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阻3.3 mΩ）、OptiMOS™ 5 25 V IQE006NE2LM5（最大导通电阻0.65 mΩ），

EiceDRIVER™ 栅极驱动器 2EDL803X-G3C 及 2DIB0410F ISOFACE™ 双通道数字隔离

器 

关于本文档 

范围和目的 

本文档介绍了一款高效 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器的设计与性能，适用于 48 V 中间总线变换
器应用。该参考板的输入电压范围为 42–60 V DC，输出电压范围为 10–15 V DC，功率密度达 564 W/in³
（34.6 W/cm³），峰值效率达 97.3%。该板无需散热片即可提供 80 A 的输出电流，若安装散热片则可实现
更高功率等级。凭借 LLC 变换器的软开关特性，该板同时具备出色的 EMI 性能。 

该 LLC 四分之一砖型变换器的初级全桥采用 OptiMOS™ 6 80 V 功率 MOSFET（ISC031N08NM6，最大导通电阻 
3 mΩ），次级全桥采用 OptiMOS™ 5 25 V 功率 MOSFET（IQE006NE2LM5，最大导通电阻 0.65 mΩ）作为同步
整流器（SR）。英飞凌功率晶体管凭借其卓越特性，实现了极低的损耗，在提升效率和功率密度的同时，
具备高功率处理能力。初级和次级 MOSFET 均由 EiceDRIVER™ 栅极驱动器 2EDL8034-G3C（SON-10 3 mm × 3 
mm 封装）驱动。英飞凌 2DIB0410F ISOFACE 双通道数字隔离器采用无芯技术，为驱动初级栅极驱动器提
供高抗噪性和稳健的隔离通信。本设计采用英飞凌数字电源控制器 XDPP1100-Q024—业界体积最小的、带 
PMBus 接口的数字控制器，为效率优化、软启动实现和增强保护提供了极大的灵活性。 

该参考板遵循大电流四分之一砖型的 DOSA 标准机械外形。参考板设计为测试平台，板上测试点易于探针
接触，元器件便于返修与更换。 

目标读者 

本应用笔记面向电源设计工程师。 

  

Feedback

本应用笔记的原文使用英文撰写。为方便起见，英飞凌提供了译文；由于翻译过程中可能使用了自动化工具，英飞凌不保证译文的准确性。 为确认准确
性，请务必访问 infineon.com 参考最新的英文版本（控制文档）。 
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1 引言与设计考量 

中间总线变换器（IBC）已广泛应用于电信、数据中心、服务器及其他工业领域。IBC 的发展趋势为提高功
率密度并优化成本。由于须尽量减小散热量，高效率成为提高功率密度的关键。此外，更高的效率可直接
降低变换器整个生命周期的拥有成本。 

IBC 提供电气隔离，并将 48 V 总线电压转换为中间低电平电压，为下游负载点稳压器供电。根据系统对电
压变化范围的需求，理想的 IBC 可为全稳压型、半稳压型或非稳压型。非稳压型 IBC，也称 DC 变压器
（DCX），通常可实现更高的效率和功率密度，适用于输入电压范围较窄的应用场景。LLC 谐振拓扑是非
稳压型中间总线变换的理想选择，它使变换器始终处于谐振状态，从而在全负载和全电压范围内实现最佳
性能。 

本文档介绍了一款 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器的设计与性能。该变换器为非稳压型，转换比约
为 4:1，输入电压范围为 42–60 V DC，输出电压范围为 10–15 V DC。参考板采用英飞凌先进半导体技术，功
率密度达 564 W/in³（34.6 W/cm³），峰值效率达 97.3%。该板无需散热片即可提供 80 A 的输出电流。得益
于 LLC 变换器的软开关特性，该板具备出色的 EMI 性能。该板遵循大电流四分之一砖型的 DOSA 标准机械
外形。 

LLC 四分之一砖型变换器的初级全桥采用 OptiMOS™ 6 80 V MOSFET（ISC031N08NM6）。英飞凌 OptiMOS™ 6 

功率 MOSFET 采用薄晶圆技术，具备新一代前沿创新与业界领先性能。与同类产品相比，该系列产品具有
更低的导通电阻及更优的品质因数（FOM = RDS(on)× 栅极电荷），有助于设计人员提高效率并降低系统成
本。[1] 

次级全桥采用 OptiMOS™ 5 25 V MOSFET（IQE006NE2LM5）作为 SR。该器件采用源极向下的 PQFN 3.3 mm × 

3.3 mm 创新封装，在 MOSFET 性能方面树立了行业标杆。与现有技术相比，源极向下技术可将 RDS(on) 降低
达 30%。与现有 PQFN 封装相比，结壳热阻也得到显著改善。此外，更低的寄生参数、更优的 PCB 损耗及
卓越的散热性能，也为当代工程设计带来了显著的价值。[2] 

EiceDRIVER™ 栅极驱动器 2EDL8034G3C 用于驱动初级和次级 MOSFET。2EDL8034G3C 是一款具有电平移位
功能的高边低边双通道驱动器，具备 4 A 拉电流能力和 6 A 灌电流能力。2EDL8034 的输入引脚支持 TTL 逻
辑电平，且不受供电电压影响。输入引脚可承受 -10 V 至 20 V 的电压，使器件能与多种模拟和数字控制器
兼容。输入级内置滞回特性，可增强抗噪能力。低边和高边栅极驱动器彼此独立控制，两者导通与关断动
作间的典型偏差时间为 2 ns。[3] 

