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关于本文档 

 

范围和目的 

本文档为准谐振反激式转换器设计指南，该转换器采用英飞凌最新推出的第五代准谐振控制器

（ICE5QSxG 和 CoolSET™ ICE5QRxxxxxx），效率高，待机功耗低，可选进入和退出待机功率模式。此

外，转换器还具备宽 VCC 工作范围和快速启动功能，线路保护可靠，支持过压保护 (OVP)、欠压等各

种保护模式，可用于打造高度可靠的系统。 
 

目标受众 

本文档适用于希望使用第五代准谐振控制器、ICE5QSxG 和 CoolSET™ ICE5QRxxxxxx 以设计电源/应用的工

程师、学生等人士。 
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1 简介 

本文为准谐振反激式转换器设计指南，该设计采用了英飞凌开发的第五代准谐振 PWM 控制器/CoolSET™ —— 

ICE5QSxG/ICE5QRxxxxxx。 

该 IC 针对离线开关模式电源 (SMPS) 应用进行了优化，如家用电器/白色家电、电视、电脑、蓝光播放器、机

顶盒和笔记本适配器等产品。控制器采用经改善的数字降频技术并支持专有准谐振操作，因此通过降低高低

压线路间的开关频率差，其可在较宽的交流电压范围内实现低 EMI 和高效率。增强型主动突发模式 (ABM) 电

源不仅可灵活选择待机功率运行范围，还可在突发模式下灵活切换准谐振操作。本产品支持宽域 IC 电源工

作范围 (10 V~25.5 V)，功耗较低。此外还具备诸多保护功能，如支持输入过压保护和欠压的可靠线路保护，

可在故障情况下为供电系统提供全面保护。凭借上述特性，ICE5QSxG 得以成为准谐振反激式转换器市场上

的优质控制器。 
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2 描述 

2.1 主要特点 

• 集成 雪崩能力强的 700 V/800 V CoolMOS™1
 

• 新型准谐振操作与专有结构设计，实现低 EMI 

• 可选进入和退出待机功率的增强型主动突发模式 

• 主动突发模式的最低待机功率小于 100 MW 

• 借助共源共栅配置实现快速启动 

• 数字频率降低，提高整体系统效率 

• 内置数字软启动 

• 逐周期峰值电流限制 (PCL) 

• 最大导通/关断时间限制，以避免在启动和断电时产生噪音 

• 支持输入过压和欠压保护的可靠线路保护 

• 针对 VCC 过压 (OV)、VCC 欠压 (UV)、过载/开路、输出过压及过热状况的自动重启模式保护 

• VCC 短接至接地端的受限充电电流 

• 无铅电镀、无卤模塑化合物，符合 RoHS 标准 
 

2.2 引脚配置 

 
图 1 引脚配置 

                                                                    
1 仅针对 CoolSET™ 
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2.2.1 反馈和突发的进入/退出控制 

反馈 (FB) 引脚可结合 FB 环路控制、可选突发进入/退出控制以及过载/开路保护功能。 
 

2.2.2 VIN（输入线路过压保护及欠压） 

VIN 引脚通过电阻分压器（见图 2）连接到母线，以便感测线路电压。该引脚兼顾输入线路过压、欠压保

护及用于高低压线路的最小过零 (ZC) 计数设置功能。 
 

2.2.3 电流感测 (CS) 

电流感测引脚外接用于感测初级电流的分流电阻器，内接用于确定关断状态（连同反馈电压）的 PWM 信

号发生器模块。 
 

2.2.4 过零检测 (ZCD) 

ZCD 引脚结合了启动、ZCD 和输出过压保护功能。在启动过程中，该引脚将向电源开关 CoolMOSTM 的

栅极提供电压电平来为 VCC 电容器充电。 
 

2.2.5 栅极（栅极驱动输出，仅针对控制器） 

栅极引脚是内部驱动器级的输出端，驱动 1 nF 电容负载时，其上升时间为 117 ns，下降时间为 27 ns。 
 

2.2.6 源极（源极，仅针对控制器） 

源极引脚连接至外部电源开关 Q1 的源极（见图 2），该电源开关将与内部低边 MOSFET 及 VCC 二极

管 D 串联。 
 

2.2.7 漏极（漏极，仅针对 CoolSETTM） 

漏极引脚连接至集成式 700 V/800 V CoolMOSTM 的漏极上。 
 

2.2.8 VCC（正压电源） 

VCC 引脚是连接 IC 的正压电源，其工作范围为 10 V 至 25.5 V。 
 

2.2.9 GND（接地端） 

GND 引脚是控制器/CoolSETTM 的公共接地端。 
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3 准谐振反激式转换器概览 

图 2 与图 3 展示了 ICE5QSxG 及 ICE5QRxxxxxx 在准谐振反激式转换器中的典型应用。在该转换器中，市电

输入电压由整流桥整流再经电容器 Cbus 进行平滑处理后得到母线电压 Vbus。变压器则包含 1 个初级绕组 

Wp、1 个或多个次级绕组 Ws1 和 Ws2，以及 1 个辅助绕组 Wa。当反激式转换器采用准谐振控制时，其典型

波形如图 4 所示。辅助绕组的电压可提供有关电源变压器退磁和输出电压的信息。 

如图 4 所示，电源开关接通后，分流电阻器 RCS 两端将出现因漏源电容器放电引起的尖峰电压。尖峰出现

后，电压 VCS 即可通过变压器 Lp 的主电感显示实际电流相关信息。一旦测得的电流信号 VCS 超过最大值（取

决于反馈电压 VFB），电源开关就会关断。在此导通期间，辅助绕组两端将生成与输入总线电压成比例的负

电压。 

 

图 2 控制器的典型应用 
 

图 3 CoolSETTM 的典型应用 

电源开关的漏源电压 VDS 将在 MOSFET 关断后迅速上升。该现象是由变压器漏感中储存的能量造成的。在

多数情况下，器件可使用缓冲电路 (RCD) 来限制最大漏源电压。在振荡 1 之后，漏源电压便会达到稳定状

态。此时，电压 vR 是变压器初级侧次级电压的反射值，计算公式如下： 



第五代准谐振设计指南 

设计指南 —— ICE5QSxG 和 ICE5QRxxxxxx 
 

准谐振反激式转换器概览   

设计指南 7/51 V 1.3 
  2020-03-23  

0 

（公式  23）1
 

 

此公式中，VR ：反射电压 

Vout ：输出电压 

VFOut ：次级二极管的正向电压 

NP ：变压器的初级匝数 

NS ：变压器的次级匝数 

振荡 1 衰减后，电源开关的漏极-源极电压表现为恒定值 Vbus + VR，直至变压器完全退磁。该持续时间构成

了关断时间 toff1 的第一部分。 

次级侧电流降至零后，电源开关的漏源电压会再次出现振荡（图 4 中的振荡 2；即本文档所提及的主振

荡）。该振荡发生在由变压器 Lp 等效主电感和漏源（或漏极-GND）端子 CDS 端子两端电容器组成的电路

中，其中包括 MOSFET 的 Co(er)。该振荡的频率计算公式如下： 
 

 

（公式 109） 

 

此公式中，

fOSC2 

：图 4 中的振荡 2 

LP ：变压器的初级主电感 

CDS ：电源开关漏源/GND 两端的电容 

该振荡振幅始自 vR 值，随着时间的推移呈指数下降，这是由谐振电路的损耗系数决定的。经过 t4 时间

后，漏极电压的第一个最小值出现在振荡周期半程处，可按以下公式计算近似值： 
 

 
（公式 110） 

在准谐振控制中，电源开关在漏源电压处于最小值时接通。通过这种操作，可最大限度地降低导通损耗，

且相较于正常硬开关反激式转换器，因 dVDS/dt 而产生的开关噪声也得以减小。 

                                                                    
1 第 8 节（第五代准谐振 FLYCAL 设计示例）中使用了该公式 
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图 4 第五代准谐振反激式转换器的典型波形 
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4 功能描述和元件设计 

