
前   言 

 “中国电子开发网”是目前国内公认人气最好、每天实时讨论量最大、不需要注册登录积分就能共享所有资料、完全没有广告的

网站。 

在物欲横流、利益挂帅、诚信缺失的社会，互联网的环境越来恶劣。大家可能已经经历过：花了好大的功夫在搜索引擎上找到好

像有用的资料，点击进去花花绿绿的界面好多地方提示下载，但一不小心就会点击到木马或病毒。找对地方了提示要注册才能下载。填

写大量资料注册好后，再提示需要回复才能下载。回复后又提示积分不够不能下载。等你想办法搞到积分（发贴或付款），发现资料根本

不存在，是骗你点击的。电子技术网站的收入来源通常是依靠广告投放，为了生存电子网站不得不在网页界面插入大量广告，除了广告

影响网友们阅读外，更加影响网站专业定位。尤其是当利益与良心发生冲突时，网站不得不向广告商妥协。 

有一个人向这种情况说“不”！这就是中国电子开发网（www.ourdev.cn）的创办人阿莫(莫进明，网名 armok)。凭着经营出色的

“阿莫电子”邮购网站(www.mailshop.cn)，及实业性的投资（比如雕刻机、空气净化器等），阿莫将经营得到的利润投入到公益性的“中

国电子开发网”（www.ourdev.cn）。 

进入 http://www.ourdev.cn/bbs 中国电子开发网的讨论区，你看不到一条广告。100%是纯技术性的帖子。你不需要注册、不需要

登录、就能阅读、搜索、下载网站的所有资源。如果你要发帖求助，只需要填写两项信息就能成功注册：用户名、密码。 

“中国电子开发网”目前的在线实时人数超过 3000 人。每天的主题、回复数目更多达 1-2 万条。遥遥领先的排在国内综合性电子

网站的第一位。 

 “中国电子开发网”汇集了国内顶尖的电子高手。网站以倡导无私交流共享、开源技术项目作为特色。开源项目是所有的技术资

料 100%开放给网友参考。目前“中国电子开发网”正在进行的开源项目为：雕刻机的制作、四轴飞行器、可编程数控电源、三文鱼 HIFI

播放器、空气质量分析与净化、逻辑分析仪的制作、很酷的数字怀表、开源 PLC、磁悬浮、双踪数字示波器、数控快速充电器、RF 通信、

触摸屏的技术实施.....等等。这些开源项目，大部分是国内最高水平，部分是国际上最高水平。阿莫以身作则，影响越来越多的人加入

技术开源共享、共同提高的行列。 

网站的宣传语：友好交流气氛，乐于开源共享，“这里远比混乱的现实世界美好”。 

 

为了表示对网站的支持，本人将这一篇原创技术资料首发在 www.ourdev.cn,并要求任何转载和引用必须说明出处。 

中国电子开发网网友  白沙 

2011 年 4 月 14 日星期四于北京 

  



单端反激开关电源挺好做的，对不？ 

 

单位的项目需要一个开关电源，而产品空间的设计又导致无法使用市售的成品电源，于

是我就领到了这个设计开关电源的任务。 

这个任务的内容是设计一款 220VAC 网电源输入，带有 5V500mA，12V6A 输出的隔离式

开关电源，对效率、纹波等其他的要求不高。 

 

1、 电源的主回路 

1.1 什么样的电路是单端反激 

 如图一所示的电路构成的电源电路就是常说的单端反激开关电源。 

 

 

基本工作原理 

简单说就是当 Q1 开通时，输入的直流电压通过初级绕组向变压器灌入能量；Q1 关断

时变压器内灌注的能量通过次级绕组释放，经 D1 整流、C2 滤波后供负载使用。 

（插基本原理示意图） 

 

1.2 单端反激电源的优点 

首先这个结构是与网电隔离的（国外的资料一般叫离线式）安全性好； 

这种结构相对简单，比较好做； 

通过改变开关脉冲占空比和变压器的变比可以很容易的实现大范围的电压调整； 

 

1.3 单端反激电源的限制 

最大的限制就是输出功率咯，一般就是几十瓦或者百来瓦。有这个限制的原因是这种电

路结构的输出功率取决于通过变压器原边的电流峰值，而这个峰值跟原边的电感量（还有开

关频率、占空比等其他因素），如果想把电源的功率做的很大，那么变压器的电感量会小到

跟分布参数接近，最后没办法成功的绕出一个合适的变压器来。 

所以在设计电源一开始的时候，应该对要设计的电源功率有一个规划，资料上的说法是

如果设计功率在 100W 以内那么可以采用单端反激的结构，否则应该考虑单端正激的结构。 

这一次我要设计电源大概是 80 瓦的，所以我选择了单端反激的结构。 

 

另一个限制是占空比，单端反激的结构中，开关信号的占空比一般不超过 45%。这是因
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为在单端反激的结构中，由于变压器绕组的反电动势存在，作为开关管在关断时需要承受的

