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设计指南（反激式拓扑结构）

™

简介

LinkSwitch-PL系列高集成度单片离线式开关IC适合LED照明应

用，可设计出单级隔离（或非隔离）、带功率因数校正的恒流输

出驱动器。非隔离设计与低成本的可控硅调光器兼容，可提供

>300:1的调光范围。低元件数可轻松满足LED替换灯设计的空间

受限要求（例如，A19和蜡烛灯的尺寸），同时>0.9的PF、低

THD值和谐波输入电流可使单个驱动器设计适用于全球范围。

范围

本应用指南旨在帮助工程师设计为LED负载提供恒流驱动的隔离或非

隔离的AC-DC电源。本应用指南提供详细指导，介绍如何使用PI	
Expert™软件的组件PIXls设计表格、如何选择关键元件以及如何优化

设计（特别是针对可控硅调光器的设计）。LinkSwitch-PL同时适用于

反激式和降压-升压式拓扑结构，但本文档仅述及反激式拓扑结构。

对于如何用PIXls设计表格进行升压-降压式拓扑结构设计的支持，

我们已做计划，将在单独的应用指南中提供。除了本应用指南	

之外，读者还会发现参考设计套件(RDK)非常有用。每个套件中

都包括功能完备的工程原型样板、工程报告及器件样品。有关如

何下载PI	 Expert软件、获取RDK以及回顾其他设计范例报告(DER)

的更详尽信息，请访问www.	powerint.com。

基本电路结构

下图是一款可控硅调光、非隔离LED驱动器的典型应用电路图。

要求与可控硅相位角调光器接口的电路功能块被标注为Passive	

Damper（无源衰减电路）、Active	Damper（有源衰减电路）	

和Bleeder（泄放电路），对于非调光应用可将其移除。
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图	1.	采用LinkSwitch-PL器件设计的典型可控硅调光应用电路图
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表	1.	输入电压范围

图	2.	LinkSwitch-PL设计表格中应用变量的选择

快速入门

熟悉电源设计和Power	 Integrations设计软件的读者可以选择跳过

后面所述的详细设计方法，使用以下信息快速设计变压器并选择

第一个原型所需的元件。对于此设计方法，只要将如下所述的信

息输入PIXls表格，其它参数就会由PIXls表格根据典型的设计要求

自动选取出来。方括号当中的数值表示PIXls表格中单元的位置	

（可在PIXls软件中看到）。

•	 输入交流输入电压范围，包括最小值VACMIN、最大值VACMAX及

最低交流输入频率fL	[B3,	B4,	B5]

•	 输入额定输出电压VO	[B6]

•	 输入额定输出电流IO	[B9]

•	 输入效率估计值[B10]

•	 输入损耗分配因子Z	[B11]

•	 单击单元格[B12]选择壳体类型，单击向下箭头选择“开放式”

或“替换灯”应用

•	 通过下拉菜单或直接输入“是”或“否”选择调光或非调光设

计[B13]

•	 输入输出二极管正向电压降[B15]。快速或超快速二极管取值0.7	

V，肖特基二极管取值0.5	V

•	 如果有任何警告显示，请按照设计表格F栏中的以下说明更改设计

•	 按照变压器结构页签上的指导构建变压器

•	 选择关键元件。参见步骤3和6

•	 制作原型并根据需要反复调整设计。用测量的实际结果替换设

计表格中原来假设的参数（比如效率）

•	 Power	Integrations提供了变压器原型服务以及指向其他供应商

的链接	-	有关详细信息，请参阅www.powerint.com/	compo-

nentsuppliers.	htm。

变压器设计步骤

第1步. 输入应用变量VACMIN、VACMAX、fL、VO、VO(MIN)、VO(MAX)、

IO、η、Z、壳体、调光应用、PO及VD

从表1当中确定输入电压范围。

线电压（输入电压）频率，fL

对于通用输入电压或单电压230	VAC输入取值50	Hz；对于单电压

115	VAC输入取值60	Hz，对于单电压100	VAC输入取值50	Hz。线

电压频率并非直接设计参数，但在设计表格中用来正确计算初级

RMS电流等参数。

额定输出电压，VO (V)

输入额定输出电压。

推荐的典型工作电压范围是VO	±25%。作为对比，预计的LED灯串

电压变化（包含容差和温度影响）<	±15%。考虑到下面的实际限

制因素，输出电压的变化幅度可能会更大。

最小输出电压，VO(MIN)

输入LED灯串的最小电压。

最小输出电压由输出功率水平决定，此时会在高压条件下发生周

期跳频。周期跳频工作可维持输出电流调整率，但会降低PF和

THD值。当输出电流检测电阻（图1中的R18）上的电压约为520	 mV	

时发生周期跳频。如果所输入的输出电压会导致周期跳频，将会

显示警告信息。

最大输出电压，VO(MAX)