英飞凌 2DIB0410F ISOFACE™ 双通道数字隔离器采用无芯技术，为驱动初级栅极驱动器提供高抗噪性和稳健
的隔离通信。器件提供 3 kVrms 隔离电压，并在宽环境工作温度范围（–40ºC 至 +125ºC）内支持高达 40 Mbps 

的稳健数据传输速率。[4] 

设计中采用英飞凌数字电源控制器 XDPP1100-Q024，为效率优化、软启动实现和增强保护提供了极大的灵
活性。XDPP1100-Q024 是业界最小的带 PMBus 接口的数字电源控制器，采用 24 引脚 VQFN 4 mm × 4 mm 封
装。器件集成多种优化电源控制处理模块和预编程外设，有助于提升隔离型 DC-DC 变换器的性能，减少外
部元器件数量，并大幅降低固件开发工作量。 

https://www.infineon.com/cms/en/product/power/mosfet/n-channel/isc031n08nm6/
https://www.infineon.com/cms/en/product/power/mosfet/n-channel/iqe006ne2lm5/
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该控制器还提供精确的遥测功能和电源管理总线（PMBus 1.3）接口，用于系统通信、高级电源转换及监

测。高性能 AFE、基于状态机的数字控制环路，以及 Arm® Cortex® M0 三者集成于单一芯片，使 XDPP1100 

成为面向现代高端电源系统的一款高度集成、完全可编程且可快速上市的技术方案，应用于电信基础设

施、48 V 服务器主板、数据中心及工业 4.0 等领域。[5] 

有关该数字控制器配置及附加功能的更多详细信息，可参见 XDPP1100 应用笔记 [6]。英飞凌提供配套支持

工具，例如配套的 XDPP1100 图形用户界面 (GUI)，可供客户配置和监测 XDPP1100 的关键参数。XDPP1100 

GUI 工具的下载地址可参见 [7]。 

此外，开发人员可完全掌控其应用和固件的开发流程。英飞凌支持设计人员在任何基于 Arm® 的常用开发

环境中开发和编译定制化固件。 

有关英飞凌半导体的更多信息，可访问英飞凌官网、英飞凌评估板搜索工具，以及本设计中各元器件的产

品网页： 

• OptiMOS™ 功率 MOSFET 

• 栅极驱动器 IC 

• XDP™ 数字电源控制器 

• ISOFACE™ 数字隔离器 

  

https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Application_guide_digital_power_controler_XDPP1100-ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d46272e49d2a01730aa45d53481b
https://softwaretools.infineon.com/tools/com.ifx.tb.tool.xdpp1100configuratortool
https://softwaretools.infineon.com/tools/com.ifx.tb.tool.xdpp1100configuratortool
https://www.infineon.cn/
https://www.infineon.com/cms/en/tools/solution-finder/product-finder/evaluation-board/
https://www.infineon.cn/products/power/mosfet/n-channel#!products
https://www.infineon.cn/cms/en/product/power/gate-driver-ics/
https://www.infineon.cn/cms/en/product/power/gate-driver-ics/
https://www.infineon.cn/cms/en/product/power/dc-dc-converters/digital-power-controllers/
https://www.infineon.cn/cms/en/product/power/dc-dc-converters/digital-power-controllers/
https://www.infineon.cn/cms/en/product/isolation/digital-isolators/
https://www.infineon.cn/cms/en/product/isolation/digital-isolators/
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图 1  英飞凌 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器参考板概览 
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1.1 系统描述 

图 2   英飞凌 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器—简化框图 

LLC 四分之一砖型变换器的框图如图 2 所示。该变换器由初级全桥、次级全桥、谐振电感 𝐿𝐿𝑟𝑟、谐振电容 𝐶𝐶𝑟𝑟  

以及一个 4:1 平面变压器组成。其输入电压范围为 42–60 V DC，输出电压范围为 10–15 V DC。该变换器为非

稳压型，以固定开关频率工作在谐振状态，并在全负载和全电压范围内实现所有开关的零电压开关

（ZVS）。初级和次级 FET 的电压应力分别等于输入电压和输出电压，且无振铃现象。因此，初级采用 80 

V MOSFET ISC031N08NM6，次级采用 25 V MOSFET IQE006NE2LM5。ISC031N08NM6 具备优异的 FOM 和卓越

的开关性能。其低输出电容降低了 LLC 变换器中 ZVS 所需的励磁电流，有助于最小化导通损耗。

IQE006NE2LM5 拥有业界领先的 RDS(on)，显著降低了 LLC 变换器中 SR 的导通损耗。其紧凑的封装尺寸

（PQFN 3.3 mm × 3.3 mm 封装）允许在给定空间内并联更多 FET，可进一步降低导通损耗并提升热管理性

能。 

本设计采用业界最小的数字电源控制器 XDPP1100-Q024，以提升性能、减少外部元器件数量并最小化固件

开发工作量。XDPP1100-Q024 在固定频率 LLC 四分之一砖型变换器中发挥着重要作用。首先，借助数字控
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制器，可优化 SR 时序以实现最佳效率。其次，数字控制器可轻松实现占空比/频率混合软启动，大幅降

低启动过程中的电流应力。第三，数字控制器为变换器提供了增强的保护功能，包括过压保护（OVP），

欠压保护（UVP）、过流保护（OCP）和输出短路保护（SCP）。数字控制器的具体功能将在 1.3、1.4 和

1.5 节中详述。 

1.2 谐振腔设计 

为实现最优效率，开关频率𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 选定为 310 kHz。在固定开关频率下，LLC 变换器在全输入电压和全负载范

