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0  引言
在电子设备设计中，节约电源成本日益受到人们的关注。

反激变换器不需要输出滤波电感，节省了成本和空间，在严

格控制成本的中小功率变换器中，取得广泛应用。原边控制

电路利用变压器实现电压反馈，省去次级控制电路和光耦，

进一步减少了成本和体积。

AP3772 是美国 DIODES 公司生产的一种高性能的原边控

制型电源管理芯片，广泛应用于中小功率电子设备的充电器、

适配器中。其内部集成了可调线补偿、固定线缆补偿、声音

噪声抑制、开路保护、短路保护和过压保护等功能模块，提

供可靠的恒压和恒流输出 [1]。

下面给出基于 AP3772 反激变换器的设计思路，其中包括

变压器、恒压输出和恒流输出等设计。

1 原边控制
图 1 和图 2 分别为副边控制电路和原边控制电路。副边

控制电路的电压反馈电路，由次级控制电路和光耦组成，当

输出电压 Vo 偏高或减轻负载时，光耦导通，FB 引脚电压降低，

经过误差放大器放大后，PWM/PFM模块减小驱动信号占空比，

从而实现恒压输出。原边控制电路的电压反馈电路由变压器

和分压电阻构成，当次级整流二极管导通时，辅助绕组电压

和次级绕组电压成正比，所以有：
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其中：Vd 为次级整流二极管正向导通压降。

FB 引脚上电压为：
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当输出电压 Vo 偏高时，FB 引脚电压也成比例变化，经过

电源管理芯片处理，实现恒压输出。

与副边控制电路相比，原边控制电路节省了次级控制电

路和光耦，不仅简化了电路设计，而且降低了成本和空间。

图 1 副边控制电路
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图 2 原边控制电路

此外，原边控制电路还可以实现恒流输出。反激变压器

中初级绕组与辅助绕组同名端相反，次级绕组和辅助绕组同

名端相同。当次级整流二极管导通时，输出电压映射到辅助

绕组上，Va 为正；开关断开时，直流母线电压映射到辅助绕

组上， Va 为负。因此，检测辅助绕组上电压 Va，就可以得到

次级整流二极管导通时间 Tons。

反激变压器的绕组电流有以下关系：

 Io=
1
2

*Ipks *
Tons

Tsw
  （3）

 Ipks = Nps*Ipk*ηi   （4）

整理得：

 Io=
1
2

*Nps*Ipk*ηi*
Tons

Tsw
  （5）

其中：Ipk、Ipks 分别为初级和次级峰值电流；ηi 为反激变压

器电流转换效率；Tsw 为开关周期。

因此，只要保证初级峰值电流 Ipk 和次级导通占空比 Tons/

Tsw 为恒定值，输出电流就为恒定值。

原边控制电路可以直接采样辅助绕组分压电阻上的电压

信号，获得次级导通时间 Tons。调整开关频率，就可以获得恒

定的次级导通占空比 Tons/Tsw。同时，固定初级峰值电流 Ipk，

实现恒流输出。

2 电路设计

2.1 AP3772 简介

AP3772 引脚配置及说明，如图 3 所示。

图 3 AP3772 引脚配置

其中：OUT 引脚用来驱动和关断开关管 BJT；GND 引脚

为芯片地；VCC 引脚为芯片供电；CS 引脚采样电流信号；

CPC 引脚外接至少 10nF 电容，抑制声音噪声和提供线缆补偿；

FB 引脚采样反馈电压和测量次级导通时间 Tons。

基于 AP3772 的反激式变换器如图 4 所示。正常工作时，

AP3772 由 C21、D21、C22 和 D22 组成的两级整流电路供电。次

级整流二极管 Ds 导通时，输出电压信号经过变压器和分压电

阻 Rfb1/Rfb2，回送到 FB 引脚，与 AP3772 内部 4V 基准电压比较，

调整驱动信号脉冲频率，实现恒压输出。随着负载逐渐变大，

次级整流二极管导通占空比 Tons/Tsw 逐渐变大，当达到 4/7 时，

系统进入恒流输出状态。恒流输出时，Tons/Tsw 恒为 4/7，输出

电流保持不变，输出电压与开关频率具有正比关系。

图 4 基于 AP3772 的反激式变换器

2.2 变压器设计

一个开关周期内，反激变压器初级绕组伏秒平衡：

   （6）

其中：Vin-dc 为母线电压；Tonp 为开关导通时间。

断续模式时，开关周期：

 Tsw ＞ Tonp+Tons （7）

当Vin_dc最小时，Tonp/Tons取值最大。由式（6）和式（7）可得：

 Nps <
3
4

*
Vin_dc_min

(Vo+ Vd )
  （8）

此外，开关管应满足电压应力要求：

 Nps <
Vcbo-Vin_dc_max-Vmargin

Vo
  （9）

其中：Vcbo 为 BJT 电压应力；Vin_dc_max 为母线最大电压；Vmargin

为裕量，避免由于变压器漏感产生的过冲电压击毁开关管 BJT。

式（8）和式（9）共同决定匝比上限 Nps_max。同时，匝比

较小将会产生较大的初级峰值电流，要求 BJT 具有更大的放

大倍数。因此，需要根据实际系统选择合适的匝比 Nps。

由于输入输出能量守恒，考虑效率 ηT , 那么

 
1
2

*Lp*Ipk
2 *fsw*ηT= Vo*Io  （10）

由式（5）和式（10）可以求得初级峰值电流和变压器初
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级电感：

