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降压和降压-升压变换器设计指南

本产品已获得专利和/或正在申请专利之中。

简介

LinkSwitch™-TNZ系列IC将功率变换与AC过零点信号的无损耗生成相结

合。该信号通常用于系统时钟和定时功能。相较于分立解决方案，采用高

度集成的LinkSwitch-TNZ IC的设计可减少40%以上的元件数量。除了在

低功率反激式设计中实现80%以上的效率外，通过开/关控制实现的极低

轻载功耗，可以使更多的功能（显示屏、无线连接、传感器等）在系统待

机时处于激活状态。LinkSwitch-TNZ产品系列具有极高的适用性，支持降

压式、降压-升压式和反激式变换器拓扑结构。

每个器件在一个单片IC上集成了一个725V的功率MOSFET驱动器、振荡

器、一个给IC实现自供电的高压开关电流源、频率调制、快速（逐周期）

电流限制以及保护电路。

LinkSwitch-TNZ IC在空载模式下功耗不到100μA，从而使电源设计符合全

球性的空载和待机功耗标准。MOSFET电流限制阈值通过旁路引脚电容值

进行选择。选择选择较高的限流点可提供最大连续输出电流，而较低的限

流点允许使用小尺寸表面贴装电感。完善的保护功能意味着基于

LinkSwitch-TNZ的电源可保护电源本身和系统免受输入和输出过压和欠压

故障的影响。LinkSwitch-TNZ IC还可以防止器件过温故障、输出失调以

及电源输出过载或短路故障。
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图 1.  采用LinkSwitch-TNZ的降压式变换器1(a)和降压-升压式变换器1(b)的基本电路结构
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范围

本应用指南提供了有关使用LinkSwitch-TNZ系列器件设计非隔离式电源

的信息。本文档介绍了降压和降压-升压拓扑结构的设计程序。本文档

旨在为电源工程师提供相关设计指南，使他们能够使用低成本的市售标

准电感快速设计出高能效的降压或降压-升压式变换器电源。此外还提

供完整的设计公式，以利于选择变换器的关键元件。由于功率MOSFET
和控制器已集成到一个IC之中，设计过程就变得极为简单，电路配置只

有很少的元件，并且不需要变压器。因此，本文提供了快速入门信息，

方便用户根据典型的输出电压和电流选择元件。为方便起见，本文直接

参考了PIXls变压器设计表格，该设计表格为PI Expert™设计软件套件的

一部分（请访问power.com免费下载设计软件或使用PI Expert的网络版

本）。LinkSwitch-TNZ电源的基本电路原理图如图1所示，本应用指南

也使用该电路作为参考电路，对其中的元件设计加以讨论。

除了本应用指南之外，读者还会发现LinkSwitch-TNZ参考设计套件

（RDK，其中包括工程原型样板和工程报告）非常有用，可作为一个工

作电源范例使用。关于PI Expert软件下载、如何得到RDK及本文档更新

方面的详细信息，请访问www.power.com 。

快速入门

熟悉电源设计过程并希望立即开始设计的读者可以使用如下信息，参考

图1以及表1和表2快速为新设计选择合适的元件。

1. 对于交流输入设计，选择输入级（表9）。

2. 选择拓扑结构（表1和表2）。如果要求输出调整率优于±5%，需要

使用光耦器反馈，以及合适的基准电压例如采用TL431或高精度齐纳

稳压管。

3. 选择LinkSwitch-TNZ器件、LO、RFB或VZ、RBIAS、CFB、RZ以及DFW的反

向恢复时间（表4：降压；表5：降压-升压）。

4. 选择续流二极管以满足第3步确定的tRR（表3）。

5. 对于直接反馈设计，如果最小负载<3mA，计算RPL = VO/3mA。
6. 选择CO，应为100μF、1.25 × VO、低ESR型。

7. 构建原型样板并验证设计。

 

拓扑结构 基本电路原理图 主要特色
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1. 输出以输入为参考。

