基

1N5820 – 1N5822 3 20 – 40 肖特基

SB320 – SB360 3 20 – 60 肖特基

STPS3150 3 150 肖特基

SB540 – SB560 5 40 – 60 肖特基

VS-6TQ035 – 6TQ045 6 35 – 45 肖特基

MBR745 – MBR760 7.5 45 – 60 肖特基

VS-90SQ30 – 90SQ45 9 30 – 45 肖特基

MBR1035 – MBR10200 10 50 - 200 肖特基

UF4001 – UF4003 1 100 – 300 超快速

ES2A – ES2D 2 50 – 200 超快速

UF5401 – UF5403 3 100 – 300 超快速

BYV28-50 – BYV28-100 3.5 50 – 200 超快速

VS-MURB820PbF 8 200 超快速

LQAQOT300 10 300 超快速

第10步 - 选择输出电容

低ESR电解电容是平滑输出纹波电压的关键参数之一。选择时需要考虑

的其他参数包括有效值纹波电流额定值、直流工作电压和ESR。实际电

容值是次要的。

选择输出电容时的注意事项：

• 电容纹波电流指定为105℃、100kHz时必须等于或大于IRIPPLE，其

中IRIPPLE [B93]来自第6步。

• 使用低ESR的电解电容。输出开关纹波电压为ISP x ESR，其中ISP 
[B91]或次级峰值电流来自第6步。表11列出了一些额定电压为35V的
低ESR电解电容。

• 使用并联电容来增加纹波电流容量，以实现大电流输出。

输出电压/电流 输出电容

5V至24V，1A

330mF，35V，低ESR，电解

United Chemi-Con (UCC)： 
EKZ350ELL331MJ16S
Nichicon：UHD1V331MPD1TD
Panasonic：EEU-FM1V331

5V至24V，2A

1000mF，35V，低ESR，电解

United Chemi-Con： 
EKZH350ETE102MK20S
Nichicon：UHW1V102MHD

纹波电流额定值 
数据手册会计算出在峰值负载条件下输出电容的纹波电流值。因此实际

需要的电容额定值取决于设计中峰值和平均功率的比例。对于保守的设

计，选择输出电容时应确保其纹波电流额定值大于设计表格在峰值负载

条件下计算出的IRIPPLE值。但在峰值功率与连续（平均）功率之比较高的

设计中，可以在最差的负载和环境温度下测量电容的温度，进而降低电

容的额定电流值。如果找不到单个合适的电容，则可以用两个或两个以

上的电容进行并联，使其总的纹波电流值满足实际的需要。

很多电容生产厂商提供了一个系数，该系数表明电容工作温度低于其数

据手册规定的最大温度时，其纹波额定电流的增加比例。这样用户可以

利用这些信息，确保没有选用容值过大的电容。

输出电容的实际纹波电流可按下式计算：

 
I I IRIPPLE SRMS

2
O
2= -

其中，ISRMS是次级绕组有效值电流，该电流也在设计表格中自动计

算，IO是直流输出电流。

ESR规格

开关纹波电压等于峰值次级电流乘以输出电容的ESR。为了降低纹波电

压就必须选用ESR很低的电容。一般来讲，纹波电流比较高的电容，其

ESR也是可以接受的。

ESR I
V
SP

RIPPLE=

其中，VRIPPLE为允许的最大输出纹波，ISP is为次级峰值电流。

表 10.  推荐用于输出整流管的二极管

表 11.  给定输出电压和电流的输出电容样品选择
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电压额定值 
选取一个电压额定值，使VRATED ≥ 1.25 × VO。为保证可靠性，建议留出

25%裕量。

输出电容

等效串联电阻(ESR)会导致电容内部发热，并基本上决定了开关频率电压

纹波，该纹波叠加在直流输出值之上。只要电容对纹波的影响可以忽略

不计，情况就是如此，也即：

 C V f
I D

OUT
RIPPLE SW

OUT MAX

#
#

22

为了便于选择和假设，表11给出了输出电容实际型号的选择示例，以供

参考。这些电容的额定电压为35V，设计人员只需根据电源所需的输出

电压调整额定电压，并从生产厂商的数据手册中进行选择即可。

第11步 – 添加输出LC后级滤波器

为了降低输出纹波电压，添加并联输出电容是实现所需ESR的最简单解

决方案，但这种方法有时成本较高，并且需要在布局上留出短走线才能

奏效。另一种解决方案是添加一个LC后级滤波器，而不是使用额外的低

ESR电容，可以使用一个额定电流较小的电感和一个通用电解电容。

如表13所示，为了降低高频噪声和纹波，可以添加一个后级滤波器 
（LPF和CPF）。

电感LPF取值应在2.2mH – 4.7mH的范围内，额定电流要高于峰值输出电

流。低输出功率或输出电流≤1A时使用铁氧体磁珠，高电流输出时使用

非定制的标准电感。如果必要，可以增大电感的电流额定值或线径，从

而避免在电感两端出现过高的压降。

电容CPF取值应在100mF至330mF的范围内，并且电压额定值≥ 1.25 × 
VOUT。

示例：United Chemi-Con型号为ELXZ160ELL101MFB5D的电容，可提供

所需的12V输出。

如果使用后级滤波器，则光耦器应连接在后级滤波电感之前，如图1、
表13和表14电路原理图所示，但反馈检测电阻应连接在后级滤波电感之

后，如表14电路原理图所示，以实现良好的调整。

第12步 – 反馈电路元件的选择 

稳压管反馈

表13说明了实现稳压管反馈的典型方法。DFB、VRFB、RFB1上的串联

压降以及LED UFB2的正向压降决定了输出电压。二极管DFB是可选的，

取决于能否找到合适稳压值的稳压管。电阻RBIAS给VRFB提供0.5mA的
偏置电流，以确保VRFB工作在接近其稳压值的地方。电阻RFB1调整整

个反馈环路的直流增益。这两个电阻都可以采用0.125W或0.25W、5%
的电阻。建议选择测试电流比较低的(5mA)稳压管，以降低由反馈电路

提供的偏置电流，从而降低电源的空载功耗。表13提供了使用稳压管反

馈电路的元件值。样品稳压管为BZX79系列。例如，输出电压的稳压值

12V，推荐使用Vishay的稳压管型号为BZX79-B11。下式将估算出所需

输出电压所需的稳压管额定电压。

VRFB = VOUT – (VUFB2 + VRFB1)
其中，

VRFB，是稳压管的电压额定值。

VOUT，是输出电压的稳压值。

VUFB2，是光耦器LED的正向电压降。

VRFB1，是串联电阻两端的电压。

参考IC (TL431)反馈
表14说明了典型的使用参考IC实现更精确输出稳压的方法。参考UFB2或

TL431 IC用于设置通过电阻分压器RS1和RS2设定的输出电压。电阻RBIAS为

UFB2提供约1mA的最小工作电流，而RFB1则在输出负载瞬态期间设置直流

增益并限制反馈电流。电容CFB2可降低UFB2的高频率增益，使其不对开关

周期的输出纹波电压进行响应。TL431提供±2%的输出精度。交流反馈

由光耦直接提供。表14列出了反馈电路采用参考IC的典型元件值。

建议使用CTR为80% – 200%的光耦器。表12列出了光耦器的实际型号

选择。

光耦器型号 生产厂商 CTR%

PS2501-1-H-A CEL 80 - 160

PS2501-1-H-A Renesas 80 - 160

TPC817A C9G Taiwan Semiconductor 80 - 160

LTV186A Liteon 80 - 160

LTV817A Liteon 80 - 160

K1010A Cosmo 80 - 160

PC817X1 SHARP 80 - 160

表 12.   给定输出电压和电流的输出电容样品选择
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表 13.  稳压管反馈电路的典型元件值

PI-4670-051607

LPF 

DFB 

VRFB 

RBIAS 

CPF 

+VOUT 

RTN 

UFB2

COUT 

RFB1  

输出电压 
(V)

稳压管值 
VRFB (V)

反馈偏置电阻 
RBIAS (kW)

光耦器串联电阻 
RFB1 (W)

是否需要
串联二极管DFB?