输入LED灯串的最大电压。

实际限制因素由最大峰值漏极电压（发射输出电压的作用）决定。

额定输出电流，IO (A)

输入平均输出电流。IO所需的平均输出电流。转换器的输出电流

为DC电流，作为AC元件伴随有明显的线电压频率纹波。纹波幅

度将由输出电容和负载电阻的大小决定。

额定输入电压

(VAC)
VACMIN VACMAX 注释

100/115 85 132 日本/美国

30/240 195 265 欧盟/多个国家

277 250 308 全球单相

通用 85 265 美国三相

ENTER APPLICATION VARIABLES

VACMIN 85 85 V Minimum AC input voltage
VACMAX 265 265 V Maximum AC input voltage
FL 50 Hz Minimum line frequency
VO 15.00 15.0 V Nominal Output Voltage
VO_MIN 15.0 V Minimum output voltage tolerance

VO_MAX 15.0 V Maximum output voltage tolerance

IO 0.40 0.400 A Average output current

n 0.7 %/100 Total power supply efficiency

Z 0.5 Loss allocation factor.

Enclosure Open Frame Open Frame
Enclosure selections determines thermal conditions and maximum 
power 

Dimming Application Yes Yes
Dimming applications generally require lower flux density to avoid 
audible noise problems

PO 6.00 W Average output power

VD 0.5 V Output diode forward voltage drop
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电源效率，η

输入整个电源的估计效率，是在最差输入电压条件下由输出端

测得的效率。在最高或最低输入电压下将出现最差条件。起始

值取78%，直到原型可以测量为止。

电源损耗分配因子，Z

此参数表示电源初级侧及次级侧损耗所占的比例。Z参数和效率

参数决定了功率级要处理的实际功率。例如，功率级（通过变

压器传输）不会处理在输入级（EMI滤波器、整流电路、衰减	

电路、泄放电路等）的损耗，因此尽管输入级的损耗降低了	

效率，但这并不会影响变压器的设计。

Z	=（次级侧损耗）/（总损耗）

初级侧损耗的例子包括输入整流器损耗、EMI滤波器损耗、	

MOSFET导通损耗以及初级侧绕组损耗。次级侧损耗的例子包

括次级二极管损耗、次级绕组和磁芯损耗，以及与初级箝位电

路和偏置绕组相关的损耗。

起始值：非调光设计取0.5，调光设计取0.4。

壳体

选择“开放式”或“替换灯”。开放式壳体允许在设计表格发

出热告警之前使用更高的输出功率。根据假定，替换灯应用中

的热量由LED负载自身产生，这会降低所允许的器件热耗散，

从而降低输出功率。

调光应用

对于LED调光输入“是”，对于非调光应用输入“否”。

平均输出功率，PO (W)

这是在VO和IO下的平均输出功率。

输出二极管正向电压降，VD (V)

输入估计的输出二极管正向电压降。超快速整流管取值0.7，	

肖特基二极管取值0.5。

第2步. 输入LinkSwitch-PL设计变量

器件

输入所需的器件或选择“自动”（自动选择器件）。表2和表3根

据输出功率、LED驱动电流和每个灯串(VO)的LED数提供了指导。

从表2或表3中选择器件。

反射输出电压，VOR (V)

VOR是反射回初级绕组的输出电压。VOR	=	(VO	+	VD)	×	(NP/NS)。

匝数比

变压器的初次级匝数比(NP/NS)。

输出功率表

产品
85-265	VAC

最小输出功率 最大输出功率

LNK454D 1.5	W 3	W
LNK456D 3	W 6	W
LNK457D/K/V 4	W 8	W
LNK458K/V 6	W 11.5	W
LNK460K/V 8	W 16	W

表	2.	输出功率表
 

串联的 
LED灯数

输出电流

350 mA 500 mA 700 mA 1000 mA

1 LNK454 LNK454 LNK454 LNK456
2 LNK454 LNK456 LNK456 LNK457
3 LNK456 LNK456 LNK457 LNK458
4 LNK456 LNK457 LNK458 LNK460
5 LNK457 LNK458 LNK460
6 LNK457 LNK458 LNK460
7 LNK458 LNK460
8 LNK458 LNK460
9 LNK458 LNK460
10 LNK460
11 LNK460
12 LNK460

表	3.		器件的选择基于输出LED灯串的长度以及电流大小。假设每个LED灯的典型

压降值为3.5	V

图	3.	设计表格中的设计变量部分

LinkSwitch-PL DESIGN VARIABLES

Device Auto LNK457
Chose device PO max in Open Frame: 7.36W, PO Max in Retrofit 
Lamp: 6.89 W.