电压为： 
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其中 q 表示占空比。 

从公式中可以看出随着占空比的提高开关管的耐压要求会变得很高。在晶体管时代（BJT）

找到耐压超过 800V 的大功率管子是很困难的事，而网电的 220 在考虑 20%的波动再整流滤

波后会达到接近 400V，在 50%占空比的时候开关管的耐压要求已经达到 800V，因此几乎所

以的资料中对单端反激结构的占空比的设计都是 45%。  

虽然现在功率 MOSFET 已经有 1000V 的，而 IGBT 的耐压则有上万伏的，但是那样的管

子仍然比较贵，不应该是 100 来瓦的小电源应该考虑的，从这个角度上，仍然遵从这个占空

比小于 45%的概念（这里一个重要概念就是，单端反激结构限制占空比的是开关管的耐压，

而不是像单端正激是变压器的磁复位。所以在低压的单端反激系统中，完全可以提高占空比

到更高的数值。） 

 

2、 PWM 控制芯片 

开关电源的控制核心是 PWM 控制芯片，这个芯片有很多选择，这一次选择的是 UC3844B

芯片 8 脚 DIP 封装的，这样外围只需要很少的元件就可以构建一个简单的开关电源。 

为了后面的方便先对这款芯片来个介绍。 

首先说说这个系列： 

大概有 uc184x/284x/384x 三个大系列，分辨对应不同的工作温度范围，uc184x 是军用的，

uc284x 是工业级的，uc384x 是商品级的。 

在同一级别里，分别有 2、3、4、5 四个型号,比如 uc384x 

型号 工作电压 最大占空比 

uc3842 10～16V 95% 

uc3843 7.6～8.5 95% 

uc3844 10～16V 50% 

uc3845 7.6～8.5 50% 

 

下面是这个芯片的框图： 

 



芯片的功能 

芯片根据外部的定时电阻、电容所确定的频率，输出一个占空比不大于 50%的方波用于

驱动开关管工作。输出的驱动波形的占空比受反馈电压引脚和电流取样引脚的双重控制。 

芯片的功能很好很强大，这短短的几句话又如何真正涵盖所以的内容，所以我要结合上

面面的框图和引脚功能的简单介绍，慢慢白话。 

 

引脚 功能 

1 误差放大器的输出，被引出来用来做电压反馈信号的补偿，通过采用合适的补偿电

路可以获得更稳定的工作状态，如果没有合理的进行补偿，那么电路很可能会发生

振荡，并且发出刺耳的尖叫声。此外这个引脚还可以被用于做软启动，以保护整个

电路。 

2 电压反馈输入，这个引脚在内部被连接到误差放大器的反相输入端，而误差放大器

的同相输入端连到内部的 2.5V 的一个基准电压。而误差放大器的输出则在跟开关

管的电流信号进行比较后用来确定是否关闭开关管。 

3 开关管的电流取样信号，简单说，这个脚电压高于 1.0V 时会导致输出的开关信号

变为低从而关断开关管。 

4 定时电阻、电容的连接引脚。连接到这个引脚的定时电阻 RT、CT 决定了芯片内部

振荡器的振荡频率。在 3844/3845 这两款芯片中，振荡器的输出被一个 T 触发器黑

了一道，每 2 个脉冲才能输出 1 个，所以芯片输出的开关频率变成了振荡器频率的

一半（在 3842/3843 这两款芯片中则没有这个情况，输出频率会等于振荡器的频

率）。 

5 GND，这个没啥说的。 

6 开关信号输出，用于驱动外部的开关管。 

7 芯片的电源。在 3844 芯片里，只有当这个引脚的电压上升到 16V 以上时，芯片才

会开始工作。一旦芯片进入工作状态，只要这个引脚的电压不低于 10V，芯片就可

以工作。如果低于 10V，则芯片会进入欠压锁定状态，停止工作，直到电压再次提

高到 16V 以上。（像不像老板雇职员，许以高薪好待遇请来，请来以后就可以克扣

一点，只要不太过分一般职员也就讲究干下去了，克扣的太狠了，职员就辞职走人

啦）。这个引脚内部有个 36V 的稳压管，所以这个引脚的电压最高可以加到 36V。

在超过 36V 以后，稳压管可以承受 25mA 的电流，再大就烧啦。 

8 芯片输出的 5V 参考电压，主要用来给定时电容充电。 

 

3、 原理图设计 

在选择好控制芯片和主回路拓扑结构以后开始进入原理图设计阶段。 

3.1 电源输入部分 

首先是电源输入部分，一个最基本的概念就是开关电源本质上是将直流变换到直流的，

所以网电的 220AC 并不能直接用于变换，必须加上整流和滤波，这里用了简单的桥式整流

和一个 220uF/450V 的铝电解电容。 



 

整流桥的选择主要是电流和耐压，很容易可以选择到合适的型号。 

 