5 4.3

1 220

否

8 7.5

12 11

18 16 是

24 22

30 28
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输出电压 
(V)

反馈偏置电阻 
RBIAS (kΩ)

光耦器串联电阻 
RFB1 (W)

反馈电容 
CFB2 (nF)

串联电阻1 
RS1 1% (kΩ)

检测电阻2 
RS2 1% (kΩ)

5

1

27

100

10

10

8 91 22.1

12 160 38.3

18 430 86.6

24 470 102

30 510 110

PI-4671-051607

LPF

RBIAS

RS1 

RS2 

RFB1

UFB1

CFB2

CPF

+VOUT 

RTN 

UFB2 
TL431 

COUT

表 14.  反馈电路采用参考IC的典型元件
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TinySwitch-4关键功能描述及工作方式

TinySwitch-4在一个器件当中集成了一个高压功率MOSFET (725V)开关

和一个电源控制器。与传统的PWM控制器相比，该器件采用简单的开/
关控制方案来调整电压，无需补偿环路。

该器件包括了一个振荡器、用于检测及逻辑的使能电路、流限状态调节

器、5.85V稳压器、旁路/多功能引脚欠压、过压电路、电流限流选择电

路、过温保护、前沿消隐电路以及一个725V的功率MOSFET。此

外，TinySwitch-4还增加了欠压检测、自动重启动、自动调整的开关周

期导通时间延长及频率抖动特性。由于前面的部分已经介绍了大多数关

键功能，本部分将重点简要介绍其他关键功能，如使能输入、开/关控

制、流限状态调节器、自动重启动、自动调整的导通时间延长和过温 
保护。

振荡器

振荡器频率内部设置在132kHz的平均水平。振荡器可生成两个信号：其

一为最大占空比信号(DCMAX)，其二为显示每个周期开始的时钟信号。

振荡器具有开关频率抖动功能，如图30所示。频率抖动以1kHz的速率对

开关频率进行±4kHz的调制。这不仅可降低EMI辐射，还能减少EMI滤波

元件的尺寸、成本和数量。

 

使能输入

在正常工作下，功率MOSFET的开关由此引脚控制。当从此引脚拉出的

电流大于某个阈值电流时，MOSFET将被关断。当此引脚拉出的电流小

于某个阈值电流时，MOSFET将被重新开启。为了平均分配开关周期，

从而防止群脉冲，EN引脚阈值电流会被调制在75mA和115mA之间。

5.85V稳压器及6.4V分流电压钳位

MOSFET处于关断状态时，内部的5.85V稳压器就会从漏极拉出电流，对

旁路电容进行充电。当MOSFET导通时，旁路电容中存储的能量将继续

为器件供电。

此外，当有电流从外部电阻提供给旁路/多功能引脚时，一个6.4V的分

流稳压钳位电路会将旁路/多功能引脚电压钳在6.4V。利用偏置绕组经

过外部电阻向TinySwitch-4供电，可以将空载能耗降低到50mW以下。

旁路/多功能引脚欠压

在稳态工作下，当旁路/多功能引脚电压下降到4.9V以下时，旁路/多功

能引脚欠压电路将关断功率MOSFET。在稳态工作下，一旦旁路/多功能

引脚电压下降到4.9V之下，它必须再上升回5.85V才可重新使能（导

通）功率MOSFET。
使用流限状态调节器的开/关控制

TinySwitch-4的内部时钟始终工作。它在每个周期上升沿对EN/UV引脚

进行取样，来决定是否执行一个开关周期，并根据多个周期的取样序列

确定适当的限流点（图31说明了开/关控制方式）。重负载时，状态调

节器将限流点设置到最高值。负载减轻时，状态调节器会相应将限流点

的设置降低。

MOSFET电流在每个使能开关周期渐变到一个固定限值。开关周期在输

出满足调整范围时会被关闭。有效开关频率的变化与负载成正比。这

样，即使在待机模式下，效率在整个负载范围内也几乎保持恒定。而且

多级MOSFET限流点可有效消除音频噪声。开/关控制方式的响应时间速

度快，因此无需环路补偿就能提供精确的调整和出色的动态响应。 
图32、33和34分别说明了轻载、中等负载和满载下的流限状态调节器的

工作方式。

图 30.  开关频率调制功能
图 31.  开/关控制方式

P
I-

25
50

-0
92

49
9

128 kHz

4 ms

Time

开关频率

VDRAIN 

136 kHz

每个时钟周期采样的使能信号

时钟

内部使能
逻辑信号

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


Rev. A 04/22

28

应用指南 AN-82

www.power.com 

通过开/关控制，可以使用稳压管作为参考进行输出电压调整，而无需

采用频率补偿电路。

自动重启动

一 旦 出 现 故 障 ， 例 如 在 输 出 过 载 、 输 出 短 路 或 开 环 情 况

下，TinySwitch-4进入自动重启动工作。每当EN/UV引脚电压拉低时，

一个由振荡器计时的内部计数器会进行复位。如果64ms内EN/UV引脚未

被拉低，功率MOSFET开关通常被禁止2.5秒（除欠压状态下，因

MOSFET在欠压时已被关断）。自动重启动电路对功率MOSFET进行交

替使能和禁止，直到故障排除为止。

自动重启动可将故障期间的平均输出功率限制在最大功率的3%以下。

这样可降低初级钳位、MOSFET、变压器和输出二极管的功耗。如果输

出钳位稳压管用于输出过压保护，还能缩减其尺寸和成本。图35说明了

自动重启动序列，并提供了典型的自动重启动波形。

图 32.  轻载下的流限状态调节器

图 33.  中等负载下的流限状态调节器

图 34.  满载下的流限状态调节器

图 35.  自动重启动动波形

轻载

满载

中等负载

如果超过64ms没有跳过开关周期（从EN/UV引脚拉

出的电流<115μA），则会触发自动重启动，并且

MOSFET开关禁止≈2.5s，然后重新使能64ms

在使能MOSFET开关的情况下（发生

跳周期），如果从EN/UV引脚拉出的

电流>115μA，自动重启动结束

故障排除

（≈2.5秒） （≈2.5秒）

开关 开关
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自动调整的导通时间延长

TinySwitch-4的导通时间延长特性提高了在直流输入电压（大电容上电

压）很低时电源的带负载能力。这一特性降低了维持稳压所需的最小输

入电压，延长了维持时间并降低了所需电解电容的尺寸。导通时间延长

特性在电源通电开启时被禁止，直到电源输出电压达到稳定并且EN/UV
引脚被拉低。图37显示了使用和不使用导通时间延长特性时的输入掉电

维持时间对比。

图 36.  自动重启动期间的典型波形

图 37.  使用和不使用导通时间延长特性时的对比

格

格

格，

格，

格

格

不使用导通时间延长

使用导通时间延长
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过温保护

过温关断电路检测IC的结温度。阈值设置在142℃并具备75℃的滞回范

围。当结温度超过这个阈值，功率MOSFET开关被禁止，直到结温度下

降75℃，MOSFET才会重新使能。采用75℃（典型值）的滞回可防止因

持续故障而使PC板出现过热现象。较宽的滞回范围可以使PCB板平均温

度保持在100℃以下。这样就可以使用低成本的PCB材料并保护IC、变

压器和PCB免受温度升高的影响。图38说明了过温关断的温度水平及其

滞回。

PI
-3

22
5a

-0
62

20
9

关断 ~142 °C

75 °C滞回

故障排除

故障发生

过温故障期间的结温

时间（分）

40 8060 10020

60

140

0

温
度
(℃
)