VOR 102.3 V Reflected output voltage

Turns Ratio 6.6 Primary to secondary turns ratio

TON 3.32 us Expected on-time of MOSFET at low line and PO

FSW 122.1 kHz Expected switching  frequency at low line and PO

Duty Cycle 40.6 % Expected operating duty cycle at low line and PO

VDRAIN 569 V Estimated worst case drain voltage at VACMAX and VO_MAX

IRMS 0.161 A Worst case primary RMS current at VO

IPK 0.834 A Worst case peak primary current at VO

ILIM_MAX 1.020 A Device peak current

KDP 1.25 Ratio between off-time of switch and reset time of core at VACMIN
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MOSFET导通时间，tON (ms)

输入电压为VACMIN时MOSFET的最小导通时间。本参数仅供

参考。

开关频率，FSW

输入电压为VACMIN时预计出现的最大开关频率。

占空比

输入电压为VACMIN时预计的最大占空比。

VDRAIN (V)

预计的最大MOSFET漏极电压。该电压假定典型设计具有额定

变压器漏感和一个设计合理的漏极箝位电路。

初级RMS电流，IRMS (A)

计算出的最大初级RMS电流。该电流是在整个AC周期内的

VACMIN和VACMAX下计算得出的，取两个显示值中的较大者。

初级峰值电流，IPK (A)

计算出的峰值漏极电流。

KP ≡ KDP =

T = 1/fS

T = 1/fS

(1-D) × T

(1-D) × T = t

t

D × T 

D × T 

(b) Borderline Discontinuous/Continuous, KP = 1

(a) Discontinuous, KP > 1

PI-2578-011410

(1-D) × T

t

图	4.	非连续模式电流波形，KP	≥1

器件峰值电流，ILIM(MAX) (A)

器件的最大内部限流点。

关断时间与复位时间的比值，KDP

开关的关断时间与磁芯的复位时间的比值。

第3步. LinkSwitch-PL外围元件计算

输出电流检测电阻，RSENSE

RSENSE是计算出的、将输出电流设置为所输入IO值所必需的输出

电流检测电阻值。当原型构造完成后，输入不同的值将更改平

均输出电流。必须将该更改输入设计表格，也即更改设计表

格“应用变量”部分中IO的值。

标准RSENSE

该值是最接近标准1%的RSENSE值。

检测电阻的功耗，PSENSE (W)

该值是计算出的RSENSE功耗。RSENSE	(PSENSE	=	IO
2	×	RSENSE).
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第4步. 输入变压器磁芯/结构变量

磁芯类型

输入磁芯类型。如果输入的磁芯类型已存在于设计表格数据库

中，则AE、LE、AL和BW的值将显示在设计表格的输出栏。如果

输入的磁芯在数据库中不存在，请输入以下值。

磁芯等效截面积，AE (mm2)
输入磁芯的等效截面积。

磁芯等效路径长度，LE (mm)
输入磁芯的等效路径长度。

无气隙磁芯等效电感量，AL (nH/T2)
输入磁芯的无气隙电感量常数(nH/T2)。

骨架绕组宽度，BW (mm)
输入骨架的绕组宽度。在隔离设计（仅非调光应用）中，将BW
值减去所用的胶带总安全边距（230	VAC时为6.4	mm，115	VAC时
为4	mm）。

初级绕组层数，L
输出所需的初级绕组层数。为使漏感保持在可控水平，建议初

级层数保持为3或以下。如果“变压器初级绕组设计参数”部分

中的CMA小于200	Cmils/A（大于9.75	A/mm2），则使用更大的

磁芯尺寸。

图	7.	设计表格中的变压器初级绕组设计参数

次级绕组匝数，NS

此参数为次级绕组的匝数。

第5步. 变压器的初级侧设计参数

初级电感量，LP (mH)
此参数为要求的额定初级电感。

初级电感容差，LP

此参数为初级电感容差规格。默认值为10%。

初级绕组匝数，NP

此参数为要求的初级绕组匝数。

开气隙后的磁芯等效电感量，ALG (nH/T2)
此参数为开气隙后的磁芯等效电感量。

工作磁通密度，BM（高斯）

为防止磁芯饱和，最大建议磁通密度为3000高斯(0.3	T)。在调光

应用中，建议使用2000高斯(0.2	T)的值来降低音频噪声。

BAC

在最差条件下，磁芯损耗曲线中的交流磁通密度（0.5 × 峰值到

峰值）。

LinkSwitch-PL EXTERNAL COMPONENT CALCULATIONS

RSENSE 0.725 Ohms Output current sense resistor

Standard RSENSE 0.73 Ohms Closest 1% value for RSENSE

PSENSE 0.116 W Power dissipated by RSENSE

ENTER TRANSFORMER CORE/CONSTRUCTION VARIABLES

Core Type EE19 EE19 Core Type

Core Part Number PC40EE19-Z Core Part Number (if Available)

