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1     引言  

本应用说明描述了如何使用英飞凌科技公司新开发的准谐振 PWM 控制器 ICE2QS03G 设计准谐振反激式变换
器。 
此应用说明首先描述了 IC 的主要特点、引脚布局等基本信息。然后简要介绍了准谐振反激式变换器，随后介
绍了 ICE2QS03G 的功能和操作。本文档的最后一部分提供了一些应用实例和提示。. 

 

2     IC 说明 

ICE2QS03G 是第二代准谐振 PWM 控制器，并针对 LCD TV、笔记本电脑适配器等离线式电源应用进行了优

化。数字降频,频率随负载下降而下降，直到负载极低时仍可实现准谐振操作。 因此与传统解决方案相比，系

统平均效率得到显著提高。主动突发操作模式可实现待机操作模式下的超低功耗，还可实现低输出电压纹波。

多种保护功能可使电源系统在发生故障时得到全面保护。所有这些特性使 ICE2QS03G 成为市场上出色的可用

于准谐振反激式变换器的控制器。  
此外，此 IC 中实施的许多保护功能可保护系统并针对所选应用对 IC 进行定制。所有这些特性使 ICE2QS03G 
成为市场上出色的可用于真正的准谐振反激式变换器的产品。  

 

 

2.1  主要特点 

• 准谐振操作 
• 取决于负载的数字降频频率 
• 轻载采用运行主动突发模式 
• 内置高电压启动单元 
• 内置数字软启动 
• 通过内置前沿消隐时间限制逐周期峰值电流 
• 通过数字化的检测和控制电路校正折返点 
• 自动重启模式 VCC 欠压和过压保护 
• 自动重启模式过载/开环保护 
• 自动重启模式内置过热保护 
• 锁存模式可调节的输出过压保护 
• 锁存模式短绕组保护 
• 最长开通时间限制 

• 最大开关周期限制 

 
2.2  引脚布局  

 
ZC 1 

FB 2 

CS 3 

GATE 4 
 

 
 

8 GND 

7 VC 

6 NC 

5 HV 

图 1 引脚配置（俯视图） 
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2.3  引脚功能 
 

2.3.1  ZC（过零） 
 

ZC 引脚具有三种功能。第一，在 MOSFET 的关断时间内，当 ZC 电压下降至 VZCCT (100mv) 以下时检测
变压器的退磁被检测到。第二，MOSFET 关断后，如果 VZC 高于 VZCOVP  (3.7V)，则会认为存在输出过压故
障。最后，在 MOSFET 的导通时间内，总线电压取决于该引脚电流流出。然后使用与此电流有关的信息调

节最大电流极限。关于此功能的更多详细内容见第 4 节。 
 

 

2.3.2  FB（反馈） 
 

通常将外部电容器连接到此引脚用以平滑反馈电压。在内部，此引脚与 PWM 信号发生器相连，用于结

合电流感测信号确定是否关断，此外还与数字信号处理元件相连，用于在正常运行期间随负载的减小而

降低频率。此外，还通过监测此引脚处的电压来执行开环/过载保护。 
 

 

2.3.3  CS（电流感测） 
 

此引脚在外部与电流采样电阻器相连，用于检测初级电流，在内部则与 PWM 信号发生器相连，用于（结合反馈电

压）确定是否关断。此外，通过在主电源开关接通期间检测 VCS 电压来实现绕组短路保护。 

 
2.3.4  栅极（栅极驱动输出） 
 

栅极引脚是内部驱动级的输出端，在驱动 1nF 容性负载时，驱动级的上升时间为 117ns，下降时间为 27ns。 
 

 

2.3.5  HV（高电压） 
 

HV 引脚通过直接与高电压总线相连向 IC 提供启动电流。内部集成一个 500V 耗尽型启动元件，此元件通过省略外

部启动电阻器从而实现低待机功耗。 
 

 

2.3.6  VCC（电源） 
 

VCC 引脚是 正电源供电的IC，应与主变压器的辅助绕组相连。 
 

 

2.3.7  GND（接地） 
 

这是此控制器的公共接地端。 
 

 

3     准谐振反激式变换器概述 
 

 
下图显示的是 ICE2QS03G 在准谐振反激式变换器中的一种典型应用。在这种变换器中，通过二极管整流桥对
电源输入电压进行整流，然后通过电容器 Cbus（此处提供总线电压 Vbus）使其平滑化。变压器具有一个
初级绕组 Wp，一个或多个次级绕组（此图中有一个次级绕组 Ws），以及一个辅助绕组 Wa。图 3 显示的是
对反激式变换器采用准谐振控制时的典型波形。来自辅助绕组的电压提供了关于电源变压器去磁化的信
息、输入电压和输出电压的信息。 

