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摘  要 

全球性的能源危机使得高性能、低成本的电源管理方案备受关注。高效率、低能耗的开

关电源芯片逐渐替代传统的线性稳压器芯片，成为电源管理芯片研究的主流趋势。在要求电

气隔离的中、小功率应用场合中，反激型 DC-DC变换器是电源应用工程师的首选拓扑。通常，

隔离式反激型开关电源通过光耦合器件或者辅助绕组实现反馈控制。该方案外围电路复杂、

调试过程繁琐并且成品良率低，导致电源系统无法实现量产。 

本文设计了一款基于先进 Bicmos高压工艺的隔离式反激型开关电源芯片，它具有高集成

度、最简外围电路、最优整机效率等优点。该方案无须光耦合器件或者辅助绕组，只需要通

过简单的设计两个电阻值和变压器的匝数比就可以获得稳定的电压输出。该电源管理芯片允

许的工作电压操作范围为 3~40V，该电压接入变压器的原边侧作为开关电源的输入电压，变

压器的副边侧接入负载作为开关电源的输出电压，通过原边侧的电感电压反馈调节副边侧的

输出电压，该反馈方式称为原边反馈。 

论文首先比较电流连续和电流断续、PWM和 PFM、电流控制和电压控制三组工作模式

各自不同的优缺点，提出了一种使用边界模式、PFM、电流型的新颖控制方案。该方案介于

电流断续和电流断续的工作模式之间，既能减少磁性变压器的体积，又可以降低 EMI干扰。

接着，设计和分析为实现该方案所需的带隙基准电压、运算放大器和功率推挽驱动模块。为

了保证芯片能够可靠的工作，该电源管理芯片内部集成了软启动、欠电压锁定、功率管限流

保护功能。最后，使用 EDA软件对各个子电路模块和整体电路进行功能和性能仿真，仿真结

果达到预期指标，验证了芯片方案的可行性。 

 

 

关键字：反激型变换器；原边反馈；边界模式  
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ABSTRACT 

Global energy crisis result in that more and more attention is now paid to power manage 

projects with the high performance and low cost. Switch power supply integrated circuit with high 

efficiency and lower energy consumption gradual replacement of the traditional linear voltage 

regulator, which reflect the main trend of the power management Unit.  

In low and medium power applications provides electrical isolation, flyback dc-dc topology is 

the best selection for of power management application engineers. Generally, third winding or 

opto-isolator is required for flyback converter control. However, this application need complex 

external components design and debug process, leading to power system mass production hard to 

achieve. 

A monolithic switching regulator based on Bicmos process is designed for the isolated flyback 

topology. This chip features high integration, simple external components and optimum efficiency. 

The output voltage is easily set with two external resistors and the transformer turns ratio, while no 

third winding or opto-isolator is required for regulation.This Power Management IC operates with 

input supply voltages from 3V to 40V. An input terminal on the primary side is operable to receive 

an input voltage. An output terminal on the secondary side is operable to be connected to a load for 

providing voltage thereto. Circuitry is provided which is operable to regulate the power supply 

system from the primary side so that the voltage provided to the load at the output terminal is 

substantially constant. This feedback mode Is called “Primary Side Regulation” or “PSR” for short.  

On the base of analysis the merits and demerits between CCM and DCM, PWM and PFM, 

current mode and voltage mode, a new application utilizes CRM, PFM, current mode is introduced 

thereof which operation to provide a small magnetic solution and EMI decrease. After that, the 

whole chip is designed including BandGap Reference, Amplifier and Power Driver module. And 

the feature of the chip integrated soft start, under voltage lock out and line over current protection 

for high maximum reliability. Finally, the simulations of the whole chip are presented and the 

simulation by EDA tools, The results indicate that the IC application has realized its function and 
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meet the prospective specifications. 

 

 

Key words: Flyback converter; PSR; BCM 
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绪论 