围内均工作在谐振状态。谐振腔的电压增益约为 1。谐振腔的设计如下（见公式 1）。 

 
公式 1 

由于无需稳压调节，本设计中 𝐿𝐿𝑟𝑟  和𝐶𝐶𝑟𝑟  的取值对系统运行的影响不像在稳压型 LLC 变换器中那样关键。从

效率角度来看，较小的𝐿𝐿𝑟𝑟  更为理想，因为较小的𝐿𝐿𝑟𝑟  意味着更小的磁芯大小和更低的磁芯损耗。然而，过小

的𝐿𝐿𝑟𝑟  会对启动和短路保护构成挑战。为降低启动过程中的电流应力并限制短路保护时的电流上升率，仍需

一定的电感量。作为折中方案，本设计选用 85 nH 的电感 LP02-800-1S。需要注意的是，变压器的漏感𝐿𝐿𝑘𝑘 

会计入总谐振电感。本设计采用了平面变压器，其具有极低且一致性极高的漏感（约 50 nH）。谐振电容

𝐶𝐶𝑟𝑟  可根据公式 1 计算得出。在实际应用中，𝐶𝐶𝑟𝑟  的确切值可通过调谐谐振波形确定。在本设计中，𝐶𝐶𝑟𝑟  选定

为 1.89 µF。 

为实现 ZVS，变压器的励磁电感𝐿𝐿𝑚𝑚 需足够小，使励磁电流能在死区时间内完全充放电初级 FET 的输出电

容。随后体二极管导通，实现 ZVS。开关转换过程如图 3 所示 。 
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图 3 开关转换 

实现 ZVS 时的最大𝐿𝐿𝑚𝑚 可参考公式 2 至公式 5 计算。 

根据励磁电流波形，Im_pk 可按以下方式计算： 

 

公式 2 

其中，  𝐼𝐼𝑚𝑚_𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑉𝑉𝑜𝑜
4𝐿𝐿𝑚𝑚∙𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠

 

在开关转换期间，Coss 由 Im_pk 完成从 Vin 至零的充放电过程，具体如下： 

 

公式 3 

其中， 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2𝑚𝑚∙𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜∙𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐼𝐼𝑚𝑚_𝑝𝑝𝑝𝑝
 

死区时间必须大于 Vds 摆动时间，使体二极管能够导通，从而确保实现 ZVS。 

Vgs of Q1 
 

Vds of Q1 

Ir 

Vgs of Q4 
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公式 4 

结合公式 2 至公式 4，最大 Lm 的计算公式如下： 

公式 5 

此处假设 nVo = Vin ，即效率接近 100%。 

此处 CossAvg 为每个 FET 在电压摆动期间的平均输出电容，m 为并联 FET 的数量。 

注： 由于 Coss 随漏源电压而变化，因此应采用电压摆动期间 Coss 的平均值。 

在本设计中，tdead = 80 ns，fsw = 310 kHz，m = 2，CossAvg ≈ 1500 pF。根据公式 5，Lm < 10.7 µH。 

死区时间的选取需综合权衡考量。若死区时间过短，则需要更大的励磁电流来对𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 充放电，导致导通损
耗增加。若死区时间过长，有效占空比降低，则导致无功率传输时环流损耗增加，这一问题在高频设计中
尤为显著。 

在本设计中，死区时间选定为 80 ns。为降低导通损耗，初级采用两个 ISC031N08NM6 MOSFET 并联。在𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑 
电压从 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 摆动至 0 期间，每个 ISC031N08NM6 的平均𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 约为 1500 pF，可参见 ISC031N08NM6 数据手册
中的图 4。根据公式 2 至公式 5 的计算，𝐿𝐿𝑚𝑚 需小于 10.7 µH。本设计最终选定的励磁电感为 9 µH，该数值
通过在变压器磁芯之间增加两层聚酰亚胺薄膜胶带（气隙为 5 mil）实现。 

图 4 初级 MOSFET ISC031N08NM6 的电容曲线 



应用笔记 10 V 1.2 

  2024-02-01 
 

   

 
采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

引言与设计考量  
 基于本设计的谐振腔电压增益曲线如图 5 所示。验证表明：在整个负载范围内，谐振腔的电压增益约

为 1，且对开关频率具有较宽的容差。 

 

图 5 固定频率 LLC 变换器中谐振腔的电压增益曲线 

1.3 SR 时序 

初级栅极信号具有 50%的占空比，并包含死区时间。次级 SR 的时序对效率优化至关重要。为最小化导通
损耗，通常会采用多个 SR FET 并联的方案。由于多个 FET 并联且由单个驱动器驱动，其栅极信号的上升/
下降速度远慢于初级 FET。因此，SR 的栅极下降沿必须早于初级栅极下降沿，以确保 SR 能先于初级 FET
关断。此外，SR 的实际关断时刻（即 Vgs 降至栅极阈值电压以下时）与初级 FET 的实际关断时刻之间，需
预留一定的消隐时间（约 30 ns），以确保无负向电流流过 SR。另外，由于采用光耦合器将初级 PWM 信号
与次级隔离，因此在数字控制器生成 PWM 信号时，必须考虑光耦合器的隔离延迟。该固定频率 LLC 变换
器的理想时序图如图 6 所示。 

 

图 6 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器的理想时序图 

采用英飞凌数字控制器 XDPP1100-Q024，可轻松满足该 LLC 四分之一砖型变换器的上述时序要求。
XDPP1100 在 PWM 配置方面具有极高的灵活性。每个 PWM 的上升沿延迟和下降沿延迟均可独立编程。图 7 



应用笔记 11 V 1.2 

  2024-02-01 
 

   

 
采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

引言与设计考量  
 展示了 GUI 中用于配置初级和次级 PWM 上升沿及下降沿的 PMBus 命令界面。最大延迟时间可设置至 

318.75 ns，分辨率为 1.25 ns。有效的 PWM 信号以蓝绿色显示。 

 