 Ipk=
7
2

*
Icc

Nps *η
i

  （11）

 Lp=
8

49
*

Vo*Nps
2 *ηT

Icc*fsw
  （12）

其中：Icc 为反激变换器恒流工作点。

根据式（13），选择合适的初级匝数NP、变压器骨架和磁芯，

使得系统在所有工作状态，变压器都不会饱和。

 Bmax>
Lp*Ipk

Ae*Np
   （13）

其中 ：Bmax为磁芯最大磁感应强度；Ae为磁芯有效横截面 [2]。

2.3 恒压输出

FB 引脚的内部基准电压为 VFB_ref = 4V，由式（2）可得分

压电阻的关系为：

 
Rfb1

Rfb2
=

Vo+ Vd

4
*

Na

Ns
-1 （14）

Bfb1、Bfb2 一般取值在 10kΩ ～ 50kΩ 之间。

由式（10）可知，恒压模式下，输出电流 Io 与开关频率

fsw 成正比例变化 [3]。负载越大，开关频率也就越大。

2.4 恒流输出和线补偿

当次级导通占空比达到 4/7，AP3772 进入恒流控制模式。由

式（10）可知，恒流模式下，fsw 与 Vo 具有正比关系。调节负载，

输出电压Vo减小时，开关频率 fsw也随着减小，从而实现恒流输出。

实际应用中，交流输入电压在 85V ～ 265V 范围内。

AP3772 的内部驱动和初级开关 Q1 关断产生延时时间 tdelay，导

致开关管 Q1 导通时间变长，初级峰值电流 Ipk 变大，初级电感

Lp 将存储更多的能量，恒流工作点 Icc 变大，恒流精度受到影响。

初级峰值电流的真实值为：

 Ipk+ ∆Ipk=( Ton+ tdelay )*Vin_dc/ Lp  （15）

CS 引脚上误差电压为：

 ∆Vcs=
Vin_dc*tdelay

LP
*RCS  （16）

由式（11）和式（15），可得恒流工作点的误差为：

 ∆Icc=m *Vin_dc  （17）

其中，相关系数为：

 m=
2
7

*Nps*ηi*
tdelay

Lp
  （18）

因此，恒流工作点的误差△ Icc 与母线电压 Vin_dc 成正比关

系。母线电压 Vin_dc 越大，误差△ Icc 也就越大。为了补偿滞后

时间 tdelay 产生的恒流误差，引入线补偿电路，如图 5 所示。

图 5 线补偿电路

线补偿电路工作原理：当开关 Q1 导通时，AP3772 内部

开关 S1 也闭合。FB 引脚输入阻抗为 670kΩ，远大于外部

分压电阻 Rfb1、Rfb2，可以忽略其对分压电路的影响。母线电

压 Vin_dc 为线补偿的输入信号，经变压器 T1、分压电阻 Rfb1、

Rfb2，FB 引脚上的电压为：

 VN= -Vin_dc*
Na

Np
*

Rfb2

Rfb1+ Rfb2
  （19）

FB 引脚电流经过放大增益 K=0.8 的比例电流源放大，从

AP3772 的 CS 引脚流出，在线补偿电 Rline 上形成补偿电压

 Vline= VN*
1

670k
*0.8*Rline   （20）

Vline 用于补偿 tdelay 对 Vcs 产生的额外电压，可以求得线补

偿电阻的大小

 Rline=
Vin_dc*tdelay *670k

LP*VN*0.8
*RCS  （21）

但是，开关管 BJT 电压越大，关断时间就越长，且呈非

线性关系，实际延时时间略大于计算值，线补偿电路无法完全

消除恒流工作点误差，仍然存在有很小的误差。交流输出电

压较高时，恒流工作点也较高。实际调试过程中，调整 Rline，

可以获得较高精度的输出电流。

3 实验验证
根据上一节的分析，设计一款 5V/1A 反激变换器。变压器

初级匝数 145T，次级匝数 11T，辅助绕组匝数 22T，初级电感

1.4mH，磁芯选用 EE13，工作频率 60kHz，恒流工作点为 1.15A。

分别测试交流输入电压为 85V、115V、230V、265V 时的

输出电流 - 电压曲线，如图 6 所示。其中，输出电流 0 ～ 1.15A

的曲线对应恒压输出状态，4 条曲线在 5V 附近基本重叠；输

出电压快速下降的曲线对应恒流输出状态，恒流工作点误差

很小，达到恒压、恒流输出要求。

能源之星是判断变换器能耗是否合格的常用标准之一，

5V/1A 的五级标准效率为 68.2%。表 1 为交流输入电压为

115V/60Hz 和 230V50Hz 时的效率，最低效率为 72%，满足能
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源之星五级标准。

图 6 输出电流 - 电压曲线

表 1 效率

效率 0.25A 0.5A 0.75A 1.0A
115V/60Hz 75% 74.5% 73.6% 72.6%
230V/50Hz 72.8% 75% 73.5% 72.8%

4 结束语
本文介绍了一种原边控制型电源控制器——AP3772，基

于反激拓扑，设计了一款的 5V/1A 手机充电器，在交流输入

全电压范围内实现恒压、恒流输出。通过测试可以证明，恒压、

恒流输出都具有良好的精度。
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