Bobbin Part Number BE-19-118CPH Bobbin Part Number (if available)

AE 23.00 mm^2 Core Effective Cross Sectional Area

LE 39.40 mm Core Effective Path Length

AL 1250 nH/T^2 Ungapped Core Effective Inductance

BW 9 mm Bobbin Physical Winding Width

L 3 Number of primary winding layers

NS 18 Turns Number of Secondary Turns

图	5.	设计表格中外围元件的计算

图	6.	设计表格中的变压器磁芯/结构变量

TRANSFORMER PRIMARY DESIGN PARAMETERS

LP 0.660 mH Primary Inductance

LP Tolerance 10 % Tolerance of Primary Inductance

NP 120 Turns Primary Winding Number of Turns

ALG 46 nH/T^2 Gapped Core Effective Inductance
BM 1995 Gauss Operating Flux Density

BAC 998 Gauss
Worst case AC Flux Density for Core Loss Curves (0.5 X Peak to 
Peak)

BP 2683 Gauss Calculated Worst Case Peak Flux Density (BP < 3600 G )

LG 0.631 mm Gap Length (Lg > 0.1 mm)

BWE 27 mm Effective Bobbin Width

OD 0.23 mm Maximum Primary Wire Diameter including insulation

INS 0.04 mm Estimated Total Insulation Thickness (= 2 * film thickness)

DIA 0.18 mm Bare conductor diameter

AWG 33 AWG
Primary Wire Gauge (Rounded to next smaller standard AWG 
Primary Wire Gauge (Rounded to next smaller standard AWG value)

CM 51 Cmils Bare conductor effective area in circular mils

CMA 315 Cmils/Amp Primary Winding Current Capacity (200 < CMA < 500)

Primary Current Density (J) 6.34 A/mm^2 Primary Winding Current density (3.8 < J <  9.75 A/mm^2)
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图	8.	设计表格中的次级绕组设计参数

峰值磁通密度，BP（高斯）

这是可能在启动时或在瞬态输入或负载变化条件下出现的峰值

磁通密度。建议采用3600高斯(0.36	T)的限值，以防止出现磁芯

饱和，特别是在磁芯工作温度比较高的设计中。

磁芯气隙，LG (mm)

此参数为对应初级电感所需的磁芯气隙长度。在实验室中对磁

芯开气隙时此参数非常有用。在向供应商指定变压器规格时，

应使用ALG。

骨架宽度，BWE (mm)

此参数为等效骨架宽度。它由骨架宽度乘以初级绕组的层数计

算得出。

初级绕组线径，OD (mm)

此参数为适合于BWE的最大初级绕组线径。如果与表格计算得

出的值不同，可以输入实际OD值。这样可以提高初级绕组电流

密度计算的精度。

绝缘层厚度，INS (mm)

此参数为适用于初级绕组线径的估计总绝缘层厚度（=	2 × 绝缘层

厚度）。此参数用于计算裸铜线厚度(DIA)。

DIA (mm)

此参数为将以指定层数适用于骨架的最大裸铜线厚度。

AWG

推荐的初级绕组线规。

CM

初级裸线的等效面积Cmils。

CMA

CMA为初级导线的电流容量。如果CMA小于200	Cmils/Amp	

(>9.75	 A/mm2)，效率将会下降，变压器温升可能无法接受。为增

大CMA，应通过减小次级匝数(NS)来增大初级层数(L)或提高最大

磁通密度(BM)。如果初级层数(L)为3层且最大磁通密度(BM)为3000

高斯，则必须使用更大的变压器磁芯来增大CMA。

初级电流密度(J)

初级电流密度与CMA相关。建议将电流密度保持在3.8	A/mm2和

9.75	A/mm2之间。

第6步. 变压器的次级侧设计参数

次级峰值电流，ISP (A)

此值通过输出整流管和输出开关噪声电压决定峰值电流（ISP × 输出

电容的ESR）。

次级绕组电流，ISRMS (A)

次级绕组的RMS电流。

输出电流，IO (A)

IO为平均输出电流。选择一个电流额定值等于或大于此值的输出

二极管。

峰值反向电压，PIVs (V)