4.1 启动期间的 VCC 预充电和典型 VCC 电压 

当施加如图 2 及图 3 所示的交流线路输入电压时，一个经整流的电压就会出现在电容器 Cbus 两端。上拉电

阻 RSTART-UP 向电源开关的 Ciss（输入电容）提供充电电流，并逐渐生成一个特定电压电平。若 Ciss 上的电压

足够高，则电源开关便会接通，随后通过变压器 LP 的初级电感、电源开关和具备两级恒流源 IVCC_Charge1
1 及 

IVCC_Charge3
1 的内部二极管对 VCC 电容器进行充电。 

在电压 VCC 达到 VCC_SCP 之前，极低电流的恒流源 (IVCC_Charge1) 将一直为 VCC 电容器充电，以保护控制器在启动

过程中不受 VCC 引脚短接至接地端的影振。在此之后，第二阶段的恒流源 (IVCC_Charge3) 将对 VCC 电容器进一步

充电，直至 VCC 电压超过导通阈值 VVCC_ON。如图 5 时间段 1 所示，VCC 电压几乎以两阶段的形式呈线性上

升。 

注意：RSTART-UP 的建议典型值为 50 MΩ (20 MΩ~100 Mω)，其数值与 tStart-up 成正比，与空载待机功率成反
比。 

 

图 5 启动时的 VCC 电压和电流 

VCC 预充电所需时间可按以下公式进行近似计算： 
 

 

（公式 56B)2
 

 

此公式中，VVCC_SCP ：VCC 短路保护电压 

CVCC ：VCC 电容器 

VVCC_ON ：VCC 导通阈值电压 

IVCC_Charge1 ：VCC 充电电流 1 

IVCC_Charge3 ：VCC 充电电流 3 
 

                                                                    
1 IVCC_Charge1/2/3 是启动过程中从控制器到 VCC 电容器的充电电流 
2第 8 节（第五代准谐振 FLYCAL 设计示例）中使用了该公式 
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当 VCC 电压在时间 t1 处超过 VCC 导通阈值 VVCC_ON 时，IC 通过软启动开始工作。在输出电压较低的情况下，由

于 IC 存在功耗且来自辅助绕组的能量不足以为 VCC 电容器充电，因此 VCC 电压将会下降（时段 II）。一旦输

出电压足够高，VCC 电容器即可从时间 t2 处开始从辅助绕组接收能量，并向控制器输送电流 IVCC_ Normal
11。随

后，VCC 将会达到一个恒定值，具体数值取决于输出负载。 
 

4.1.1 VCC 电容器 

由于存在 VCC 欠压保护 (UVP)，因此应选用电容值足够大的 VCC 电容器以确保其可存储充足能量，进而让 

VCC 电压在输出电压升高前永远不会达到 VCC 欠压保护阈值 VVCC_OFF。因此，电容最小值应满足以下要求： 
 

 

（公式  56A)2
 

 

此公式中，IVCC_Charge3 ：VCC 充电电流 3 

tss ：软启动时间 

4.2 软启动 

IC 电源电压超过 16 V 后（图 5 中 t1 处对应值），IC 将以软启动的方式启动。该软启动功能以数字方式内置

于 IC 中。在软启动期间，电源开关的峰值电流是通过内部基准电压控制，而非 FB 引脚上的电压。电流感

测引脚上用于控制峰值电流的最高电压将如图 6 所示逐步升高。软启动的持续时间最长为 12 ms，每阶段 3 

ms。在软启动期间，过载保护功能将被禁用。 

 

图 6 软启动期间的最高电流感测电压 

 

4.3 正常工作 

在正常工作期间，IC 由包含加减计数器、过零计数器和比较器的数字信号处理电路和包含电流测量单元

和比较器的模拟电路组成。而导通和关断时间点则分别由数字电路和模拟电路确定。 

                                                                    
1 IVCC_ Normal 是正常工作时从 VCC 电容器或辅助绕组输送至控制器的供电电流 
2 第 8 节（第五代准谐振 FLYCAL 设计示例）中使用了该公式 
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为确定导通状态，需要过零输入信号和加减计数器值，同时反馈信号 VFB 和电流感测信号 VCS 也是确定关

断的必要信息。以下各段将详细介绍控制器在正常工作时的全部操作情况。 

 

4.3.1 数字频率降低 

如上所述，数字信号处理电路由加减计数器、过零计数器和比较器组成。这三个部件是通过负载减轻以实

现数字降频的关键。此外，电路还采用了振振铃抑制时间控制器，以避免在软启动期间或输出短路等低输

出电压情况下因高频振荡而导致误触发。这些部件的功能如以下各段所述。 

 

4.3.1.1 最小过零计数确定 

为减小低压线路和高压线路之间的开关频率差，器件实施了最小过零计数确定操作。若 VIN 低于代表低压

线路的 VIN_REF，则最小过零计数设置为 1。对于高压线路，在 VIN 高于 VIN_REF 后，最小过零计数即可设置为 

3。为在低压与高压线路之间选择稳定的交流线路，器件还存在具备一定消隐时间 tVIN_REF 的迟滞 VIN_REF。 

 

4.3.1.2 加减计数器 

加减计数器可存储过零数量，该数量决定了变压器退磁后接通主 MOSFET 的谷值。此值是反馈电压 VFB 

的函数，包含输出功率的相关信息。在典型峰值电流模式控制这一实际情况下，高输出功率会导致高反

馈电压，而低输出功率则会带来低反馈电压。因此，加减计数器值将随 VFB 而变，进而根据输出功率的

不同改变 MOSFET 关断时间。下文解释了加减计数器的值如何随反馈电压而变化。 

在每个时长为 48 ms 的时钟周期内，计数器会在内部将反馈电压 VFB 与三个阈值 VFB_LHC、VFB_HLC 及 VFB_R 进行

比较。如表 1 所示，计数器会根据比较结果向上计数、保持不变或向下计数。 

表 1 加减计数器的操作 

VFB 加减计数器的动作 

始终低于 VFB_LHC 向上计数，直到 n = 8/101 

一度高于 VF_LHC，但始终低于 VFB_HLC 停止计数，数值不变 

一度高于 VFB_HLC，但始终低于 VFB_R 向上计数，直到 n = 1/32 

一度高于 VFB_R 加减计数器设置为 n = 1/32 

由于过零数量有限，因此计数器的变化范围是 1 至 8 （针对低压线路）或 3 至 10 （针对高压线路）之间，

任何超出此范围的计数均将忽略不计。为确保系统对负载突增作出快速振应，当 VFB 超过 VFB_R 电压时，加

减计数器将复位至 1（低压线路）和 3（高压线路）。此外，加减计数器在启动时也会复位为 1（低压线

路）和 3（高压线路），确保高效启动最大负载。图 7 展示了加减计数器是如何根据反馈电压而随时间变

化的一些示例。 

 
为防止反馈电压接近阈值时出现频率抖动，计数器采用了两个不同阈值（VFB_LHC 和 VFB_HLC）来向上或向下

计数。 

                                                                    
1 n = 8（针对低压线路），n = 10（针对高压线路） 
2 n = 1（针对低压线路），n = 3（针对高压线路） 
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图 7 加减计数器的操作 

 

4.3.1.3 导通确定 

在栅极驱动变为低电平后，其在振振铃抑制时间内将无法转变为高电平。经过振铃抑制时间后，若过零计

数器值等于加减计数器值，则栅极驱动可以导通。 

但是，也有可能出现另一情况，即因初级电感与漏源电容间的振荡衰减过快而导致 IC 无法检测到过零事

件。在此情况下，系统可实现最长关断时间。在栅极驱动保持关断时间达 TOffMax 之后，无论过零计数器值

和 VZCD 如何，栅极驱动均将再次导通。该功能可有效防止开关频率低于 20 kHz，否则将会产生噪音。 

 

4.3.2 关断确定 

在此转换器系统中，初级电流是通过外部分流电阻器感测的，该电阻器连接在内部低边 MOSFET 的源极端

子和共用接地端之间。将分流电阻器 VCS 两端的感测电压施加到内部电流测量单元上，并将其输出电压 V1 

与反馈电压 VFB 进行比较。一旦电压 V1 超过电压 VFB，输出触发器即会复位，主电源开关便随之关断。V1 与 

VCS 关系如下列公式所示： 
 

 
（公式 111A） 

 