2. 正输出(VO)，相对于-VIN。

3. 降压：VO < VIN
4. 直接反馈（±5%典型值）

5. 需要使用一个输出负载来维持稳压（注释2）。

高压侧 
降压-升压 –  
直接反馈

VOVIN

PI-8200a-040122

+

+

FB BP/M

SD
LinkSwitch-TNZ

1. 输出以输入为参考。

2. 负输出(VO)，相对于-VIN。

3. 升压/降压：VO < VIN或VO > VIN。

4. 直接反馈（±5%典型值）

5. 有失效安全特性 – 当内部功率MOSFET故障

时，输出不受输入电压的影响。

6. 需要使用一个输出负载来维持稳压（注释2）。

备注：

1. 对于12V设计，使用3mA假负载时，直接检测反馈通常可实现±5%的整体调整精度。

2. 为确保输出稳压，可能需要使用一个假负载来维持3mA的最小负载电流（仅限降压与降压-升压拓扑结构）。

3. 升压拓扑结构也可以，但未显示。

表 1.  采用直接检测反馈的LinkSwitch-TNZ电路配置
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拓扑结构 基本电路原理图 主要特色
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降压 ‒
光耦器反馈

+ +
LinkSwitch-TNZ

PI-8199a-112221

BP/MFB

D S

VOVIN

RZ

VZ

1. 输出以输入为参考。

2. 正输出(VO)，相对于-VIN。

3. 降压：VO < VIN
4. 直接反馈（±5%典型值）

5. 需要使用一个输出负载来维持稳压（注释2）。

备注：

1. 光耦器反馈调整率仅受到参考电压精度的限制（齐纳稳压管或IC）。

2. 光耦器无需通过安规认证。

3. 参考电压的电流充当假负载。RZ的值取决于齐纳稳压管测试电流或参考IC偏置电流，通常介于470Ω至2kΩ，1/8W，5%。

4. 升压拓扑结构也可以，但未显示。

5. 光耦器反馈提供最低空载功耗。

表 2.  采用光耦器反馈的LinkSwitch-TNZ电路配置

型号
VRRM IF tRR

封装 生产厂商
(V) (A) (ns)

MUR160 600 1 50 引脚 Vishay

UF4005 600 1 75 引脚 Vishay

BYV26C 600 1 30 引脚 Vishay/Philips

FE1A 600 1 35 引脚 Vishay

STTA10 6 600 1 20 引脚 ST Microelectronics

STTA10 6U 600 1 20 SMD ST Microelectronics

US1J 600 1 75 SMD Vishay

SFM18PL 600 1 35 SMD MCC

表 3.  适合用作续流二极管的超快速二极管的列表
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VOUT

(V)
IOUT(MAX)

(mA)

电感
建议的

LinkSwitch-TNZ
器件

模式
二极管

tRR

RFB*
(kΩ)

VZ

(V)典型电感量

(µH)
IRMS

(mA)

5

≤63 
80

2000
2400

88
96 LNK33x2 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

3.48 3.9

120
160

910
1300

171
194 LNK33x4 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

175
225

620
1300

315
380 LNK33x6 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

225
360

470
820

564
642 LNK33x7 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

12

≤63 
80

2000
2700

87
95 LNK33x2 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

11.8 11

85
120
160

910
1100
1800

143
166
189

LNK33x4
MDCM 
MDCM 
CCM

≤ 75ns
≤ 75ns
≤ 35ns

175
225

620
1500

315
378 LNK33x6 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

225
360

470
910

562
634 LNK33x7 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

15

≤63 
80

2400
3300

85
93 LNK33x2 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

15.4 13

70
120
160

910
1300
2200

130
163
186

LNK33x4
MDCM 
MDCM 
CCM

≤ 75ns
≤ 75ns
≤ 35ns

175
225

680
1800

311
376 LNK33x6 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

225
360

470
1000

561
628 LNK33x7 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

24

≤63 
80

3900
5100

81
90 LNK33x2 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

25.5 22

50
120
160

910
2000
3300

109
156
183

LNK33x4
MDCM 
MDCM 
CCM

≤ 75ns
≤ 75ns
≤ 35ns

175
225

1100
2700

296
373 LNK33x6 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

225
360

680
1600

524
609 LNK33x7 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

其他标准元件

RBIAS：2.49kΩ，1%，1/8W
CFB：10μF，1.25 × VO 
DFB：1N4005GP
RZ：470Ω至2kΩ，1/8W，5%

表 4.  降压变换器元件快速选择。*选择最接近的标准或标准值组合。
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VOUT 
(V)