这里要多提一句的是电解电容的容量，多数情况下我身边的同事会取一个“肯定够”的

容量，继续追问如何判断“肯定够”时往往得不到准确的答案，所以我稍微简单地对这个电

容的取值进行计算，以期说明如何选择合适的电容量。 

首先，这个计算的原理是这样的，由于输入电压是波动的，桥式整流后输出的是连续正

半周的正弦波，我们假设前一个正弦波下降到某个值，例如 250V，反激电源即便以限定的

最大占空比也无法保证输出电压的稳定时，作为电压的极限值，而直到下一个正弦波上升到

这个值以上时，才会由整流桥的输出供电，而这期间，要依靠电容的放电来保证电路的正常

工作，电容量必须要满足这一要求。 

但是如果真的进行计算就会发现要用到三角函数等等，计算会很麻烦，为了简化，做以

下简化模型： 

电容上的电压在输入电压峰值到来的瞬间被充到峰值电压，此后后面电路消耗的电能全

部由电容供给。 

现在具体计算： 

我这个电源要求满足 AC220±22V 的电压波动，那么在整流后，最小的输入电压（峰值）

就是： 

（220-22）*1.414=280V 

那么在电路部分的实际设计中我还要为这个值留一个波动的裕量，所以我要设计的电源

在输入 250V 时仍能正常工作；那么电容上电压的波动就是 280-250=30V； 

接下来我要确定电容充电间隔时间，根据上面的模型可以知道这个值是 10ms： 

然后计算后面电路消耗的电流。 

关于开关电源的第一个重要公式： 

I�� � 2 � P
q � V 

Ipk:原边电流峰值（A） 

P：电源功率（W） 

q：占空比最大值 

V：输入电压最小值（V） 

按这个公式计算出原边电流的峰值，其中电源功率算 100W（我觉得 80%的效率挺好的），

占空比 0.45，电压 250V，那么电流峰值就是 1.78A。 

这里再次简化模型以避免积分运算，以峰值电流的一半代替平均电流计算，再考虑占空

比只有 45%，那么电流就还要再小一倍，得出放电电流大约是：1.78/4=0.445A。在 10ms 内

以 0.445A 放电，可以放掉的电荷量： 
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0.445*0.01=4.45*10
-3（C）[这个 C 不是要版权的意思，是电量单位库仑] 

那么: 

C � Q
∆V � 4.45 � 10��

30 � 148µF 

 

 

不过考虑到铝电解电容 20%的容量误差和容量会随着时间推移逐渐减少，这里我选择

220uF 的电容。 

在大功率的电源里，这个电容的存在会影响电源的功率因数，所以有的电源设计里在电

容前会加上一个电感来修正功率因数，称为 PFC（Power Factor Correction，功率因数校正），

这个概念相当于用电感和电容构成一个串联谐振电路，使这个回路对 50Hz 的频率谐振，从

而对外呈现纯电阻性质的负载，而不影响功率因数。不过我这个小电源里就不管这一套了。 

再说一说电源滤波的问题，在多数电源里会加一组由安规电容及共轭滤波电感构成的滤

波系统，此外再加上一些自恢复保险、压敏电阻等组成保护电路，但这里暂时也不管。 

 

3.2PWM 芯片的供电回路 

首先要解决的就是 PWM 芯片的供电问题，对于 UC3844 这款芯片来说，常用的供电电

路是这个样子的： 

首先是整流后的输入电压通过一个大阻值的电阻向芯片供电，当电源开始工作以后，由

馈电绕组 T2 接替向芯片供电的任务。 

为了使芯片正常工作，第一就是要选择一个合适的大阻值的电阻向芯片供电。这里首先

要看一下一些已知条件： 

� 芯片的工作电压是 10～16V，要使芯片开始工作必须使芯片的供电电压达到 16V 以

上； 

� 芯片的一般工作电流是10mA，待机电流是0.5mA（0.5mA是最大值，标准值是0.3mA）； 

� 芯片的最大工作电压是 36V； 

� 芯片内部有一个 36V 的稳压二极管，齐纳电流是 20mA； 

先考虑最坏情况下，芯片不能损坏的电阻值：也就是输入电压最高、馈电绕组没有正常

进入工作，此时输入电压加到芯片上和稳压二极管上，在 30mA 的电流下不能超过 36V。假

设电源电压是 220+10%，则整流滤波后的直流电压是 342V，则电阻值 R 的取值就是： 

R=
310*30

36342
−

−
=10206=10K 

也就是说电阻的取值最小不能小于 10K； 

接下来考虑这个电阻取值的最大值，这个最大值要保证芯片供电引脚上的电压在输入电

压最小值时能满足启动要求的 16V，也就是说供电电流大于 0.5mA 时芯片仍能得到 16V 的

电压。假设电源电压是 220-10%，则整流滤波后的直流电压是 198V，则电阻值 R 的取值就

是： 

R � ������
�.� ��!" � 364  10��=364K 

即电阻的取值应该在 10K～364K 之间。 

 

上面是极限值的计算，接下来计算比较一般的情况，假设馈电绕组正常，为了让电路在

馈电支持下能够正常工作，芯片的功耗又不致过大，那么应该为芯片选择个较为理想的工作

电压，假设是 12V。即馈电绕组的输出是 12V。 



那么这个电阻的选择应该使芯片在正常工作电流时出现在芯片引脚上的电压低于 12V，

则电阻值为： 

342 $ 12
10  10�� � 33000 

即理想的电阻阻值应大于 33K。 

那么这个电阻的阻值选的过大会发生什么情况呢？当芯片没有开始工作时，输入电压通

过这个电阻向芯片电源上的滤波电容 C2 充电，直到电压达到 16V 以后芯片才会开始工作。

如果这个电阻设置的过大，则在这个滤波电容 C2 有一定容量的条件下，这个充电过程会比

较长，甚至你会看到这样一个情况，在为电源接通输入后，电源似乎会沉默一会儿然后才“啪”