在此公式中，V1 ：比较器的输出电压 

GPWM ：PWM 输出增益 

VCS ：电流感测电阻器两端的电压 

VPWM ：电压斜坡的偏移量 

为避免在主电源开关导通后因分流电阻器两端的电压尖峰而导致误触发，系统将前沿消隐 (LEB) 时间 tLEB 

应用于比较器的输出端。换言之，一旦栅极驱动导通，其最小导通时间即为前沿消隐时间。 

此外，IC 还对最大导通时间 tOnMax 进行了限制。只要栅极驱动处于高电平状态的时间长于最大导通时间，

其即会关断，以防开关频率因长导通时间而变得过低。 
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4.4 功率电平可选的主动突发模式 (ABM) 

在低负载情况下，IC 可进入主动突发模式工作以最大限度地降低功耗。以下数段将详细介绍进入主动突发

模式的工作情况。 

通过改变 FB 引脚上的不同电阻器 RSel，系统即可选择所要进入的突发模式功率电平。这两类功率电平可通

过两个不同电阻器加以实现，分别针对主动突发模式的低功率范围（电平 1）和高功率范围（电平 2）。下

表显示了根据反馈电压以确定进入和退出电平的控制逻辑。 
 

表 2 进入和退出主动突发模式的两类功率电平 

电平 RSel VFB VCS 进入电平 退出电平 

VFB_EBLX VFB_LB 

1 开路 VFB > VREF_B VCS_BL1 = 0.31 V 0.90 V 2.75 V 

2 580 kΩ～670 kΩ VFB < VREF_B VCS_BL2 = 0.35 V 1.05 V 2.75 V 

在 IC 启动过程中，当 VCC 低于 4 V 时，RefGOOD 信号为逻辑低电平。而低电平 RefGOOD 信号将复位突发模式电

平检测锁存器。在突发模式电平检测锁存器为低电平且 IC 处于关断状态时，反馈电阻器将与 FB 引脚隔

离，而电流源 Isel 则会导通。 

从 VCC = 4 V 到 VCC 导通阈值，FB 引脚将开始充电，其电压电平与 RSel 电阻器相关。当 VCC 达到其导通阈值

时，系统即可感测到反馈电压，随后即可根据反馈电压电平选择突发模式阈值。突发模式电平检测锁存器

也随之设为高电平。一旦检测锁存器设为高电平，反馈电平的任何变化都不会改变阈值选择。在 VCC 达到

其导通阈值且 RFB 电阻器重新连接至 FB 引脚后，电流源 Isel 将在 2 μs 内关断（见图 8）。 

 

图 8 突发模式的检测与调整 

 

4.4.1 进入主动突发模式 (ABM) 工作 

为进入主动突发模式工作，必须满足以下三个条件： 

• 反馈电压低于 VFB_EBLX 的阈值 

• 加减计数器的值必须为 8（低压线路）和 10（高压线路） 
• 在一定消隐时间 tFB_BEB (20 ms) 后依旧满足上述两个条件 

一旦满足这几个条件，就会设置主动突发模式触发器，同时 IC 进入主动突发模式工作。此种用于确定

进入主动突发模式工作的多条件设置可避免误触发 ABM，因此仅当输出功率在预设消隐时间内确实较

低时，控制器才会进入主动突发模式工作。 
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4.4.2 主动突发模式工作期间 

进入主动突发模式后，由于 PWM 部分停止工作，反馈电压在 VO 开始下降时上升。如果超过电压电平 

VFB_BOn，则一个比较器即可观测到反馈信号。在这种情况下，内部电路将借助开关操作上电并重启。 

电源开关的导通操作则是由过零计数器触发，其过零数量的固定值为 8（低压线路）和 10（高压线路）。

若分流电阻器两端的电流感测引脚电压达到阈值 VCS_BL1/VCS_BL2，则电源开关关断。如果输出负载仍然较低，

反馈信号就会在 PWM 部分处于工作状态时下降。当反馈信号达到下限阈值 VFB_BOff 时，内部电路将再次重

置，同时 PWM 部分被禁用，直至下次 VFB 信号增加并超过 VFB_BOn 阈值之时。在主动突发模式下，反馈信

号在 VFB_BOff 至 VFB_BOn 间呈锯齿形变化，（见图 9）。 

 

4.4.3 退出主动突发模式工作 

如果存在较高负载跳变，反馈电压会立即升高。比较器可通过阈值 VFB_LB 观测到该现象。在主动突发模式

中，电流限值为 VCS_BLX（31% 或 35%），因此需要一定的负载才可使反馈电压超过 VFB_LB。退出主动突发

模式后，系统便会重新激活通过 VFB 控制正常峰值电流这一设置。此外，加减计数器将在退出主动突发

模式后被立即设置为 1（低压线路）或 3（高压线路）。该设计有助于大幅降低输出电压欠冲。 
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图 9 主动突发模式中的信号 
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4.5 电流感测 

IC 内的 PWM 比较器具备两个输入：一个来自电流感测引脚，另一个来自反馈电压。在被发送至 PWM 比

较器之前，电流感测电压上存在一个偏移和运行增益。在正常工作时，反馈电压与最高电流感测电压之

间的关系可通过公式 10 确定。 
 

 VFB = GPWM ∙ VCS+VPWM  （公式 111B） 

在此公式中，VFB ：FB 电压 

VCS ：电流感测电阻器两端的电压 

GPWM ：PWM 输出增益 

VPWM ：电压斜坡的偏移量 

其中，绝对最高电流感测电压 VCS 为 1 V。因此，可根据变压器中的最大所需峰值电流选择电流感测

电阻器，如公式 11 所示。 
 

 

（公式 21)1
 

此公式中，RSense ：电流感测电阻 

VCS_N ：正常工作状态下的峰值电流限制 (1 V) 

IPMax ：初级电感的峰值电流 

此外，电流感测引脚已内置前沿消隐 (LEB) 设计。前沿消隐时间的典型值为 220 ns，可充当最短导通时间。 

注意：如果电流感测引脚处的开关噪声较高，则 IC 可能在前沿消隐时间结束后立即关断，尤其是在高压线
路负载较低的情况下。为避免出现此现象，可加装滤噪陶瓷电容器 C112（如 100 pF~100 nF，见图 12）。 

 

4.6 反馈 

在 IC 内，反馈引脚通过上拉电阻器 RFB 与 VREF 3.3 V 电压源相连。而在 IC 外部，该引脚则与光耦合器的集电

极相连。正常情况下，常见电容值如 1 nF 的陶瓷电容器置于此引脚和接地引脚之间，以使信号平滑化。 

反馈电压将被用于以下两个功能： 

• 用于确定最高电流感测电压，等效于变压器峰值电流。 

• 用于根据负载状况确定过零计数器值。 

采用双反馈计算的调节回路将在第 8.13 节中进行说明。Tl431 单反馈回路分压器电阻的计算公式如下。 

 
图 10 采用双反馈机制的调节回路 

                                                                    
1 第 8 节（第五代准谐振 FLYCAL 设计示例）中使用了该公式 
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（公式 81） 

1 

在此公式中，VOut ：输出电压 

VREF_TL ：TL431 基准电压 

4.7 过零检测 

与过零检测 (ZCD) 引脚相连的电路元件包括电阻器 RZC、RZCD 和电容器 CZC。为了使此引脚兼顾的三项功能

够按设计执行，应慎重选择这三个元件的值。首先，请选择 RZC 与 RZCD 的比值以设置输出过压保护的触发

器电平。假设输出电压的保护电平为 VOut_OVP，辅助绕组的匝数为 NA，次级输出绕组的匝数为 Ns，那么该比

值的计算公式如下： 

 

（公式 113） 

 