IOUT(MAX)

(mA)

电感
建议的

LinkSwitch-TNZ
器件

模式
二极管

tRR

RFB*
(kΩ)

VZ

(V)典型电感量

(µH)
IRMS

(mA)

5

≤60
80

2000
2700

88
96 LNK33x2 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

3.48 3.9

110
170

910
1300

165
196 LNK33x4 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

215
360

620
1500

311
390 LNK33x6 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

340
575

470
910

546
642 LNK33x7 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

12

≤55 
80

2200
3300

82
96 LNK33x2 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

11.8 11

85
105
170

910
1000
2700

146
160
201

LNK33x4
MDCM 
MDCM 
CCM

≤ 75ns
≤ 75ns
≤ 35ns

195
360

620
3300

299
417 LNK33x6 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

330
5780

470
1800

543
664 LNK33x7 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

15

≤55 
80

2200
4300

82
98 LNK33x2 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

15.4 13

70
100
170

910
1100
3600

133
155
204

LNK33x4
MDCM 
MDCM 
CCM

≤ 75ns
≤ 75ns
≤ 35ns

195
335

620
3000

300
407 LNK33x6 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

315
550

470
1800

533
655 LNK33x7 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

24

≤50 
80

3300
9100

77
105 LNK33x2 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

25.5 22

50
90
165

910
1600
6800

114
146
214

LNK33x4
MDCM 
MDCM 
CCM

≤ 75ns
≤ 75ns
≤ 35ns

170
300

910
3600

275
398 LNK33x6 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

825
510

560
3000

496
660 LNK33x7 MDCM 

CCM
≤ 75ns
≤ 35ns

其他标准元件：

RBIAS：2.49kΩ，1%，1/8W
CFB：10μF，1.25 × VO 
DFB：1N4005GP
RZ：470Ω至2kΩ，1/8W，5%

表 5.  降压-升压变换器元件快速选择。*选择最接近的标准或标准值组合。上表中所示的电感值为保守估计值。在部分设计中，可能需要根据评估进一步减小电感值。
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LinkSwitch-TNZ电路设计

LinkSwitch-TNZ工作原理

图1(a)所示为使用LinkSwitch-TNZ IC的降压变换器的基本电路配置。为

确保输出稳压，电源采用开/关控制方案，如表6所示。由于开关决定根

据逐周期方式做出，设计出的电源具有极好的动态响应性能，并且无需

控制环路补偿元件。如果输出请求开关周期(IFB < 49μA)持续时间超过

50ms，则开关停止，电路进入自动重启动模式。在自动重启动过程

中，占空比会降低，以防止电源过热或损坏电路板或负载。如果持续

50ms没收到反馈，电源进入自动重启动模式，在一定时间内暂停开关

以限制功耗。

元件标号

电路原理图 
和图解 VOVIN

PI-8201a-101121

+ +

FB BP

SD
LinkSwitch-TNZ

= MOSFET
    使能

= MOSFET
   禁止 -
   跳过周期

正常工作

ID

IFB
>49 µA?