的一声开始工作。我觉得你不会喜欢发生这种状况，所以这个电阻不宜取得过大。 

在我做的这个电源中，我决定把这个电阻选为 39K。在这个取值上，电阻的功率并不是

很大的问题，假设 342 伏的电压全部加在电阻上，电阻的功耗是 3 瓦，但因为它基本上是在

芯片启动的那一段时间工作，所以用个 1～2 瓦的电阻都可以。但是必须注意到这是一个有

耐压要求的电阻，原因当然不用我做过多的说明，基本上这应该是一个耐压 300V 的电阻，

留出余量以后选用 400V 的耐压档位是比较理想的。 

选定了这个电阻，其他的部分就相对简单一点了。 

首先是滤波用的电容，这里电容的取值是这样确定的，当电容充电到 16V 的时候，电路

开始工作，除了电路本身逻辑要消耗 10mA 的电流，驱动开关管还需要额外消耗 40mA 电流，

那么总的电流消耗大致算 50mA；而由于软启动（后面再详细说）、电源的逐渐稳定等等因

素存在，可能在 10ms 内无法由馈电回路提供电源，此时芯片就要消耗电容存储的能量。这

个存储的能量必须在 10ms 内维持不能跌落到 10V 以下，否则芯片会再次进入欠压锁定。 

那么在 10ms 内维持 50mA 的电流，需要的电量就是： 

50 � 10�� � 10 � 10�� � 0.5 � 10��（C） 

则电容量要满足： 

C � Q
∆V � 0.5 � 10��

6 � 83µF 

实际选择 100uF，耐压 36V 的型号，再并联一个 0.1uF 的无极性的电容减少铝电解电容

的 ESR 较大的影响。 

这个电容如果太大，会像前面说的，电路的启动过程太慢，注意这可不是通常说的对电

路有保护作用的软启动。所以电容值适当就好。 

馈电绕组的整流二极管选用肖特基的，耐压超过 36V（超过芯片内的稳压二极管，这样

在芯片没有正常工作时不致被反向击穿），电流超过 100mA 即可（几乎所有的二极管都能满

足）。 

3.3 定时电阻和电容 

决定芯片输出频率的是定时电阻和电容，但在开始的时候必须先介绍一下芯片的电压基

准。在芯片内部有一个 5V 的电压基准（对于军品和工业品级的芯片这个基准的精度是 1%，

而商用级的是 2%），这个电压基准是很有用的，首先它被用来给定时电路充电，其次可以用

于电压反馈电路的供电，最后可以用来在调试初期判断芯片是否正常工作。 

在芯片的数据手册里，说明了在定时部分，这个 5V 电压首先通过定时电阻 RT向定时电

容 CT 充电，当 CT充电到 2.8V 时，会触发一个 8.3mA 的电流源对电容放电，放电到 1.2V 时

停止放电，电容再次开始充电。这个充电-放电的过程周而复始，从而确定了芯片的振荡频

率。在 3842/3843 芯片中，这个振荡频率就是输出的开关频率，而在 3844/3845 芯片中，还

有一个额外的逻辑在振荡器输出波形中每 2 个“偷吃”掉一个，进而形成最大 50%的占空比。 

另一方面，这一对定时电阻和电容不光决定了芯片输出的开关频率，同时也决定着芯片



输出波形的最大占空比。这个机制是这样的：不管反馈电压和反馈电流的值是多少，芯片输

出的开关波形仅在定时电路的充电期内输出高电平。芯片数据手册的时序图就体现了这个情

况。在图的左侧定时电路的电阻较大而电容较小，则充电的过程较长而放电的过程较短，那

么输出波形的占空比就可以很大；右侧定时电路的电阻较小而电容较大，那么放电过程就会

占整个振荡周期的相当时间，那么输出波形的占空比就会被限制在一个有限的范围内。 

 

 