此值是施加到输出整流管的次级峰值反向电压。PIVS值包含了

针对反向恢复电压尖峰的10%裕量。选择一个电压额定值等于或

大于此值的二极管。

CMS1

推荐的输出绕组裸线，单位为圆密耳。

AWGS (mm)

推荐的输出绕组线规。

DIAS (mm)

推荐的最小裸线直径。

最大线径，ODS (mm)

最大外径（使用三层绝缘线时非常有用）。注释：只有隔离设

计才要求使用三层绝缘线。

SECONDARY DESIGN PARAMETERS

ISP 5.56 A Worst Case Peak Secondary Current

ISRMS 1.23 A Worst Case Secondary RMS current

IO 0.40 A Output Current

PIVS 71.8 V Peak Inverse Voltage at VO_MAX on output diode

CMS1 246 Cmils Output Winding Bare Conductor minimum circular mils

AWGS 26 AWG Wire Gauge (Rounded up to next larger standard AWG value)

DIAS 0.41 mm Minimum Bare Conductor Diameter

ODS 1.50 mm Maximum Outside Diameter for Wire 
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LinkSwitch-PL应用范例

图9中的电路可在15	V	LED灯串电压下提供350	mA单路恒流	

输出。使用标准的AC市电可控硅调光器可将输出电流降低至

1%	 (3	 mA)，这不会造成LED负载性能不稳或发生闪烁。该电路

可同时兼容低成本的前沿调光器和更复杂的后沿调光器。

该电路用于在通用AC输入电压范围内（85	VAC至265	VAC，	

47	Hz至63	Hz）进行工作，但在0	VAC至300	VAC的输入电压范

围内也不会造成损坏。这可以提升现场应用可靠性，延长在线

电压跌落和浪涌条件下的使用寿命。基于LinkSwitch-PL的设计

可提供高功率因数（在115	VAC	/	230	VAC下>0.9）和低THD	

（在230	VAC下<15%，在115	VAC下<10%），这有助于满足所

有现行国际标准的要求，可使单个设计全球通用。

该电源所选用的外形可满足标准梨形(A19)	LED替换灯的要求。

输出采用非隔离设计，要求外壳的机械设计能够同时将电源和

LED负载与用户隔离。

AC线路可控硅调光器接口电路

对于用低成本的可控硅前沿相控调光器提供输出调光的要求，

我们需要在设计时进行全面权衡。

由于LED照明相对于白炽照明的功耗非常低，灯所吸收的电流

要小于可控硅调光器的维持电流。这样会产生调光范围受限	

和/或闪烁等不良情况。可控硅导通时对输入电容进行充电的浪

涌电流会造成电流振荡。这同样会造成类似不良情况，因为振

荡会使可控硅电流降至零值，并在剩下的AC周期内关断，或快

速导通和关断。

为克服这些问题，设计中包括三个电路功能块	 –	 一个无源衰减

电路、一个有源衰减电路和一个泄放电路。这些功能块的缺点

是会增大功耗，从而降低电源的效率。在本设计中，所选取的

值可在一个灯连接到一个调光器的高压输入情况下，实现无闪

烁工作。对于多个灯并联或在低压(100/115	VAC)下实现无闪烁工

作的情况，可以对这些值进行优化以降低功耗并提升效率。

由于这些功能块仅适用于调光应用，对于非调光设计，可以省

略这些元件，用跳线替代R7、R8和R20。

有源和无源衰减电路

电阻R20所形成的无源衰减电路与有源衰减电路一道，用于限制

在每个半周期可控硅导通时所产生的峰值浪涌电流。这可以防

止输入电流振荡，而输入电流振荡会导致可控硅电流降至零，

从而使可控硅关断。当可控硅在同一AC周期内多次导通和关断

时，会导致输出LED负载出现闪烁和/或微闪。该电阻应为阻燃

电阻，以便在单点故障（例如桥式二极管故障）时安全失效。

在可控硅导通角为90度时出现最差耗散。

有源衰减电路在每个AC半周期通过输入整流管连接串联电阻

（R7和R8），在剩下的AC周期则通过并联SCR	(Q3)绕过该电阻。

电阻R3、R4和C3决定Q3导通前的延迟时间，然后将衰减电阻R7

和R8短路。	

R3
750 kΩ

R4
750 kΩ

R9
4.7 kΩ

L2
2.2 mH

PI-6363-020411

D

S

BP
CONTROL

7

T1
EE16

1

2 3

6

R10
510 Ω

F1
3.15 A

RV1
275 VAC

R20
47 Ω

R2
4.7 kΩ

R11
510 Ω

R13
4.7 Ω

R12
100 kΩ

R16
10 kΩ

15 V, 350 mA

 90 - 265
VAC

RTN

L

N

R18
0.82 Ω

1%

R17
27 Ω

R15
3.3 kΩ

R14
1 kΩ

R21
1 kΩ

D2
US1J

D4
BAV19WS

Passive Damper

Active Damper Bleeder

VR2
MAZS2000ML

20 V

D5
SS110-TP

D6
DL4006

BR1
MB6S
600 V

C10
1 nF

100 V

C11
680 μF
25 V

C8
10 nF
50 V

C9
1 μF
25 V

LinkSwitch-PL
U1

LNK456DG

C6
68 nF
400 V

C7
1000 pF
630 V

C5
68 nF
400 V

C4
22 nF
630 V

L1
2.2 mH

FB

R7
240 Ω

C3
22 nF
50 V

R8
240 Ω

Q3

图	9	用于替换A19白炽灯的7.	5	W,	15	V	LED驱动器的电路图
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泄放电路