PI-3767-121903

 

在每个周期开始时反馈(FB)引脚进行采样。

如果IFB <49μA，则开始下一开关周期

如果IFB > 49μA，则跳过下一开关周期

重负载 – 跳过几个周期

轻负载 – 跳过许多周期

自动重启动

IFB < 49 μA, > 50 ms
= 自动重启动

自动重启动 

50 ms 150 ms 1500 ms

PI-8208-120616

如果超过tAR(ON) (50ms)无反馈(IFB < 49μA)，则输出开关禁

止，时间等于自动重启动关断时间。首次检测到故障时， 
开关关断的持续时间为150ms（第一个tAR(OFF)关断期间）。 
如果故障持续存在，后续关断时间延长为1500ms（后续

tAR(OFF)关断期间）。

表 6.  LinkSwitch-TNZ工作原理
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为实现在无需基准电压（齐纳稳压管或参考IC）的条件下直接检测输出

电压，反馈引脚电压在整个工作温度范围内受到严格的公差控制。例

如，可以使12V设计的整体输出公差保持在±5%。为实现更高性能，可

以根据表2采用一个光耦器加基准电压的电路配置。由于光耦器仅提供

电平变换，因此无需满足安规要求或通过安规认证。使用光耦器还可使

器件的位置放置具有灵活性，例如，它允许降压变换器的LinkSwitch-
TNZ IC放置于低压端返回母线，从而降低EMI，这是因为源极引脚和所

连接的元件不再是开关节点的一部分。

选择拓扑结构

如果可能，使用降压拓扑结构。在LinkSwitch-TNZ IC和电感值给定的情

况下，降压拓扑结构可最大程度增大可用输出功率。此外，降压拓扑结

构中的功率开关和续流二极管上的电压应力以及流经输出电感的平均电

流都略小于与降压-升压拓扑结构。

选择工作模式 – MDCM和CCM工作模式

设计开始时，先选择深度断续导通模式(MDCM)或连续导通模式(CCM)，
因为这决定着LinkSwitch-TNZ器件、续流二极管和电感的选择。为获得

最大输出电流，可选择CCM。对于其他所有输出元件，推荐选择

MDCM。总之，选择相应的工作模式和元件实现最小的整体方案成本。

表7汇总了两种工作模式各项指标的差异比较。

CCM与MDCM之间的其他差异包括：DCM的动态响应性能更高，CCM的

输出纹波更低（对于相同的电容ESR而言）。不过，这些差异在

LinkSwitch-TNZ应用的低输出电流下通常不太显著。

降压或降压-升压变换器的导通模式CCM或MDCM主要取决于输入电压、

输出电压、输出电流以及器件限流点。输入电压、输出电压和输出电流

均为固定的设计参数， 因此LinkSwitch-TNZ的限流点是设置导通模式的

唯一设计参数。

“深度断续”一词用于开/关控制，因为有一些开关周期可能出现连续

电感电流，但大部分开关周期将处于断续导通模式。设计可以做到完全

断续导通，但这样会限制可用输出电流，从而降低设计的性价比。

CCM与MDCM工作模式比较

工作模式 MDCM CCM

工作

描述

在tOFF期间电感电流降至零，当tIDLE = 0时处于MDCM与

CCM之间的界线处

在整个开关周期之内，电流在电感器中持续流动。

电感
成本较低 
电感量更低，尺寸更小。

成本较高

电感量更高，尺寸更大。

续流二极管

成本较低 
75ns超快速反向恢复二极管 
（环境温度>70℃时≤35ns）。

成本较高

要求使用35 ns超快速恢复二极管。

LinkSwitch-TNZ
IC成本可能较高 
可能需要使用更大型号的器件来提供所需的输出电流 –  
取决于所需的输出电流。

IC成本可能最低 
可能允许使用更小型号的器件来提供所需的输出电流 –  
取决于所需的输出电流。

效率
效率较高 
开关损耗较低。

效率较低 
开关损耗较高。

总体比较 通常成本较低，但输出功率会降低。 通常成本较高，但输出功率会提高。

 
表 7.  深度断续导通模式(MDCM)与连续导通模式(CCM)工作方式之比较

PI-3769-121803

IL

tON tOFF tIDLE

t

IO

PI-3770-121503

IL

tON tOFF