在开关电源最初问世的时候，受晶体管工作速度的影响，工作频率只有 10～20KHz，而

如今已经有工作在数兆赫兹的开关电源。一般来说随着开关电源工作频率的提高，开关电源

的体积就可以做的更小，但是更高的工作频率也带来更高的损耗和对电路更高的要求。在一

个正常的设计中不应该追求过高的工作频率，在这次设计的电源里，计划的开关频率大约是

100KHz，也是就芯片的振荡频率在 200KHz 上下。因为具体的振荡频率要结合开关变压器的

设计进行，所以在原理设计阶段，大体上工作频率有一个预期就可以了，随着工作的深入这

个值会被确定下来。 

在这个部分要注意因为定时电阻、电容决定芯片的工作频率，而这个频率是整个电源工

作的灵魂，所以这两个元件应选择精度较、稳定性都比较好的型号。随便决定这两个元件可

能会对你的产品造成灾难，比如一般的金属膜电阻精度是±5%，电容的精度是±20%，芯片电

压基准的±2%，再算上温度漂移以及阻值、容量随寿命的变化，很可能会出现电源一生产出

来就有的能用有的则不能，冷机能用而热机不能，然后发货到全国各地 1～2 年以后开始出

现故障等等悲催的事情。所以要提醒负责采购的人员，这里的电阻要±0.5%～±1%的金属膜

电阻（这个档次的电阻一般温度系数也不错），而电容应选择±5%的聚丙烯（CBB）电容或聚

硫化苯（PPS）电容。 

3.4 开关管驱动部分 

开关管的选择需要做一些计算，所以除了这个是个有一定耐压要求的功率 MOS 管，先

画在原理图上，其他的留待后面解决。 

在芯片内部有一组推挽式的驱动电路对外部的开关管进行驱动，驱动速度一般讲是足够

的（50ns@1nF），这里说一下其他的一些部分。 

首先是栅极电阻，这个电阻的存在可以抑制由于 MOS 管的结间电容、引线电感等引起

的高频振荡，这种振荡可能具有上百兆赫的频率从而很难被察觉但却带来严重的损耗和噪声

辐射。通常这个电阻为 20 欧左右。 

此外，通常 MOS 管的栅极具有一个极限的电压，这个电压一般是 25V，即便是高耐压的

管子这个电压也就 30V，在芯片内部驱动电路的上臂是连接到芯片的 VCC 引脚的，而在电路



的结构上这个引脚是有可能出现 36V 的电压的（尽管可能性极小，只出现在馈电绕组的电

压异常升高时，例如反馈系统故障），这样就会带来 MOS 管门极被击穿的后果，所以通常这

里需要加一个保护用的稳压二极管，我个人更倾向于加一个电压为 25V 的高速 TVS 管，这

种 TVS 管具有比较小的结间电容，从而对 MOS 管驱动的影响更小一点。 

3.5 电流采样部分 

这款芯片之所以被称为电流控制型的，就是因为它所输出的 PWM 波形的占空比不光受

到反馈电压的控制，还受到通过变压器原边的电流的控制。这里注意和电压控制型芯片的区

别，在电压控制芯片中也许有过流保护的引脚，但输出的 PWM 波形的占空比并不受到原边

电流的控制。 

 

在电流采样部分，通过一个采样电阻，将通过原边的电流值转换为电压值，然后跟电压

反馈的误差放大器的输出进行比较，当这个电流值达到误差放大器的输出所限定的电压时，

输出驱动 MOS 管关断。 

由于电压反馈的误差放大器的输出送到和电流采样值进行比较的比较器时，这个电压会

受到一个 1.0V 的稳压管的箝位，也就是说，电流采样值最大值应该是 1.0V，即变压器原边

电流峰值和采样电阻的阻值应该有以下关系： 

I�� � R% � 1.0V 

由于变压器的原边电流跟变压器的设计相关，所以采样电阻先画在这里，具体的阻值留

待后面设计变压器时集中计算； 

在芯片的数据手册中，还提到这个采样值在送到芯片之前，需要经过一个 RC 滤波，没

问题，也画在电路上，具体的值要等到调试的时候才确定。 

3.6 保护 MOS 管的缓冲电路 

由于 MOS 管的耐压实际上足够，这个缓冲电路并不是必须的，但是通常还是要画一套

这个电路在上面，会觉得对得起 MOS 管一些——实际上这个缓冲电路的存在为电源的整体

可靠性又争得了一些裕量。 

这个电路的基本原理是：当开关管断开的瞬间，会在原边绕组上激起一个反电动势，这

个电动势的值前面讲过大概是输入电压的 2 倍。此时如果电路中存在上面的缓冲电路，这个

反电动势会通过二极管加在电容上对电容充电，而后电容上的电能再慢慢地通过电阻释放掉。 

因为关系到原边变压器的电感量，这些元件的值留待变压器设计完成后再确定。 

 

回顾一下，我这个电路设计到现在，已经有了不少内容了，看看电路图： 

 



 

3.7 输出侧 

输出按要求一共有 2 组，一组是 5V1A，一组是 12V6A，基本的输出回路都是一样的，即

变压器次级绕组反向端经肖特基二极管整流后输出，整流端直接接个滤波的电容。这部分电

路非常简单易于理解。 

但是要注意到，因为次级输出电流比较大，匝数比较少，这两组输出很难保持同时调整

到合适的数值，所以一般只取其中一组输出的电压作为稳定值，另一组输出用其他方式再调

整到合适的值。 

我要做的这个产品关心的是 12V 的电压输出，因此我选择由 12V 输出反馈电压给 PWM

芯片。5V 这边先输出个 7.5V 再通过 7805 进行稳压给系统使用。 

再每组输出上增加一个 LED 指示电压是否输出。这是设计电路的一个好习惯，可以很直

观地对电源的输出有个概念。只要有可能我总是给电路增加个 LED 指示电压的存在。 

 

3.8 电压反馈电路的设计 

电压反馈电路是这个电源设计的一个关键环节，在 UC3844 的数据手册中给出的典型应

用是通过馈电绕组向芯片提供电压的反馈的，但是我还是希望能够直接从 12V 电压的输出

给芯片提供反馈电压，这样电压的输出就能比较直接地跟踪 12V 了。 

为了实现这个反馈，采用了 TL431 和 PC817 这种很典型的设计，具体的电路是这样的： 

 

为了能清楚地看清这个反馈回路，我把芯片内部的误差放大器也画出来。 

首先定性地说明这个电路工作的原理，由 R3 和 R7 组成电阻分压网络，使 TL431 的 1 脚

电压与电源输出的电压相关。当由于负载消耗电能造成输出电压下降，使 TL431 的 1 脚上的

C?
100uF/450VAC Np

Q?
MTP4N80E

GND

D?
Bridge1

1
2

P?

AC220 IN

R?

VCC
7

OUT
6

CMPEN
1

VFB
2

RT/CT
4

ISEN
3

VREF
8

GND
5

U?