图 7 数字控制器 XDPP1100 的 PWM 上升沿和下降沿配置 

1.4 软启动 

为防止出现过高的电流应力，需采用软启动逐步建立输出电压。一种常见的启动方法是将开关频率从初始
高值向下扫频至谐振点。变换器的最大开关频率受硬件限制（尤其受偏置电源驱动能力的限制）。如果允
许的最大频率不够高（未达谐振频率的 3–4 倍以上），由于启动初期的电压增益不够低，仍可能产生较大
的浪涌电流。 

另一种软启动方法是在谐振频率下将占空比（含死区时间）从 0 爬升至近 50%。此时 LLC 变换器工作在 
PWM 模式，可避免高初始浪涌电流。然而，由于谐振电感通常较小，变换器在谐振频率下工作时，尤其在
严苛的恒流负载下启动时，仍可能承受极高的峰值电流。在 PWM 模式下，高电流应力还可能导致 FET 的
Vds 产生较大振铃，增加启动过程中的电压应力。 

本设计提出了一种占空比/频率混合软启动方案。在较高的开关频率（例如 500 kHz）下，占空比（含死区
时间）从 0 逐渐爬升至近 50%。随后，将占空比固定在近 50%，同时开关频率从较高值逐渐降低至谐振频
率（310 kHz）。由于变换器在较高开关频率下工作于 PWM 模式，因此可降低峰值电流。占空比/频率混合
软启动的 PWM 序列如图 8 所示。 
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图 8 占空比/频率混合软启动的 PWM 序列 

XDPP1100-Q024 数字控制器可轻松实现占空比/频率混合软启动。目前已针对启动流程开发了定制固件补

丁，可将其加载至一次性可编程（OTP）存储器中。启动参数（如最大开关频率、占空比爬升时间以及频

率下降时间）可通过 MFR PMBus 命令进行配置，用户可通过点击“Load PMBus Spread Sheet”按钮将相关参

数导入至 GUI 中。PMBus 配置表可见 GUI 安装文件夹。 

1.5 故障保护 

XDPP1100-Q024 数字控制器配备两个 11 位电压检测 ADC（采样率为 50 MHz）、一个 9 位电流检测（CS）

ADC（时钟速度为 25 MHz），以及一个 9 位通用遥测 ADC。该遥测 ADC 包含四个通道，可配置用于对电

压、电流、阻抗和温度的数字化采集。XDPP1100-Q024 的上述专用硬件外设支持其为 LLC 四分之一砖型变

换器提供更强的保护功能。 

如图 2 所示，XDPP1100-Q024 控制器位于次级侧，负责检测输入电压、输出电压和输出电流。输出电压通

过电阻分压器直接检测。输入电压则是在变压器次级侧的开关节点 Vrect 处检测，并根据电阻分压比及变压

器匝数比计算得出，无需在输入电压检测中使用隔离运算放大器或其他类型隔离器。输出电流由配备放大

器的 PCB 铜分流器进行检测。PCB 铜分流器的温度由 NTC 热敏电阻进行检测，并用于 CS 温度补偿。温度

补偿旨在消除因过热导致的铜电阻漂移，从而在整个温度范围内实现精确的输出电流遥测。 

通过 XDPP1100 GUI，可在 LLC 四分之一砖型变换器中配置三级过流保护（OCP）。第一级 OCP 由 

IOUT_OC_FAULT 提供，该保护基于低通滤波后的平均输出电流。其响应速度最慢，因此故障阈值 

IOUT_OC_FAULT_LIMIT 应设置为最低。第二级 OCP 由 IOUT_OC_FAST_FAULT 提供，该保护基于未经滤波处

理的平均输出电流。其响应速度较快，因此故障阈值 IOUT_OC_FAST_FAULT_LIMIT 应设置得高于 

IOUT_OC_FAULT_LIMIT。第三级 OCP 由 SCP 寄存器提供。当单次 ADC 采样中检测到的输出电流超过 SCP 

阈值（isp0_scp_thresh）时，SCP 故障触发。其响应速度最快，因此 SCP 阈值应设置为最高。 

除三级 OCP 外，LLC 四分之一砖型变换器还具备输出 OVP/UVP 和输入 OVP/UVP 功能。XDPP1100 的故障检

测通过硬件（HW）实现，故障响应由固件（FW）管理。HW 与 FW 相结合，兼具了快速保护与灵活故障响

应的优势。有关故障保护配置及附加功能的更多详细信息，可参见 XDPP1100 应用笔记 [6]。 

https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Application_guide_digital_power_controler_XDPP1100-ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d46272e49d2a01730aa45d53481b
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2 电源板信息 

2.1 规格参数 

1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器的规格参数如表 1 所示。 

表 1 规格参数 

参数 最小值 典型值 最大值 单位 

输入电压范围 (Vin) 42 48 60 V DC 

Vin 导通阈值 34 – – V 

Vin 关断阈值 32 – – V 

输入电流（100%负载时） – 20 – A 

输出电压范围（Vout） 10 12 15 V DC 

输出电流 (Iout) – 80 – A DC 

输出功率 – 960 1200 W 

输出电压纹波（满载时峰峰值，使用 1800 µF 钽电容器测
得） 

– – 400 mV 

动态负载响应（50%至 100%负载瞬变，电流变化率为 1 
A/µs，使用 1800 µF 钽电容器测得）： 

• 输出电压偏差（峰峰值） 

• 稳定时间 

– –  
 
 
680 
200 

 
 