t

IO
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使用流限状态调节器的开/关控制

LNK33x7具有特殊的工作模式，其中流限根据输出负载大小有多种状

态。它的优点是在不同负载下产生的噪声较小。

LNK33x7的内部时钟始终工作。它在每个时钟周期上升沿对反馈引脚进

行采样，来决定是否执行一个开关周期，并根据多个周期的采样序列确

定适当的流限。重负载时，状态调节器将限流点设置到最高值。负载减

轻时，状态调节器会将流限降至较低值。

接近最大负载时，LNK33x7将在大部分时钟周期内导通（如图2）。当

负载稍轻时，它会“跳过”附加周期以保持电源输出电压的稳定 
（图3）。中等负载条件下，某些周期会被跳过，同时限流点也会降低

（图4）。而在负载极轻时，需要进一步降低流限（图5）。只需要少部

分的周期导通即可供给电源本身的功率消耗。

因此，开/关控制电路的响应时间要比PWM控制快得多。这样可获得精

确的稳压及出色的动态响应。

VFB

VDRAIN

时钟

DCMAX

IDRAIN

PI-2749a-022520

PI-2377a-022520

VFB

VDRAIN

时钟

DCMAX

IDRAIN

VFB

VDRAIN

时钟

DCMAX

IDRAIN

PI-2667a-022520

PI-2661a-022520

VFB

VDRAIN

时钟

DCMAX

IDRAIN

图 2.  在接近满载时的工作情况（反激） 图 3.  在较重负载时的工作情况（反激）

图 4.  在中等负载时的工作情况（反激） 图 5.  在极轻负载时的工作情况（反激）
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详细设计步骤

第1步 – 输入应用变量VACMIN、VACMAX、fL、VO、IO、η、CIN

1 

ACDC_LinkSwitchTNZ_Buck_052621; 
Rev.1.0; Copyright Power Integrations 
2021 INPUT INFO OUTPUT UNIT ACDC LinkSwitch™-TNZ Buck 

2 ENTER APPLICATION VARIABLES         设计标题  
3 LINE VOLTAGE RANGE     Universal   交流输入电压范围  
4 VACMIN     85.00 V 最小交流输入电压  
5 VACMAX     265.00 V 最大交流输入电压  
6 fL     60.00 Hz 交流电网频率  
7 LINE RECTIFICATION TYPE F   F   输入电压整流类型：全波整流时选择“F”，半波整流时选择“H”

8 VOUT 12.00   12.00 V 输出电压  
9 IOUT 0.500   0.500 A 平均输出电流  
10 EFFICIENCY_ESTIMATED     0.80   输出端的估计效率  
11 EFFICIENCY_CALCULATED     0.78   计算效率基于实际元件和工作点  
12 POUT     6.00 W 连续输出功率  
13 CIN     15.00 uF 输入电容  
14 VMIN     91.0 V 整流后最小交流输入电压的波谷电压  
15 VMAX     374.8 V 最大交流输入电压的峰值电压  
16 INPUT STAGE RESISTANCE     10 Ohms 输入级电阻，单位欧姆（包括热敏电阻、滤波元件等）  
17 PLOSS_INPUTSTAGE     0.068 W 最大输入级损耗  

 表 8.  LinkSwitch-TNZ设计表格中的应用变量部分

输入电压

从表9当中确定输入电压范围。

额定输入电压(VAC) VACMIN VACMAX

100/115 85 132

230 195 265

通用 85 265

表 9.  标准的全球输入电压范围

工频，fL 
对于通用输入电压或单电压100VAC输入取值50Hz；对于单电压115VAC
输入取值60Hz。对于单电压230VAC输入取值50Hz。对于大多数应用，