UC3844BN

Ns1

C?

100uF/63V

C?
10nF/63V

GND

D?

1N5819

GND

R?
0.75/2W

R?

1K

Isence

C?
1000pF

GND

R?

22

D?
TVS 25V

GND

Isence

R?
5.1K

C?
2200pF

GND

Vref

C?
10nF

GND

C8
330pF/1KV

R8
3.9K/2W

D6
MUR1100

R2
3.3K

R3
10K

1

2
3

U2
TL431ACLP R7

5K

GND

C12

10nF
R12

100K

R9
10K

GND

U1

PC817

Vref

R13

5.1K

12VGND

12V

R?

1
6

7

U?B
LM339AD

2.5V
Battery

芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯

至至至原原至至



电压低于 2.5V 时，TL431 开始起作用并在 3 脚吸入电流，这样光耦 PC817 的发光管就会亮

起来，使得 PC817 的光敏管一端开始导通流过电流，并在 R9 上形成反馈电压送到误差放大

器的输入端。而误差放大器的输出又管着芯片开关输出的关断（RS 触发器的 R 端），这样直

到： 

 

� 输出电压达到 12V 或  

� 开关管电流达到限制 或 

� 芯片本身限定的占空比的极限 

 

在此之前输出的开关波形都不会关断，MOS 管都会处于开通状态。至此完成电压反馈的

过程，并实现当输出电压降低时加大开关波形占空比的目的。 

 

下面是元器件参数的选择： 

R3 和 R7，一般都是 R7 用精密可调电位器。R3 选 10K，这个很简单，不要太大也不要太

小，而 R7 的值应该满足这个条件： 

V&'( � V)*+ � ,1 - R3
R7/ 

用 Vout=12V，Vref=2.5V（TL431 的参考电压），R3=10K 代入计算 R7=2.63K；为了便于调

节，选择 5K 的精密可调电位器。 

 

下面是 R2 的值： 

TL431 正常工作时，3 脚的电压总是 2.5V，PC817 的发光管的导通电压为 1.2V，为了让

PC817 良好工作，应该在正常输出时让 PC817 的发光端有 3mA 的电流，这样就可以开始计

算： 

R2 � V&'( $ V)*+ $ V+
I+ � 12 $ 2.5 $ 1.2

3 � 10�� � 2.77KΩ 

按 E24 系列有 2.7K 的电阻值。 

 

在图上我还画了一个 R?电阻，这是因为 TL431 有两种，一种必须有 1mA 的偏置电流，

而另一种则只需要 1uA。如果是用 1mA 的类型，在输出电压比较低（例如 3V）时，可能通

过 PC817 的电流无法满足 1mA 的偏置电流的要求，此时需要一个额外的电阻为 TL431 提供

基本的偏置电流。这个电阻的选择很简单，按 1mA 的电流去算就可以了。我这个电源是 12V，

所以实际的电路中不用这个电阻也没有问题。 

 

在 PC817 的输出端，由芯片的参考电压输出提供电源。这里注意要采用射极电压输出的

形式，以便保持反馈电压的相位的正确。 

 

关键的是由误差放大器输出到反相输入端的反馈，在这里加一个电阻适当降低电路的增

益，再用一个电容对信号进行相位补偿。这个部分对单端反激电源很重要，因为反激的结构

使得电路很容易发生振荡，必须对反馈环路进行相位补偿以避免发生振荡。 

通过数学运算或者电路仿真获得电路的传递函数是非常困难的，我不认为我能够完成这

个任务。可行的方法是用网络分析仪进行开环、闭环的实际测量，例如安捷伦就出这种仪器。

不过我不会为了做个百来瓦的小电源去跟老板提买台近 10 万元的设备的。我的方式是电源

出来以后，通过更换不同值的电容直到电路在各种条件下都不振荡……穷苦人啊。 



 

除了这种补偿形式，还有其他的两种补偿方式，可以在各种开关电源的书籍上找到，但

是我这里用这种补偿就挺好的了。 

3.9 软启动 

最后，我要给电源加上一个绝对必要的保护手段：软启动。将下图连接到芯片的 1 脚将

使电源获得软启动的功能。 

 

芯片输出的开关波形受到芯片 1 脚上电压的限制，将这个电路连接到 1 脚后，1 脚上的

电压就被 C21 上的电压所箝位。C21 是在芯片开始工作，有了参考电压输出以后再通过一个

1MΩ的电阻充电，这样直到 C21 上的电压达到 4.1V 之前，都会对芯片的开关波形有影响。 

 

例如上面电路 C21 充电到 4.1V 用时大约是 80ms，也就是说电源的输出是在 80ms 内平

稳上升的，这样可以避免在电源刚开始工作时，由于没有电压反馈，而造成芯片以大占空比

工作而导致的输出过冲；此外如果负载短路使得芯片保护而 Vref 消失，此时 C21 通过电容

D10 迅速放电，并在 Vref 恢复后再次开始软启动的过程。这样在负载短路时电路就会处于所

谓的“打嗝”状态而受到保护。 

 