 
mV 
µs 

推荐输出电容 1000 – 10000 µF 

效率（Vin = 48 V DC，25℃时）： 

• 25%负载 

• 50%负载 

• 75%负载 

• 100%负载 

–  
97.02 
97.27 
96.76 
96.05 

– % 

开关频率 – 310 – kHz 

风速 – 600 – LFM 

工作温度（环境温度） –40 – 50 °C 

2.2 原理图 

图 9 和图 10 分别展示了 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器的功率级与控制电路原理图。初级全桥的
每个桥臂均使用两个 OptiMOS™ 6 80 V MOSFET（ISC031N08NM6，3.3 mΩ）并联，并由单个 2EDL8034-G3C
驱动器驱动。次级全桥的每个桥臂均使用四个 OptiMOS™ 5 25 V MOSFET（IQE006NE2LM5，0.65 mΩ）并
联，并由单个 2EDL8034-G3C 驱动器驱动。 
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 XDPP1100-Q024 数字控制器用于 PWM 生成、软启动实现，以及遥测与保护功能。电压 ADC VSEN/VREF 

用于输出电压检测；另一路电压 ADC VRSEN/VRREF 通过变压器次级绕组用于输入电压检测；高速电流 ADC 
ISEN/IREF 用于输出电流检测。TSEN 用于检测 PCB 铜分流器的温度，以实现 CS 温度补偿。 

 

图 9 功率级原理图 

 



应用笔记 15 V 1.2 

  2024-02-01 
 

   

 
采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

电源板信息  
 

 
图 10 控制和偏置电路原理图  

图 11 和图 12 分别为 PCB 顶层和底层的参考图，展示了各元器件的具体位置。测量测试点在图中高亮。 

 

图 11 装配参考图—PCB 顶层 
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图 12 装配参考图—PCB 底层 

2.3 变压器 

该变压器采用平面结构，初级与次级的匝比为 4:1。磁芯规格为 EQ25，并配一块 ML27D 铁氧体平板。初级

绕组由四层 PCB 串联构成，次级绕组由十层 PCB 并联构成。为最小化漏感和邻近效应损耗，初级绕组与

次级绕组采用交错排布。结构细节见图 13。 

在本设计中，实现 ZVS 需要 9 µH 的励磁电感。为达到所需电感，在 EQ25 磁芯与铁氧体板之间添加了两层 

TestEquity TST22-0250 聚酰亚胺薄膜胶带（总气隙为 5 mil）。 
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图 13 平面变压器结构 

2.4 电路板布局 

图 14 展示了 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器的元器件位置布局。该板（不含外壳）的外形尺寸为 

2.30" × 1.45" × 0.51"(58.4 mm × 36.8 mm × 12.9 mm)，对应功率密度约为 564 W/in³（34.6 W/cm³）。该 PCB

为 14 层板：内层均为 6 oz 铜厚，厚度为 8.23 mil（0.209 mm）；顶层和底层为 4 oz 铜厚，厚度为 5.5 mil

（0.140 mm）。有关该 LLC 四分之一砖型变换器的机械外形图和物料清单（表 4），可参见附录。 
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图 14 各部分元件布局 
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 2.5 功率损耗分析 

表 2 汇总了主要耗损源及其相应的损耗值。在 Vin  = 48 V 且 Iout = 80 A 条件下，估算的总功率损耗为 30.84 
W。实测总功率损耗为 38.4 W。损耗明细如图 15 所示。 

表 2 损耗明细 （Vin= 48 V， Iout= 80 A） 

元器件 损耗类型 单项损耗 累计损耗 

初级 MOSFET 

导通损耗 2.70 W 

3.82 W 体二极管损耗 0.29 W 

驱动损耗 0.83 W 

次级 MOSFET 

导通损耗 4.48 W 

8.21 W 基体二极管损耗 0.70 W 

驱动损耗 3.03 W 

变压器 
导通损耗 7.40 W 

8.77 W 
磁芯损耗 1.37 W 

谐振电感 
导通损耗 0.13 W 

1.23 W 
磁芯损耗 1.10 W 

谐振电容 – – 0.17 W 

输出电容 – – 0.23 W 

辅助偏置电路 – – 1.06 W 

高电流 PCB 走线和过孔 – – 7.35 W 

总损耗 – – 30.84 W 
 

 

图 15 功率损耗明细 
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2.6 散热方案与测试配置 

四分之一砖型测试夹具是四分之一砖型变换器的测试平台。它提供电源连接端子、通信与调试端口，以及

散热风扇。图 16 为该测试夹具的原理图。夹具配备一个用于 I²C 和 PMBus 通信的 I²C 连接器，以及一个用

于固件调试的 SWD 调试端口。风扇应由外部 DC 电源供电，电压范围为 5 V 至 12 V，以实现不同的风量。

该电源是实现 XDPP1100 与 USB 适配器之间通信的必要条件。 

 

图 16 测试夹具原理图 

初级侧的开关 SW1 是开启四分之一砖型变换器的使能开关。务必确保使能开关极性可由 PMBus 命令

ON_OFF_CONFIG 配置。若希望 EN 为“低电平有效”，用户应写入 PMBus 命令 ON_OFF_CONFIG 并将极性设

置为“低电平有效”。选择“低电平有效”时，测试夹具上的开/关标签与实际的开/关状态一致。若选择“高电

平有效”，则开/关标签的状态将与实际状态相反。 

当向外部偏置连接器施加 5 V 至 12 V 电压时，测试夹具上的 3.3 V LDO 稳压器为 SDA/SCL I2C 通信总线提供

上拉电压。 
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采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

电源板信息  
 

使用测试夹具的 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器测试配置如图 17 所示。 

  