在此公式中，RZCD ：过零检测引脚的内部电阻 

RZC ：过零检测引脚的外部电阻 

RZCD_OVP_Min  ：输出过压阈值的最低电压 

NS ：变压器的次级匝数 

NA ：变压器的辅助匝数 

VOut_OVP ：输出过压的自定义阈值 

其次，如图 4 所示，进行过零检测及电源开关导通时有两个延迟时间。延迟时间 tdelay1 是漏源电压与总线电压

相交到过零检测电压降至 VZCD_CT_Typ (100 mV) 以下的延迟时间。系统可通过改变 CZC 来调节此延迟时间。第二个

延迟时间 tdelay2 是从过零电压降至 100 mV 以下到 MOSFET 导通的延迟时间。该延迟时间取决于内部电路，无法

更改。因此，需选用合适的电容 CZC 以调节延迟时间 tdelay1，并且电源开关应在漏源电压处于谷值时导通。该

操作通常以实验方式完成。 

此外，如图 4 所示，当电源开关关断时，过零检测电压可能会出现过冲。这是因漏极电压上的振荡 1（如图 4 

所示）耦合至辅助绕组所致。因此，可通过调节电容 CZC 和比值以平衡输出过压保护精度与谷值的关系。 

然而，如果过零检测引脚处的振铃振幅过小且无法检测到过零现象，则应增大电源开关的漏源电容 CDS。该电

容会产生开关损耗，因此建议该值越小越好，最好小于 100 pF。 

此外，为避免在电源开关刚关断后就误触发过零检测操作，系统设置了振铃抑制时间。如果 VZCD 高于 0.45 V，

则振铃抑制时间的典型值为 2.5 μs；若 VZCD 低于 0.45 V，则其典型值为 25 μs。在振铃抑制时间内，IC 是无法再

次导通的。因此，振铃抑制时间亦可作为最短关断时间。 
 

4.8 栅极驱动（仅针对 ICE5QSxG） 

栅极引脚内部集成了一个图腾柱驱动电路。该栅极驱动电压为 10 V，足以满足多数现有 MOSFET 的要求。

在负载电容为 1nF 的情况下，上升时间和下降时间的典型值分别为 117 ns 和 27 ns。在实际应用中，栅极

电阻器可用于调节 MOSFET 的导通速度。此外，如欲加快关断速度，也可将栅极电阻器与 1N4148 等超快

二极管反并联。 

                                                                    
1 第 8 节（第五代准谐振 FLYCAL 设计示例）中使用了该公式 



第五代准谐振设计指南 

设计指南 —— ICE5QSxG 和 ICE5QRxxxxxx 
 

功能描述和元件设计   

设计指南 18/51 V 1.3 
  2020-03-23  

为避免在 MOSFET 关断期间出现振荡，我们建议驱动器的回路面积，即通过栅极电容器和 MOSFET 栅极

直到源极并返回 IC 接地端的面积应尽可能的小。 

注意：由于栅极引脚通过 RZCD 内接至过零检测引脚，因此电源开关 Q1（见图 2）的栅极至源极放电电
阻器无法置于 ICE5QSxG 上。若采用栅极至源极放电电阻器，则 Q1 栅极就会短接至源极，IC 完全无法
启动，同时 VGS（Q1 的栅极阈值电压）亦无法在首次启动期间上升。 

 

4.9 线路过压、欠压保护及选择 

通过大容量电容器的电阻分压器感测 VIN 引脚的电压电平，即可检测到输入线路过压和欠压保护动作。一

旦 VIN 引脚的电压电平超过 2.9V，IC 即停止开关并进入线路过压保护模式。当 VIN 引脚电压低于 2.9 V 且 VCC 

达到 16 V 时，系统便会退出线路过压保护模式。 

如果 VIN 引脚电压低于 0.4 V，则 IC 将停止开关并进入欠压模式，仅当 VIN 引脚电压高于 0.66 V 时方可退出

欠压模式。请注意，此处并不存在电源开关（见图 2/图 3）切换操作，但在线路过压或欠压保护模式期

间，系统会始终检测每个重启周期中的 VIN 电平。输入线路感测电阻（见图 2/图 3）RI1 和 RI2 的计算公式如

下。 

设 Rl1 = 9 MΩ。 

案例 1：线路过压保护为第一要务， 
 

 

（公式 105A)1
 

此公式中，Rl1 ：高边线路输入感测电阻（典型值：9 MΩ） 

RI2 ：低边线路输入感测电阻 

VVIN_LOVP ：线路过压阈值（典型值：2.9 V） 

VLINE_OVP_AC ：自定义的系统线路过压 (V AC) 

 

（公式 106)2
 

此公式中，VVIN_BI ：过压保护阈值电压（典型值：0.66 V） 

VDC_Ripple ：总线电容器直流纹波电压，具体数值取决于交流线路频率和负载 (0~30 V) 

VBrownIn_AC ：系统过压电压 (V AC) 

 

（公式 107）2
 

此公式中，VVIN_BO ：欠压阈值电压（典型值：0.4 V） 

VBrown-out_AC ：系统欠压保护电压 (V AC) 

 

（公式 108）1
 

此公式中，VVIN_REF ：用于选择线路的 VIN 电压阈值（典型值：1.52 V） 

VBrown-out_AC ：系统欠压保护电压 (V AC) 

案例 2：欠压保护为第一要务， 

                                                                    
1 第 8 节（第五代准谐振 FLYCAL 设计示例）中使用了该公式 
2 第 8 节（第五代准谐振 FLYCAL 设计示例）中使用了该公式 
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（公式 105B）1
 

此公式中，VVIN_BI ：过压保护阈值电压（典型值：0.66 V） 

VLineBI_AC ：自定义的系统过压电压 (V AC) 
 

 

（公式 107）1
 

 

（公式 114）1
 

此公式中，VVIN_LOVP ：线路过压阈值（典型值：2.9 V） 

VLineOVP_AC ：系统线路过压 (V AC) 

4.10 保护功能 

保护功能是决定系统是否安全可靠的主要因素之一。因此，完善的保护措施必不可少。ICE5QSxG 和 

ICE5QRxxxxxx 支持全面保护，可保障系统安全运行。这些保护功能涵盖线路过压、欠压、VCC 过压和欠压、

过载、输出过压、过热（控制器结点）和 VCC 短接接地端。当发生这些故障时，系统便将进入保护模式，

直至故障排除方可恢复正常运行。下表列出了相应保护措施和故障条件。 

表 3 ICE5QSxG 和 ICE5QRxxxxxx 的保护功能 

保护功能 失效条件 保护模式 

线路过压 VVIN > 2.9 V 无开关自动重启 

欠压 VVIN < 0.4 V 无开关自动重启 

VCC 过压 VCC > 25.5 V 跳过奇数式自动重启 

VCC 欠压 VCC < 10 V 自动重启 

过载 VFB > 2.75 V 并持续 30 ms 跳过奇数式自动重启 

输出过压 VZCD > 2 V 并持续 10 个连续脉冲时间 跳过奇数式自动重启 

过热（仅针对控制器芯片结温） TJ > 140°C，通过 40°C 迟滞复位 无开关自动重启 

VCC 短接接地端 

（VVCC = 0 V，RStartUp = 50 MΩ，VDRAIN = 90 V） 

VVCC < 1.1 V，IVCC_Charge1 ≈ -0.2 A 无法启动 

 

4.11 其他 

准谐振反激式转换器有一定几率出现工作频率过低的现象，这通常会导致噪音产生。为避免 IC 出现此种情

况，系统将提供最长导通时间和关断时间。 

最长导通时间通常为 35 μs。如果栅极持续导通 35 μs，那么无论电流感测电压为多少，IC 都将关断栅极。 

当电源开关已关断，且 IC 无法检测到足以导通的过零次数，其将待最长导通时间结束后（通常为 42.5 

μs）才导通电源开关。请注意，即使过零检测引脚的电压不为零，也无法阻止 IC 导通电源开关。因此在软

启动期间，转换器可能会发生连续导通模式 (CCM) 操作。 
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就变压器设计而言，最小开关频率（在最低输入电压和最大负载时）应至少为 40 kHz。由于受前沿消隐

时间和最短振铃抑制时间限制，在任何线路和负载条件下，最大开关频率不应高于 200 kHz。 
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5 典型应用电路 

下面两图显示了采用 ICE5QSBG 的 60 W 演示板及使用 ICE5QR4780AZ 的 16 W 演示板。 
 

图 11 DEMO_5QSBG_60W1 原理图 



第五代准谐振设计指南 

设计指南 —— ICE5QSxG 和 ICE5QRxxxxxx 
 

典型应用电路   

设计指南 22/51 V 1.3 
  2020-03-23  

图 12 DEMO_5QR4780AZ_16W1 原理图 
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6 PCB 布局建议 

