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关于本文档 

 

范围和目的 

本文档为固定频率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固定频率 CoolSET™ 

(ICE5ARxxxxBZS)，待机功耗低，可选进入和退出待机功率模式。此外，器件还具备较宽的 VCC 工作范围和

快速启动功能，支持多种保护模式，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英飞凌最新第五代固定频率 CoolSET™ (ICE5ARxxxxBZS) 以设计电源/应用的工程师、

学生等人士。 
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1 简介 

本文为固定频率反激式转换器设计指南，该转换器采用了英飞凌最新推出的第五代固定频率 CoolSET™ 

(ICE5ARxxxxBZS)。 

本 IC 针对离线开关模式电源 (SMPS) 应用进行了优化，其中包括家用电器/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。器件通过软栅极驱动和频率抖动操作以降低频率，进而在轻负载和中等

负载之间实现低 EMI 效果和较高效率。产品支持主动突发模式 (ABM)，可选进入和退出待机功率，输出电压

纹波小且可控，因此可在待机模式下具备较高的灵活性和低功耗。此外，还支持宽域 IC 电源工作范围 

(10~25.5 V)，功耗较低。产品具备诸多保护功能，在故障情况下为供电系统提供全面防护。凭借上述特性，

ICE5ARxxxxBZS 得以成为 CoolSET™中适用于固定频率反激式转换器的理想器件。 
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2 描述 

2.1 主要特点 

• 集成 700 V/800 V CoolMOS™，雪崩能力强 

• 可选进入和退出待机功率的增强型主动突发模式 

• 数字降频，提高整体系统效率 

• 借助共源共栅配置实现快速启动 

• 具备斜坡补偿的非连续导通模式 (DCM) 和连续导通模式 (CCM) 

• 支持频率抖动和软栅极驱动，实现低 EMI 

• 内置数字软启动 

• 逐周期峰值电流限制 (PCL) 

• 非隔离反激式转换器集成误差放大器，支持直接反馈 (FB) 

• 具备 VCC 过压、VCC 欠压 (UV)、过载/开路、过温热等检测功能，提供全面保护 

• 所有的保护功能均处于自动重启模式 

• 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 引脚配置和功能 

引脚配置如图 1 所示，功能见表 1。 

 

图 1 引脚配置 

 
表 1 引脚定义和功能 

引脚 符号 功能 

1 VERR 

误差放大器 

VERR 引脚内接跨导误差放大器，适用于非隔离反激应用。若用于隔离反激

式应用，请将引脚连接到 GND。 
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引脚 符号 功能 

2 FB 
反馈和主动突发模式的进入/退出控制 

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

3 CS 

电流感测 (CS) 

CS 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。 

4 GATE 

栅极驱动器输出 

GATE 引脚与功率 MOSFET 的栅极相连，并从总线电压连接上拉电阻以导通功率 

MOSFET，从而在启动过程中为 VCC 电容器充电。 

5 DRAIN 
漏极（集成式 CoolMOS™ 的漏极） 

DRAIN 引脚连接至集成式 CoolMOS™ 的漏极上。 

7 VCC 
VCC（正压电源） 

VCC 引脚是连接 IC 的正压电源，其工作范围是 VVCC_OFF 至 VVCC_OVP。 

8 GND 
接地端 

GND 引脚是控制器的公共接地端。 
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3 固定频率反激式转换器概览 

图 2 展示了 ICE5ARxxxxBZS 在采用 TL431 及光耦合器的隔离固定频率反激式转换器中的典型应用。 

图 3 展示了 ICE5ARxxxxBZS 在集成误差放大器的非隔离固定频率反激式转换器中的典型应用。 

 

图 2 在采用 TL431 及光耦合器的隔离固定频率反激式转换器中的典型应用 

 

图 3 在集成误差放大器的非隔离反激式转换器中的典型应用 

#
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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 

施加交流线路输入电压时，电容器 Cbus 两端会出现经整流的电压（见图 2）。上拉电阻 RStartUp 向功率 

MOSFET 的 Ciss（输入电容）提供充电电流，并生成一个特定电压电平。若 Ciss 两端的电压足够高，则功率 

MOSFET 导通，随后通过变压器 LP 的初级电感、功率 MOSFET 和具备两级恒流源 IVCC_Charge11 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 VVCC_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响。随后，第二阶段的恒流源 (IVCC_Charge3) 将对 VCC 电容器进一步充

电，直至 VCC 超过导通阈值 VVCC_ON。如图 4 中时段 I 所示，VCC 电压几乎以两阶段的形式呈线性上升。 

 
注意： RStartUp 的推荐典型值为 50 MΩ (20 MΩ~100 MΩ)，其数值与 tStartUp 成正比，与空载待机功

率成反比。 

 
图 4 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 1） 

 

                                                                    
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 
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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 

当 VCC 电压在时间 t1 处超过 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）。一旦输出电压升高

至调节值，辅助绕组即可从时间 t2 处开始为 VCC 电容器充电，并向 IC 输送电流。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，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，从而使 VCC 电压

在辅助电源启动前不会降到 VCC 欠压保护阈值 VVCC_OFF 以下。因此，最小电容值应满足以下要求： 

 

 

（公式 2） 

 

此公式中，CVCC ：VCC 电容器  

IVCC_Charge3 ：VCC 充电电流 3  

tss ：软启动时间 

在主动突发模式运行期间，辅助绕组的能量会因突发开关操作不足以为 IC 供电，VCC 可降至 VVCC_OFF 以

下。因此上述计算的结果可能过低，需增加电容值。 
 

4.2 软启动 

IC 电源电压超过 16 V 后（图 4 中 t1 处对应值），IC 将以软启动的方式启动。软启动是一种基于时间的数字

功能。系统预设的软启动时间为 tSS (12 ms)，分四个阶段（见图 5）。如若不受其他功能限制，CS 引脚上

的峰值电压将从 0.3 V 递增至 VCS_N (0.8 V)。当输出电压达到其调节值时，正常反馈回路便会接管控制功能。 
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图 5 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，PWM 控制器由包含调节控制装置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。以下数段将详细介绍正常工作模式的情况。 
 