图 17 使用测试夹具的测试配置 

运行电路板所需的连接步骤： 

1. 将四分之一砖型变换器连接至测试夹具。确保测试夹具上的 DC 输入端、12 V 输出端及信号连接器 J6 均

接触良好。 

2. 将 48 V 输入电源连接至 J1。 

3. 将负载连接至 J2 和 J3。 

4. 在 J4（EXT BIAS）处使用 5–12 V DC 电源为风扇供电。 

5. 将 XDPP1100 USB 适配器（USB007 revA）连接至 J8。通过识别接地引脚 G（黑色线）确定连接方向。

USB007 的蓝色线不使用。 

6. 确保开关 SW1 处于关闭位置。 

7. 开启 48 V 输入电源。辅助电源启用至少需要 35 V 的电压。 

8. 辅助电源的次级侧电压（10VS）应提供 10 V ± 1 V 的输出。 

9. 该演示板出厂时已在 OTP 中预置了默认补丁和配置，一旦从 XDPP1100 GUI 发出运行命令，即可启动。 

10. 要发出运行命令，打开 XDPP1100 GUI 并点击“Auto populate”。该选项位于左上角，“file”选项的正下

方。 

11. 向 PMBus 命令 0 × 01 运行写入“ON”，并将 SW1 转至开启位置（两个操作的先后顺序不重要）。 

DMM (6.5 digits)
Iin = Vinshunt/Rinshunt

DC input supply 
42V-60V Vin+

Vin-

+

_
DMM (6.5 digits)

Iout = Voutshunt/Routshunt

Electronic Load
0 – 1kWVout-

Vout+

DMM (6.5 digits)
Vout

DMM (6.5 digits)
Vin

7.5 external fan 
bias

_

+

_+ _ +

_+
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采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

实验结果  
 

3 实验结果 

3.1 稳态波形 

图 18 展示了安装在英飞凌测试夹具上的 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器的关键稳态实测波形。由

图可见，在宽输入电压及宽负载范围内可实现 ZVS。 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 42 V、 Iout = 0 A 条件下的稳态波形 Vin = 42 V 、 Iout = 80 A 条件下的稳态波形 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 48 V 、 Iout = 0 A 条件下的稳态波形 Vin = 48 V 、 Iout = 80 A 条件下的稳态波形 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 56 V 、 Iout = 0 A 条件下的稳态波形 Vin = 56 V 、 Iout = 80 A 条件下的稳态波形 
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LLC 变换器 

实验结果  
 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 60 V 、 Iout = 0 A 条件下的稳态波形 Vin = 60 V 、 Iout = 80 A 条件下的稳态波形 

图 18 稳态波形 

3.2 启动波形 

本设计已在宽输入电压及宽负载范围内对占空比/频率混合软启动进行测试。图 19 展示了在阻性负载条件

下测得的软启动波形。图 20 展示了在恒流负载条件下测得的软启动波形。 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 36 V 、 Iout = 0 A 条件下的启动波形 Vin = 36 V 、 Iout = 80 A 条件下的启动波形 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 42 V 、 Iout = 0 A 条件下的启动波形 Vin = 42 V 、 Iout = 80 A 条件下的启动波形 
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采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

实验结果  
 

  

Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

 Vin = 48 V 、 Iout = 0 A 条件下的启动波形 Vin = 48 V 、 Iout = 80 A 条件下的启动波形 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 60 V 、 Iout = 0 A 条件下的启动波形 Vin = 60 V 、 Iout = 80 A 条件下的启动波形 

图 19 阻性负载条件下的启动波形 

 

 

Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 42 V 、 Iout = 0 A 条件下的启动波形 Vin = 42 V 、 Iout = 80 A 条件下的启动波形 
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Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 48 V 、 Iout = 0 A 条件下的启动波形  Vin = 48 V 、 Iout = 80 A 条件下的启动波形 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 56 V 、 Iout = 0 A 条件下的启动波形  Vin = 56 V 、 Iout = 80 A 条件下的启动波形 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Primary Vds(Q2) Ch.3= Secondary Vgs(Q18)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 60 V 、 Iout = 0 A 条件下的启动波形 Vin = 60 V 、 Iout = 80 A 条件下的启动波形 

图 20 恒流负载条件下的启动波形 

3.3 输出 PARD 

图 21 展示了宽输入电压及宽负载范围下的输出周期和随机偏差 (PARD)。在 Vin = 48 V 满载条件下，典型输出 
PARD（峰峰值）为 280 mV。 

  
Ch.3= Output Voltage (Vac) 

  Vin = 42 V 、 Iout = 80 A 条件下的 PARD  Vin = 48 V 、 Iout = 80 A 条件下的 PARD  
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采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

实验结果  
 

  
Ch.3= Output Voltage (Vac) 

Vin = 56 V 、 Iout = 80 A 条件下的 PARD  Vin = 60 V 、 Iout = 80 A 条件下的 PARD  

图 21 输出 PARD 波形 

3.4 负载瞬变响应 

图 22 展示了宽输入电压及宽负载范围内的输出负载瞬变波形。需注意，该转换器为非稳压型。最大输出
电压偏差为 680 mV（负载从 50%至 100%，电流变化率为 1 A/µs 时测得）。 

  
Ch.3= Secondary Vout(AC)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 42 V 条件下，Iout 以 1A/ µs 速率从 0A 至 40 A 时的瞬变波形 Vin = 42 V 条件下，Iout 以 1A/ µs 速率从 40A 至 80 A 时的瞬变波形 