应用设计要点

TinySwitch-4设计要点

输出功率对照表

输出功率对照表（表1）列出了在以下条件下能获得的最小实际持续输

出功率水平：

1. 85VAC输入时，100V以上的最小直流输入电压，亦或当230VAC输入

或115VAC输入并使用倍压整流时，220V或以上的最小直流电压。

输入电容值的大小应足够适用交流输入电压的要求。

2. 效率为75%。

3. 数据手册中最小的I2f值。

4. 变压器初级电感量公差为±10%。

5. 反射输出电压(VOR)取值为135V。
6. 输出电压为12V且输出采用快速PN整流二极管来整流。

7. 瞬态KP*值为0.25的连续导通模式工作。

8. 峰值及开放式应用的输出功率是通过选择升高电流限流点实现的，

对于适配器应用中所列出的输出功率是采用标准的电流限流点得 
到的。

9. 将器件贴装在电路板上，源极焊接在足够的铺铜区域上，并且/或者

使用一个散热片将源极引脚温度控制在110℃或之下。

10. 敞开式设计的环境温度为50℃，密闭式适配器应用的环境温度为

40℃。

当KP值小于1时，KP是初级电流脉动部分与峰值部分的比值。为防止开

关周期的提前误关断所导致的输出功率能力的降低，建议动态KP值要满

足≥0.25。这样将避免在MOSFET开通时初始电流尖峰(IINIT)触发到器件

限流点。

表15列出了每个产品型号在选择了三个不同电流限流值时的最小实际输

出功率，以供参考。假定前提为敞开式工作环境（不受温度影响），否

则需要上述前提条件的支持。这些数据有助于根据所用的器件及输出功

率选择正确的电流限流点。

峰值输出功率对照表

型号
20VAC ±15% 85-265VAC

ILIMIT-1 ILIMIT ILIMIT+1 ILIMIT-1 ILIMIT ILIMIT+1

TNY284P 9.1W 10.9W 9.1W 7.1W 8.5W 7.1W

TNY285P 10.8W 12W 15.1W 8.4W 9.3W 11.8W

TNY286P 11.8W 15.3W 19.4W 9.2W 11.9W 15.1W

TNY287P 15.1W 19.6W 23.7W 11.8W 15.3W 18.5W

TNY288P 19.4W 24W 28W 15.1W 18.6W 21.8W

TNY289P 23.7W 28.4W 32.2W 18.5W 22W 25.2W

TNY290P 28W 32.7W 36.6W 21.8W 25.4W 28.5W

TinySwitch-4布局的注意事项 

布局 
参见图39至42了解TinySwitch-4的推荐电路板布局。

单点接地 
在输入滤波电容与连接源极引脚的铜箔区域使用单接地方式。

旁路电容(CBP)
旁路/多功能引脚电容必须放置在距离旁路/多功能引脚和源极引脚最近

的地方。

如果已选用0.1μF旁路电容，则该电容应为高频陶瓷电容（如，采用X7R
介质）。它必须直接放置在使能和源极引脚之间，以对进入旁路引脚的

外部噪声进行滤波。如果选用了1mF或10mF旁路电容，那么应在旁路和源

极引脚之间添加一个额外的0.1μF电容，以提供噪声滤波（见图39）。

使能/欠压 
使连接到使能/欠压引脚的走线尽可能短，且尽可能远离所有其他走线

和器件源极上的节点，包括但不限于旁路、漏极和偏置供电二极管阳极

节点。

初级环路面积 
由输入滤波电容、变压器初级及TinySwitch-4组成的初级环路面积应尽

可能小。

初级钳位电路 
钳位电路用于限制开关在关断时漏极引脚的峰值电压。在初级绕组上使

用RCD钳位或一个稳压管(~200 V)外加一个二极管钳位均可实现。为改

善EMI性能，从钳位元件到变压器再到TinySwitch-4的连接走线应保证

最短。

散热注意事项 
源极引脚都从内部连接到IC的引线部位，是器件散热的主要路径。因

此，所有的源极引脚都应连接到TinySwitch-4下的铺铜区域，不但作为

单点接地，还可作为散热片使用。因它连接到安静的源极节点，可以将

这部分铺铜的面积扩大以实现良好的散热。对于径向插件二极管亦如

此，应将连接到阴极的PCB区域最大化。

图 38.  TinySwitch-4集成的过温关断功能

表 15.  三种可选电流限流值下的最小实际输出功率。

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


Rev. A 04/22

31

应用指南 AN-82

www.power.com 

Y电容 
应将Y电容直接放置在初级输入滤波电容正极和变压器次级的共地/返回

极接脚之间。这样放置会使高幅值的共模浪涌电流远离TinySwitch-4器
件。不建议将Y电容的走线布置在变压器下方，尤其是当变压器水平放

置时，以避免噪声与走线发生磁耦合。

注意：如果在输入端使用了π型（C、L、C）EMI滤波器，那么滤波器内

的电感应放置在输入滤波电容的负极之间。

光耦器 
将光耦器置于靠近TinySwitch-4的地方来缩短初级侧铺铜走线的长度。

使大电流、高电压的漏极及钳位电路的铺铜走线远离光耦器，以避免噪

声信号的干扰。

输出二极管 
要达到最佳的性能，连接次级绕组、输出二极管及输出滤波电容的环路

区域面积应最小。此外，与二极管的阴极和阳极连接的铺铜区域应足够

大，以便于散热。最好在电位稳定的阴极留有更大的铺铜区域。阳极铺

铜区域过大会增加高频辐射EMI。

ESD抗扰性

放电间隙最好位于输出返回端和 /或正极与其中一个交流输入之

间。6.4mm足以满足爬电距离和电气间隙要求。在图39所示的配置和图

41的布局示例中，5.5mm的放电间隙是可以接受的。

PC板漏电流 
TinySwitch-4的设计理念是在整个功率范围内，尤其是在待机及空载情

况下实现效率的最优化。为实现这一性能，TinySwitch-4的电流损耗已

经降至最低。例如，使能/欠压引脚欠特性具有一个低阈值(~1μA)，可

检测是否存在欠压电阻。

当PCB板的装配环境控制良好时，流入使能/欠压引脚的寄生漏电流通常

都低于1μA的阈值。然而，在空气潮湿并伴有PCB板及/或封装的污染，

如使用低成本的“免洗助焊剂”进行焊接或存在其他污染时，将会降低

PCB板表面的电阻率，令大于1μA的寄生漏电流流入使能/欠压引脚。这

些电流可从附近电压较高的焊盘流入使能/欠压引脚，如旁路/多功能引

脚焊盘，从而阻止器件启动。如果设计中在高压母线及使能/欠压引脚

间放置了一个连接电阻以实现欠压锁定功能，则不受任何影响。

在某些生产环境中，如果无法控制在完成焊接后PCB板的污染程度，如

敞开式应用或生产环境的污染程度较高，并且设计未使用欠压锁定的功

能，可以在使能/欠压引脚和源极引脚间放置一个备选的390kohm电

阻，以确保流入使能/欠压引脚的寄生漏电流低于1μA。请注意，如果根

据供应商的指导使用免洗助焊剂，PCB板表面绝缘电阻(SIR)通常大于

10Mohm，因此将不会出现此类问题。
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布局要点

初级

 

次级

图 39.  TinySwitch-4初级侧的典型电路原理图 - 显示了关键环路面积、关键元件走线和单点或星形接地

图 40.  TinySwitch-4次级侧的典型电路原理图 - 显示了关键环路面积、关键元件走线和单点或星形接地
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环路2 – 初级钳位环路

必须尽可能紧凑、狭小

NPRI

NBIAS

3

2

环路3 – 由NBIAS、CBIAS和

DBIAS组成的偏置环路面积必

须尽可能紧凑、狭小。CBIAS
的接地必须与CIN2的接地星

形连接

CBP旁路电容必须直接靠近

BP/M引脚和源极引脚

单点或星形接地

连接；偏置供电

引脚和源极引脚

的接地走线都是

独立的，并连接

到单点CINZ

环路1 – 由CIN2、NPRI和

D_S引脚组成的初级环路

面积必须尽可能紧凑、

狭小

CDR RDR
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VRREG

NSEC 4

次级

RFB1

RFB2

UFEED

COUT1 CPF

LPF VOUT

RTN

10

9

T1

PI-9167-050420

COUT1和RFB2 的单点或
星形接地连接

后级滤波器PE和CPF必须
尽可能靠近输出端子

反馈走线必须尽可能短，
并且尽可能靠近光耦器

环路4 – 由NSEC、COUT和

DRECT组成的次级环路面

积必须尽可能紧凑、狭小
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布板示例

底面布局

 

图 41.  TinySwitch-4布局指南：RDR-839底面布局

图 42.  TinySwitch-4次级侧的典型电路原理图 - 显示了关键环路面积、关键元件走线和单点或星形接地

顶面布局

由NPRI、R1、R2、C3和D1组成的初

级钳位面积必须紧凑、狭小。由输入

电容C2、NPRI和D-S引脚组成的初级

环路非常紧凑、狭小。

单点或星形接地连接；偏置供电引

脚和源极引脚的接地走线都是独立

的，并连接到单点C2。

使噪声走线远离EN/UV引脚。

源极引脚的铜散热片尽量最大。

旁路电容C6应尽可能靠近BP/M和源

极引脚。

由NBIAS、D2和C5组成的偏置供

电环路(3)非常紧凑、狭小。

尽量增大输出整流管D3的铺铜面

积，以实现最佳散热效果。

Y电容C9跨C2 +和RTN的走线连

接。将Y电容连接到大电容的正

输出端，可以获得更好的抗浪涌

能力。

输出电容C7和R8的单点或星形接地

连接。

后级滤波器LPF和CPF必须尽可

能靠近输出端子。

5.5mm放电间隙；初级侧直接连接到AC
输入，而次级侧连接到RTN。

Y电容C9，连接至C2+和RTN。

EMI滤波电感

输入电容

压敏电阻

保险丝

交流输入 光耦器 输出端子

输入电容 安全电容

变压器

次级整流

二极管

输出电容偏置电容C5靠近偏置绕组

环路和D2，使环路紧凑、

狭小。

输出后级滤波器位置L2， 
C8靠近输出端。
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反激式电源的典型电路原理图