电阻R10、R11和C6形成泄放电路，确保初始输入电流量足以满

足可控硅的维持电流要求，特别是在导通角不够大的情况下。

对于非调光应用，可省去R10、R11和C6。

输入整流管和EMI滤波器

EMI滤波由L1与C4、L2和C5所组成的一个π型滤波器提供。电

阻R2和R9用来衰减滤波器级的自谐振，并降低传导EMI频谱内

所产生的峰值。如上所示，该设计可满足EN55015传导EMI限

值，且EMI裕量>20	dB。

AC输入由BR1进行整流，由C4和C5进行滤波。所选取的总等效

输入电容（C4与C5的和）可确保LinkSwitch-PL器件对AC输入进

行正确的过零点检测，这对于维持正确的调光工作很有必要。

初级元件

LNK456DG器件(U1)集成了功率开关器件、振荡器、恒流控制	

引擎、启动以及保护功能。集成的725	V功率MOSFET提供扩展

的设计裕量，可增强输入浪涌情况下甚至是高压应用下的系统

稳健性。该器件通过去耦电容C9从旁路引脚获得供电。启动

后，C9由U1从内部电流源并经由漏极引脚进行充电，然后在正

常工作期间则由输出经由R15和D4进行供电。对非调光设计，可

省去D4和R15。

经整流和滤波的输入电压加在T1初级绕组的一端。U1中集成的功

率MOSFET驱动变压器初级绕组的另一侧。D2、R13、R12和C7组

成RCD-R箝位电路，对漏感引起的漏极电压尖峰进行限制。

二极管D6用于防止IC在功率MOSFET关断和输入电压低于反射

输出电压((VOR)时产生负向振荡（漏极电压低于源极电压）。

输出整流

变压器的次级绕组由D5进行整流；选用肖特基势垒二极管来提

高效率，并由C11进行滤波。电阻R17和C10用来衰减高频振荡，

改善传导及辐射EMI。

输出反馈

恒流模式设定点由R18上的电压降决定，然后馈入U1的反馈引

脚。输出过压保护由VR2和R21提供。

应用指南

输入电容的选择

为确保调光期间的正确工作，LinkSwitch-PL器件必须检测输入

电压的过零点。该检测是在DC总线电压降到19	 V以下时通过漏

极节点内部完成的。DC总线在每个半周期达到该电平的要求，

限制了输入整流桥（图9中的C4	+	C5）在DC侧的最大电容值。

通常，高功率因数所需的最大电容值也有利于满足19	V限值，

但在开发过程中，必须使用示波器检验此电压。

如果要求减小电容值，并且这会导致传导EMI升高，那么可以在

输入整流管前增加电容，以将它与总线电容有效隔离。

对于要使用前沿可控硅调光器的应用，建议使用薄膜电容，	

因为陶瓷电容通常会产生音频噪声。

输出电容的选择

输出电容对输出负载(LED)的纹波电流有着直接影响。电容越

大，纹波电流就越小。如果电容过大，会阻止输出端在自动重启

动时间内达到稳压，并会导致无法启动或者需要进行多次启动	

（打嗝）。如果电容过小，会使反馈引脚的电压超过周期跳频模

式的阈值，从而降低功率因数，并导致调光期间发生输出闪烁。

因此，所选取的输出电容值应能使输出电流检测电阻（图9中	

的R18）上的纹波电压及被馈入反馈引脚的纹波电压处于100	

mVp-p	 ≤	 VFEEDBACK	 ≤	 400	 mVp-p的范围内，目标值为290	

mVp-p。

输出电容的类型并不重要。非电解电容在使用寿命方面具有优

势（陶瓷电容和固态介质电容不含可随时间蒸发的电解质），

但在同一成本下电解电容具有最佳的容积效率。如果选用多层

陶瓷电容，则需验证数据手册中规定的电容与施加电压和温度

系数的曲线。典型的电容值在温度范围内和/或接近额定电压时

降低50%。对于所有电容类型，均需验证所选电容是否根据输出

纹波电流进行额定。对于电解电容，要求选用ESR值较低的型

号。建议温度额定值为105	°C或更高，以获得更长的使用寿命。对

于典型的设计来说，输出电容存在最小的自热性，因此使用寿