  
Ch.3= Secondary Vout(AC)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 48 V 条件下，Iout 以 1A/ µs 速率从 0A 至 40 A 时的瞬变波形 Vin = 48 V 条件下，Iout 以 1A/ µs 速率从 40A 至 80 A 时的瞬变波形 
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Ch.3= Secondary Vout(AC)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 56 V 条件下，Iout 以 1A/ µs 速率从 0A 至 40 A 时的瞬变波形 Vin = 56 V 条件下，Iout 以 1A/ µs 速率从 40A 至 80 A 时的瞬变波形 

  
Ch.3= Secondary Vout(AC)     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 60 V 条件下，Iout 以 1A/ µs 速率从 0A 至 40 A 时的瞬变波形 Vin = 60 V 条件下，Iout 以 1A/ µs 速率从 40A 至 80 A 时的瞬变波形 

图 22 负载瞬变波形 

3.5 输出 SCP 

测试中使用 DC 断路器将输出端短路。图 23 展示了输出 SCP 的波形。当流经 PCB 铜分流器的次级电流超过 
SCP 阈值时，变换器将通过关断 PWM 来提供保护。在测试中，SCP 阈值为 90 A，对应该阈值的峰值谐振电
流约为 37 A。需注意，输出短路电流（红色波形）主要由测试夹具上的大容量输出电容提供。 

  
Ch.1= Primary Vgs(Q2) Ch.2= Output short-circuit current Ch.3= Output voltage     Ch.4= Resonant current(1:10) 

Vin = 48 V 、 Iout = 40 A 条件下发生输出短路 Vin = 48 V 、 Iout = 80 A 条件下发生输出短路 
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采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

实验结果  
 

图 23 输出 SCP 

3.6 效率 

表 3 展示了宽输入电压及宽负载范围内的效率数据，该数据于 600 FPM 风速条件下测得。效率曲线如图 24

所示。输出电压随负载及输入电压变化的波动范围如图 25 所示。 

表 3 测得效率（百分比） 

输出电流 Vin = 42 V Vin = 48 V Vin = 56 V Vin = 60 V 

10 A 95.19 95.14 94.86 94.63 
20 A 96.90 96.94 96.88 96.78 

30 A 97.11 97.37 97.30 97.30 
40 A 97.03 97.32 97.36 97.38 
50 A 96.77 97.03 97.31 97.37 

60 A 96.40 96.72 96.98 97.07 
70 A 95.98 96.36 96.69 96.81 

80 A 95.53 95.97 96.35 96.50 
 

 

图 24 宽输入电压及宽负载范围内的效率曲线图 
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LLC 变换器 

实验结果  
 

 

图 25 输出电压随负载及输入电压的变化范围 

3.7 热成像图 

图 26 至 图 29 展示了宽输入电压及宽负载范围内测得的热成像图。测试风速为 600 FPM（风扇偏置电压为 

7.5 V）。 

 

图 26  Vin = 42 V 和 Iout = 80 A 时的热成像图 



应用笔记 30 V 1.2 

  2024-02-01 
 

   

 
采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

实验结果  
 

 
 

图 27 Vin = 48 V 和 Iout = 80 A 时的热成像图 

 

图 28  Vin = 56 V 和 Iout = 80 A 时的热成像图 



应用笔记 31 V 1.2 

  2024-02-01 
 

   

 
采用 XDPP1100 数字控制器的 1 kW 48 V 转 12 V 电信四分之一砖型固定频率 

LLC 变换器 

实验结果  
 

 

图 29  Vin = 60 V 和 Iout = 80 A 时的热成像图 
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4 总结 

本文档介绍了英飞凌面向 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器的完整解决方案。该参考板采用符合 

DOSA 标准的四分之一砖型封装，得益于英飞凌半导体器件的优异性能，实现了 97.3%的峰值效率和 564 

W/in³（34.6 W/cm³）的功率密度。 

初级侧 OptiMOS™ 6 80 V MOSFET（ISC031N08NM6）具备优异的 FOM 和卓越的开关性能。其低输出电容降

低了 LLC 变换器实现 ZVS 所需的励磁电流，从而大幅减少了环流损耗。次级侧 OptiMOS™ 5 25 V MOSFET

（IQE006NE2LM5）拥有业界领先的 RDS(on)，显著降低了 LLC 变换器中 SR 的导通损耗。其紧凑的封装尺寸

（PQFN 3.3 mm × 3.3 mm 封装）允许在相同空间内并联更多 FET，从而进一步降低导通损耗并提升热管理

性能。初级和次级 FET 均由英飞凌 2EDL8034-G3C EiceDRIVER™ 栅极驱动器（采用 SON-10 3 mm × 3 mm 封

装）驱动。英飞凌 2DIB0410F ISOFACE™ 双通道数字隔离器采用无芯技术，为驱动初级栅极驱动器提供高抗

噪性和稳健的隔离通信。 

在固定频率 LLC 四分之一砖型变换器中，英飞凌数字电源控制器 XDPP1100-Q024 发挥着关键作用：它实现

了最优 PWM 时序生成、占空比/频率混合软启动，并提供了增强的保护功能。作为业界最小的数字电源控

制器，其集成多种优化电源控制处理模块和预编程外设，有助于提升隔离型 DC-DC 变换器的性能、减少外

部元器件数量，并大幅降低固件开发工作量。 
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5 附录 

5.1 机械外形图 

图 30 展示了 1 kW 固定频率 LLC 四分之一砖型变换器的机械外形图。 

 

图 30 机械外形图 
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5.2 物料清单 

表 4 BOM 

项目 数量 位号 制造商 型号 
1 1 BRD1 – P100119 C 
2 8 C1、C2、C3、C4、C5、C6、C7、C8 TDK C3225X7R2A225K230AM 

