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【摘 　要 】　开关电源市场中占很大份额的单端反激开关电源通常采用 PC817A与 TL431配合来

组成控制环路。然而 ,目前设计这个环路的动态补偿参数 ,基本上采用试验方法。文中利用开关电源

的小信号传递函数 ,对此环路的动态补偿进行了定性分析和定量计算 ,通过设计合适的相位裕量来保

证开关电源的稳定性。其过程经实验证明具有较好的通用性 ,在实际应用中取得了很好的效果。
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0　引 　言

开关电源依靠反馈控制环路来保证在不同的负载

情况下得到所需的电流电压。单端反激开关电源的环

路设计中 ,很多都采用光耦 PC817A和精密宽电压稳

压管 TL431相配合 ,作为参考、隔离、取样和放大 ,组

成负反馈环路。然而在设计动态补偿参数时 ,目前通

常采用试验方法 ,经过多次反复试验和测量 ,取得一组

能使开关电源稳定工作的参数。由于开关电源的环路

参数设计与许多因素有关 ,比如电源的工作频率、输出

滤波电容的 ESR (等效串联电阻 )等 ,而通过试验得出

的结果没有通用性 ,往往不能运用于以后不同要求的

设计。

本文以单端反激开关电源设计为例 , 在基于

PC817A和 TL431配合的环路设计中 ,将控制论运用

于开关电源动态补偿设计中 ,利用开关电源的小信号

传递函数 ,对此环路的动态补偿设计进行了定性分析

和定量计算 ,通过设计合适的相位裕量来保证开关电

源的稳定性。其过程经实验证明具有较好的通用性 ,

在实际运用中取得了很好的效果。

1　反馈环路设计

开关电源的控制方式有电流控制方式和电压控制

方式两种 [ 1 ]。电源的传递函数随控制方式的不同而

有很大差异 ,在环路设计分析时 ,应独立分开。本文着

重介绍电流控制方式。

图 1为电流控制方式的单端反激开关电源的反馈

环路电路。其中电流型控制芯片 UC3842放在开关线

圈的初级 ,控制功率开关。在次级电路中 ,稳压器件

TL431作为基准和反馈误差放大器 ,采样输出 ,并产生

相应的误差电压。该误差电压通过光耦 PC817A转变

成误差电流 ,耦合到初级中 ,作为控制芯片 UC3842的

输入。UC3842通过此输入 ,产生相应的占空比信号来

控制功率开关。由于在设计中运用了 TL431内部的

反馈运算放大器 ,所以在光耦接 UC3842时 ,略过了

UC3842的内部运放 ,直接把误差输入接 UC3842内部

运放的输出端 ,这种设计可以把反馈信号的传输时间

缩短一个放大器的传输时间 ,使电源的动态响应更快。

图 1　PC817A与 TL431组成的控制环路

　

2　反馈环路稳定性标准

稳定性通常用相位裕量φm 和增益裕量 Gm 两个

参数来衡量。φm 为当环路增益为单位增益时 ,实际相

位延迟与 360°的差值 ; Gm 为当实际相位延迟为 360°

时 ,增益低于单位增益的量。

在工程实践中 ,通常要求 Gm < - 10dB,φm ≥

45°[ 2 ]。按此要求设计的环路 ,不仅可以在预定的工作

情况下满足稳定条件 ,而且当环境温度发生变化或突

然加减载等情况下 ,也能满足稳定条件。图 1中 C1、
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C2 和 R2 组成环路的动态补偿 ,本文目的就是要确定