1 

第一章  绪论 

1.1 引言 

任何一款电子设备都离不开稳定、可靠的供电电源。在所有电源管理产品中，开关电源

芯片是目前电源研究领域的学术前沿和市场热点。开关电源芯片以其高效率、低功耗的显著

特点，在便携式电子产品中，具有其它电源类芯片不可替代的优势。虽然从电源电路的发展

历史来看，线性稳压电源几乎占据了早期电源类产品的全部市场。然而随着电子产品的不断

发展，特别是低压和超高压应用领域的延伸，对供电电源的性能、效率、重量等提出了更高

的要求，传统的线性电源已经不能够满足。产品种类的增多、应用领域的延伸、性能要求的

提高，正是在这样的背景之下，开关电源技术走入了电源研究领域的行列。 

首先，开关电源的出现归功于器件工艺技术的进步，特别是高频电子器件和高压集成电

路制备技术的成熟。高频电子器件的发展，譬如VDMOS的出现[1],[2]，将功率管的开关频率从

最早的10KHz提高到1MHz以上。人耳能够听到声音的频率范围是 20Hz到 20KHz，特别的对

4KHz附近的声音最敏感[3]。因此，10KHz的开关频率带来的功率管噪声会带来人耳明显不适，

极易产生烦躁、不安的情绪波动。只有开关频率提高到 40KHz以上才能完全消除影响。另一

方面，工作频率提高带来的有利影响是功率器件体积的减小。这样芯片和外围电路所占的

PCB面积可以方便电路实现集成化的应用，甚至通过某些技术可以同芯片直接封装在一起。

同时，针对开关电源中关键部件变压器研究的突破[4]，填补了变压器在磁芯、漏感、磁通饱

和等方面的理论空白，避免了原本依靠经验、不断调试的落后设计，极大地提高了开关电源

的研发周期。而高压集成电路工艺的发展，使集成电路芯片上可以集成更多的高压器件。保

护环、分压环、沟道终止环、场板、RESURF [5],[6],[7]等表面终端技术的研究并实现应用，特

别是场板技术在不明显增加版图面积的情况下提高器件的击穿电压，将芯片的最大工作电压

从 20V提高到80V以上[8]，甚至可以直接由 220V的交流市电供电，无须依赖辅助绕组和过电

压电路的保护，减少了外围电路的损耗，提高了启动芯片的时间。 

其次，开关电源的发展有赖于电子产品，特别是消费类电子产品市场广阔的需求前景。

无论是采用二次电源的手持式设备，还是直接采用市电的家电产品，其内部都需要稳定可靠
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的电源以保证正常的工作状态。手持式设备的普及和锂离子电池技术的成熟，加速了消费类

产品的更新。采用开关电源可以在较大的输入电压范围内始终保持高效率工作，最大限度地

延长电子产品的使用时间，提高二次电源的使用寿命。目前电子产品市场上功率因数调整、

LED恒流调光等热点概念的炒作，同样是基于开关电源技术的应用延伸。 

最后，开关电源的完善离不开多学科的并行发展。网络拓扑理论、工程控制理论、系统

建模理论为其提供了坚实的基础。网络拓扑理论将肖特基二极管（或者快速恢复二极管）当

作普通的网络开关，提出使用同步整流MOS管替代二极管可以减少开关的动态损耗，最大限

度地提高电路的整体效率[9]。工程控制理论证明了单电感、单电容环路的最优控制方案是采

用双闭环控制系统[10]。峰值电流控制模式同时采样电感电流内环和电容电压外环，其动态响

应优于单环路的电压控制模式。系统建模理论通过数学近似处理，对逻辑控制、开关状态工

作的功率管和肖特基二极管进行数学建模，等效作系统函数为 ( )sHa 的模块。开环传递函数

( ) ( ) ( )sHsHsH RLCa ⋅= 的结果表明连续工作的峰值电流控制模式为单极点系统，连续工作的电

压控制模式为共轭极点系统，断续工作的电压控制模式为单极点系统。单极点系统的补偿网

络总是简单于多极点系统，因此峰值电流控制模式逐渐取代早期的PWM电压控制，方便了

电源应用工程师对外围电路特别是补偿环路的调试，而如今峰值电流控制已经成为开关电源

的主流技术。 

当然，开关电源的出现与发展，不仅仅是技术层面的问题，它已经上升为社会民生的问

题。在能源成本不断攀升的今天，低碳、节能、环保的绿色能源引起了社会各方面的重视，

特别是被誉为高效节能电源的开关电源，代表了当前稳压电源的发展方向。单从性能指标上

考虑，开关电源独具的高效率特性可以最简单、最方便地符合加州能源委员会( CEC )、能源

之星、联邦能源管理计划（FEMP）等机构所制订的一系列功率标准。 

1.2 电源管理芯片简介 

目前，电源管理芯片已经发展为模拟集成电路的一个重要分类。按照芯片中充当电压调

整的变换器所处的工作状态，电源类集成电路可以划分为线性电源、开关电源两大类[11],[12],[13]。 

顾名思义，线性电源的调整管工作在线性区，通常它串联在输入端和输出端之间。如图

1.1所示，通过输出电压的反馈调节晶体管上所承担的压降，在输出端获得稳定的电压。 
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