 
如图 3 所示，接通电源开关时，电流采样电阻器两端的电压 VCS 因漏源电容器放电而出现尖峰。尖峰过
后，电压 VCS 显示出关于流过变压器 Lp 主电感的实际电流的信息。一旦测得的电流信号 VCS 超过通过反
馈电压 VFB 确定的最大值，电源开关就会关断。在这段导通时间内，辅助绕组两端产生与输入总线电压
成比例的负电压。 
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图 2 ICE2QS03G 的典型应用 

 
MOSFET 关断后，电源开关的漏源电压 vds 会非常迅速地升高。这是储存在变压器漏感内的能量造成的。
在大多数情况下可以使用缓冲电路 RCD 限制这种能量所造成的最大漏源电压。经过振荡 1 后，漏源电
压恢复稳定值。此处，电压 vRefl 是变压器初级侧的次级电压的反射值，其计算公式如下： 

 

(1) 

 

其中，n 为变压器匝数比，其在本文档中的定义如下： 
 

n = NS /N P (2) 

Np 和 Ns 分别为初级绕组和次级绕组的匝数。 

 

 
 

图 3 准谐振反激式变换器的关键波形 
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振荡 1 被抑制后，电源开关的漏源电压表现为恒定值 vbus+vRefl，直到变压器完全去磁。这段时间构成关断时

间 Toff1 的第一部分。 

 

次级侧电流下降至零后，电源开关的漏源电压表现为另一个振荡（图 3 中的振荡 2，即本文所述的主振
荡）。发生此振荡的电路由变压器 Lp 的等效主电感和漏源（或漏极接地）端子两端的电容器 CDS 组成。此振
荡的频率计算公式如下： 

 

 

(3) 

 

此振荡的振幅从 vRefl  值开始，并随时间的延长而呈指数下降，这是由谐振电路的损耗因数决定的。漏极电压
的第一个最小值出现在振荡周期的一半，时间 t4 后，可以按如下公式计算出大概值。 

  VdsMin  = Vbus  - VRefl (4) 

在准谐振控制中，电源开关在漏源电压最小值处开通。通过这种操作，可使导通损耗降至最低限度，并且因 
dvds/dt 得到减小，所产生的开关噪音正常硬开关反激式变换器类似。 
 

4            功能和应用概述 

4.1   启动期间的 VCC 预充电和典型 VCC 电压 

 

控制器 ICE2QS03G 中集成了一种启动单元，此单元由一个 500V 高电压装置和一个控制器组成，其中高电压装

置由控制器控制。此启动单元可以对 VCC 电容器预充电，直到 VCC 电压达到 VCC 导通阈值 VVCCon 且 IC 开

始运行，同时，当输出电压下降或来自辅助绕组的电压不够高，或者当 IC 在某种保护模式中被锁闭时，此启

动单元可能使 VCC 电压在突发模式运行期间保持恒定。 
 

一旦加载电源输入电压，一个经过整流的电压就会出现在电容器 Cbus 两端。此高压装置向 VCC 电容器 Cvcc 

提供充电电流。在 VCC 电压达到某个值之前，流过此高压装置的电流幅度仅取决于其沟道电阻，且最
高可达数毫安。VCC 电压足够高后，此控制器控制高压设备，使其提供 1mA 左右的恒定电流，对 

VCC 电容器进行进一步充电，直到 VCC 电压超过导通阈值 VVCCon。如图 4 中的时间段 1 所示，VCC 电压
几乎呈线性升高。 

 

图 4 启动时的 VCC 电压 

充电 VCC 达到导通阈值所需的时间可以按以下公式进行大致计算： 
 

 

  

[5] 

 

其中 IVCCcharge2 是来自启动单元的充电电流，通常为 1.05mA。 

当 VCC 电压在时间 t1 处超过导通阈值 VVCCon  时，启动单元关断，IC 通过软启动开始工作。在输出电压较
低的情况下，来自辅助绕组的能量不足以为 IC 的运行供电，于是 VCC 电压下降（时段 II）。一旦输出电压足够
高，VCC 电容器便从时间点 t2 开始从辅助绕组接收能量。然后 VCC 电压会达到一个恒定值，具体取决于输出
负载。 