至此电源的原理设计就基本完成了，注意我没有对 12V 输出的电流进行检测和保护，这

是不应该忽略的，尽管负载短路会使得输出电压为零并使得芯片处于打嗝状态，但是如果正

好使输出电流较大但又不至于使芯片保护呢？电源会一直工作在最大占空比的状态，最终烧

毁变压器、次级整流二极管等，一旦这些部件烧毁，那芯片开关管也会随它们一起去的…… 

标准的保护方法是对输出电流进行采样，并把采样值放大后通过光耦反馈到芯片的 1 脚

上去，一旦电流超过限定值就把 1 脚的电压拉倒到地上，从而关掉开关波形的输出。 

不过我打算用个偷懒的办法看看，在输出回路加个自恢复保险丝看看先。 

那么电路就是这样了，接下来要进入开关变压器的设计计算环节。 
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4、 变压器设计 

变压器设计永远是开关电源设计的门槛，能独立设计变压器，才算进了开关电源设计的

门啊。这里我不打算详细地介绍原理，只用直接的方式给出变压器设计工作的流程和相关的

公式。 

首先是流程： 

确定以下数据
1、输出功率 P
2、占空比 q
3、输入电压最小值U

计算原边电流峰值
得到Ipk
公式 1

确定以下数据：
电源工作频率f

附带计算变压器原边
限流电阻值
公式2

附带计算芯片定时
电阻电容值
公式3

计算变压器原边电感量
公式4选择变压器磁芯拿到以下

数据：
1、饱和磁通
2、磁芯有效截面积
如果要精确计算还要知道
3、实效磁路长度
4、初始磁导率

计算变压器
气隙长度：公式5
原边匝数：公式6

计算副边匝数
公式7

确定输出电压

选取原副边绕组导线
概算是否能实现绕制

 

以下分别介绍： 

步骤 1：确定输出功率，最小输入电压，和占空比。输出功率要适当考虑电源的效率，

如果最为试验当然可以追求很高的效率，但是作为量产的电源把效率设置在 75%～80%还是

比较合理的；最小输入电压要为输入电压的波动留足够的空间，占空比前面讲过，选 45%。 

据此，可以由公式 1 计算出原边的峰值电流。 

公式 1： 

I�� � 2 � P
q � U 

 

当峰值电流决定后，限流电阻也就可以确定，芯片限流的比较值是 1V： 

公式 2： 

R � 1.0V
I��  

 

步骤 2：确定电源的工作频率，公式由 UC3844 的数据手册查到，注意对于 UC3844，开

关的频率是振荡器频率的一半。 



公式 3： 

 

这里实际是个循环的过程，先选定电容值（电阻值的规格较多，比较好配）；然后按照

目标频率计算电阻值，在根据计算出来的电阻值选择接近的能买到的电阻，然后再反算能够

实现的频率值，最为实际数值进行应用。 

 

步骤 3：计算原边电感量 

有了原边峰值电流 Ipk、最小电压 U、占空比 q 和工作频率 f，就可以计算出变压器的原

边电感量： 

公式 4： 

L � U � q
I�� � f 

 

步骤 4 选定磁芯，计算原边匝数和气隙。气隙是必须的，否则变压器很容易就会饱和，

一旦变压器饱和，那么接下来就是焰火秀了。 

因为国产磁芯基本没有数据可以查，所以我不得不查询 TDK 的磁芯数据。经过很多设计、

计算后，大概地对多大功率的电源需要多大的磁芯会有个概念，例如采用 EI 型磁芯，100W

的电源一般要 40mm 左右的磁芯，可以以此为开始选择的参考。如果对电源磁芯要多大没

有概念，那么就要多算几遍，由于可以用电脑帮助计算，这个过程也不是很郁闷。 

这里我用 40mm 的 EI 磁芯作为例子说明如何查找计算所需的数据。 

首先在 TDK 的网站上找到这个文档： 

 

查找 EI40 磁芯的数据，得到： 

 

 

再找到这个文档 ，在这个概要文档里查到 PC40 材质的说明： 



 

接下来计算气隙长度： 

公式 5（这是一个近似公式）： 

l56� � 0.4πLI��8
B:6;8 A*

 

在这个公式中： 

L 是前面计算出来的原边电感量； 

Ipk 是原边电流峰值； 

Bmax 是设计最大磁通量，一般取饱和磁通的 30%，在 PC40 材质表里可以查到 60℃时这

个值是 450mT，所以这里用 150mT 计算； 

Ae 就是 EI40 磁芯数据中的有效截面积； 

 

这样计算得到的气隙长度 lgap 实际上是个近似值，要精确的话可以用加以计算。 

l56� � l: $ l*
µ  

在上面的公式中，lm 是公式 5 计算得到的气隙值，le 是 EI40 数据里的实效磁路长度，

μ是 PC40 材质表里查到的初始磁导率。 

 

这样就可以计算出气隙的长度。这个长度计算出来后，要考虑它的合理性，第一不能太

小，小于 0.2mm 的话就很难实现；也不能太大，太大的话漏感的问题很严重。我一般会控

制这个气隙在 0.8mm 以内。另外稍微想一下就会明白，由于磁芯的结构，把磁芯垫起一处，

会得到双倍的气隙长度，实际绕制变压器的时候不要忘了这个问题。 

 

在算好了气隙长度后，就可以计算变压器原边的匝数： 

公式 6： 

N� � B:6; � 10� � l56�
0.4 � π � I��  

 