在电源系统中，PCB 布局是实现成功设计的关键。以下是就此方面所提出的一些建议（见图 11 和图 

12）。 

1. 通过脉冲均流或均压尽量缩减回路面积；例如通过总线电压源、初级绕组、主电源开关（控制器内

的 Q11「见图 11」和 IC 内置的 CoolSET™ 电源开关 CoolMOS™）和电流感测电阻器构成的回路或者由

次级绕组、输出二极管和输出电容器组成的回路，或者 VCC 电源回路。 

2. 在大容量电容器 C13 处采用星型接地结构：所有初级接地端应分别与大容量电容器 C13 的接地端进

行单点连接。该设计可有效减少传输至 CoolSET™ 器件敏感引脚的开关噪声。初级星型接地端可分为

以下四类： 

i. 连接信号（所有连接至 CoolSET™ 接地引脚的小信号接地端，如滤波电容器接地端 C17、

C18、C19、C111、C112 和光耦合器接地端），以及电源接地端（电流感测电阻器 R14 和 

R14A）。 

ii. VCC 接地端，包括 VCC 电容器接地端 C16、辅助绕组接地端、电源变压器的引脚 2。 

iii. EMI 回路接地端，包括 Y 电容器 C12。 

iv. 桥式整流器 BR1 的直流接地端。 

3. 滤波电容器应尽量靠近控制器接地端：滤波电容器 C17、C18、C19、C111 和 C112 应尽量近置于

控制器接地端和引脚，以便减少耦合至控制器的开关噪声。 

4. 高压走线电气间隙：高压走线应与相邻走线保持足够间距，否则，可能会产生电弧。 

i. 400 V 走线（大容量电容器 C13 的正供电轨）至相邻走线：> 2.0 mm。 

ii. 700 V/800 V 走线（控制器中电源开关 Q11 的漏极引脚「见图 11」和 CoolSET™ IC11 的漏极

引脚「见图 12」）至相邻走线：> 3 mm。 

5. 为改善 CoolSET™ 的散热性能，建议焊接至 PCB 的漏极引脚铜散热区面积应至少为 232 mm2（2 

oz 铜厚）。 
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7 第五代准谐振 IC 的输出功率 

图 4 第五代准谐振控制器的输出功率 

型号 封装 标记 220V AC ±20%1
 85–300 V AC1

 

ICE5QSxG PG-DSO-8 5QSAG 109 W 60 W 

ICE5QSBG PG-DSO-8 5QSBG 109 W 60 W 
 

图 5 第五代准谐振 CoolSET™ 的输出功率 

型号 封装 标记 VDS RDSon
2

 220V AC ±20%3
 85–300 V AC3

 

ICE5QR4770AZ PG-DIP-7 5QR4770AZ 700 V 4.73 Ω 27 W 15 W 

ICE5QR4780AZ PG-DIP-7 5QR4780AZ 800 V 4.13 Ω 28 W 15 W 

ICE5QR2270AZ PG-DIP-7 5QR2270AZ 700 V 2.13 Ω 41 W 22 W 

ICE5QR2280AZ PG-DIP-7 5QR2280AZ 800 V 2.13 Ω 41 W 22 W 

ICE5QR1070AZ PG-DIP-7 5QR1070AZ 700 V 1.15 Ω 58 W 32 W 

ICE5QR0680AZ PG-DIP-7 5QR0680AZ 800 V 0.71 Ω 74 W 41 W 

ICE5QR4770AG PG-DSO-12 5QR4770AG 700 V 4.73 Ω 27 W 15 W 

ICE5QR1680AG PG-DSO-12 5QR1680AG 800 V 1.53 Ω 50 W 27 W 

ICE5QR0680AG PG-DSO-12 5QR0680AG 800 V 0.71 Ω 77 W 42 W 

ICE5QR0680BG PG-DSO-12 5QR0680BG 800 V 0.71 Ω 77 W 42 W 

ICE5QR1680BG PG-DSO-12 5QR1680BG 800 V 1.53 Ω 50 W 27 W 

ICE5QR2280BG PG-DSO-12 5QR2280BG 800 V 2.13 Ω 42 W 23 W 

ICE5QR4780BG PG-DSO-12 5QR4780BG 800 V 4.13 Ω 28 W 15 W 
 

典型输出功率与环境温度的计算输出功率关系曲线如下所示。此类曲线基于采用开放框架设计的典型非连

续模式反激结构，其中 Ta = 50°C，TJ = 125°C（集成高压 MOSFET），所用单面 PCB 的漏极引脚采用了最小

铜散热区面积，铜厚为 2 oz，仅适用于稳态工作状态（不包括用于异常工作模式的设计裕度）。输出功率

数值仅供选型之用。实际功率因具体设计而异。 
 

 

 

 

 
图 13 ICE5QR4770AZ 的输出功率曲线 

                                                                    
1 在 Ta = 50°C、TJ = 125°C 时，以开放框架设计所计算出的最大额定输出功率。输出功率数值仅供参考。实际功率因具体设计而异。如需了

解更多信息，请联系英飞凌技术专家。 
2 在 TJ = 25°C 时的典型值（包括低边 MOSFET） 
3 在 Ta = 50°C、TJ = 125°C（集成高压 MOSFET）时，以开放框架设计所计算出的最大额定输出功率，该设计所用单面 PCB 的漏极引脚铜散

热区采用了最小面积，铜厚为 2 oz。输出功率数值仅供选型之用。实际功率因具体设计而异。如需了解更多信息，请联系英飞凌技术专家。 
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图 14 ICE5QR4780AZ 的输出功率曲线 

 
 

 

 

 
图 15 ICE5QR2270AZ 的输出功率曲线 

 
 

 

 

 
图 16 ICE5QR2280AZ 的输出功率曲线 
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图 17 ICE5QR1070AZ 的输出功率曲线 
 

 

 

 

 
图 18 ICE5QR0680AZ 的输出功率曲线 

 
 

 

 

 
图 19 ICE5QR4770AG 的输出功率曲线 
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图 20 ICE5QR1680xG 的输出功率曲线 

 
 

 

 

 
图 21 ICE5QR0680xG 的输出功率曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 22 ICE5QR2280BG 的输出功率曲线 
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图 23 ICE5QSxG 的输出功率曲线 
 

 

 

 

 
图 24 ICE5QR4780BG 的输出功率曲线 



第五代准谐振设计指南 

设计指南 —— ICE5QSxG 和 ICE5QRxxxxxx 
 

第五代准谐振 FLYCAL 设计示例   

设计指南 29/51 V 1.3 
  2020-03-23  

 

8 第五代准谐振 FLYCAL 设计示例 

采用 ICE5QR4780AZ 的 16 W 双输出（12 V 和 5 V）准谐振反激式转换器的设计示例如下所示。 
 

步骤 示例 

定义输入参数：  

最小交流输入电压： VAC Min 85  V 

最大交流输入电压： VAC Max 320  V 

线路频率： fAC 60  Hz 

大容量电容器 (C13) 直流纹波电压： VDC Ripple 24.5  V 

输出电压 1： VOut1 12  V 

输出二极管 1 的正向电压： VFDiode1 0.3  V 

输出电流 1： IOut1 1.25  A 

输出电压 2： VOut2 5  V 

输出二极管 2 的正向电压： VFDiode2 0.3  V 

输出电流 2： IOut2 0.2  A 

最大输出功率： POut Max 16  W 

最小输出功率： POut Min 3.2  W 

效率: ƞ 85  % 

反射电压： VR 90  V 

VCC 电压： VVcc 14  V 

VCC 二极管 (D12) 的正向电压： VFDiodeVcc 0.6  V 

第五代准谐振 CoolSET™： CoolSET™ ICE5QR4780AZ  

在 VAC Min 与 POut Max 条件下的开关频率： fs 55  kHz 

目标最大漏源电压： VDS Max 600  V 

MOSFET 的漏源电容（包括 MOSFET 的 

Co(er)）： 

 
CDS 

 
7  

 
pF 

最高环境温度： Ta  50°C 
 

8.1 输入整流桥 (BR1) 
 

反激式转换器对其输入整流器和储能电容器无特殊要

求。所选元器件应满足额定功率和保持要求。 
 

 