4.3.1 PWM 操作和峰值电流模式控制 

 
图 6 PWM 模块 

 
4.3.1.1 导通确定 

功率 MOSFET 的导通与内部振荡器同步，其开关频率 FSW 对应电压电平 VFB（见图 8）。 
 

4.3.1.2 关断确定 

在峰值电流模式控制中，PWM 比较器将监测电压 V1（见图 6），该值代表功率 MOSFET 的瞬时电流。当 V1 超

过 VFB 时，PWM 比较器就会发送功率 MOSFET 栅极关断信号。T 因此，功率 MOSFET 的峰值电流由反馈电压 

VFB（见图 7）控制。 
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在功率 MOSFET 的接通瞬间，RCS 两端的电压尖峰将会导致 V1 增高并超过 VFB。为避免误关断，IC 在检测 RCS 

两端电压之前会有消隐时间 tCS_LEB，以便屏蔽电压尖峰。因此，tCS_LEB 即为 功率 MOSFET 的最短导通时间。 

如果 V1 处的电压电平需要较长时间才能超过 VFB，IC 则将采用最大占空比控制，以迫使功率 MOSFET 在 

DMAX = 0.75 时关断。 

 

图 7 PWM 

 
4.3.2 电流感测 

功率 MOSFET 电流会在电流感测电阻器 RCS 两端产生电压 VCS，该电阻器接于 CS 引脚和 GND 引脚之间。VCS 

经增益 GPWM 放大后会叠加偏移量 VPWM，最后形成如下所述的 V1。 
 

VCS = ID × RCS 
(公式 3) 

V1 = VCS ∗ GPWM + VPWM (公式 4) 
 

在此公式中，VCS ：CS 引脚电压 

ID ：功率 MOSFET 电流 

RCS ：电流感测电阻器的电阻 

V1 ：与第 4.3.1.2 节中所述 VFB 相比较的电压电平  

GPWM ：PWM-OP 增益 

VPWM ：电压斜坡的偏移量 
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4.3.3 降频 

实施降频操作的目的在于获得更高的轻载效率。在轻载状态下，较低的开关频率 FSW 通过减少开关损耗来提高

效率。 

当负载减小时，VFB 也随之降低。FSW 的具体数值取决于 VFB，如图 8 所示。因此，FSW 随负载减小而降低。 

通常情况下，高负载时的 FSW 为 100 kHz，在 VFB = 1.7 V 时开始降低。一旦频率达到 fOSCx_MIN，即使负载继续减

小，频率也不会进一步降低。 

 
图 8 降频曲线 

 

4.3.4 斜坡补偿 

在连续导通模式 (CCM) 操作中，大于 50% 的占空比可产生次谐波振荡。变压器磁通量 ϕ 上的微小扰动都会

导致回路不稳定，系统自身无法自动校正，情况如右下图所示，其中 Δϕ2 大于 Δϕ1。如欲稳定系统，则

Δϕ2 应小于 Δϕ1 （左下图）。相比之下，非连续导通模式 (DCM) 操作更为稳定，因为此操作中的变压器磁

通变量始终为零。 
 

 

 

 

 

图 9 受扰动的变压器充放电磁通（黑线为变压器稳定磁通） 
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ICE5ARxxxxBZS 可采用 CCM 进行工作。为避免出现次谐波振荡，当功率 MOSFET 栅极导通时间超过开关周

期的 40% 时，就会对 VCS 增加斜坡补偿。在 CCM 操作中，VFB 与 VCS 的关系如下式所示： 

 
VFB = VCS ∗ GPWM + VPWM + MCOMP ∗ (TON − 40% ∗ TPERIOD) (公式 5) 

 

此公式中，TON ：功率 MOSFET 栅极导通时间  

MCOMP ：斜坡补偿斜率 

TPERIOD ：开关周期时长 

施加斜坡补偿后，Δϕ2 将减小到 Δϕ1 以下，因此系统便可稳定自身，情况如下图所示。 

 

图 10 采用斜坡补偿的受扰动变压器磁通 

 
在处于主动突发模式 (ABM) 期间，系统会禁用斜坡补偿电路，同时 VCS 引脚也不会增加斜坡补偿，以节省

功耗。 
 

4.3.5 振荡器和频率抖动 

振荡器产生的频率为 100 kHz，频率抖动幅度为 ±4%，抖动周期为 TJITTER (4 ms)。频率抖动技术有助于

降低传导电磁干扰。 

振荡器中集成了电容器、电流源和可决定频率的电流接收器。为实现高精度开关频率，所用振荡器电容

的充放电电流已经过内部修整。 

软启动周期结束后，当 IC 进入正常工作模式时就会启用频率抖动功能。此外，在降频期间也会使用此功

能。 
 

4.3.6 调制栅极驱动 

驱动级针对电磁干扰现象进行了优化。在达到功率 MOSFET 的导通阈值前，系统会减慢其接通速度。驱

动器输出端采用上升沿斜坡控制（见图 11），从而最大限度地减小导通期间的前沿开关尖峰。 

栅极驱动为 10 V (VGATE_HIGH)。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。 
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图 11 栅极 – 上升波形 

 
注意： 请勿在功率 MOSFET 的栅极或 GATE 引脚上加装栅极放电电阻器。放电电阻器将与 RStartUp 

一同构成分压器。在 RStartUp 相对放电电阻的比值较高时，功率 MOSFET 的栅极电压将不足
以使其导通，亦无法将 VCC 充电至超过 VVCC_ON。同样，若将电压探针连接在 GATE 引脚上，
也有可能导致无法启动或启动时间较长，具体情况取决于探针电阻。 

 

4.4 峰值电流限制 (PCL) 