这都预留了足够的整体设计裕量。在绝对最差情况下或根据产品规格，

可以将这些数值降低6%（47Hz或56Hz）。

额定输出电压，VOUT (V)
在连续输出负载情况下，录入电源主输出的额定输出电压。一般来讲，

反馈电路都是连接到主输出上。

输出电流，IOUT (A)
录入电源的输出电流。如果电源是多路输出电源，输入所有输出的总等

效电流，也即总功率除以主输出电压。

在多路输出设计中，应增大主输出（通常有反馈电路连接的输出）的输

出功率，使得适用的最大连续输出功率与设计中所有输出的总输出功率

相匹配。其他各路输出的输出电压及电流应输入在设计表格底部的单 
元内。

电源效率，η
输入整个电源的估计效率，该值是在峰值负载及最差情况输入电压（一

般为最低输入电压）条件下由输出端测得的效率。对于大部分输出功率

来自于输出电压为12V或更大的电源设计，如果没有更好的参考数据IS
可用，对于12V输出起始值可以取0.7，对于5V输出取值0.55。一旦完成

了工程样板，应输入实际测量的电源效率。

总输入电容容量，CIN (µF)
参考表10录入总输入电容容量。输入电容容量用来计算大电容两端的最

小及最大直流输入电压。必须使用足够的输入电容保证最低直流输入电

压VMIN > 70V。

每瓦特输出功率应使用的 
总输入电容容量(μF/W)

交流输入电压

(VAC)
全波整流 半波整流

100/115 2 4-5

230 1 1-2

85-265 2 4-5

表 10.  不同输入电压范围的建议总输入电容容量

第2步 – 确定AC输入级

输入级由可熔电阻、输入整流二极管及电源线滤波器网络组成。推荐使

用可熔阻燃型电阻，根据输入差模浪涌测试要求，可能需要使用绕线类

型的电阻。可熔电阻提供保险丝安全、浪涌电流限制和差模噪声衰减。

表12说明了宽电压输入时不同输出功率情况下建议的输入级电路结构。

表10说明了在其他输入电压范围下如何选择输入电容的容量。
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第3步 – 根据交流输入电压确定最小和最大直流输入电压VMIN和

VMAX

根据以下公式计算VMAX：
 

   #V V2MAX ACMAX=            (1) 

假设输入可熔电阻的值较小，可忽略其电压降。

得出最小输入电压VMIN

半波整流管：

  (2)
V V C

P f t
2

2 1

MIN ACMIN
IN TOTAL

O
L

C
2# #

#

h= -
-

^
b
^

h
l

h        
整流桥：

               V V C

P tf
2

2 1
2

MIN ACMIN
IN TOTAL

O C
L2# #

# #
h= -

-
^

b
^

h
l

h             (3)

如果VMIN ≤ 70V，则增大CIN(TOTAL)值。TC是整流二极管的导通时间。

第4步 –  根据输出电流、限流点和X电容放电选择  
LinkSwitch-TNZ器件

确定工作模式 – 参见表7。

对于MDCM模式，输出电流IO小于或等于从数据手册中所选器件的最小

限流点值的一半。

     #I I2>_LIMIT MIN O                                  (4)

对于CCM模式，所选的器件应能使输出电流IO大于最小限流点ILIMIT_MIN的

50%但小于其80%。

                  < <# #. .I I I0 5 0 8_ _LIMIT MIN O LIMIT MIN  (5)

请参阅数据手册了解LinkSwitch-TNZ的限流点值。

典型的LinkSwitch-TNZ器件经过设定可在两个限流点的其中之一进行工

作。“RED”或降低的限流点支持以降低的限流点工作，当器件要在远

低于额定输出电流的电流水平下工作时，推荐采用此限流点。“STD”
或标准限流点适用于大多数应用，可降低BP电容成本。

使用数值为0.1µF的电容会工作在标准电流限流值上。使用1µF的电容可

降低限流值，以便采用低成本的贴片式降压电感进行设计。

 

21 
ENTER LINKSWITCH™-TNZ 
VARIABLES           

22 OPERATION MODE     MCM   深度连续导通工作模式  

23 CURRENT LIMIT MODE STD   STD   
选择“RED”表示降低电流限流点，或者选择“STD”表示标准电
流限流点  

24 XCAP REQUIRED YES   YES   选择是否需要X电容  
25 PACKAGE     SO-8C   器件封装  
26 DEVICE SERIES AUTO   LNK3317   通用LinkSwitch™-TNZ器件  
27 DEVICE CODE     LNK3317D   要求的LinkSwitch™-TNZ器件  
28 ILIMITMIN     0.725 A 器件的最小限流点  
29 ILIMITTYP     0.780 A 器件的典型限流点  
30 ILIMITMAX     0.835 A 器件的最大限流点  