由于存在 VCC 欠压保护，应当选择电容值足够大的 VCC 电容器以确保 VCC 电容器中存储足够能量，使 

VCC 电压在输出电压建立前永远不会达到 VCC 欠压保护阈值 VVCCUVP。因此，电容值应满足以下要求： 

www.BDTIC.com/infineon
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[6] 

 

其中 IVCCop 为控制器的工作电流。 

 
4.2         软启动 
 

IC 供电电压超过  18V（图 3 中的 t1 对应的值）后，IC 将通过软启动开始开关操作。软启动功能以数字方式内

置于IC 内。在软启动过程中，通过内部基准电压而非 FB 引脚上的电压来控制 MOSFET 的峰值电流。

CS 引脚上用于控制峰值电流的最高电压按图 5 所示的方式逐步升高。软启动的持续时间最长为 12 

ms，每步 4 ms。 
在软启动期间，过载保护功能被禁用。 

 
 

图 5 软启动期间的最高电流检测电压 
 

 

4.3         正常运行 
 

IC 的 PWM 部分可分为两个主要部分：PWM 控制器正常操作模式和突发操作模式。PWM 控制器正常操作

模式将通过以下几段说明，突发操作模式将在下一节说明。运行于正常工作的 PWM 控制器由包含加减

计数器、过零计数器 (ZC 计数器) 和比较器的数字信号处理电路以及包含电流测量单元和比较器的模拟

电路组成。分别通过此数字电路和模拟电路确定开通和关断时间点。作为确定开通所需的输入信息，过零

输入信号和加减计数器的值必不可少，同时反馈信号 VREG 和电流感测信号 VCS  也是确定关断所必需的。以

下几段详细说明了 PWM 控制器在正常工作时的工作情况。 
 

 

4.3.1  接通确定 
 

如上文所述，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。通过实施响铃抑制时间控制

器来避免 MOSFET 关断后因响铃导致误触发。这些部件的功能如下文所述。 
 

 

4.3.1.1    加减计数器 
 

加减计数器存储在变压器去磁后在主电源开关接通前要忽略的过零数量。此值是调节电压的函数，此电压包含关

于输出功率的信息。通常，高输出功率会导致高调节电压。根据此信息，在高调节电压情况下，加减计数器

中的值会减小；在低调节电压情况下，该值会增大。在 ICE2QS03G 中，计数器的最小值为 1，最大值为 7。

下文解释了加减计数器的值如何随调节电压 VREG 而变。 在内部比较调节电压 VREG  和三个阈值 VRL、VRH 和 

VRM。.加减计数器中的值根据比较结果而变，二者的对应关系汇总在表 1 和图 6 中。 
根据比较结果，加减计数器向上计数、保持不变或向下计数。但是，加减计数器的值被限制在 1 至 7 之
间。如果计数器计数后可能超过此范围，则忽略此次计数。 
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在正常情况下，加减计数器在 48ms 的时钟周期内，每次改变只能加一或减一。 
但是，为了确保对负载增加作出快速响应，在调节电压 VREG 超过阈值 VRM 后的开关周期内，计数器被设定为 
1。 

 
表 1 加减计数器的操作 

 
VREG 加减计数器的动作 
始终低于 VRL 向上计数，直至达到 7 
一度高于 VRL，但一直下始终低
于 VRH 

不变 

一度高于 VRH，但一直下始终低
于 VRM 

向下计数，直至达到 1 

一度高于 VRM 计数器设定为 1 
 

 

图 6 加减计数器的操作 

 

4.3.1.2    开通确定 

 

在此系统中，是否开通电源开关取决于加减计数器的值、过零计数器的值和 ZC 引脚处的电压 vZC。仅当两个
计数器中的值相等，且 ZC 处的电压低于阈值 VZCCT 时才会接通。使用数字比较器来比较两个计数器的值。
如果两个计数器的值相等，只有当电压 vZC 低于阈值 VZCCT 时，比较器才会生成一个信号，通过此信号设定触
发器的开关。 

另一个可能触发数字比较器的信号是 TsMax 时钟输出信号，此信号用于限制关断时间的最大值，以避免
低频工作。 
在主动突发模式下工作时，数字比较器被禁用，且不产生脉冲。 

 

 

4.3.2  关断确定 

 

在此变换器系统中，通过外部检电阻器检测初级电流，此电阻器连接在主功率开关的低压侧端子和共用接地端之
间。将分流电阻器 vCS 两端的检测电压加载到内部电流测量单元上，并将其输出电压 v1 与调节电压 vreg 进行
比较。一旦电压 v1 超过电压 vREG，则使输出触发器重置。然后关断主功率开关。v1 与 vCS 的关系如下式所
示： 