系统通过限流比较器实现逐周期峰值电流限制 (PCL) 以便提供初级过流保护 (OCP)。初级电流会在电流感测

电阻器 RCS 两端产生电压 VCS，该电阻器接于 CS 引脚和 GND 引脚之间。如果电压 VCS 超过内部电压限值 

VCS_N，比较器将立即关断栅极驱动。 

初级峰值电流 IPEAK_PRI 的计算公式如下： 
 

IPEAK_PRI = VCS_N/RCS (公式 6) 
 

此公式中，IPEAK_PRI：初级侧的最大峰值电流 

VCS_N ：PCL 的阈值电压 

RCS ：电流感测电阻器的电阻 

为避免因 MOSFET 接通瞬态电压尖峰引起误触发，电流感测路径中集成了前沿消隐 (LEB) 时间 (tCS_LEB)。 

 
注意： 如果 CS 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

线路负载较轻的情况下。为避免出现此现象，可在 CS 引脚和 GND 引脚之间加装滤噪陶瓷电
容器（例如电容值为 100 pF~100 nF）。 

 

4.4.1 传播延迟补偿 

在进行过载 (OC) 检测时，从感测 VCS 到关断功率 MOSFET 的过程中始终存在传播延迟。因延迟引起的峰值

电流 Ipeak 过冲值取决于初级电流的 dI/dt 比值（见图 12）。 
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图 12 限流 

 
由于上升波形更陡，Signal2 的过冲值大于 Signal1 的相应值。而该斜率的变化则取决于交流输入电压。为

降低因初级电流上升率 (dI/dt) 引起的过冲，系统采用了传播延迟补偿。因此，在较宽的总线电压范围内，

系统得以补偿从超出电流感测阈值 VCS_N 到关断功率 MOSFET 之间的传播延迟时间。该设计可提高限流精

度，进而最大限度地减小交流线路输入高低压间过载保护触发功率的差值。 

使用 CCM 操作时，相同的 VCS 不会产生相同的功率。为接近 CCM 的过载触发电平，ICE5ARxxxxBZS 采用双

曲线补偿设计，如图 13 所示。其中一条曲线应用于大于 0.40 占空比的 TON，另一条则用于低于 0.40 占空比

的 TON。 

 

图 13 动态电压阈值 VCS_N 

 
同理，主动突发模式也采用了相同的传播延迟补偿方案，但在电平上有所降低。凭借此设计，交流线路输

入高低压间的突发模式进入和退出功率便可保持一致。 
 

4.5 功率电平可选的主动突发模式 (ABM) 

在低负载条件下，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。 
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4.5.1 进入主动突发模式 (ABM) 工作 

系统进入主动突发模式 (ABM) 工作需满足两个条件： 

• 反馈电压低于 VFB_EBLP/VFB_EBHP 的阈值，具体数值依突发配置选项设置而定； 

• 具备一定的消隐时间 tFB_BEB。 

一旦满足这两个条件，就会设置主动突发模式触发器，同时控制器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双重条件设置可避免误触发 ABM，因此仅当输出功率确实较低时，控制器才会进

入主动突发模式工作。 

进入突发模式的阈值功率可通过下式确定。 
 

 

(公式 7) 

 

此公式中，LP ：初级电感 

fOSC4_MIN：最低开关频率  

VFB_EBxP：进入主动突发模式的 VFB 

突发功率与最大输入功率 PIN_Max 之比可用下式表示。 
 

 

(公式 8) 

 

4.5.2 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，VOut 开始下降，而 VFB 则随之上升。一旦 VFB 超过 VFB_BOn，

内部偏置便将再次激活内部电路以启动开关操作。 

如果 PWM 仍在进行且输出负载依旧较低，VOut 就会升高，同时 VFB 信号开始降低。当 VFB 达到下限阈值 

VFB_BOff 时，内部电路将再次重置，同时 PWM 部分被禁用并停止开关操作，直至下次 VFB 增加并超过 VFB_BOn 

阈值之时。 

在主动突发模式中，VFB 在 VFB_BOff 与 VFB_BOn 之间波动，呈锯齿波形，如图 14。 

在主动突发模式工作期间，开关频率 fOSC4_ABM 为 83 kHz。功率 MOSFET 的峰值电流 IPEAK_ABM 的定义式如

下： 
 

IPEAK_ABM = VCS_BxP/RCS (公式 9) 
 

其中，VCS_BxP 是主动突发模式中的峰值电流限制 
 

4.5.3 退出主动突发模式工作 

如果输出负载突然增加，反馈电压将立即升高。当 VFB 超过 VFB_LB 时，系统会退出主动突发模式，同时 PCL 

阈值电压将立即恢复至 VCS_N。 

退出主动突发模式的功率可通过下式确定。 
 

 

(公式 10) 

 



设计指南 16/44 V 1.1 
2019-07-24 

第五代固定频率技术设计指南 
设计指南 —— ICE5ARxxxxBZS 

 

功能描述和元件设计  

 

 

此公式中，fOSC4_ABM：主动突发模式开关频率 

VCS_BxP：主动突发模式中的峰值电流限制 

因此，退出主动突发模式的功率与最大输入功率之比可通过下式确定。 

 

(公式 11) 

 
图 14 主动突发模式中的信号 
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4.5.4 主动突发模式 (ABM) 配置 

通过改变 FB 引脚上的电阻 RSel，系统即可选择所要进入的突发模式电平。根据 RSel 的不同，系统可实施三

种配置方案，分别对应无主动突发模式（方案 1）、主动突发模式低功率范围（方案 2）以及主动突发模

式高功率范围（方案 3）.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 主动突发模式配置选项设置 

方案 RSel VFB VCS_BxP 

进入电平 退出电平 

VFB_EBxP 

PIN_Max 的 

百分比 
VFB_LB 

PIN_Max 的 

百分比 

1 小于 470 kΩ VFB 低于 VFB_P_BIAS1 – – 无 ABM – 无 ABM 

2 720~790 kΩ 
VFB_P_BIAS1 低于 VFB 低于 

VFB_P_BIAS2 
0.22 V 0.93 V ~3% 2.73 V ~6.2% 

3（默认） 大于 1210 kΩ VFB 高于 VFB_P_BIAS2 
0.27 V 1.03 V ~4.5% 2.73 V ~9.4% 

 