命取决于内部环境温度，可大致通过Arrhenius方程式计算	

出来，即工作温度每下降10	°C使用寿命就翻一倍。例如，如果

选用在105	°C下额定使用寿命为5,000小时的电容，在75	°C下的预

期寿命则为40,000小时。电解电容的寿命终止通常被定义为ESR

翻倍且电容量减小20%。对最终用户来说，这通常不会对性能造

成影响，并仍可在预期寿命后继续使用。

反馈引脚信号

在正常的非调光（满功率）工作期间，反馈引脚阈值电压	

（经过电流检测电阻的电压）为290	 mV。为了获得最佳输出电

流调整，建议将电压纹波控制在100	mVp-p至400	mVp-p之间。

这可以通过选取恰当的输出电容值和电流检测电阻值来实现。

如果纹波电压峰值超过520	mV，器件将进入周期跳频模式，	

这会降低功率因数校正(PFC)性能（降低PF并增大THD）。
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使用前沿可控硅调光器时的变压器设计方法

由于可控硅导通时磁通会发生急剧变化，因此变压器中会产生

一定的音频噪声。通过选用较高机械谐振频率的磁芯可以降低

噪声。但应避免使用加长型的磁芯（如EEL磁芯）。RM磁芯和

其他罐型磁芯都是比较好的选择，在相同的磁通密度下，它们

所产生的音频噪声要比EE磁芯少。降低磁芯的磁通密度(BM)也可

以减少音频噪声的产生。1500高斯以下的值通常可消除任何噪

声的产生，但会降低给定磁芯尺寸的功率能力。

与可控硅调光器的配合工作

对于用低成本的可控硅前沿相控调光器提供输出调光的要求，

我们需要在设计时进行全面权衡。

为了正确工作，白炽灯的相位角调光器通常有一个规定的最小

负载，230	VAC额定装置通常约为40	W。这样是为了确保流经

内部可控硅的电流始终高于所规定的维持电流阈值。

由于LED照明的功耗非常低，灯所吸收的电流要小于调光器内可

控硅的维持电流。驱动器的输入电容允许在可控硅导通时大量

浪涌电流流过。这会使输入级和输入电容产生输入电流振荡，

有可能使电流低于可控硅维持电流。这两种机制都会产生调光

范围受限和/或闪烁等不良情况。

要克服这些问题，需在调光应用中集成两个电路功能块	-	衰减电

路和泄放电路。这些电路的缺点是会增大功耗，进而降低电源

的效率。

图10显示的是前沿可控硅调光器输入端的输入电压及电流。	

在本例中，可控硅以90度角导通。

图11显示的是理想的整流后总线电压和电流。

图12显示的整流后总线电压及电流则不太理想，因为可控硅过

早关断并重启动。在第一个半周期，这是由于输入电流振荡低

于可控硅的维持电流造成的，振荡源自初始浪涌电流。第二个

半周期也显示可控硅关断，原因是电流在导通角即将结束时低

于维持电流。这种交替性半周期的行为差异频发出现，是由于

在两个工作象限中可控硅的维持电流存在差异。

如果可控硅在半周期结束之前关断，或者发生快速导通和关断，

那么就需要使用泄放电路和衰减电路。

一般来说，随着泄放电路和衰减电路功耗的升高，调光器的兼

容性也随之增强。

起初，先在整流后功率总线（图9中的R10、R11和C6）上安装一

个泄放电路，初始值分别采用0.1	 µF的电容、1	 kΩ的总电阻和2	

W的额定功率。
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图	10.	前沿可控硅调光器在90°导通角下的理想输入电压及电流波形

图	11	理想可控硅调光器输出整流后形成的波形
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图	12.	导通不稳定的相位角调光器示例
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减小电容值，以确定可接受的最小值。减小电容值的同时会降