过压保护

TinySwitch-4内部的锁存电路可以实现对输出电压的过压保护，该电路

由流入BP/M引脚的通常为6.5mA的阈值电流触发。BP/M引脚电容除起

到内部滤波的作用，还作为外部滤波器，避免噪声信号引起保护电路的

误触发。为使旁路电容达到有效的高频滤波，应将电容尽量放置在距器

件源极和BP/M引脚最近的地方。

为充分发挥OVP功能，建议使用一个相对较高的、范围在15V – 15的偏

置绕组电压（通常设置为22V）。这可以降低偏置绕组上由漏感引起的

误差电压影响，并保证空载时有足够电压供应给BP/M引脚，以降低空载

功耗。

要实现良好的OVP性能，选择的稳压管电压应高于偏置绕组电压约6V。
例如，当偏置电压为22V时，应选择28V的稳压管电压额定值。将对其

进行调整，以补偿漏感的变化。此外，也可将一个小阻值电阻与偏置绕

组二极管及/或OVP稳压管串联接入，作为额外的滤波，如图43中RF1及

RF2所示。典型值为10Ω至47Ω。串联电阻也将限制流经BP/M引脚的 
电流。

降低空载功耗的建议

TinySwitch-4 IC可以在自供电模式中启动，这会从BP/M引脚电容（从内

部电流源充电）吸收能量。增加偏置绕组后，可由更低的偏置电压向

TinySwitch-4供电，并抑制了内部高压电流源供电，从而将空载功耗从

图 43.  TinySwitch-4反激式电源的典型电路原理图

150mw降低到30mW以下。应对电阻RBIAS（图43所示）进行调整，以实

现最低空载输入功率。

其他可进一步降低空载功耗的因素包括：

1. 低值初级钳位电容CSN。

2. 用作偏置供电整流管的肖特基或超快速二极管DBIAS。

3. 用作偏置供电滤波电容的低ESR电容CBIAS。

4. 低值次级整流管RC缓冲器电容CDR。

5. 在初级绕组层之间添加绝缘胶带，在初级与次级绕组之间添加多层

胶带，以降低绕组间的电容。

6. 经过优化的初级钳位。

图44和45显示了有偏置绕组补充和无偏置绕组补充时的空载功耗。数据

显示，通过在设计中补充偏置绕组，空载输入功率从130mW降低到

30mW以下。

降低EMI的建议

1. 合理的元件位置以及初级和次级功率电路所形成的小环路面积有助

于降低传导及辐射EMI。应注意确保环路面积尽量小。有关参考，

请参见图39至图42。
2. 与偏置绕组串联小阻值电阻(2 – 47Ω)有助于降低辐射EMI。
3. 除了用于差模EMI衰减的简单的输入π型滤波器（CIN1、LF和CIN2）之

外，还可以在变压器中使用屏蔽技术来充分衰减共模噪声。

4. 添加初级缓冲器RSN和CSN来充当降低高频变压器振铃的衰减网络。
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5. 调整次级整流管RC缓冲器元件值有助于降低高频传导及辐射EMI。
6. 将慢速tRR二极管（例如，500ns < tRR < 2µs）用作偏置整流管(DBIAS)

通常可降低更高频的传导及辐射EMI。

这些建议与TinySwitch的频率抖动特性相结合，可使设计具备出色的传

导及辐射EMI性能。

提高ESD抗扰性的建议

1. 在次级输出端子和其中一个交流输入端子之间放置一个放电间隙。

参考设计RDR-839将放电间隙置于RTN和零线端子之间。5.5mm的

放电间隙通常足以满足适用安全标准的爬电距离和电气间隙要求。

请参见图38了解电路原理图参考，并参见图39至42了解布局和元件

放置参考。

图 44.  空载输入功率相对于输入电压的变化，无偏置绕组

图 45.  空载输入功率相对于输入电压的变化，有偏置绕组
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2. 使用Y电容，使其从输出正极或负极连接到输入大电容的正极。 
在参考设计RDR-839（如图46电路原理图所示）中，Y电容C9的走

线直接连接到C2的大电容正极，另一端直接连接到RTN输出端。请

参见图40和41了解布局和元件放置参考，并参见图38（CY作为Y电
容）了解电路原理图参考。

 不建议将Y电容的走线布置在变压器下方，尤其是当变压器水平放置

时，以避免噪声与走线发生磁耦合。

3. 将旁路电容CBP尽可能靠近并直接跨接BP/M和源极引脚。

4. 将光耦器UFEED的接地走线与偏置电容CBIAS的接地走线分开。两个接

地将在大电容CIN2接地引脚处以星形连接。这样就能最大限度地减少

ESD耦合。请参见图41和42了解布局和元件放置参考，并参见图38
了解电路原理图参考。

音频噪声

TinySwitch-4的跳周期周期工作方式会使变压器产生音频噪声分量。为

抑制噪声产生，在设计中应使变压器的峰值磁芯磁通密度低于3000高斯

或300mT。采用此方法并使用标准的变压器生产浸漆工艺就可以基本上

消除音频噪声。

不要对变压器采用真空浸渍方式，这会造成较高的初级分布电容，因而

导致更大损耗。其他简单的技术，例如在变压器磁芯间隙中添加胶水，

也有助于限制音频噪声。也可采用更高的磁通密度，但在定型设计前，

必须使用变压器生产样品来进行细致的噪音评估。

在钳位电路中使用类似Z5U介质的陶瓷电容也可能会产生音频噪声。如

果是这种情况，具有不同介质材料或结构的电容（例如薄膜电容）可能

有助于消除陶瓷电容产生的音频噪声。

使用EEL型磁芯是音频噪声的另一个来源。它们是长磁芯，由于音叉效

应而增加了音频噪声。如果EEL型磁芯是设计中的唯一选择，降低磁通

密度可能有助于降低音频噪声。

温升管理设计要点

源极引脚都由内部连接至IC的铜制基板，是器件散热的主要途径。因

此，源极引脚都应连接到IC下的铺铜区域，不但作为单点接地，还可作

为散热片使用。因它连接到电位稳定的源极节点，可以将这个区域的面

积扩大以使IC实现良好的散热，并且不会导致EMI问题。次级整流二极

管也是一样，尽量增大连接引脚的PCB面积，以帮助散热。最好在电位

稳定的阴极留有更大的铺铜区域。

应在电路板上提供足够的铺铜区域，以使温度安全地处于绝对最大限值

以下。建议铺铜区域（IC的源极引脚焊接在此）面积应足够大，以使IC
在最大功率、最低额定交流输入电压和额定环境温度下工作时温度保持

在90℃以下。
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快速设计校验

对于任何使用TinySwitch-4的电源设计，都应经过全面测试以确保在最

差条件下元件的规格没有超过规定范围。建议至少进行如下测试：

1. 最大漏极电压 – 校验在最高输入电压和峰值（过载）输出功率时VDS
没有超过675V。对于725V的BVDSS规格留有50V的裕量，使得在设计

变更时留有一定的设计裕量。

2. 最大漏极电流 – 在最高环境温度、最大输入电压及峰值输出（过

载）功率情况下，检查漏极电流波形以确定变压器是否出现饱和，

另外也要检测电源开启时是否出现过高的前沿导通电流尖峰。在稳

态工作下重复以上操作，校验前沿电流尖峰在tLEB(MIN)结束时低于

ILIMIT(MIN)。在任何条件下，最大漏极电流应低于规定的绝对最大额 
定值。

3. 温升检查 – 在规定的最大输出功率、最小输入电压及最高环境温度

情况下，检查TinySwitch-4、变压器、输出二极管及输出电容的温度

没有超标。应有足够的温度裕量以保证LinkSwitch-4不会因为元件与

元件间RDS(ON)的差异而引起过热问题出现，参见数据手册中关于

R D S ( O N )的说明。建议在低压输入及最大输出功率的情况

下，TinySwitch-4源极引脚的最高温度不高于110℃，这样就可以适

应上述参数的变化。
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应用范例

使用TNY288PG的12W通用输入反激式电源

图46所示为使用TNY288PG设计的通用输入（85VAC至265VAC）、12V/1A
输出的低成本、高效率反激式电源的电路。

该电源具有欠压锁定、初级检测的输出过压锁存关断保护、高效率（超

过80%）和低空载功耗等特性。使用一个简单的稳压管参考及光耦反馈

可对输出电压进行稳压。

交流电经BR1、C1、L1和C2整流和滤波后，形成施加到T1初级绕组的高

压直流母线。TNY288PG (U1)内集成的高压MOSFET驱动变压器初级的

另一侧。电感L1与C1和C2组成一个输入π型滤波器，对差模传导EMI进
行衰减。Y电容C6跨接在大电容C2的正引脚上，并直接连接到RTN端

子，以尽量减少共模噪声。D1、C3、R1和R2组成初级钳位电路，可将

变压器漏感引起的前沿电压尖峰钳位到安全值，并减少振铃。串联电阻

R1通过限制流过D1的反向电流，允许使用慢速恢复（恢复时间≤2ms）
、低成本的玻璃钝化整流二极管。选用慢速二极管还能提高效率和传导

EMI性能。变压器采用了屏蔽技术，可降低共模EMI位移电流。该设计

所采用的技术与TNY288PG的频率抖动技术相结合，令设计具备出色的

传导和辐射EMI性能。
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图 46.  RDR-839电路原理图 - 使用TinySwitch-4 TNY288PG的12W、12V电源

电源次级绕组经D3、C7、L2和C8整流和滤波后，产生12V输出电压。输

出电压由稳压管VR2、光耦器U2上的压降和电阻R7决定。当输出电压超

过稳压管、R7与光耦LED正向压降之和时，电流将流向光耦LED。从而

下拉光耦器中晶体管的电流。当此电流超出EN/UV引脚阈值电流

(>115µA)时，将抑制下一个开关周期。当下降的输出电压低于反馈阈值

时，会使能一个开关周期。通过调节使能周期的数量，可对输出电压进

行调节。随负载的减轻，使能周期也随之减少，从而降低有效的开关频

率，根据负载情况减低开关损耗。因此能够在负载极轻时提供恒定的效

率，易于满足能效标准的要求。R8的值经过计算，当其进入反向雪崩传

导时可将VR2偏置到约0.5mA。电阻R7限制负载瞬态期间的最大电流。

如要改善输出稳压精度，稳压管可用一个TL431电压参考电路替代。

为了降低空载功耗，该设计采用偏置绕组来产生偏置电压，并通过电阻

R6将电流注入旁路/多功能引脚，从而抑制在内部MOSFET关断期间通常

维持旁路/多功能引脚电容电压(C6)的内部高压电流源。D2和C5对偏置

绕组电压进行整流和滤波。旁路电容C6的值为0.1µF，用于确定电流限

流点，并将其设置为“标准限流点”。

对于输出过压关断，该设计通过MOSFET关断期间的偏置绕组电压实现

PI专有的初级过压检测。这种电路配置无需使用额外的光耦器。当功率
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MOSFET关断时，反射偏置绕组与输出电压成比例，比例因子由偏置绕