PIN_Max 是触发过载保护前的输入功率。 

在 IC 启动期间，控制器会将主动突发模式预设为方案 3，内部开关 S2（见图 15）断开反馈电阻器 (RFB)，并

改为导通电流源 Isel。在 VCC = 4.44 V 到 VCC 导通阈值期间，FB 引脚将开始以电流 lSel 为电阻器 RSel 充电，直至

达到特定电压电平。当 VCC 达到其导通阈值时，系统即可感测到反馈电压，然后便可根据反馈电压电平选择

突发模式方案。完成选择后，突发模式方案将不会因反馈电平的任何变化而改变，并且当反馈电阻器 (RFB) 

再次连接至电路时，电流源 (Isel) 便会断开。 

 

图 15 主动突发模式的检测与调整 

 
4.6 非隔离/隔离配置 

ICE5ARxxxxBZS 配有一个 VERR 引脚，该引脚连接到集成式误差放大器的输入端，以支持非隔离反激式应用

（见图 3）。在 VCC 充电至其导通阈值前时，来自 VERR 引脚的电流源 IERR_P_BIAS 将连同 RF1 和 RF2 在 VERR 端生

成电压。如果 VERR 电压大于 VERR_P_BIAS (0.2 V)，则选用非隔离配置；否则，将选择隔离配置。在隔离配置中，

误差放大器输出端将与 FB 引脚断开。 
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若未使用误差放大器或选择隔离配置，请将 VERR 引脚连接到 GND。 
 

4.6.1 非隔离 FB 

在非隔离配置下，（见图 3），分压器 RF1 及 RF2 用于感测输出电压，并将其与内部基准电压 VERR_REF 进行

比较。随后，误差放大器将感测电压与基准电压的差值转换为输出电流。输出电流将对连接在 FB 引脚上

的电阻器和电容器网络进行充电/放电，以实现回路补偿。 

为正确检测非隔离配置，RF1 与 RF2 的最小并联组合电阻可按下式计算： 
 

RF1//F1 ≥ VERR_P_BIAS_max/IERR_P_BIAS_min = 0.24 V/9.5 µA = 25.3 kΩ (公式 12) 
 

在此公式中，RF1//F2：RF1 与 RF2 的并联组合  

VERR_P_BIAS_max：误差放大器模式的最大电压 

IERR_P_BIAS_min：误差放大器模式的最小偏置电流 

输出电压 Vp1（见图 3）可由 RF1 与 RF2 通过下式设置： 
 

 

(公式 13) 

 

在此公式中，RF1 和 RF2 ：分压器电阻器  

VP1 ：输出电压 

VERR_REF ：误差放大器基准电压 
 

4.6.2 隔离 反馈 

在隔离配置中，输出通常由 TL431 感测，并借助光耦合器馈入 FB 引脚（见图 16）在 IC 内，FB 引脚通过

内部上拉电阻器 RFB 与 (VREF) 3.3 V 基准电压相连。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，可将陶瓷电容器 CFB （电容值可以为 1 nF）置于此引脚和地之间以过滤噪声。 
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图 16 用于隔离配置的反馈电路 

 
输出电压 VO1（见图 16）可由 ROVS1 与 ROVS2 通过下式设置： 

 

 

（公式 14） 

 

在此公式中，ROVS1 和 ROVS2：分压器电阻器  

VO1：输出电压 

VREF_TL：TL431 基准电压 
 

4.7 保护功能 

ICE5ARxxxxBZS 具备诸多保护功能，可显著增强电源系统的稳健性、安全性和可靠性。下表总结了这些保

护功能和相应保护模式，无开关自动重启、自动重启及跳过奇数式自动重启等模式均有涉及。保护模式

的波形图请参见图 17、图 18 和图 19。 
 

表 3 保护功能 

保护功能 正常模式 突发模式 保护模式 

突发模式开启 突发模式关闭 

VCC 过压 √ √ NA1
 跳过奇数式自动重启 

VCC 欠压 √ √ √ 自动重启 

过载/开路 √ NA1
 NA1

 跳过奇数式自动重启 

过热 √ √ √ 无开关自动重启 

VCC 短接接地端 √ √ √ 不启动 
 

                                                                    
1 不适用 
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4.7.1 VCC过压/欠压 

VCC 电压在运行过程中会受到持续监测。如果 VCC 持续低于 VVCC_OFF 达 50 µs (tVCC_OFF_B) 或持续高于 VVCC_OVP 达 55 µs 

(tVCC_OVP_B)，则功率 MOSFET 将保持关断状态。在 VCC 电压降至阈值 VVCCoff 以下后，系统便会激活新的启动序

列，然后对 VCC 电容器进行充电。一旦电压超过阈值 VVCC_ON，IC 即通过新一轮软启动开始工作。 
 

4.7.2 过载/开路 

如果控制回路开路或输出过载，反馈电压就会被拉高。当 VFB 在经过消隐时间 tFB_OLP_B 后仍超过 VFB_OLP，IC 进

入跳过奇数式自动重启模式。借助消隐时间，转换器得以在 VFB 因负载突然增加而升高的情况下提供峰值功

率。 
 

4.7.3 过温 

如果控制器结温高于 Tjcon_OTP，IC 将在自动重启模式下进入过温保护 (OTP)。此外，该 IC 还具备 40°C 的迟滞设

置。这意味着只有当控制器结温低于 触发点 40°C 温差 时，IC 方可从过温保护中恢复。 
 

4.7.4 VCC 短接接地端 

为限制启动电路在 VCC 短接接地端时的功率损耗，VCC 充电电流被限制为 IVCC_ Charge1 的最低电平。这一低电流足

以限制 IC 功率损耗，以防过热。 
 

4.7.5 保护模式 

所有保护功能均具备自动重启模式，采用全新的软启动序列。三种自动重启模式如下数图所示。 
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t 