 
  V1  = 3.3 · Vcs + 0.7 [7] 

 

为了避免在主功率开关开通后因检流电阻器两端的电压尖峰导致误触发，将 330 ns 的前沿消隐时间 (tLEB) 运
用到比较器的输出端。 
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4. 4 主动突发模式下工作 

 

在极低负载情况下，IC 进入主动突发模式运行，使输入功率降至最小值。以下几段详细描述了在主动突
发模式下的工作状况。 

 

 

4.4.1  进入主动突发模式工作 

 

为了确定是否进入主动突发模式工作，以下三个条件适用： 

• 调节电压低于 VEB(1.25V) 的阈值。相应地，检流电阻器两端的峰值电压为 0.17V； 

• 加减计数器达到最大值 7； 

• 上述两个条件必须满足一定时间 (24ms)  
一旦满足这几个条件，则会设定主动突发模式触发器，且控制器进入突发模式工作，栅极将被关断直
到  VREG 升高到阈值 VBH。用多个条件确定是否进入主动突发模式工作可防止因误触发进入主动突发模式工作，
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。 

 

 

4.4.2  在突发模式工作期间 

 

进入主动突发模式后，由于被动 PWM 部分，调节电压在 VOUT 开始下降时上升。如果超过电压等级  VBH 

(3.6V)，一个比较器会观察到调节信号。 在这种情况下，内部电路再次被内部偏置激活，并开始开关操作。 

通过计时器触发，功率 MOSFET 的开通。用于突发模式下工作的 PWM 发生器包含一个计时器（通常

为具有固定频率 52 kHZ 的计时器）和一个模拟比较器。通过比较电压信号 v1  和内部阈值实现关断， 通

过关断使检流电阻器的电压 VcsB 变为 0.34V。还可以通过最大占空比控制器触发关断，该控制器将最大占空比设

定为 50%。在工作过程中，输出触发器将被这些信号中最先到达的信号重置。 

如果输出负载仍然偏低，调节信号下降由于 PWM 部分处于工作状态。当调节信号达到低阈值 VBL(3.0V) 时，内
部偏置再次被重置且 PWM 部分被禁用，直到调节信号下一次增加到 VBH  阈值范围外。如果在主动突发模式中
工作，调节信号则在 3.0 V 至 3.6 V 之间呈锯齿形变化，如图 7 所示。 

 
 

 
 

图 7 主动突发模式中的信号 
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4.4.3  离开主动突发模式 

 

如果存在较重负载跳变，调节电压立即升高。通过一个比较器可以观察到此现象。在主动突发模式中的电流限制为 

25%，因此需要一定的负载才能使调节电压超过 VLB (4.5V)。离开主动突发模式后，现在可以提供最大电流以

稳定 VO。此外，加减计数器将在离开主动突发模式后被立即设定为 1。这对降低输出电压欠冲很有帮助。 
 

 

4.5  电流检测 

 

IC 内的 PWM 比较器具有两个输入：一个来自电流检测引脚，另一个来自反馈电压。在被发送至 PWM 比

较器之前，电流检测电压上存在一个偏置和运行增益。在正常工作状态下，反馈电压和最高电流检测电

压之间的关系可以通过下式 (8) 确定。 
 

  vFB  = GPWM vCS _ pk  
+ VPWM (8) 

绝对最高电流检测电压为 1V。因此，可以根据变压器中的最大所需峰值电流选择电流检测电阻器，
如式 (9) 所示。 

  RCS  = 1/ I pk _ p (9) 

准谐振反激变压器的设计流程如 [2] 所示。此外，电流检测引脚内已建立前沿消隐 (LEB)。前沿消隐

时间的典型值为 330 ns，可将其当作最短接通时间。在大多数情况下， MOSFET 导通，不需要用正常 

RC 滤波器阻断尖峰。 但是在一些应用中，增加 RC 滤波器有助于改进变换器的性能。 
 

 

4.6  反馈 

 

在 IC 内，通过上拉电阻器 RFB 将反馈 (FB) 引脚与 5V 电压源相连。在 IC 外部，此引脚与光耦的集电极相

连。正常情况下，可以将一个陶瓷电容器 CFB，例如 1nF 的陶瓷电容器，置于此引脚和接地端之间以使
信号平滑化。 

 

反馈电压将被用于以下几个功能： 

• 用于确定最高电流电压，相当于变压器峰值电流。 
• 用于根据负载状况确定 ZC 计数器值。 

4.7  过零 

 