低功耗，从而提升效率。

如果泄放电路不能维持可控硅导通，则需添加一个衰减电路。

衰减电路的作用在于限制浪涌电流（在输入电容充电时产生）

以及在可控硅导通时所产生的相关振荡。

起初，先添加一个无源衰减电路，该电路由一个简单电阻与AC

输入串联形成（图9中的R20）。典型值一般介于10	Ω	–	100	Ω之

间，上限范围受到所允许的功耗/温度升高范围和效率下降范围

的控制。也可以使用10	 Ω以下的电阻值，但不太有效，尤其是

在高AC输入电压的设计中。

如果无源衰减电路不足以避免不当的可控硅工作，那么可以添

加一个有源衰减电路。这在高压应用中比较常用，因为可控硅

导通时所产生的浪涌电流要大得多。低成本有源衰减电路由图9

中的R3、R4、C3、Q3、R7和R8组成。电阻R7和R8用来限制浪

涌电流，它们的值可以比无源衰减电路大得多，因为它们只在

线周期的一小部分时间内处于电路中。可控硅整流器(SCR)	 Q3

在由R3、R4和C3控制的时间延迟后将R7和R8短接。该延迟经过

调整后时间达到最短，能实现可接受的调光器性能，降低电阻

的功耗。所要求的SCR是一种低电流、低成本器件，其栅极电

流要求非常低。所选用SCR的栅极驱动要求与规定的最低输入

电压，一起决定R3和R4的最大值。推荐使用具有低栅极触发电

流的SCR（见表4）。泄放电路和衰减电路中电阻的最大耗散在

90度可控硅导通角时出现，因此应在此时执行热测试，以检验

元件温度。对于高压设计，可能有必要对有源衰减电路电阻使

用绕线结构，以免发生故障。这是因为在首次施加交流电时会

出现很高的瞬时功耗。在这种情况下，可以使用一个单电阻，

比如Vitrohm生产的CRF系列电阻。

调光器通常会因制造商和额定功率的不同而表现有所差异。	

例如，由于使用低额定电流的可控硅（其维持电流通常较低），	

300	W调光器所要求的衰减作用和泄放功耗要小于600	W和1000	W调

光器。线路阻抗差异也可以造成行为变化，因此在开发过程

中，建议使用交流电源供应器确保性能的一致。但是，还必须

使用AC市电执行测试。

电子后沿调光器

图13显示的是采用电子后沿调光器的电源输入端的输入电压及电

流。在本例中，调光器以90度角导通。这类调光器通常使用一个

功率MOSFET或IGBT来提供开关功能，因此不需要维持电流。	

另外，由于导通在过零点开始，高电流浪涌和线路振荡不是问题。

使用此类调光器时，通常不需要衰减电路和泄放电路。

散热考量

照明应用对电源设计师提出了独特的散热挑战。在许多情况

下，LED负载和相关散热片决定着电源的环境温度。因此，必须使

用正确的散热片，并检验所有器件的工作温度。对于LinkSwitch-PL

器件，建议源极引脚（D封装）或裸焊盘（K或V封装）的温度应

小于115	°C，以便为器件间的差异留出裕量。最差情况通常表现

为最大输出功率、最大外部温度以及最低或最高输入电压。

PCB布局注意事项

初级侧连接

旁路引脚电容应靠近旁路引脚放置，并尽可能近地连接到源极

引脚。源极引脚连线上不应有主功率MOSFET的开关电流	

流过。所有连接到源极引脚的反馈引脚元件都应遵循与旁路引

脚电容相同的规则。

重要的是，主功率MOSFET的开关电流应以尽可能短的路径返回

大容量电容。高电流的长路径会产生大量的传导及辐射噪声。	

次级侧连接

输出整流管与输出滤波电容应尽可能地接近。变压器的输出回

路引脚与输出滤波电容返回侧之间的连线应比较短。这些电流

不应流经初级侧源极引脚。初级侧源极引脚和次级侧回路应通

过短连线进行连接。

图	13.	后沿可控硅调光器在90	°导通角下的理想调光器输出电压及电流波形
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Voltage
Current

0

元件编号 供应商 规格

MCRZZ-6 On	Semi 1.5	A,	400	V,	TO-92,	200	mA

P0118DA ST 0.8	A,	400	V,	TO-92,	5	mA

表	4.	适用于有源衰减电路的SCR示例
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AN-50

快速设计校验

最大漏极电压

确认峰值VDS在包括启动和故障条件在内的所有工作条件下都不

超过700	V。

最大漏极电流

测量包括启动和故障条件在内的所有工作条件下的峰值漏极	

电流。查找变压器饱和时的信号（通常在高工作环境温度下	

出现）。确认峰值电流小于绝对最大额定值部分的规定值。

热检测

在最大输出功率、最小和最大输入电压及最高环境温度条件下，

检验LinkSwitch-PL、变压器、输出二极管、输出电容和漏极箝

位元件是否超过温度指标。

图	14.	RD-251	PCB顶视图

图	15.	RD-251	PCB底视图
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