每个充电周期的启动和检测操作 
 下一重启周期的开关
启动操作 

VCC_O

N

VCC_OF

F 

VCS 

t 

无开关操作 

t 

每个充电周期的 
启动和检测操作 下一重启周期的 

开关启动操作 

VCC_O

N

VCC_OF

F 

VCS 

t 

t 

  
图 17 无开关自动重启模式 

 
图 18 自动重启模式 
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t 

每个奇数充电周期的 
启动和检测操作 

无检测 

下一奇数重启周期的 
开关启动操作 

无检测 

VCC_O

N

VCC_OF

F 

VCS 

t 

t 

  
图 19 跳过奇数式自动重启 
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5 典型应用电路 

采用 ICE5AR4780BZS 的 14.5 W 演示板电路原理图如下所示。 

 

图 20 DEMO_5AR4780BZS_14W1 原理图 
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6 PCB 布局建议 

在开关模式电源 (SMPS) 中，PCB 布局是实现成功设计的关键。以下是一些相关建议（见图 20）。 

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（CoolSET™ 内置

的电源开关 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 C1 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 C1 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（所有连接至控制器/CoolSET™ GND 引脚的小信号接地端，如滤波电容器接地端 C4、

C6、C8、C9 和光耦合器接地端）与电源接地端（电流感测电阻器 R8A 和 R8B）。 

ii. VCC 接地端，包括 VCC 电容器 C3 接地端、辅助绕组接地端、电源变压器的引脚 2。 

iii. EMI 回路接地端，包括用于隔离反激式应用的 Y 电容器。 

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 C4、C6、C8 和 C9 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 C1 的正供电轨）至相邻走线：大于 2.0 mm。 

ii. 700/800 V 走线（CoolSET™ IC1 的 DRAIN 引脚[见图 20]）至相邻走线：大于 3 mm。 

5. 为改善 CoolSET™ 的散热性能，建议焊接至 PCB 的 DRAIN 引脚铜散热区面积应至少为 232 mm2。 
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7 第五代固定频率 IC 的输出功率 

图 4 第五代固定频率控制器的输出功率 

型号 封装 标记 VDS Fsw RDSon
1

 
220 V AC±20%2

并处于 DCM 
85–300 V AC2  

并处于 DCM 

85–300 V 

AC2 并 处

于 CCM 

ICE5AR4770BZS PG-DIP-7 5AR4770BZS 700 V 100 kHz 4.73 Ω 26.5 W 14.5 W 16 W 

ICE5AR4780BZS PG-DIP-7 5AR4780BZS 800 V 100 kHz 4.13 Ω 27.5 W 15 W 16 W 

ICE5AR0680BZS PG-DIP-7 5AR0680BZS 800 V 100 kHz 0.71 Ω 66 W 39 W 41 W 
 

典型输出功率与环境温度关系的计算输出功率关系曲线如下所示。此类曲线由基于开放框架设计的计算

得出，其中 Ta = 50°C，TJ = 125°C（CoolSET™ 集成高压 MOSFET），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，仅适用于稳态工作状态（不包括用于异常工作模式设计裕度）。输出功率数

值仅供选型之用。实际功率因具体设计而异。 

 

图 21 ICE5AR4770BZS 的输出功率曲线 
 

                                                                    
1 1 在 TJ = 25°C 时的典型值（包括低边 MOSFET） 
2 2 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 22 ICE5AR4780BZS 的输出功率曲线 

 
图 23 ICE5AR0680BZS 的输出功率曲线 
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8 第五代固定频率 FLYCAL 设计示例 

采用 ICE5AR4780BZS 的固定频率非隔离 DCM 反激式转换器（14.5 W 15 V 5 V）的设计示例如下所示。 
 

定义输入参数：  

最小交流输入电压： VACMin 85  V AC 

最大交流输入电压： VACMax 330  V AC 

线路频率： fAC 60  Hz 

大容量电容器直流纹波电压： VDCRipple 27  V 

输出电压 1： VOut1 15  V 

输出电流 1： IOut1 0.83  A 

输出二极管 2 的正向电压： VFOut1 0.6  V 

输出纹波电压 1： VOutRipple1 0.2  V 

输出电压 2： VOut2 5  V 

输出电流 2： IOut2 0.4  A 

输出二极管 2 的正向电压： VFOut2 0.2  V 

输出纹波电压 2： VOutRipple2 0.2  V 

最大输出功率： POutMax 17  W 

最小输出功率： POutMin 1  W 

VACMin 和 POutMax 下的效率： ɳ 83 % 

反射电压： VRSET 97.5  V 

VCC 电压： VVcc 14  V 

VCC 二极管 (D2) 的正向电压： VFVcc 0.6  V 

第五代固定频率 CoolSET™： CoolSET™ ICE5AR4780BZS 

开关频率： fs 100  kHz 

击穿电压： VDSMax 800  V 

MOSFET 的漏源电容（包括 MOSFET 的 

Co(er)）： 

 
CDS 

 
7  

 
pF 

MOSFET 的有效输出电容： CO(er) 3  pF 

启动电阻器 RStartUp (R2A、R2B、R2C)： RStartUp 45  MΩ 

最高环境温度： Ta 50 °C 
 

8.1 预计算 

输出 1 的输出功率： 
 

POut1 = VOut1  IOut1 （公式 15） POut1 = 15V  0.83A = 12.45W 
 

输出 2 的输出功率： 
 

POut2 = VOut2  IOut2 （公式 16） POut2 = 5V  0.4A = 2W 
 

正常输出功率： 
 

POutNom = POut1 + POut2 （公式 17） POutNom = 12.45W + 2W = 14.45W 
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输出功率 1 负载权重 
 

KL1 = POut1/POutNom （公式 18） KL1 = 12.45W/14.45W = 0.86 
 

输出功率 2 负载权重 
 

KL2 = POut2/POutNom （公式 19） KL1 = 2W/14.45W = 0.14 
 

最大输入功率： 
 

 