它们的组合形式和取值来满足系统有足够的相位裕量

和增益裕量。

3　电流型电源环路设计中常用的补偿方法

图 2中展示了在电流型电源环路中用于动态补偿

的 3种常用方法。

图 2　常用电流控制的补偿方法

　
图 2 ( a)为单极点补偿 ,适用于电流型控制和工作

在 DCM (非连续电流模式 )并且滤波电容的 ESR零点

频率较低的电源。其主要作用原理是把环路中的第 1

个极点和其余的极点距离拉开 ,使相位达到 180°以前

使其增益降到 0 dB。这种补偿也称主极点补偿 ,补偿

后的最大带宽小于补偿前第 1个极点的带宽。

图 2 ( b)为极零点补偿 ,其极点相当于主极点补偿

中的极点 ,而零点则把补偿前的第 1个极点抵消 ,这时

的带宽最大 ,可以达到补偿前第 2个极点的带宽 ,这样

既达到了主极点补偿的效果 ,又增加了带宽。

图 2 ( c)为双极点单零点补偿 (传递函数已经进行

了适当的工程近似和简化 ) ,适用于功率部分只有 1

个极点的补偿 ,例如所有电流型控制和非连续方式电

压型控制。

在设计电源动态补偿时要注意的是补偿放大器工

作在负反馈状态 ,本身就有 180°相移 ,所以留给功率

部分和补偿网络的只有 180°。幅值裕度不管用上面

哪种补偿方式都是自动满足的 ,所以设计时一般不需

特别考虑。

由于增益曲线为 - 20 dB /dec时 ,此曲线引起的

最大相移为 90°,尚有 90°裕量 ,所以在设计补偿后 ,应

该使最后合成的整个增益曲线符合 - 20 dB /dec部分

穿过 0 dB横轴。在穿越 0 dB横轴点前的极点和其之

后的极点所引起的最大相移也小于 135°,满足工程中

相位裕量大于 45°的要求。而在低于 0 dB带宽中 ,整

个增益曲线最好为 - 40 dB /dec,这样从高频往低频

看 ,增益会迅速上升 ,低频部分增益很高 ,使电源输出

的直流部分误差非常小 ,即电源有很好的负载和线路

调整率。

根据以上原则设计补偿后的整个增益曲线如图 3

所示。

图 3　补偿后的整个增益曲线和相位曲线

　

4　动态补偿设计方法

通常 ,主电路是根据应用要求设计的 ,设计时一般

不会提前考虑控制环路的设计。我们的前提就是假设

主功率部分已经全部设计完成 ,然后来探讨环路设计。

环路设计一般由下面步骤组成 :

a) 画出已知部分的频响曲线。

b) 根据实际要求和各个限制条件确定带宽频率 ,

即增益曲线的 0 dB频率。

c) 根据步骤 b确定的带宽频率决定补偿放大器

的类型和各频率点 ,使带宽处的曲线斜率为 20 dB /

dec,画出整个电路的频响曲线。

环路带宽希望越高越好 ,但是由于 RHZ (右半平

面零点 )的影响 , RHZ随输入电压、负载、电感量大小

而变化 ,几乎无法补偿 ,只有把带宽设计得远离它 ,一

般取其 1 /4～1 /5[ 3 ]。

主电路参数如下 :输入为 85 V～265 V交流 ;整流

后直流电压 V in为 100 V～375 V;输出为 12 V /5 A;初

级电感量 Lp 为 370μH;初级匝数为 40,次级匝数为

5,初次级匝数比 N 为 8;次级滤波电容 C为 1 000μF

×3 = 3 000μF;开关频率为 100 kHz;取样电阻 R sense为

0. 33Ω。

采用电流控制方式 ,其传递函数如下 [ 4 ]
:
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G ( s) =
N Ro (1 - D )

R sense (1 + D )
·　　　　　　　　　　　　

　　　

(1 + sCRc ) 1 -
sLp D

NN Ro (1 - D ) (1 - D )

1 +
sCRo

1 + D

(1)

式中 : D为占空比 , D = NVo /V in +NVo ; Ro 为输出负载

电阻 ; Rc 为滤波电容的 ESR。

单端反激开关电源随输入电压的增加和输出负载

的减小 ,其工作模式会从 CCM (连续电流模式 )进入

DCM ,它们之间的特性有很大的不同。但是 ,如果能

在设计环路补偿时 ,使其在低输入电压和重输出负载

的情况下 ,留有足够的相位裕量和增益裕量 ,则无论在

何种模式下都能稳定工作 [ 3 ]。在这个原则下 ,当输入

电压为最低、输出为满载的情况时 ,传递函数为 :

G ( s) = 19. 4 ×
(1 + sCRc ) 1 -

s
33 ×1 000

1 +
s

33

　 (2)

式 (2)中 ,在频率 33 kHz处的零点即为 RHZ。为了避

免 RHZ引起过多的相移 ,一般取环路带宽为其频率的

1 /4～1 /5,作者取 1 /4为 8 kHz。

输出滤波电容器的 ESR对传递函数中的第 1个

零点位置影响很大 ,而且市场上滤波电容器的 ESR有

很大差别。一般而言 , 1 000μF /16 V电容器的 ESR

为 130 mΩ , 1 000μF /25 V电容器的 ESR为 30 mΩ。

4. 1　ESR比较大时的补偿

对 ESR = 130 mΩ ,则 Rc = 43. 3 mΩ ,式 (1)变为 :