组与输出之间的圈数比决定。当该电压超过VR1、D4的正向压降以及U1
的旁路(BP/M)引脚电压之和时，就会出现过压，电流开始流入旁路引

脚。当该电流超过6.5mA时，U1中的内部锁存关断电路将被激活。复位

是通过消除输入功率并允许旁路引脚电压降至2V以下来完成的。电阻R3
用于稳定为过压检测电路供电的偏置绕组电压，从而微调过压限制。

输入欠压(UV)锁定检测是通过检测输入整流直流电压来实现的。通过将

电阻（图24中的R11、R12和R13）从输入电容连接到U1的EN/UV引脚，

可使能该特性。该特性可定义电源的输入启动电压。如果采用电阻，启

动时功率MOSFET将被禁止，直到注入EN/UV引脚的电流超过25µA。

这可以防止电源在输入电压低于正常工作范围时发生波动。欠压阈值还

可复位输出过压锁存关断。交流断电后，一旦直流母线电压将降至欠压

阈值以下，OV锁存即可复位。例如，在参考设计RDR-893中， 
R11、R12和R13的值为1.2MΩ。总梯形电阻为3.6MΩ，这将超过EN/UV
引脚上的25µA 阈值，此时输入电容C2两端的电压约为92VDC，或相当

于市电输入端的65VAC。电阻的电压额定值或梯形电阻的电压之和不应

超过VMAX。

变压器T1采用屏蔽技术来降低共模噪声。参考设计RDR-893进一步阐述

了变压器的设计结构。

该应用范例的PCB布局和元件放置如图41和42所示。RDR-893的PCB还
预留了将TNY288 IC封装在D和K之间更改的选择，如图27所示。

实测性能 标准

VIN (VAC) DOE6 EC CoC (v5)

115 230
2014 2016

Tier 1 Tier 2

效率(%)

负载

(%)

10 77.88 75.27 70 73

25 83.68 82.67

50 84.87 84.46

75 85.14 84.77

100 84.61 85.02

平均 84.57 84.23 83 80 83

空载输入功率

(mW)
36 

(27)
60 

(28) 100 150 75

符合 是 是 是

由于该设计采用了开/关控制方式，在整个负载范围内能保持效率恒

定，因此可轻松符合能效标准。图48显示了不同输入电压下效率相对于

负载的变化。

D

S

BP/M

EN/UV
D

S

BP/M

EN/UV

U3
TNY288KG

D
EN
BP
S

PI-9000-071019

*封装D和封装K的预留位置

TinySwitch-4
U4

TNY288DG

TinySwitch-4

图 47.  SRDR-893的PCB布局，预留TNY288 IC封装在D和K更改的选择

图 48.  负载和输入电压范围内的效率特性

表 16.   表16.RDR-893的效率数据 
 †括号中的数字代表无UV检测时的空载输入功率。

RDR-893性能数据

本节将展示RDR-893的一些测试结果，重点介绍使用TinySwitch-4 
TNY288PG IC的性能。

效率

表16所示的平均效率大于84%，超过了DOE6和EC CoC规定的标准。表

16提供了RDR-893的效率数据。
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空载输入功率

图49所示为RD-893的空载功耗情况，230VAC输入时为60mW，265VAC
时为70mW，该数据是在采用UV检测电路的情况下获得的。如果不采用

UV检测，265VAC输入时空载功耗将降至30mW以下。

输出电压稳压

该设计还经受了多种测试条件，例如不同的输入电压和负载设置、负载

动态响应、启动和输出纹波以及噪声。测试结果表明，该设计具有非常

出色的输出电压稳压性能和响应性能，并且反馈环路具有很好的稳 
定性。

输出电压设置点为12.5V。图50所示为在不同输入电压和负载条件下的

输出电压稳压性能。

图 49.  在室温下测得的空载功耗测试数据
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输出电压稳压

图50所示为在不同输入电压和负载条件下的输出电压稳压性能，稳定性

非常出色。

负载动态响应

图51所示为在85VAC和265VAC输入下0%至100%阶跃负载时的输出负

载动态响应。过冲和下冲均小于稳压输出电压设置点的±2%。

图 50.  不同输入电压和负载率下的输出电压调整

图 51.  在85VAC和265VAC输入时、0%至100%负载下的输出动态响应

输入电压调整 
输出电压调整相对于输入电压的变化

负载调整 
输出电压调整相对于负载率的变化
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启动时的输出电压

如下面的图52所示，启动时的输出电压响应表现出单向性且无过冲。

图 52.  在85VAC和265VAC输入时、0%至100%负载下输出电压的单向上升时间

图 53.  在85VAC输入时、100%负载条件下的12V输出纹波和噪声

输出纹波和噪声

图53显示了在85VAC时、100%负载条件下的最高输出纹波电压测量值为

75mV。即使在最差情况下，该设计也表现出较小的输出纹波和噪声。

85VAC输入：100%负载条件下的 
启动输出电压

265VAC输入：空载条件下的 
启动输出电压

输出纹波和噪声 
在85VAC输入时、100%输出负载条件下测量：VPK-PK = 75mV
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电压缓升与电压跌落测试

下图所示的波形是对有欠压检测电阻的设计（图55）和无欠压检测电阻

的设计（图54）的比较。当输入电压低于电源工作的目标输入电压时，

有欠压检测电阻的设计不会对开关MOSFET的输出和漏极电流产生开关/
不良波动响应。

无输入欠压检测电阻

图 54.  在没有输入欠压检测电阻的情况下，电压缓升和电压跌落条件下的输出和开关波形

图 55.  在具有输入欠压检测电阻的情况下，电压缓升和电压跌落条件下的输出和开关波形

有输入欠压检测电阻

满载条件下的电压缓升 满载条件下的电压跌落

满载条件下的电压缓升 满载条件下的电压跌落
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输出过压

采用PI专有的过压检测电路，可在不同输入电压和负载条件下提供精确

且差异极小的过压点。图56和图57提供了描述OV电路精度的过压 
波形。

图 56.  在85VAC输入时、0%至100%负载条件下的输出过压响应

图 57.  在265VAC输入时、0%至100%负载条件下的输出过压响应

测试条件：85VAC输入，100%负载 
输出过压测量 = 13.893V

测试条件：85VAC输入，空载 
输出过压测量 = 14.881V

测试条件：265VAC输入，100%负载 
输出过压测量 = 13.893V

测试条件：265VAC输入，空载 
输出过压测量 = 14.486V
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开关波形

下面的波形（图58至63）显示了初级MOSFET漏极和次级整流二极管在

稳态和启动工作时的电压和电流开关波形。

初级MOSFET漏极电压和电流稳态工作时

 

图 58.  85VAC稳态工作时、100%和空载条件下的初级漏极MOSFET波形

图 59.  265VAC稳态工作时、100%和空载条件下的初级漏极MOSFET波形

测试条件：85VAC输入，100%负载 
VDS_MAX = 290.12V，IDS_MAX = 586.56mA

测试条件：85VAC输入，空载 
VDS_MAX = 250.59V，IDS_MAX = 230.83mA

测试条件：265VAC输入，100%负载 
VDS_MAX = 543.08V，IDS_MAX = 593.13mA

测试条件：265VAC输入，空载 
VDS_MAX = 511.46V，IDS_MAX = 333.6mA
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启动工作时

 

图 60.  85VAC启动工作时、100%和空载条件下的初级漏极MOSFET波形

图 61.  265VAC启动工作时、100%和空载条件下的初级漏极MOSFET波形

测试条件：85VAC输入，100%负载 
VDS_MAX = 290.12V，IDS_MAX = 657.71mA

测试条件：85VAC输入，空载 
VDS_MAX = 274.31V，IDS_MAX = 720.95mA

测试条件：265VAC输入，100%负载 
VDS_MAX = 543.08V，IDS_MAX = 657.71mA

测试条件：265VAC输入，空载 
VDS_MAX = 519.37V，IDS_MAX = 744.6mA
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次级整流二极管电压和电流响应

稳态工作时

图 62.  85VAC稳态工作时、100%和空载条件下的次级整流二极管波形

图 63.  265VAC稳态工作时、100%和空载条件下的次级整流二极管波形

测试条件：85VAC输入，100%负载 
PIV = 51.30V，ID = 5.63A

测试条件：85VAC输入，空载 
PIV = 31.45V，ID = 1.2A

测试条件：265VAC输入，100%负载 
PIV = 70.28V，ID = 5.23A

测试条件：265VAC输入，空载 
PIV = 69.49V，ID = 1.6A
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传导EMI
图64显示了在115VAC和230VAC时、100%负载下的传导EMI性能。它表