 

（公式 20） 
 

 

8.2 输入整流桥 (BR1) 

输入 RMS 电流： 
 

功率因数 cosϕ 0.6 

 

 

（公式 21） 
 

 

最大直流输入电压： 
 

 
（公式 22） 

 
 

8.3 输入电容器 (C1) 

最小交流输入下的峰值电压： 
 

 
（公式 23） 

 
 

基于最小直流输入电压的纹波电压设置： 
 

VDCMinSet = VDCMinPk − VDCRipple （公式 24） VDCMin Set = 120.2V − 27V = 93.2V 
 

每个交流输入半周期的放电时间： 
 

 

 

 

（公式 25） 

 
 

输入电容器放电时所需能量： 
 

WIN = PINMax  TD （公式 26） WIN = 20.48W  6.52ms = 0.13W  s 
 

计算得出的输入电容： 
 

 

 

（公式 27） 
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亦可根据实际经验及最大输入功率估算输入电容，如下所示： 

输入电压 系数 

115 V AC 2 µF/W 

230 V AC 1 µF/W 

85–265 V AC 2–3 µF/W 

根据实际经验，使用 2 µF/W 系数： 
 

CINEst = PINMax  系数 （公式 28） CINEst = 20.48  2 = 41F 
 

选用大于或等于计算值（公式 27）或估算值（公式 28）的电容值，以较大者为准。额定电压应大于

或等于最大直流输入电压。 
 

输入电容器 CIN 47 µF/500 V 
 

在选择输入电容器后进行重新计算： 
 

 

（公式 29） 

 
 

注意： 以上计算均未考虑到对输出保持时间的特殊要求，包括周期跳过/压降，或其他会影响到最
终最小直流输入电压和电容器放电时间的因素。 



设计指南 30/44 V 1.1 
2019-07-24 

第五代固定频率技术设计指南 
设计指南 —— ICE5ARxxxxBZS 

 

第五代固定频率 FLYCAL 设计示例  

 

 

8.4 变压器设计 (T1) 

 

图 24 非连续导通模式 (DCM) 运行的典型波形 

 
最大占空比： 

 

 

 

（公式 30） 
 

 

初级电感： 

 

 

（公式 31） 
 

 

导通期间的初级平均电流： 
 

 

 

（公式 32） 
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初级峰峰值电流： 
 

 

 

（公式 33） 
 

 

初级峰值电流： 
 

 

 

（公式 34） 
 

 

初级谷底电流： 
 

IValley = IPMax − I （公式 35） IValley = 0.86A − 0.86A = 0A 
 

初级 RMS 电流： 
 

 

（公式 36） 

 
 

请从可支持所需功率的磁性材料供应商处选择磁芯型号和骨架。最大磁通密度（通常在 200 mT 至 400 

mT 之间）取决于铁氧体材料的类型。以下是所选用的变压器材料： 

磁芯型号 ：E 20/10/6 
磁芯材料 ：N87 

最大磁通密度 (BS) ：100°C 下为 390 mT  

截面积 (Ae) ：32 mm2
 

骨架宽度 (BW) ：11 mm  

绕组截面积 (AN) ：34 mm2
 
 

绕组周长 (lN) ：41.2 mm 
 

设定最大磁通密度 BMax 200 mT 
 

计算初级绕组最小匝数： 
 

 

 

（公式 37） 
 

初级绕组匝数 NP 78 匝 
 

计算 VOut1 的次级绕组匝数： 
 

 

 

（公式 38） 
 

次级绕组 1 匝数 NS1 12 匝 
 

计算 VOut2 的次级绕组匝数： 
 

 

 

（公式 39） 
 

次级绕组 2 匝数 NS2 4 匝 
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计算 VCC 的次级绕组匝数： 
 

 

 

（公式 40） 
 

辅助绕组匝数 NVcc 11 匝 
 

辅助电源电压： 
 

VVccCal = (VOut1 + VFOut1 )  NVcc/NS1 − VFVcc （公式 

41） 
VVccCal = (15V + 0.6V ) 11/12 − 0.6V = 13.7V 

 

8.5 校验计算 

初级绕组与次级绕组 1 匝数比： 
 

NPS1 = NP/NS1 （公式 42） NPS1 = 78 匝/12 匝 = 6.5 
 

初级绕组与次级绕组 2 匝数比： 
 

NPS2 = NP/NS2 （公式 43） NPS2 = 78 匝/4 匝 = 19.5 
 

事后计算出的反射电压： 
 

VRPost = (VOut1 + VFOut1)  NP/NS1 （公式 44） VRPost = (15V + 0.6V)  78/12 = 101.4V 
 

事后计算出的最大占空比： 
 

 

 

（公式 45） 
 

 

占空比极值： 
 

 

 

（公式 46） 
 

 

实际磁通密度： 
 

 

 

（公式 47） 
 

 

CCM 运行的最大直流输入电压： 
 

 

 
（公式 

48）  
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8.6 变压器绕组设计 

变压器设计对效率而言至关重要。交错绕制初级和输出绕组即可降低漏感，也是提高效率的方法之一。这对于安

全问题而言十分重要，尤其是在隔离型应用中。因此，设计者应着重考虑爬电距离和电气间隙因素。 

初级和次级绕组间的标准安全间距： 

M = 4 mm，适用于欧洲安全标准 

M = 3.2 mm，适用于 UL1950 标准 
M = 0 mm，适用于三重绝缘导线或次级绕组 

 

标准安全间距 M 0 mm 

铜线间距系数 fCu 0.4 (0.2–0.4) 
 

有效骨架宽度： 
 

BWE = BW − (2  M) （公式 49） BWE = 11mm − (2  0) = 11mm 
 

有效绕组截面积： 
 

 

 

（公式 50） 
 

 

有效绕组截面积必须划分为初级和次级绕组。设计示例划分如下： 

绕组 系数 

初级绕组 (AFNP) 50%  

次级绕组 1 (AFNS1) 30%  

次级绕组 2 (AFNS2) 15%  

辅助绕组 (AFNVcc) 5% 
 

8.6.1 初级绕组 

计算铜线截面积： 
 

 