与过零 (ZC) 引脚相连的电路元件包括电阻器  RZC1、RZC2 和电容器 CZC。为了使与此引脚关联的三项
功能能够按设计执行，应谨慎选择这三个元件的值。 

 
首先，先选择 RZC1 和 RZC2 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 

VO_OVP，辅助绕组的匝数为 Na，且次级输出绕组的匝数为 Ns，该比值的计算公式如下 

 
  

(10) 

 

在 (5) 中，VZCOVP 是输出过压保护的触发器电平，该值可以在产品数据手册中找到。 

 
其次，如图 3 所示，进行过零检测及导通 MOSFET 时有两个延迟时间。延迟时间 tDelay1 是从漏源电
压与总线电压相交到 ZC 电压降至 100mV 以下的延迟时间。可以通过改变 CZC 来调节此延迟时间。第二
个延迟时间 tDelay2 是从 ZC 电压下降至 100mV 以下到 MOSFET 导通的延迟时间。第二个延迟时间是由 

IC 内部电路决定的，无法更改。因此要选择合适的电容器 CZC 来调节延迟时间 tDelay1，MOSFET 要在漏
源电压的最低点导通。这通常是通过实验实现的。 

 
再则，此引脚集成了折返点校正功能。此功能可减小电流感测引脚上的峰值电流极限，因此当输入
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电压升高时，变换器的最大输出功率不会增大。这可以通过感测 MOSFET 导通时从 ZC 引脚流出
的电流来实现。 

 
当主电源开关接通时，辅助绕组上的负电压可以按下式计算 

 

  

(11) 

 
在 ZC 引脚内侧存在一个钳位电路，此电路使  ZC 引脚电压保持在零附近。因此，此时从 
ZC 引脚流出的电流为 

 

  

(12) 

ZC 引脚中用于启动折返点校正的阈值为 IZC = 0.5 mA。因此，可以按下式选择 RZC1 

 

  

(13) 

在 (13) 中，VBUS_S 是用于维持恒定的最大输出功率的电压。与 ZC 电流对应的最高电流检测电压如图 
8 所示。 

 
 

 

图 8 MOSFET 处于导通状态时最高电流检测极限与 ZC 电流的关系 

 
此外，如图 3 所示，当 MOSFET 关断时 ZC 电压可能出现过冲。这是因为图 3 所示的漏极电压上

的振荡 1 可能与辅助绕组耦合。因此，可以调节电容器 CZC 和比值以在输出过压保护精度和谷底开关

性能之间取得平衡。 

此外，为了避免在 MOSFET 关断后误触发 ZC 检测，会提供响铃抑制时间。如果 VZC 高于 0.7V，
响铃抑制时间通常为 2.5 μs；如果 VZC 低于 0.7V，则响铃抑制时间通常为 25 μs。在响铃抑制时间内，

无法再次接通 IC。因此，还可以将响铃抑制时间当作最短关断时间。 
 

4.8   栅极驱动 

 

内置栅极引脚集成了一个图腾式驱动电路。栅极驱动电压为 10V，对于大多数可用 MOSFET，此电压已足
够。在 1nF 负载电容值下，上升时间和下降时间通常分别为 117ns 和  27ns。在实际应用中，可以使用栅极
电阻器调节 MOSFET 的导通速度。此外，为了加快关断速度，栅极电阻器可以与 1N4148 之类的超快二极管
反并联。为了避免在 MOSFET 的关断期间发生振荡，建议使驱动器的环路面积（穿过栅极电阻器和 MOSFET 
栅极、源极再返回到 IC 接地端）尽可能地小。 
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2 

4.9  其它  

 

对于准谐振反激式变换器，工作频率可能变得非常低，这通常会导致可听噪声。为了防止发生这种情
况， ICE2QS03G 提供了最长导通时间和最长开关周期。 

 
ICE2QS03G 中的最长导通时间通常为 30 μs。如果栅极保持导通 30 μs，不论电流检测电压为多少，IC 
都将关断栅极。 
当 MOSFET 被关断，且 IC 无法检测到足以导通 MOSFET 的过零次数，IC 将在达到最长开关周期（通常为 
50 μs）时导通 MOSFET。请注意，即使 ZC 引脚电压不为零，也不能阻止 IC 导通 MOSFET。因此，在软启
动期间，变换器可能发生 CCM 操作。 

 

 

5 典型应用电路 

亦提供带 ICE2QS03G 的 36 W 评估板。详细信息见 [3]。应用电路如图 9 所示。 

 

图 9 带 ICE2QS03G 的 36 W 评估板示意图 
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