 
表 11.  LinkSwitch-TNZ设计表格中的LinkSwitch-TNZ变量部分

POUT ≤ 0.25W 0.25 - 1W >1W

85 - 265VAC
输入级

PI-3771a-112221

+

AC
IN

RF1

RF2

DIN1 DIN2

CIN
**

*

* +

PI-3772a-112221

AC
IN

RF1 RF2DIN1 DIN2

**

*

CIN2CIN1

+

PI-3773a-112221

AC
IN

RF1
LINDIN1 DIN2

**

*

CIN2CIN1

8. PI-3774-121603

+

AC IN

RF1
LIN

DIN1-4

CIN2CIN1
**

RF1、RF2： 100-470Ω， 
0.5W，可熔

CIN：≥2.2µF，400V
DIN1，DIN2： 1N4007，1A， 

1000V

RF1：8.2Ω，1W，可熔
RF2：100Ω，0.5W，阻燃
CIN1、CIN2：  ≥3.3µF， 

每个400V
DIN1，DIN2：  1N4007， 

1A，1000V

RF1：8.2Ω，1W，可熔
LIN： 470µH ‒ 2.2mH， 

0.05A ‒ 0.3A
CIN1、CIN2：  ≥4µF/WOUT， 

每个400V
DIN1，DIN2：  1N4007，1A， 

1000V

RF1：8.2Ω，1W，可熔
LIN： 470µH ‒ 2.2mH， 

0.05A ‒ 0.3A
CIN1、CIN2：  ≥2µF/WOUT， 

每个400V
DIN1，DIN2：1N4007，1A， 
1000V

备注
*可选作用来改善EMI和输入电涌性能。在返回母线中不要求阻抗的设计中可以省去。

**可增大取值以满足差模输入雷击测试。

表 12.  通用输入推荐的交流输入级
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第5步 ‒ 选择输出电感
选择任何满足设计要求的市售标准电感。如下图所示，推荐采用单一铁

氧体材料的工字型磁芯或棒型磁芯的电感，因为这种电感具成本低和噪

声极低的特点。不过，电感应选用浸漆型，以便获得更低的音频噪声。

表4和表5提供了根据设计表格计算得出的常见输出电压和电流所需电感

的感量及有效值电流额定值。选择下一个高出要求输出规格的最接近的

更大电压和/或电流。或者，可使用PI Expert软件设计套件中的PIXls设
计表格工具或附录B来计算精确的电感值（公式C13）和有效值电流额定

值（公式 C29）。推荐所选电感器的值应更接近LTYP而非1.5 × LTYP，因

为直流电阻更小并且有效值额定值更高。

LO< 1.5 × LTYP

对于LinkSwitch-TNZ设计，工作模式不再依赖于电感值。工作模式与负

载电流及所选器件的限流点成函数关系。电感值仅设置平均开关频率。

表格14所示为标准电感厂商的典型数据手册。市售标准工字型磁芯/棒型

磁芯的电感值将随着电流的增大而减小20%。公式(C14)和设计表格中的

常数KL_TOL可调整此电感值降幅和电感值初始公差。例如，如果要求使用

680µH、360mA电感（参见表格14），公差为10%，电感量在工作电流

下估计下降9.5%（约为[0.36/0.38] x 10）。因此，KL_TOL值 = 0.195 
(19.5%)。

并非所有存储在电感中的能量都会传输至负载因为LinkSwitch-TNZ器件

之后的元件都会产生损耗，它们分别是电感（绕组电阻和磁芯损耗）、

续流二极管、反馈电路、输出电容和假负载。这会限制最大功率输出能

力，从而减小最大输出电流。最小电感量必须补偿这些损耗，以便提供

指定的满载功率。进行补偿时，需要使用损耗因数KLOSS。补偿损耗的推

荐值介于总电源损耗的50%至66%之间，根据公式6可以算出。例如，

如果一个设计的总效率(η)为0.75，则KLOSS值介于0.875和0.833之间。

K to 1-1 2
1 -

3
2 1 -

LOSS

h h
= - b c ^l h m

                   (6)