 

（公式 51） 
 

 

计算导线最大尺寸： 
 

 

（公式 

52） 
 

所选导线尺寸 AWGP 30 

并联导线数量 nP 1 
 

铜线线径： 
 

 

 

（公式 53）  



设计指南 34/44 V 1.1 
2019-07-24 

第五代固定频率技术设计指南 
设计指南 —— ICE5ARxxxxBZS 

 

第五代固定频率 FLYCAL 设计示例  

 

 

铜线截面积： 
 

 

 

（公式 54） 
 

 

导线电流密度： 
 

 

 

（公式 55） 
 

 

注意： 我们建议导线电流密度应小于 8 A/mm2。 

 
INS = 0.01 mm 时的每层匝数： 

 

 

 

（公式 56） 
 

 

注意： 单、双、三层绝缘导线的绝缘层厚度 (INS) 分别 0.01、0.02、0.04 mm。实际绝缘层厚度请
咨询磁性材料供应商. 

 
层数： 

 

LnP = Np/NLP （公式 57） LnP = 78 匝/（39 匝/层） = 2 层 
 

8.6.2 次级绕组 1 (VOut1) 

计算铜线截面积： 
 

 

 

（公式 58） 
 

 

计算导线最大尺寸： 
 

 

 
（公式 

59）  

所选导线尺寸 AWGS1 26 

并联导线数量 nS1 2 
 

铜线线径： 
 

 

 

（公式 60） 
 

 

铜线截面积： 
 

 

 

（公式 61） 
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峰值电流： 
 

IS1Max = IPMax  KL1  NPS1 （公式 62） IS1Max = 0.86A  0.86  6.5 = 4.8A 
 

RMS 电流： 
 

 

（公式 63） 

 
 

导线电流密度： 
 

 

 

（公式 64） 
 

 

INS = 0.01 mm 时的每层匝数（非隔离设计无需三重绝缘导线）： 
 

 

 

（公式 65） 
 

 

次级绕组 1 层数： 
 

LnS1 = NS1 / NLS1  （公式 66） LnS1 = 12 匝/(12 匝/ 层)  = 1 层 
 

8.6.3 次级绕组 2 (VOut2) 

计算铜线截面积： 
 

 

 

（公式 67） 

 
 

计算导线最大尺寸： 
 

 

 
（公式 

68）  

所选导线尺寸 AWGS2 26 

并联导线数量 nS2 1 
 

铜线线径： 
 

 

 

（公式 69） 
 

 

铜线面积： 
 

 

 

（公式 70） 
 

 

峰值电流： 
 

IS2Max = IPMax  KL2  NPS2 （公式 71） IS2Max = 0.86A  0.1419.5 = 2.3A 
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第五代固定频率 FLYCAL 设计示例 
 

RMS 电流： 
 

 

（公式 

72） 
 

 

导线电流密度： 
 

 

 

（公式 73） 
 

 

INS = 0.01 mm 时的每层匝数（非隔离设计无需三重绝缘导线）： 
 

 

 

（公式 74） 
 

 

层数： 
 

LnS2 = NS2/NLS2  （公式 75） LnS2 = 4 匝/25 匝/层  = 1 层 
 

8.7 钳位网络 

为计算钳位网络，漏感信息 LLK 必不可少。最常用的方法是取一定百分比的 Lp 作为 LLK 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 LLK（假设可使用性能优良的 LCR 分析仪）。 

漏感： 
 

漏感百分比 LLK% 2.5% 

LLK = LLK %  LP （公式 76） LLK = 2.5%  556.7H = 13.9H 
 

钳位电压： 
 

VClamp = VDSMax −V DCMaxPk−VRPost （公式 77） VClamp = 700V − 466.7V −101.4V = 131.9V 
 

计算钳位电容器： 
 

 

 

（公式 78） 
 

钳位电容器： CClamp 1 nF 
 

计算钳位电阻器： 
 

 

 
（公式 79） 

 

钳位电阻器： RClamp 68 kΩ 
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8.8 电流感测电阻器 

电流感测电阻值定义了功率 MOSFET 的峰值电流。因此，变压器设计应避免在此峰值电流值下出现饱和。

该电阻器定义了 IC 逐周期峰值电流限制 (PCL)，因此也确定了可提供的最大输出功率。 

电流感测电阻器： 
 

PCL 阈值 VCS_N 0.8 V 

 

 

（公式 80） 
 

 

8.9 输出整流器 

我们建议采用低正向电压和超快二极管（如肖特基二极管）来打造高效设计。此类二极管需承受较大的峰值和 

RMS 电流应力。下文将计算最小额定电压（不包括电压尖峰）和最小额定电流（不包括峰值功率瞬变）。 

为尽可能消除输出纹波，输出电容器必不可少。此电容器可在高负载跳变时存储必要的能量。因此，输出电容

器应具备有足够的电容量和低等效串联电阻 (ESR)，还需支持额定纹波电流。 

若需进一步减少输出纹波，还可加装 LC 滤波器。 
 

8.9.1 输出 1 

二极管反向电压： 
 

 

 

（公式 81） 
 

二极管 RMS 电流 IS1RMS 1.9 A 
 

输出电容器纹波电流： 
 

最大电压欠冲 ΔVOut1 0.3 V 

时钟周期数： nCP1 20 

 
（公式 82） 

 
 

计算出的输出电容： 
 

 

 

（公式 83） 
 

输出电容器 COut1 680 µF 

ESR RESR1 32 mΩ 

并联输出电容器的数量 ncCOut1 1 
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零频率输出电容器： 
 

 

 

（公式 84） 
 

第一阶段的纹波电压： 

 

 

（公式 85） 

 
 

计算得出的 LC 滤波电容器： 
 

选择 LC 滤波器电感 LOut1 2.2 µH 

 

 