3 9 C9、C10、C17、C24、C58、C66、C69、C74、C88 TDK C1608X7R1H104K080AA 

4 1 C11 TDK C3216NP02A333J160 
5 8 C12、C51、C60、C77、C78、C80、C81、C82 Murata GRM31C5C1H224JE02L 

6 5 C13、C18、C20、C31、C73 TDK C1608C0G2A101K080AA 

7 2 C14、C21 TDK C1608X7R1H103K080AA 

8 3 C15、C23、C57 Samsung CL21B106KOQNNNE 

9 1 C16 Kemet C0603C472K2RACTU 
10 1 C19 TDK C3216C0G2A104J160AE 
11 2 C22、C79 TDK C1608X7R1H223K080AA 

12 6 C25、C26、C56、C67、C75、C76 TDK C1608X7R1E105K080AB 

13 1 C27 Kemet C1206C102JGRACTU 
14 20 C28、C29、C30、C32、C34、C35、C36、C37、

C38、C39、C40、C41、C42、C43、C44、C45、
C46、C85、C86、C87 

TDK CGA5L1X8L1E106K160AC 

15 1 C33 TDK Not Used 
16 6 C47、C48、C49、C50、C53、C64 TDK C1608X7R1H224K080AB 

17 2 C70、C72 TDK C1608C0G2A102J080AA 

18 2 C83、C84 – Not Used 

19 1 DS1 Würth 150060GS75000 
20 2 D1、D3 On BAS20HT1G 

21 1 D2 On MBR2H100SFT3G 
22 1 D13 On MM5Z5V1T1G 
23 2 D16、D24 NXP BAS516、135 
24 4 D18、D19、D33、D43 Toshiba CRH01(TE85L, Q, M) 

25 1 D44 ON MM5Z5V6T1G 
26 1 J1 Harwin M22-5320505 
27 1 Lr ICE LP02-800-1S 
28 8 Q1、Q2、Q3、Q4、Q5、Q6、Q7、Q8 Infineon ISC031N08NM6 

29 16 Q9、Q10、Q11、Q12、Q13、Q14、Q15、Q16、
Q17、Q18、Q19、Q20、Q21、Q22、Q23、Q24 

Infineon IQE006NE2LM5ATMA1 

30 1 RT2 Murata NCP15WB473F03RC 
31 1 R1 Panasonic ERJ-3EKF3011V 
32 3 R2、R70、R71 Panasonic ERJ-3EKF1001V 

33 9 R3、R4、R16、R20、R23、R26、R27、R28、R29 Panasonic ERJ-3EKF1002V 
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项目 数量 位号 制造商 型号 
34 4 R5、R6、R65、R87 Panasonic ERJ-3EKF2001V 

35 1 R7 Panasonic ERJ-8ENF1500V 
36 1 R9 Panasonic ERA-3AEB103V 
37 1 R10 Panasonic ERA-3AEB112V 
38 1 R12 Panasonic ERJ-3EKF1202V 
39 2 R13、R96 Panasonic ERJ-3EKF20R0V 

40 1 R14 Panasonic ERJ-3EKF3321V 
41 1 R15 Panasonic ERJ-3EKF2002V 
42 3 R17、R21、R22 Panasonic ERJ-3EKF1000V 

43 3 R18、R69、R73 Panasonic 未使用 
44 1 R19 Panasonic ERJ-3EKF2550V 
45 4 R24、R25、R61、R89 Panasonic ERJ-3GEY0R00V 

46 24 R30、R31、R32、R38、R39、R40、R43、R44、
R45、R46、R49、R50、R51、R52、R53、R54、
R55、R56、R58、R63、R76、R77、R79、R80 

Panasonic ERJ-3RQF1R0V 

47 1 R33 Panasonic ERJ-3EKF51R1V 
48 1 R34 Panasonic ERA-3AEB104V 
49 1 R35 Panasonic ERA-3AEB132V 
50 1 R36 Panasonic ERJ-3EKF2213V 
51 1 R37 Panasonic ERJ-3EKF4871V 
52 1 R47 Panasonic ERJ-3EKF9531V 
53 1 R48 Panasonic ERJ-3EKF1741V 
54 1 R57 Panasonic ERJ-3EKF1243V 
55 1 R62 Panasonic ERJ-3EKF22R0V 
56 2 R64、R81 Panasonic ERJ-6RQF1R0V 

57 2 R66、R86 Panasonic ERJ-3EKF10R0V 

58 1 R72 Panasonic ERJ-3EKF1272V 
59 1 R82 Panasonic ERJ-6ENF5110V 
60 1 R85 Panasonic ERJ-6ENF2002V 
61 10 TP1、TP2、TP3、TP4、TP5、TP6、TP7、TP8、

TP9、TP10 

HARWIN S2761-46R 

62 1 T1 Proterial EQ25-ML27D 和 PLT-
ML27D 

63 1 T3 Coilcraft LPD5030V-224MR_B 
64 1 U1 Infineon XDPP1100-Q024 
65 4 U2、U4、U5、U13 Infineon 2EDL8034-G3C 

66 1 U10 TI OPA140AIDBVT 
67 1 U11 TI LM5018SD/NOPB 
68 1 U14 Infineon 2DIB0401F 
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项目 数量 位号 制造商 型号 

69 1 U20 LT LT1460KCS3-3.3#TRMPBF 

70 1 U21 Fairchild FODM8801A 

71 1 W1 Belden 8019 000100 

72 3 1、2、3 Mil Max 3104-3-00-15-00-00-08-0 

73 4 4、5、9、10 Mil Max 4357-0-00-15-00-00-03-0 
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