 

最大输入功率：  

 

 

（公式 1） 

功率因数 cosφ 0.6  

输入 RMS 电流：   
 

 
 

 

（公式  2） 

最大直流输入电压：  
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（公式  3）  

8.2 输入电容器 (C13) 
 

空载状态下的最小峰值输入电压：  

 
（公式  4）  

 
（公式 5）  

每个交流输入半周期的放电时间：  

 

 
 

（公式  6） 

 

输入电容器放电时所需能量：  

 
（公式  7）  

输入电容（计算值）：   

 

 

（公式  8） 
 

亦可根据实际经验选用输入电容器：  

输入电压 系数  

115 V 2 μF/W  

230 V 1 μF/W  

85 V–265 V 2–3 μF/W  

CIN = PINMax·系数 （公式  9） CIN = 18.82·2.5μ = 47.05μF 

选用爱普科斯 (Epcos) 铝电解电容器 数据手册中的电容

器 

以下为首选型号：  

针对 85°C 的应用： 

B43303 系列： 2000 小时使用寿

命 B43501： 10000 小时使用

寿命 

针对 105°C 的应用： 

B43504 系列： 2000 小时使用寿命 

B43505： 5000 小时使用寿命 

 

选择大于或等于 VDCMaxPk 计算值的额定电压 
 

由于 VDCMaxPk = 452.55 V，因此请选择 500 V 

所选电容应大于或等于 

用公式 8 计算出的 CIN 

 

由于 CIN= 47 μF，因此请选择 47 μF 

输入电容器 (C13)： CIN 47  μF 

在选择输入电容器后进行重新计算：  
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8.2.1.1.1 （公式 10）  

请注意，此时还应考虑到对输出保持时间的特殊要求，包括

周期跳过/压降，或其他会影振到最终最小直流输入电压和

电容器时间的因素。 

 

8.3 变压器设计 (TR1) 
最大占空比： 

 （公式 11）  

 

图 25 非连续导通模式 (DCM) 运行的典型波形 
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（公式 12） 
 

 

 
（公式 13）  

 

 
（公式 14）  

初级电感的最大电流：   

 

 

（公式 15） 
 

 
（公式 16）  

初级电感的 RMS 电流：   

 

 

 
（公式 17） 

 
 

选择爱普科斯 (Epcos)“铁氧体磁铁设计工具”或“数

据表”中的磁芯型号和数据。 

固定最大磁通密度： 

通常情况下，铁氧体磁通密度 BMax ≈ 0.2 T–0.4 T，具体

数值取决于磁芯材料。 

我们选用磁通密度为 300 mT 的 N87 型材料。 

选择磁芯： E 20/10/6 

材料 = N87 

BS = 390 mT @ 100°C 

Ae = 32 mm2
  

BW = 11 mm  

AN = 34 mm2
 

lN = 41.2 mm 

最大磁通密度 BMax 300 mT 

初级绕组电感匝数（计算值）：  

 

 

 

（公式 18） 

初级绕组匝数： NP 88 匝 

次级绕组 1 的匝数（计算值）：  

 
 

 

（公式 19） 

次级绕组匝数： NS1 12 匝 

次级绕组 2 的匝数（计算值）：  

 
 

 

（公式 19a） 

次级绕组匝数： NS2 5 匝 

VCC 匝数（计算值）：  
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（公式  20） 
 

VCC 匝数 NVcc 14 匝 

8.4 感测电阻 (R14)  

感测电阻可用于单独定义最大峰值电流，进而定义最大

传输功率。 

注意事项： 

在计算最大峰值电流时，还必须考虑到输出功率的短期

峰值。 

 

感测电阻 (R14)：   

 

 

（公式 21） 
 

感测电阻的额定功率：   

 
（公式 22） 

 

验证反射电压、占空比和最大磁通密度：  

反射电压：   

 

 

（公式 23） 
 

最大导通占空比：   

 

（公式 24） 
 

最大关断占空比：   

 

（公式 25） 
 

最大磁通密度：   

 

 

（公式 26） 
 

次级绕组 1 的最大电流和负载系数： 

 

（公式 27） 
 

 

（公式 28） 
 

 

（公式 29） 

 
次级绕组 RMS 1 电流：   
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（公式  28）  

 

次级绕组 2 的最大电流和负载系数： 

 

（公式 27） 

 

 

 

（公式 28） 
 

次级绕组 RMS 2 电流： 

 

  

（公式  29） 
t 

 

8.5 绕组设计   

安全标准裕度： 

M = 4 mm，适用于欧洲安全标准 

M = 3.2 mm，适用于 UL1950 标准 

M = 0，适用于三重绝缘导线 

  

安全标准裕度： M 0 mm 

铜线间距系数： fCu 0.3（范围为 0.2–0.4） 

有效骨架宽度：   

 
（公式  30） 

 
有效绕组截面积：   

 

 

（公式  31） 
 

绕组截面积 AN 必须根据绕组数量进行再分：  

初级绕组 

次级绕组 

辅助绕组 

0.5 
0.45 

0.05 

 

初级绕组的铜线面积：   

 

 

（公式 32） 
 

次级绕组的铜线面积：  

 

 

（公式 33） 
 

辅助绕组的铜线面积：   

 

 

（公式 34） 
 

导线尺寸可按 AWG 单位计算：  

 
（公式 35）  
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铜线直径：    

 

 （公式 36）  

按 AWG 单位计算的导线直径：    

 

 （公式 37）  

结合公式 35 和 36 即得出 AWG 为单位的导线尺寸：  

 

 
宜并联多根小线径导线，而非使用单根大线径导线。但

是，在选择导线尺寸及其并联数量时应满足以下条件： 

- - EffCuAreaX（公式 40） ≤ AX（公式 34/35） 

- SX（公式 41）≤ 8 A/mm2
 

- - NPX ≤ 10 

- - 0.18 mm ≤ 线径 ≤ 0.6 mm 

注意：X = P/初级或 S/次级绕组 

 

采用 AWG 规格的初级绕组导线尺寸： AWGP 30 

初级绕组并联导线数量： NPP 1 

初级绕组导线绝缘层厚度： INSP 0.02 mm 

采用 AWG 规格的次级绕组导线尺寸： AWGS 21 

次级绕组并联导线数量： NPS 1 

次级绕组导线绝缘层厚度： INSS 0.1 mm 

通常情况下，辅助绕组仅由一根导线组成，由于其电流

较小，因此尺寸可忽略不计。 

 

使用公式 37 重新计算线径：    

 

  

 
    

有效铜线面积：    
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（公式 38） 
 

 

 

 
   

电流密度：   

 

 

（公式 39） 
 
 

 

 

 

 

 

导线外径，包括绝缘层：  

 

（公式 40）  

 

 

 

每层最大匝数：   

 

 

（公式 41） 
 

 
37 匝/层

 

 
12 匝/层

 

 

 

最小层数：   

 

 

（公式 42） 
 
 

 

3 层
 

1 层
 

 
  

8.6 二极管反向电压 (D21、D22、D12)  

反激式转换器的输出整流二极管需承受较大的峰值和 

RMS 电流应力。其具体数值取决于负载和运行模式。

而对电压的要求则取决于输出电压和变压器绕组匝数

比。 
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输出二极管 1 的最大反向电压：  

 

 

（公式 43A） 
 

输出二极管 2 的最大反向电压：  

 

（公式 43A） 

 
VCC 二极管的最大反向电压：   

 

 

（公式 43B） 

 

8.7 钳位网络 (R11、C15、D11)  

钳位电压：   

 
（公式 44） 

 
为计算钳位网络，漏感信息必不可少。最常用的方法是

使用一定百分比的初级电感作为漏感值。 

若已得知变压器采用一致结构，则可短接次级绕组以测

量初级漏感，进而得出准确数值（假设可使用性能优良

的 LCR 分析仪）。 

 

以 LP 百分比形式显示的漏感： LLK% 1.06% 

漏感：   

 
（公式 45） 

 
钳位电容：   

 

 

（公式 46） 
 

钳位电容： CClamp 1 nF 

钳位电阻：  

 

 

 
（公式 47） 

钳位电阻： RClamp 68 kΩ 
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8.8 输出电容器  