G ( s) = 19. 4 ×
1 +

s
1 225

1 -
s

33 ×1 000

1 +
s

33

　 (3)

　　从式 (3)可以看出 ,自身阻容形成的零点比较低 ,

这样在 8 kHz处的相位滞后比较小。图 4为大 ESR的

补偿设计。

图 4　大 ESR的补偿设计

　
从图 4中可以看到 ,补偿前传递函数在 8 kHz处

的相角φ为 :

φ = ∑arc tan
f

fzi

- ∑arc tan
f

fp i

= 　　　

　　arc tan
8

1. 225
- arc tan

8
0. 033

≈ - 22° (4)

　　另外 ,可以看到在 8 kHz处增益曲线为水平 ,所

以可以直接用单极点补偿 ,这样可满足 - 20 dB /dec

的曲线形状。设 Rb 为 5. 1 kΩ ,由 TL431特性 ,得 R1 =

19. 4 kΩ。8kHz处功率部分的增益 G与 1. 225 kHz处

的增益相等 ,为

G = 20 log 19. 4 - 20 log
1 225

33
≈ - 5. 7 ( dB ) (5)

　　因为补偿后带宽为 8 kHz,即 8 kHz处为 0 dB ,所

以 8 kHz处补偿放大器增益应为 5. 7 dB , 得方程 :

20 log
f0
8

= 5. 7 (6)

式中 : f0 为补偿放大器 0 dB的增益 ,可以得到 :

f0 =
1

2πR1 C2

(7)

　　由式 (6)、式 (7)及 R1 值可得 C2 = 0. 53 nF。

相位裕度φm 为 :

φm = 180°+ ∑φz - ∑φp = 68° (8)

4. 2　ESR比较小时的补偿

对 ESR = 30 mΩ ,则 Rc = 10 mΩ ,式 (1)变为 :

G ( s) = 19. 4 ×
1 +

s
5. 3 ×1 000

1 -
s

33 ×1 000

1 +
s

33

(9)

　　从式 (9)可以看出 ,自身阻容形成的零点比较高 ,

这样在 8 kHz处的相位滞后比较大。由式 (9)得出在

8 kHz处的相角φ = - 47°,如果还用单极点补偿 ,则带

宽处相位裕量为 43°,偏小。图 5展示了小 ESR的补

偿设计。采用图 2 ( c)所示方式。3个点选取为 :第 1

个极点在原点 ,第 1个零点一般取在带宽的 1 /5左右 ,

这样在带宽处提升相位 78°左右 ,此零点越低 ,相位提

升越明显 ,但太低了就会降低低频增益 ,使输出调整率

降低 ,此处取 1. 6 kHz;第 2个极点的选取一般是用来

抵消 ESR零点或 RHZ零点引起的增益升高 ,保证增

益裕度 ,使带宽处保持 - 20 dB /dec的形状。

补偿前 8 kHz处功率部分的增益为 - 18 dB ,所以

8 kHz处补偿放大器增益应为 18 dB ,根据补偿增益曲

线 ,在 5. 3 kHz处增益为 21. 6 dB ,水平部分增益 G为

21. 6 dB ,同时 G为 :

G = 20 log
R2

R1

(10)
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图 5　小 ESR的补偿设计

　
　　由式 (10)和 R1 的值得到 R2 = 233 kΩ。

第 2个极点频率为 5. 3 kHz,由

fp2 =
1

2πR2 C2

(11)

得到 C2 = 127 pF。

第 1个零点频率为 1. 6 kHz,由

fz1 =
1

2πR2 C1

(12)

得到 C1 = 0. 427 nF。

根据式 (4)可得到相位裕量φm 为 :

φm = 180°- 115°= 65°

5　结束语

本文把控制论与开关电源反馈环路的设计结合起

来 ,阐述了单端反激开关电源中基于 PC817A 和

TL431配合环路的动态补偿设计 ,通过设计合适的相

位裕量来保证开关电源的稳定性 ,其过程经实验证明

具有较好的通用性 ,在实际应用中取得了很好的效果。
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