（公式 86） 
 

LC 滤波电容器 CLC1 680 µF 
 

LC 滤波器频率： 
 

 

 

（公式 87） 

 
 

第二阶段的纹波电压： 
 

 

 
（公式 

88） 
 

 

8.9.2 输出 2 

二极管反向电压： 
 

 

 

（公式 89） 

 

二极管 RMS 电流 IS2RMS 0.92 A 
 

VOut2 的输出电容器纹波电流： 
 

最大电压欠冲 (VOut2) ΔVOut2 0.15 V 

时钟周期数： nCP2 20 

 

（公式 90） 
 

 

计算出的输出电容： 
 

 

 

（公式 91） 
 

输出电容器 COut2 680 µF 

ESR RESR2 32 mΩ 

并联输出电容器的数量 ncCOut2 1 
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第五代固定频率 FLYCAL 设计示例  

 

 

零频率输出电容器： 
 

 

 

（公式 92） 

 
第一阶段的纹波电压： 

 

 

（公式 93） 

 
 

计算得出的 LC 滤波电容器： 
 

选择 LC 滤波器电感 LOut2 2.2 µH 

 

 

（公式 94） 
 

LC 滤波电容器 CLC2 330 µF 
 

LC 滤波器频率： 
 

 

 

（公式 95） 

 
 

第二阶段的纹波电压： 
 

 

 
（公式 

96） 
 

 

8.10 VCC 二极管和电容器 

辅助二极管反向电压： 
 

 

 

（公式 97） 

 
 

计算最小 VCC 电容器： 
 

数据表中的软启动时间 tss 12 ms 

数据表中的 IVCC_Charge3 IVCC_Charge3 3 mA 

数据表中的 VVCC_ON VVCC_ON 16 V 

数据表中的 VVCC_OFF VVCC_OFF 10 V 

 

 

（公式 98） 
 

所选 VCC 电容器 CVCC 22 µF 
 

启动时间： 
 

数据表中的 VCC 短路阈值 VVCC_SCP 1.1 V 

数据表中的 IVCC_Charge1 IVCC_Charge1 0.2 mA 
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第五代固定频率 FLYCAL 设计示例  

 

 

 
 

 

 
（公式 

99） 

 

 

8.11 损耗计算 

输入整流桥损耗： 
 

整流桥正向电压 VFBR 1 V 

PDIN = IACRMS  VFBR  2 （公式 100） PDIN = 0.4A  1V  2 = 0.8W 
 

变压器铜损： 
 

100°C 下的铜电阻率 ρ100 0.0172 Ω·mm2/m 

 

 

（公式 101） 

 

 

（公式 102） 

 

（公式 103） 

PPCu = IPRMS
 2  RPCU （公式 104） PPCu = (0.35A)2  1068.5m  = 133.63mW 

PS1Cu = IS1RMS
2  RS1CU （公式 105） PS1Cu = (1.9A)2  32.6m  = 118mW 

PS2Cu = IS2RMS
2  RS2CU （公式 106） PS2Cu = (0.92A)2  21.8m  = 18mW 

PCu = PPCu  PS1CU  PS2Cu （公式 107） PCu = 133mW +118mW +18mW = 270mW 
 

输出整流二极管损耗： 
 

PDiode1 = IS1RMS  VFOut1 （公式 108） PDiode1 = 1.9A  0.6V = 1.14W 

PDiode2 = IS2RMS  VFOut2 （公式 109） PDiode2 = 0.92A  0.2V = 0.18W 
 

RCD 钳位电路损耗： 
 

 

（公式 

110） 
 

 

电流感测电阻器损耗： 
 

 
（公式 111） 

 
 

MOSFET 损耗： 

数据表中 TJ= 125°C 时的 RDSON RDSON 8.69 Ω 

数据表中的 Co(er) Co(er) 3 pF 

外部漏源电容 CDS 0 pF 

 
（公式 

112）  
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第五代固定频率 FLYCAL 设计示例  

 

 

 
PcondMinAC = IPRMS

2  RDSON （公式 113） PcondMinAC = (0.35A)2  8.69  = 1.087W 

PMOSMinAC = PSONMinAC + PcondMinAC （公式 114） PMOSMinAC = 5.7mW + 1.087W = 1.093W 

 

（公式 115） 

 

（公式 116） 

PMOSMaxAC = PSONMaxAC + PcondMaxAC （公式 117） PMOSMaxAC = 48.4mW + 0.22W = 0.27W 
 

控制器损耗： 
 

控制器电流消耗 IVCC_Normal 0.9 mA 

PCtrl = VVCCCal  IVCC_Normal （公式 118） PCtrl = 13.7V  0.9mA = 12.3mW 
 

总功率损耗： 
 

Plosses = PDIN + PCu + PDiode1 + PDiode2 + PClamper + 

+PCS + PMOS + PCtrl 

 

（公式 119） 
Plosses = 0.8 + 0.27 + 1.14 + 0.18 + 0.91 

+ + 0.12 + 1.1 + 0.01 = 4.53W 
 

损耗后的效率： 
 

Post = POutMax/(POutMax + Plosses) （公式 120） Post = 17W/(17W + 4.53W) = 78.97% 
 

8.12 CoolSET™/MOSFET 温度 

CoolSET™/MOSFET 温度： 
 

假定的结点到环境热阻（包括覆铜） 
RthJA_As 

65 K/W 

T = RthJA_As  PMOS （公式 121） T = 65K/W  1.093W = 71K 

Tj max = T + Ta max （公式 122） Tj max = 71 + 50 = 121C 
 

8.13 输调调节（非隔离） 

设置电阻分压器，实现两个非隔离输出： 
 

误差放大器基准电压 VERR_REF 1.8 V 

VOut1 的加权调节系数 W1 31% 

选择分压器 RO1 RO1 39 kΩ 

 

 

（公式 123） 
 

选择分压器 RO2 RO2 910 kΩ 

 

 

（公式 124） 

 

选择分压器 RO3 RO3 100 kΩ 
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