反激式转换器中的输出电容器需承受较大应力。通常情

况下，电容器的选用基于三个主要参数：电容、低等效

串联电阻 (ESR) 和额定纹波电流。 

欲计算输出电容器，就必须设置在最大负载条件下关断

的最大电压过冲值。 
 

8.8.1 输出电容器 1 (C22、C23) 
最大电压过冲值： ΔVOUT1 0.5 V 

负载关断后，控制回路需要约 10 至 20 个内部时钟周期

以降低占空比。 

 

时钟周期数： nCP 20 

波纹电流：   

 

（公式 49） 
 

输出电容（计算值）：   

 

 

（公式 50） 
 

输出电容器的选择条件可归纳如下： 

- - 电容器的额定电压 ≥ (1.45 VOut) 

- - (IacRnc) 接近 IRipple 

- - (COUTnc) 接近 COUT_cal 

- - nc ≤ 5 

 

我们选用 Rubycon 公司的 ZLH 系列电容器（低阻

抗） 

1000 μF 16 V (RESR1 = 0.028 Ω，IacR = 1.76 A @ 100 kHz 

105°C) 

输出电容器： COut1 1000 μF 

并联电容器数量： nc 1 

8.8.2 输出电容器 2 (C28、C29)  

最大电压过冲值： ΔVOUT2 0.25 V 

负载关断后，控制回路需要约 10 至 20 个内部时钟周期

以降低占空比。 

 

时钟周期数： nCP 20 

波纹电流：   

 

（公式 49） 
 

输出电容（计算值）：   

 

 

（公式 50） 
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输出电容器的选择条件可归纳如下： 

- - 电容器的额定电压 ≥ (1.45 VOut) 

- - (IacRnc) 接近 IRipple 

- - (COUTnc) 接近 COUT_cal 

- - nc ≤ 5 

 

我们选用 Rubycon 公司的 ZLH 系列电容器（低阻

抗） 

330 μF 10 V (RESR2 = 0.094 Ω，IacR = 0.54 A @ 100 kHz 

105°C) 

输出电容器： COut2 330 μF 

并联电容器数量： nc 1 

8.9 输出滤波器   

在 L-C 滤波器拓扑结构中，输出滤波器由一个电容器和

一个电感组成。 

输出电容器的零点频率和相关 ESR： 

 

8.9.1 输出滤波器 1 (L21、C24)  

 

 

（公式 51） 
 

该等式建立在所有输出电容器均具备相同电容和 ESR 的

假设基础上。 

 

第一阶段的纹波电压：   

 

 

（公式 52） 
 

为补偿因输出电容器 

而引起的零点频率，需配置电感： 

 

L-C 滤波器电感： LOUT1 2.2 μH 

L-C 电容器（计算值）：   

  

 

（公式 53） 

L-C 电容器： CLC1 470 μF 

L-C 滤波器频率   

 

 

（公式 54） 
 

第二阶段的纹波电压：   

 

 
（公式 55） 

 

8.9.2 输出滤波器 2 (L22、C210)  

 

 

（公式 51） 
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该等式建立在所有输出电容器均具备相同电容和 ESR 的

假设基础上。 

 

 

 

 

第一阶段的纹波电压：  

 

（公式 52） 

用于补偿因输出电容器 

而引起的零点频率，需配置电感： 

L-C 滤波器电感： LOUT2 4.7 μH 

L-C 电容器（计算值）：   

  

 

（公式 53） 

L-C 电容器： CLC2 330 μF 

L-C 滤波器频率   

 

 

（公式 54） 
 

第二阶段的纹波电压：   

 

 
（公式 55） 

 

8.10 VCC 电容器 (C16、C17)  

VCC 电容器需确保 IC 供电正常，直到可通过 VCC 绕组供

电为止。此外，我们建议在接近引脚 7 和引脚 8 之间的

位置加装 1 个 100 nF 的陶瓷电容器，并与 VCC 电容器并

联。您亦可使用具备低 ESR 和低等效串联电感 (ESL) 的

高压电解电容。 

 

VCC 电容器：   

数据表中的 IVCC_Charge3： IVCC_Charge3 3 mA 

数据表中的 tSS： tss 12 ms 

 

（公式 56A） 

 
VCC 电容器： CVCC 22 μF 

启动时间：  

数据表中的 VVCC_SCP： VVCC_SCP 1.1 V 

 

（公式 56B） 
 

8.11 损耗  

整流桥正向电压： VF 1 V 

输入二极管桥损耗：  
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（公式 57） 

 

100°C 下的铜电阻率： ρ100 0.0172 Ω∙mm2/m 

铜电阻：   

 

 

（公式 58） 
 
 

 

 
 
 

初级侧的铜电阻损耗：   

 
（公式 59） 

 

 

次级侧的铜电阻损耗： 
 

 
（公式 60） 

 

 
（公式 60） 

 

总铜电阻损耗：   

 
（公式 61）  

输出整流二极管损耗：   

 
（公式 62） 

 

 
（公式 62） 

 
钳位网络损耗：   

 

（公式 63） 
 

结温： Tj 125°C 

结温条件下的导通电阻：   

 

 

（公式  64） 
 

处于 VACmin 情况下的 MOSFET 损耗：   

处于 VACmin 情况下的开关损耗：   

 

（公式 65） 
 

处于 VACmin 情况下的导通损耗：   

 

（公式 66） 
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处于 VACmin 情况下的总 MOSFET 损耗： 

  

 
（公式 67） 

 
处于 VACmax 情况下的 MOSFET 损耗：   

处于 VACmax 情况下的开关损耗：   

 

（公式 68） 
 

处于 VACmax 情况下的导通损耗：   

 

（公式 69） 

 

处于 VACmax 情况下的总 MOSFET 损耗：   

 
（公式 70）  

MOSFET 损耗：   

 
（公式 71） 

 

8.12 散热片   

采用 DSO/DIP 封装的 CoolSET™ 虽无法装配散热片，但可

使用铜散热区设计。不过，CoolMOS™ 在一般情况下是可

以使用散热片的。 

热阻：   

无散热片的情况下（针对 CoolSET™）  

热阻典型值 [K/W]：  

RthJA = 96 K/W (DIP-7) 

RthJA = 110 K/W (DSO-12)  
RthJA = 185 K/W (DSO-8) 

  

Rth = RthJA （公式 72） 
 

配有散热片的情况下（针对控制器）   

Rth = RthJC + RthHT + RthHS （公式 73）  

其中，RthJC：结壳热阻  

RthHT：外壳至散热片的热阻  

RthHS：散热片至环境的热阻 

 参见 CoolMOSTM/电源开关数据表  

典型值为 1 K/W 

具体数值取决于散热片 

由 MOSFET 损耗产生的温度增量   

 
（公式 74）  

最高结温：   

 
（公式 75） 

 

最高结温不得超过数据表中规定的限值，典型值为 

150°C。 

控制器损耗：   

 
（公式 76） 

 
总损耗：   
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（公式 77）  

发生损耗后的效率考虑：    

 

 

（公式 78） 
 

请注意，以上效率数据是基于最差情况

计算得出的，即出现最大损耗现象。 

  

8.13 调节回路    

 
 

图 26 调节回路 
   

TL431 基准电压： VREF_TL 2.5 V 

TL431 二极管的最小电流： IKAmin 1 mA 

SFH617-3 二极管的最大电流： IFmax 10 mA 

光耦合器二极管的正向电压： VFOpto 1.25 V 

光耦合器增益 GC (150%) 1.5 

经过修整的 CoolSETTM 基准电压： VREF 3.3 V 

PWM-OP 增益 GPWM 2.05 

CoolSETTM
 VFBmax 2.75 V 

VOut1 的加权系数 W1 0.6 

VOut2 的加权系数 W2 0.4 

反馈电阻器 R26 的电流 IR26 1 mA 

RFB（反馈上拉电阻器） RFB 15 kΩ 
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初级侧：   

最大反馈电流：   

 

 

（公式 79） 
 

最小反馈电流：   

 

 

（公式 80） 
 

次级侧：   

分压器的 R26 值：   

 

 

（公式 112） 
 

分压器的 R26 值： R26 2.5 kΩ 

分压器的 R25 值：   

  

 