现出非常好的性能，平均值和准峰值的裕量都大于6dB。

图 64.  100%负载条件下的传导EMI响应

传导EMI 
115VAC

传导EMI 
230VAC
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图 65.  关键元件在85VAC输入时、室温下的温度

图 66.  关键元件在265VAC输入时、室温下的温度

温升性能

85VAC室温

265VAC室温，100%负载

元件 温度(℃)

输入电容(C2) 57.9

变压器(T1) 63.9

TNY288 (U1) 89.6

输出电容(C7) 49.0

输出二极管(D3) 81.7

环境 26.0

元件 温度(°C)

输入电容(C2) 53.7

变压器(T1) 71.6

TNY288 (U1) 84.2

输出电容(C7) 54.1

输出二极管(D3) 87.1

环境 26.5
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图 67.  输入电压波形

深入信息

深入信息一节分为两个部分。第一部分介绍反激式电源的连续导通模式

（或CCM）工作。第二部分介绍其断续导通模式（或DCM）工作。第一

部分中的其他步骤和设计方程也适用于DCM，在设计电源的DCM工作时

应参考这些步骤。

连续导通模式

第1步 ‒ 确定系统要求：VACMIN、VACMAX、fL、VO、PO、ƞ
以表2作为全球标准输入电压和工频的指南，确定输入电压。工程师还

可以使用表17进行快速设计参考。

输入(VAC) VACMIN (VAC) VACMAX (VAC)

110/115 85 132

230 195 265

通用 85 265

效率ƞ是输出功率与输入功率的比率。由于次级二极管损耗会导致效率

随输出电压而发生显著变化，因此最好使用能代表类似电源的数字。开

关电源的效率通常在75%和85%之间，前者适用于通过低电压输出（5V
或3.3V）提供大部分功率的电源，后者适用于通过较高电压输出（12V 
及以上）提供大部分功率的电源。如果没有此数据，则80%是一个合理

的选择。

第2步 ‒ 确定反馈/检测电路

本文档介绍了两种类型的反馈/检测电路。具有稳压管检测电路的光耦器

与图1和应用范例中的设计类似，适用于中等功率水平（最高30W），

且具有相当高的精度，尤其是在输出电压高于5V时。使用TL431等高精

度参考电压源/比较器IC的光耦器反馈可提供更高的精度和调整性能，

但成本略有增加，并且适用于所有功率和输出电压范围。

表13和表14给出了每种方法的典型元件值。

第3步 ‒ 确定输入电容CIN和最小直流输入电压VMIN
当全波整流交流输入电压经由输入电容CIN（图1中的CIN1 + CIN2）滤波

时。由此产生的高压直流母线具有如图67所示的纹波电压。在最低输入

电压VACMIN处出现的最小直流电压VMIN是电源设计的一个重要参数。选择

CIN值的经验法则是：对于100/115VAC或通用输入，使用2至3μF/W的

输出功率；对于230VAC，使用1μF/W的输出功率。在大多数应用中，

利用这一法则选取CIN值，就代表在系统成本方面是近乎最佳的设计。

精确计算给定CIN的VMIN值（或反之亦然）是一项非常复杂的任务，需要

求解一个没有封闭式解的方程。下面的方程是一个很好的一阶近似值，

在大多数情况下都足够精确。

表 17.  输入电压范围

表 18.  二极管正向电压和效率损失
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MIN ACMIN

2

IN

O
L

C

#
#

# # #= -
-

h
^

c
h

m

整流桥导通时间tc通常设置为3ms，可以通过直接测量进行验证。

 

选择输出二极管并估算相关效率损失

可根据预期的电源效率和成本选择输出二极管。

• 使用肖特基二极管可满足最高效率要求，尤其是对于3.3V和5V等低输

出电压。

• 输出电压高于5V时，可使用超快速二极管。

• 如果效率无关紧要或成本至关重要，可使用快速PN二极管。

• 肖特基和超快速二极管可用于连续工作模式。快速PN二极管只能用

于断续工作模式。

• 选择输出二极管类型。

• 输出二极管效率损失是由二极管导致的电源效率降低。表18提供了使

用不同类型输出整流二极管时的估计效率损失百分比。

• 最终的二极管电流额定值要在考虑连续短路电流IOS后确定。

• 表10列出了一些常用的二极管以供参考。VR是反向电压额定值，IO是

二极管直流电流额定值。

二极管类型 VD (V) 效率损失

肖特基 0.5 (0.5/VO) × 100%

超快速 1.0 (1.0/VO) × 100%

快速 1.0 (1.0/VO) × 100%

tC

PO = 输出功率

 fL  = 工频
（50Hz或60Hz）

 tC = 导通角
如果未知，则使用3ms

   η = 效率 - 如果未知，
则假定为0.8

PI-1854-091602

V+
VACMIN

VMIN

× √2
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第 4 步  ‒  确定输出二极管峰值反向电压 ( P I V ) 。根据

VMAX、VO、VD和PIV计算反射输出电压VOR

当集成到TinySwitch IC的功率MOSFET关断且次级导通时，次级上的电

压会通过圈数比反射到变压器的初级侧。该反射电压VOR会叠加到

TinySwitch漏极节点的输入直流电压。漏极电压的最差情况发生在直流

输入电压达到最大值时的高输入电压下。最大直流输入电压值可按下式

计算：

 
V 2 VMAX ACMAX#=

从二极管数据手册中查找输出整流二极管反向电压VR。
 
计算最大反向电压峰值PIV。通常建议的最大PIV为额定反向电压VR的
80%。

PIV = 0.8 x VR
 
计算反射输出电压VOR：

 

V PIV V
V V V

OR
O

MAX O D#= -
+^ h

• VOR必须小于135V。
• 对于<20W的输出功率，一个好的起始值是将VOR设置为等于100V。
• 输出功率高于20W时，将VOR设置在100V – 110V之间。

第5步 ‒ 根据输入电压范围和输出功率选择TinySwitch-4器件

根据表19从TinySwitch-4产品系列中选择合适的器件。

输出功率对照表

产品
230VAC ± 15 % 85-265VAC ± 15 %

适配器 峰值 适配器 峰值

TNY284P/D/K 6W 11W 5W 8.5W

TNY285P/D 8.5W 15W 6W 11.5W

TNY285K 11W 15W 7.5W 11.5W

TNY286P/D 10W 19W 7W 15W

TNY286K 13.5W 19W 9.5W 15W

TNY287P 13W 23.5W 8W 18W

TNY287D 11.5W 23.5W 7W 18W

TNY287K 18W 23.5W 11W 18W

TNY288P 16W 28W 10W 21.5W

TNY288D 14.5W 26W 9W 19.5W

TNY288K 23W 28W 14.5W 21.5W

TNY289P 18W 32W 12W 25W

TNY289K 25W 32W 17W 25W

TNY290P 20W 36.5W 14W 28.5W

TNY290K 28W 36.5W 20W 28.5W
 

第6步 ‒ 使用VOR和VMIN确定低输入电压下的最大占空比DMAX

对于连续模式工作：

D V V V
V

MAX
OR MIN DS

OR= + -^ h
 

VDS是TinySwitch导通期间的平均漏源极电压。将VDS设置为约10V，会使

DMAX略有增加。

较高的VMIN可以直接提高给定TinySwitch器件的输出功率能力，而较低

的VMAX则可以允许选取较大的VOR，从而增加DMAX，这也会提高给定

TinySwitch器件的输出功率。

第7步 ‒ 根据VMIN、PO、ƞ、IP和DMAX计算KRP

KRP是初级纹波电流IR与初级峰值电流IP之间的比率。IP是最小ILIMIT的

90%。

 

I
1 2
K D
I

P
RP

MAX

AVG

#
=

-b l

低输入电压下的平均直流电流IAVG就是输入功率除以VMIN，其中输入功率

等于输出功率除以效率。

 
I V

P
AVG

MIN

OUT=
h

通过结合上述IP和IAVE方程，KRP可以表示为：

 
K I D V

2 I D V P
RP

P MAX MIN

P MAX MIN O

# # #
# # # #= -

h
h^ h表 19.  TinySwitch-4系列器件

图 68.  引脚布局

PI-6577-021015

P封装(DIP-8C)

12 S
11 S
10 S
9 S
8 S
7 S

EN/UV 1
BP/M 2

N/C 3
N/C 4

D 6

K封装
(eSOP-12B)

裸焊盘（在底部）

内部连接至

源极引脚

D封装(SO-8C)

EN/UV 1

BP/M 2

D 4

8 S

7 S

6 S

5 S

5 S

7 S

8 S

D 4

BP/M 2

EN/UV 1

6 S
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可以很容易地推导出初级纹波电流：

I I KR P RP#=  

图46a和46b分别描绘了连续和断续模式下的初级漏极电流波形形状。

(a) 连续，KP < 1

KP ≡ KRP =

(b) 连续/断续临界时，KP = 1

IR

IP

IPIR

IP

IR

PI-2587b-082718

初级

初级

 