步骤五：决定副边电压 Uout 并计算副边匝数，这里假设整流二极管的压降是 1V，电源

输入电压最小值是 Uin。 

公式 7： 



N> � N� � ?U&'( - 1@ � ?1 $ q@
q � UAB

 

 

步骤六：选择原副边的导线规格并试算绕制可行性。 

首先是导线规格，第一规则是太细的导线不好绕，太粗的也一样；其次应该按照每 1mm2

导线可以导通 2.5A~3A 的原则选取导线，如果按照这个规则选的导线太细，那么可以直接用

粗一点的，如果选出的导线太粗，则应该多股并绕。 

也许有人说每 1mm2 的导线可以通过 5A 的电流，也许把导线抻直放在通风良好的环境

里可以，但绕成变压器再用绝缘材料层层包裹后，还是用小点的数为妙。 

选好导线，就可以算一算骨架上是否能绕下这些线，绕的话会绕成什么样，比如要避免

初级线圈绕到骨架的半中腰就够数了，然后不得不直接折回来这样的情况。由于次级一般匝

数比较少，所以好办些，可以初级绕成这样就太失败了。 

此外初级和次级的线径不要相差太多，要不线和线会卡在一起越绕越难看。这种问题很

多，如果通过简单的重新选取线径无法解决，甚至要考虑重新选择磁芯和电源的工作频率以

改变原边匝数来配合解决。 

 

利用电脑来解决问题： 

随同本文一起我会发布一个 EXCEL 表格，其中集成了上面的全部运算步骤。只要按照需

要填写表格中绿色的部分，就可以轻松的完成所有的运算工作，从而可以详细地进行重复的

计算，最后为变压器的设计选定最理想的方案。如果你充分了解了上面的计算过程，也许能

够把这个 EXCEL 表格编成应用程序，得到更好的使用感受。 

PCB 设计 

完成变压器的设计，终于可以送一口气，回到熟悉的电子的世界。下面做 PCB 设计。 

设计 PCB 首先建议有条件的情况下采用双显示器的电脑。这样可以在进行元件布局的时

候很方便的参考原理图，提高效率很多。（下图左边是在 PCB 编辑，而右边的显示器显示原

理图） 

 

在布局时参考原理图的设计，使元件的布局符合原理图的设计要求。 

为了良好布局，首先观察原理图，将原理图所描述的电路按照功率、功能划分成块，分

别进行考虑。 



 

在确定了像上面那样的分块后，在元件布局时也体现这个规律。 

首先放下输入插头和整流、滤波元件。把整理桥，电容靠近 PCB 边缘放置，以便更好的

散热。然后再按顺序摆下变压器、开关管、限流电阻和缓冲电路。 

 

这样主功率回路的元件就基本就位了，电流流向关系也很顺畅。接下来是信号部分。首

先光耦可以和变压器并排排好，留下原、副边隔离的距离，然后让芯片尽量靠近开关管和光

耦放置。在光耦和芯片基本就位以后，再按照原理图摆下其他的元件。完成时基本是这个样

子的： 

 

副边元件的摆放更简单，很快就完成了。 
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接下来开始布线，布线的基本原则是将信号部分和大电流部分清晰的分割开来。首先将

功率回路的线走好。 

 

功率回路线路很清晰，没有跟别的相纠结，然后给芯片供电的走线。 

 

在这里芯片的起始供电是从滤波电容的引脚上单独引出，与馈电绕组的输出在电容 C10

的两端汇合，再供给芯片。这样首先将芯片的信号地与主回路的功率地在输入滤波电容处进

行单点共地，而在后面的布线中，芯片的信号地将全部以芯片的地引脚为准。 



 

由于元件布局比较理想，类似上面的布线可以在数分钟内完成。 

这只是介绍布线的原则和思维方式，最后根据实际需要还要做一些布线的修饰工作。最

后完成的 PCB 是类似这个样子的： 

 

首先在功率回路里用填充块的方式代替了固定宽度的走线，其次是通过调整走线，在芯

片的下方完整的铺设了 2 层铜皮，并用 12 个过孔将上下两层铜皮连接起来。这样在过完波

峰焊所有过孔被封堵后，就形成了一小块平坦的地平面，但愿这样可以让芯片工作的更稳定，

散热更好。 

OK,在调整完成后，下板咯。 

电源的调试 

在将焊好的电源板通上 AC220 前，还有一些简单的调试。 

在输出端接入设计的电压，将 TL431 的 1 脚的电压调整到 2.5V； 



为芯片的电源脚接入 16V 的电压，观察芯片第 8 脚有 5V 输出，第 4 脚有符合设计要求

频率的波形。 

除此以外，如果你的变压器设计和缠绕没有问题，其他各部分也都检查过了，那么就可

以通电了。虽说不会有什么问题，这个电路应该是通电即好的。不过，小心无大错，我每次

通电时会用一个透明的整理箱的盖子挡在脸前面。 

 

如果你的电路开始工作，表示输出的 LED 灯也亮了起来，嗯嗯，恭喜。虽然可能还有一

点振荡的声音，变压器或者开关管在尖叫，这可以通过调整补偿电容来改善，适当的增大一

些补偿电容的值。 

 

到这里，开关电源的世界向你展开了一个小的角落，剩下的提高效率，减少噪声，提高

可靠性，制造更大功率的电源等等很多问题还有待解决，不过，至少你已经有了一个可以实

验、测试的平台。 