（公式 112A） 

分压器的 R25 值： R25 16 kΩ 

分压器的 R25A 值：   

  

 

（公式 112B） 

分压器的 R25A 值： R25A 6.2 kΩ 

为光耦合器二极管供电的 R22 值   

 

 
 

 

（公式 82） 

为光耦合器二极管供电的 R22 值 R22 820 Ω 

为 TL431 二极管供电的 R23 值  

 

 

 

（公式 83） 

为 TL431 二极管供电的 R23 值 R23 1.2 kΩ 

来自调节回路的输出电压：   

 

 

VOUT1_RL = (R25 x W1 x I26) + VREF_TL （公式 112A） 

VOUT1_RL = (R25 Ax W2 x I26) + VREF_TL （公式 112B） 
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调节回路元件： 

 
图 27 调节回路示意框图 

 
反馈传递参数： 

反馈传递参数：   

 

 

（公式 85） 
 

反馈传递参数增益：   

 

 

（公式 86） 
 

分压器传递参数：   

 

 

（公式 87） 
 

分压器传递参数增益：   

 

 

（公式 88）  

传递参数的零点和极点： 

最大负载极点处的电阻： 

  

 

 

（公式 89） 
 

最小负载极点处的电阻：   

 

 

（公式 90） 
 

最大负载极点处功率级的极点：   

 

 

（公式 91） 
 

最小负载极点处功率级的极点：   

 

 

（公式 92） 
 

   

为了在低负载条件下具备充足的相位裕

度，我们所选补偿网络的零点频率位于功

率级最小与最大负载极点之间的中间位

置。 

补偿网络的零点频率： 
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（公式 93） 

 

我们的目标是通过调节稳压器的传递参数，以在工作范

围内获得同等增益，并补偿功率级 FPWR(ω) 的极点 fo。 

由于输出电容器已获得零点补偿（公式 53），可与 LC 

滤波器极点（公式 56）一同忽略不计。由此，功率级

的传递参数即可简化为单极点振应。 

为计算开环增益，必须选择穿越频率。 

随后即可在选定穿越频率下，以最大输出功率计算功率

级的增益。 

0 dB 穿越频率： fg 3 kHz 

瞬态阻抗计算：   

瞬态阻抗定义了峰值电流水平与反馈引脚电压间的正比

关系，是计算功率级放大的必要条件。 

 

瞬态阻抗：   

 

 

（公式 94） 
 

穿越频率处的功率级：   

 

 

（公式 95） 

 

穿越频率处功率级的增益：  

 

（公式 96） 
 

计算穿越频率 (fg) 处的开环增益：  

 
（公式 97）  

利用传递参数公式，计算 fg 处的调节回路增益：  

 
（公式 98） 

 

稳压器各元件：   

 
（公式 99） 

 

补偿网络的 R24 值：   

 

 

（公式 100） 

 

补偿网络的 R24 值： R24 12 kΩ 
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8.13.1.1.1 补偿网络的 C26 值： 

 

 

（公式 101） 
 

使用表 E12，查找最近的较高值： 

补偿网络的 C26 值： C26 4.7  nF 

补偿网络的 C25 值：    

 

 

（公式 102） 
 

补偿网络的 C25 值： C25 820  nF 

8.14 过零和输出过压保护    

过零和输出过压保护的 RZC(R15) 值：    

VOut_OVP 自定义值： VOut_OVP 16  V 

数据表中的 RZCD 值： RZCD 3  kΩ 

 

 

（公式 103） 

 
过零和输出过压保护的 R15 值： R15 27  kΩ 

过零和输出过压保护的 C19 值：    

测得的 fosc2（见图 4）: fosc2 820  kHz 

控制器延迟时间: tdelay 100  ns 

 

（公式 104） 
 

过零和输出过压保护的 C19 值： C19 120  pF 

8.15 线路过压保护、欠压及选择 
分压器电阻 RI1 (R18 + R18A + R18B) 和 RI2 (R19) 可用于定义系统的线路过压保护和欠压。 

线路过压保护和欠压的 R19 值： 

VLine_OVP_AC 自定义值： VLine_OVP_AC 320  V 

数据表的 VVIN_LOVP 值： VVIN_LOVP 2.9  V 

数据表的 VVIN_LOVP 值： VVIN_BO 0.4  V 

数据表的 VVIN_LOVP 值： VVIN_BI 0.66  V 

数据表的 VVIN_REF 值： VVIN_REF 1.52  V 

选定的 RI1 (R18 + R18A + R18B) 值： RI1 9  MΩ 

 

（公式 105A） 
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线路过压保护和欠压的 RI2 (R19) 值： R19 58.3  kΩ 
 

使用所选 R19 的 VBrownIn_AC 值： 
  

 

 

（公式 106） 
 

使用所选 R19 和 VDC Ripple（针对满载状态）的 VBrown-out_AC 

值： 

 

 

 

（公式 107） 
 

 

使用所选 R19 并忽略 VDC Ripple（针对满载状态）的 VBrown-

out_AC 值： 
 

  

使用所选 R19 和 VDC Ripple（针对满载状态）的 VLineSelection_AC 

值： 

 

 

（公式 108） 
 

使用所选 R19 并忽略 VDC Ripple（针对满载状态）的 

VLineSelection_AC 值： 
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9 参考资料 

[1] ICE5QSAG 数据表，英飞凌科技股份公司 
 

[2] ICE5QSBG 数据表，英飞凌科技股份公司 
 

[3] ICE5QRxxxxBG 数据表，英飞凌科技股份公司 
 

[4] ICE5QRxxxxAx 数据表，英飞凌科技股份公司 
 

[5] 采用 ICE5QSBG 和 IPA80R600P7G 的 60W 12V 5V SMPS 演示板 
 

[6] 采用 ICE5QR4780AZ 的 AN-201609_PL83_025-16W 12V 5V SMPS 演示板 
 

[7] FlyCal_QR Q5 CoolSET_V1.0 

https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ICE5QSAG-DS-v02_00-EN.pdf?fileId=5546d46259d9a4bf015a4af1df9b1119
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ICE5QSBG-DataSheet-v02_10-EN.pdf?fileId=5546d462700c0ae601707f2fecf213b3
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ICE5QRxx80BG-DataSheet-v02_10-EN.pdf?fileId=5546d462700c0ae601707f2fe42513ad
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ICE5QRxxxxAx-DS-v02_10-EN.pdf?fileId=5546d46259d9a4bf015a4af1eaab111c
https://www.infineon.com/cms/en/product/evaluation-boards/demo_5qsbg_60w1/
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ApplicationNote_Demoboard_16W_12V_5V_SMPS_ICE5QR4780AZ-AN-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4625a888733015ab729d68462ae
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-CalculationTool_Quasi_Resonant_CoolSET_Generation5-DT-v01_00-EN.xlsx?fileId=5546d4625a888733015ab8120bd76889
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商标 
所有提及的产品或服务名称和商标均为其各自所有者的财产。 
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您对本文档是否有疑问呢？ 

请发送邮件至：

erratum@infineon.com 

 

文档索引号 
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重要声明 

本应用说明中给出的信息仅作为产品使用建议，

不得被视为就产品特定功能、条件或质量作出的

任何说明或保证。在使用产品前，本应用说明的

使用者必须在实际应用中验证本文档描述的任何

功能和其他技术信息。对于本应用说明中给出的

任何及所有信息，英飞凌科技股份公司特此声明

不作任何及所有保证，亦不承担任何形式的责任

（包括但不限于对不侵犯任何第三方知识产权的

保证）。 

 

本文档所含数据仅供受过技术培训的人员使用。

客户的技术部门应负责评估该产品是否适合目标

应用，以及本文档中给出的产品信息就该应用而

言是否完整。 

 
若需获得有关我司产品、技术、交付条款和条件、

价格的更多信息，请联系距离您最近的英飞凌办

事处(www.infineon.com)。 

 

警告 

由于技术需要，我司产品可能包含有害物质。若

需了解相关物质的类型，请联系距离您最近的英

飞凌办事处。 

 

除非由英飞凌科技授权代表签署的书面文件中另

有明确批准，否则不得将我司产品用于任何产品

失效或产品使用据合理预计可能导致人身伤害的

应用。 
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