第8步 ‒ 对照0.6检查KRP

如果KRP > 0.6，转至第9步。

如果KRP < 0.6，则设置KRP = 0.6，然后按以下步骤操作。

• 使用第7步中的方程重新计算DMAX。

• 使用第6步中的方程重新计算VOR。

• 如果VOR < 135V，转至第9步。

• 如果VOR > 135V，转至第5步，选择更高电流的TinySwitch器件。

第9步 ‒ 计算初级电感量，LP

连续模式

L
K 1 2

K
0.9
1 I f

10 P Z 1
P

RP
RP

P
2

S

6
O

# # # #

#
#
#=

-
- +
h
h h

b
^

l
h

Ƞ是效率，Z是损耗因子。如果Z = 1，说明所有损耗都在次级侧。 
如果Z = 0，说明所有损耗都在初级侧。Z只是次级损耗与总损耗比率。

如果没有更好的参考信息，Z值应设置为0.5。

• IP是TinySwitch数据手册中的最小ILIMIT，如第7步中所述。

• fS是TinySwitch数据手册中的最小开关频率。

• 请注意IP和fS在温度范围内的变化之间的抵消效应，这会导致额外的

1/0.9项。

• Z是损耗分配因子。

初级电感量(LP)公差

为了确保变压器设计的可制造性，设计工程师需要提供所需的初级电感

量公差。如果没有公差参考值，良好的设计方法和通常使用的公差为计

算得出的初级电感量(LP)的±10%。

为确保达到最小初级电感要求，应在所需的初级电感总量上加上 
+10%。

第10步 ‒ 变压器设计

• 计算圈数比NP/NS：

 

N
N

V V
V

S

P

O D

OR= +

• 选择磁芯和骨架。对于典型设计，表5给出了常用磁芯和功率水平的

建议。不过，这只是一个保守的指导原则；建议反复进行设计调整，

以获得满足设计规格的优化解决方案。

AN-18的附录A还提供了适合不同功率范围的推荐磁芯类型表。对于单路

输出设计，三层绝缘线次级可简化变压器结构，并允许在给定输出功率

下使用最小尺寸的磁芯和骨架。挡墙绕制适用于单路输出和多路输出次

级绕组，需要更宽的骨架，因此需要更长/更高的磁芯。如果没有特定

的外形尺寸要求，最好从适合功率水平的最小EE型磁芯开始。EE磁芯通

常是成本最低的类型。磁芯类型后面的两位数字表示磁芯尺寸，单位为

mm。对于100kHz工作频率，磁芯材料的选择并不十分重要。TDK PC40
材料是不错的首选。许多生产厂商都提供具有类似特性的其他铁氧体材

料，如飞利浦3C85及其同类产品，也能在100kHz频率下工作，如果具

有成本优势，也可以使用。

从目录中选择磁芯后，可以很容易地确定合适的骨架。

生产厂商指定的磁芯参数AE、LE、AL以及骨架参数BW通常可以在同一目

录中找到。

• 计算初级和次级绕组圈数，以使峰值磁通密度(BP)不超过3000高斯。

将BP限制在2500高斯，以实现低音频噪声设计。使用最低的实际BP
值，以最大程度地降低音频噪声。有关音频噪声抑制技术的更多信

息，请参见AN-24。
• 有不同的方法可以确定每个绕组的圈数。一种方法是，首先通过选择

小于3000高斯的最大磁通密度BP来计算初级绕组圈数(NP)。根据前面

步骤所得知的LP和I’P，我们可以计算NP如下：

 
N 100 I' B A

L
P P

P E

P# # #=
 

其中，I’P等于最大ILIMIT。

另一种方法是选择设计表格所应用的次级绕组圈数NS。好的做法是先选

择次级绕组圈数。对于100/115VAC使用1圈/伏特，对于230VAC或通用

输入使用0.6圈/伏特，这是一个很好的假设。例如，对于115VAC和12V
输出VO以及0.7的整流管正向压降VD，将使用13圈次级作为初始值。初

级绕组圈数NP与次级绕组圈数NS的关系是VOR与VO + VD之间的比值。

• 计算次级绕组圈数NP：

 
N N V V

V
P S

O D

OR#= +

图 69.  初级漏极电流和次级二极管电流波形
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• 同样，偏置绕组的圈数NB可由下式计算得出：

 

N N V V
V V

B S
O D

B DB#= +
+

VB为偏置电压，VDB为偏置整流管正向压降。

• 然后，确定初级绕组圈数NP后，必须检查的另一个关键参数是磁芯中

的最大磁通密度(BM)。
 
B N A

100 I L
M

P E

P P

#
# #=

其中，Ae是磁芯的等效截面积。初级电感量LP从第9步计算得出。而IP或

初级电流已经给出。

如果BM超过3000高斯，则必须增加磁芯截面积（磁芯尺寸）或NP，使其

处于2000至3000高斯范围内。另一方面，如果BM小于2000高斯，则可

以使用较小的磁芯或较少的初级绕组圈数。

• 计算气隙长度Lg。气隙长度应大于0.1mm，以确保可制造性。

 
L 40 A 1000 L

N
A
1

g e
P

P
2

L
# # # #= -r c m  

可以从磁芯的数据手册中找到磁芯截面积Ae和无气隙的等效电感量

AL。Lg通常作为气隙地集成到磁芯的中心柱，并且需要至少51μm或

2mils才能实现可制造性。如果Lg小于51μm，则必须再次增大磁芯尺寸

或NP。

变压器生产厂商始终需要的另一个参数是开气隙后的磁芯等效电感量

ALG，该参数只有在NP固定后才能确定：

 A 1000 N
L

LG
P
2
P#=

第11步 ‒  计算初级有效值电流IRMS、次级峰值电流IP、有效值
电流ISRMS和输出纹波电流IRIPPLE

连续模式

• 计算初级有效值电流IRMS
 

I I D 3
K K 1RMS P MAX
RP
2

RP# #= - +b l
• 计算次级峰值电流ISP，可根据初级峰值电流IP以及初级和次级之间的

圈数比NP/NS得出

 I I N
N

SP P
S

P#=
• 计算次级有效值电流ISRMS。次级的KRP始终与初级的KRP相同，因为它只

是具有占空比(1-D)的初级电流的反射版本。因此，次级有效值电流

ISRMS可以采用与初级有效值电流类似的方式表示，只是DMAX替换为 
(1 – DMAX)。

 I I 1 D 3
K K 1SRMS SP MAX
RP
2

RP# #= - - +^ bh l

IRIPPLE是输出电容的有效值纹波电流，可按下式计算：

 I I IRIPPLE SRMS
2

O
2= -  

IO是电源输出电流，可按下式计算：

I V
P

O
O

O=

第12步 ‒ 确定初级和次级的线规

根据磁芯和骨架的尺寸，可以确定初级导线外径（单位为mm），该外

径需要适配一整层或两整层的初级圈数，以便留出适当的裕量。

OD N
BW

P

E=

BWE是等效骨架宽度，它考虑了物理骨架宽度BW、挡墙M（单位均为

mm）以及绕组层数L：

 BW L BW 2 ME # #= - ] g6 @
可以选择小于或等于该直径的最接近的标准漆包线规格。使用线材表中

的信息确定该线规的裸线直径DIA。下一步是确定导线尺寸是否足以满

足最大IRMS的要求。漆包线的电流容量以“每安圆密耳数”或CMA表
示，它是电流密度的倒数：

CMA I
1.27 DIA 4

25.4
1000

RMS

2
2# #

#=
r

b l

如果CMA小于200，则需要更大规格的导线来处理电流。如果只有一个

现有层，则可以通过添加第二层和/或使用更大的磁芯/骨架和/或更小的

NP来实现。另一方面，如果CMA大于500，则表明可以使用更小的磁芯/
骨架和/或更大的NP。

请注意，在AN-17设计表格中，DIA实际上是使用经验方程从OD得出

的。实用导线尺寸AWG是根据DIA确定的（有关导线尺寸信息，请参见

AN-18附录A表2）。然后根据AWG计算出CMA。

根据次级有效值电流ISRMS，可计算出最小次级导线直径DIAS（单位为

mm），计算方法如下：

 
DIA 1.27

4 CMA I
1000
25.4

s
SRMS

#
# #

#=
r

如果所需的次级导线直径大于AWG #26线径（相当于100kHz下透入深

度的两倍），则应使用等于或小于AWG #26线径的并绕绕组配置，以提

供相同的等效截面积。并绕绕组的圈数必须与NS相同。例如，如果上面

的方程式表明导线为23 AWG，则由NS圈两股并绕的26 AWG组成的绕组

将是一个不错的选择。
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请注意，如果次级绕组使用三层绝缘线，则绝缘线直径实际上要比DIAS
大出两倍绝缘层厚度。因此，必须计算最大外径ODS（单位为mm）：

 
OD N

BW 2 M
S

S

#= - ] g

应指定三层绝缘线，其导线直径等于或大于DIAS，绝缘外径等于或小于

ODS。

从第10步到第12步可以看出，变压器设计本身就是一个高度反复的过

程。当NP改变时，NS和NB也会根据已经确定的比例发生变化。同样，磁

芯尺寸的任何变化都需要重新计算CMA、BM和Lg，以确保它们在规定的

限值内。表17显示了改变层数(L)、次级圈数(NS)和磁芯/骨架时的关系

和影响。

最大磁通密度
(BM)

气隙长度

(LG)
电流容量

(CMA)

层数(L) ↑ – – ↑

次级绕组圈
数(NS)

↑ ↓ ↑ ↓

磁芯 ↑ ↓ ↑ ↑

第13步 ‒ 确定输出短路电流IOS

• 根据I’P和NP/NS计算最大输出短路电流IOS，其中I’P是TinySwitch数
据手册中的最大ILIMIT，NP/NS是第10步中的圈数比。

 I I' N
N kOS P
S

P# #=

其中，k是峰值有效值电流转换系数。

• k值是根据经验测量值确定的：肖特基二极管的k = 0.9，PN结二极管

的k = 0.8。
• 根据二极管电流额定值ID检查IOS。如有必要，可选择电流更大的二 

极管。

第14步 ‒ 选择输出电容

ESR是选择输出滤波电容的最重要参数。电容ESR直接决定了电源的输

出纹波电压和电容的纹波电流额定值。一般来讲，纹波电流比较高的电

容，其ESR也是可以接受的。

 
ESR I

V
SP

RIPPLE=

纹波电流通常是在105℃环境温度下指定的，这比大多数应用所需的环

境温度要高得多。因此，电容可以在更高的纹波电流下工作，该电流由

电容数据手册中的乘数系数决定。

电容的实际纹波电流可按下式计算：

 
I I IRIPPLE SRMS

2
O
2= -

其中，ISRMS是次级绕组有效值电流，IO是直流输出电流。

• 选择有效值电流额定值等于或大于输出纹波电流的输出电容。

• 使用额定用于开关电源的低ESR电解电容。

• 例如，UCC的KZH系列、Nichicon的UHD或UHW系列、以及Panasonic
的EEU系列。

对于实际输出而言，电容值是次要的。只要电容对纹波的影响可以忽略

不计。如果遵循所选的实际电容值，这将成立，如下面的COUT等式 
所示：

 
 C V f

I D
OUT

RIPPLE SW

OUT MAX

#
#

22

其中，

COUT为实际电容值。

IOUT为直流输出电流。

DMAX为最大占空比。

VRIPPLE为所需的输出纹波电压。

fSW为电源的开关工作频率。

第15步 ‒ 选择输出后级滤波器

如果输出电容上测得的开关纹波电压高于要求的规格，则建议使用由

2.2至4.7µH电感或铁氧体磁珠（仅适用于输出电流<1A的情况）和低

ESR电解电容组成的LC后级滤波器。与增加电容值和/或降低主输出滤波

电容的ESR相比，这将是一种成本更低的解决方案。

第16步 ‒ 选择偏置整流管

偏置整流管的选择与输出整流管的选择类似，不同之处在于偏置绕组承

载的电流很小（通常小于10mA）。电流容量和极快速恢复的注意事项

不再适用。

偏置整流二极管两端的峰值反向电压由下式给出：

 

PIV V V N
N

B B MAX
P

B#= + c m

第17步 ‒  根据输入电压VACMAX和输入有效值电流IACRMS选择整 
流桥

在低输入电压下输入整流桥的最大工作电流：

I V PF
P

ACRMS
ACMIN

O

# #=
h 

PF是电源的功率因数。通常，对于具有电容输入滤波器的电源，PF介于

0.5至0.7之间。如果没有更好的参考数据，则使用0.5。

选择整流桥，使得：

• ID > 2 x IACRMS；其中，ID是整流桥的额定有效值电流。

• VR > 1.25 x 1.414 x VACMAX；其中，VR是整流二极管的额定反向电压。

表 20.  L、NS和磁芯在反复优化中关系
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第18步 ‒ 反激电源连续导通工作模式(CCM)的设计到此完成

II. 断续工作模式

本节专门介绍实现断续工作模式的详细设计步骤。

第1步 ‒ 按照“深入信息”第I部分的第1步至第5步进行操作

第2步 ‒  确定初级峰值电流IP。根据VMIN、PO和IP计算断续工作模式的
最大占空比DMAX

• 初级峰值电流为所选TinySwitch器件的数据手册中最小I LIMIT的

90%。IP = 0.9 x ILIMIT最小值

• 计算断续工作模式的最大占空比DMAX，如下所示：

 
D V I

2 P
MAX

MIN P

O

# #
#=

h

第3步 ‒ 根据VMIN、VOR和DMAX计算KDP

在断续导通模式或DCM工作模式下，当 MOSFET导通时，次级电流为

零。图70说明了DCM工作模式下的初级漏极电流和次级整流管电流。

 

• KDP是开关的关断时间与磁芯的复位时间的比值：

第4步 ‒ 检查KDP以确保断续工作模式

采用断续工作模式时，输出滤波器通常较小，使用PN结二极管的输出整

流管成本较低，EMI和噪声较低。

在某些应用中，可能需要采用完全断续工作模式（在所有条件下均断续

工作），以满足特定要求，如极低的输出纹波电压。使用RC缓冲器和/
或PN结二极管作为输出整流管时，也需要采用完全断续工作模式。必要

时，可以通过提高VOR来实现这一目标。为使TinySwitch-4器件在最差情

况下的漏极电压低于建议的725V水平，VOR应保持在135V以下。

深度断续工作模式(KDP > 1)是指在大多数情况下设计处于断续工作模

式，但偶尔也有可能处于连续工作模式。

连续工作模式(KDP < 1)可提供更高的输出功率。在这种模式下，应使用

肖特基输出二极管，以防止二极管反向恢复时间过长，从而可能超过前

沿消隐时间(tLEB)。
第5步 ‒ 检查是否为完全断续工作

KDP > (1 – DMAX) / (0.67 – DMAX)：完全断续。

0.67是由各种参数（如TinySwitch电流限流点和频率的公差）引起的占

空比弛张百分比的倒数。

按下式重新计算VOR：
 
V 1 D

K V D
OR

MAX

DP MIN MAX# #= -

• 如果VOR < 135V，转至第6步。

• 如果VOR > 135V，返回“深入信息”第5步的第一部分，选择更高电

流的TinySwitch器件。

第6步 ‒ 计算断续模式的初级电感量LP

L
K 1 2

K
0.9
1 I f

10 P Z 1
P

RP
RP

P
2

S

6
O

# # # #

#
#
#=

-
- +
h
h h

b
^

l
h

其中：

IP是TinySwitch数据手册中的最小ILIMIT。

fS是TinySwitch数据手册中的最小开关频率。

请注意IP和fS的过温变化之间的抵消效应，这会导致额外的1/0.9项。

Z是损耗分配因子。如果Z = 0，说明所有损耗都在初级侧。如果Z = 1，说

明所有损耗都在次级侧。如果没有参考，Z = 0.5是一个合理的起始点。

第7步 ‒ 变压器设计

基于连续工作模式进行的变压器设计步骤也适用于DCM。对于第7步，

即断续工作模式的变压器设计，将采用第I部分第10步的设计方程和 
步骤。

第8步 ‒ 计算初级有效值电流IRMS和次级有效值电流ISRMS

断续模式：

• 计算初级有效值电流IRMS。

 

I D 3
I'

RMS MAX
P
2

#=
 

其中，I’P等于最大ILIMIT。

• 计算次级有效值电流ISRMS。

 I I 3 K
1 D

SRMS SP
DP

MAX#
#= -

图 70.  DCM工作模式下的初级漏极和次级整流管电流

KP ≡ KDP =

T = 1/fS

T = 1/fS

(1-D) × T

(1-D) × T = t

t

D × T 

D × T 

(b) 断续/连续临界时，KP = 1

(a) 断续，KP > 1

初级

次级

初级

次级

PI-2578b-082718

(1-D) × T

t
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其中，ISP = I’P x [NP/NS]且I’P = ILIMITMAX。

• 根据IRMS和ISRMS选择初级和次级绕组的线规。

• 在某些设计中，可能需要使用规格较小（直径较大）的导线，以便在

连续短路条件下将变压器温度保持在可接受的范围内。

• 请勿使用细于36 AWG的导线，以防止绕组电容过大并提高可制 
造性。

第9步 ‒ 确定初级和次级的线规

第I部分中初级和次级绕组步骤的线规计算也适用于断续模式。对于断续

模式的第9步，将采用第I部分第12步的设计方程和步骤。

第10步 ‒ 确定输出短路电流IOS以及输出电容(COUT)、输出后级滤波
器、偏置整流管和整流桥的选择

其他设计参数的计算和选择，如输出短路(IOS)、输出电容(COUT)、输出

后级滤波器、偏置整流管和整流桥，与第I部分的计算方法相同。对于

断续工作模式的第10步，将采用第I部分设计方程和步骤的第13至 
17步。

第11步 ‒ 反激电源断续导通工作模式(DCM)的设计到此完成
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