图 6.  工字型磁芯电感示例

52 BUCK INDUCTOR PARAMETERS           
53 INDUCTANCE_MIN     558 uH 输出电流所需的最小设计电感量  
54 INDUCTANCE_TYP AUTO   620 uH 输出电流所需的典型设计电感量  
55 INDUCTANCE_MAX     682 uH 输出电流所需的最大设计电感量  
56 TOLERANCE_INDUCTANCE     10 % 设计电感的公差  
57 DC RESISTANCE OF INDUCTOR     2.0 ohms 降压电感器的直流电阻  

58 FACTOR_KLOSS     0.50    
59 IRMS_INDUCTOR     0.621 A 电感的最大有效值电流  
60 PLOSS_INDUCTOR     0.772 W 最大电感损耗  

 

可表示电感器提供的“关断状态”下的功率损耗的因子
（通常在50%至66%之间）

表 13.  LinkSwitch-TNZ设计表格中的降压电感参数部分

电感量及公差

SBC3系列

681-361      680±10% 1.62  0.36  0.50               0.38
102-281     1000±10% 2.37  0.28  0.39               0.31
152-251     1500±10% 3.64  0.25  0.35               0.26
222-191     2200±10% 5.62  0.19  0.26               0.21
332-151     3300±10% 7.66  0.15  0.21               0.17

20°C温升时的
额定电流

40°C温升时的
额定电流 -10%值对应的

电流额定值 

 电感量 Rdc 额定电流  电流（参考值）

  (Ω) (A)  (A)
 L(µH/ at 10 kHz) （最大值） ∆T = 20 °C ∆T = 40 °C  L变化率  -10%
型号

PI-3783-121521
表 14.  标准电感数据手册示例
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第6步 – 选择续流二极管

对于tAMB ≤ 70℃的MDCM工作模式，选择tRR ≤ 75ns的超快速二极管。在

tAMB > 70℃时，tRR ≤ 35ns。对于CCM工作模式，选择tRR ≤ 35ns的超快

速二极管。给续流二极管留出25%的设计裕量，

                                VPIV = 1.25 × VMAX                                    (7)

该二极管必须能够传导满载电流。由此：

                                IF > 1.25 × IO                                          (8)

表3列出了可供选择的常用续流二极管。

第7步 - 选择输出电容

输出电容应根据输出电压纹波要求进行选择。通常，输出电压纹波由电

容的ESR决定，可根据以下公式估算：

       
                                ESR I

V
MAX

RIPPLE

RIPPLE=                        (9)
 
其中，VRIPPLE是规定的最大输出电压纹波，IRIPPLE是LinkSwitch-TNZ输出

纹波电流（参见附录B中的公式C2及C3）。

电容的ESR值应在66kHz开关频率下大致指定。对于非阻性负载， 
不推荐采用100µF以上的电容值，因为它们会在自动重启动之前的 
50ms内阻止输出电压达到稳压。如果要求使用更大的容量，应添加一

个软启动电容（参见“设计技巧”部分）。选取一个电压额定值， 
使VRATED ≥ 1.25 x VO。

第8步 – 选择反馈电阻

RFB和RBIAS所选取的值，应能在输出稳压下使反馈引脚电压(VFB)达到2V。
该电压对应的反馈引脚电流(IFB)为49μA。

让RBIAS值 = 2.49kΩ。这样可以为反馈网络提供如下的偏置供电。 
   

R

R
V I

V V V V
V I R

R
FB

BIAS

FB
FB

O FB O FB

FB FB BIAS

BIAS

#
#

=
+

-
=

-
+

^
^
h

h
                  (10)

第9步 – 选择反馈二极管和电容

对于反馈电容，使用容值为10μF的通用电解电容，且其电压额定值 
≥ 1.25 x VO。对于反馈二极管，使用玻璃钝化二极管1N4005GP或
DFLR1600-7，且其电压额定值≥ 1.25 x VMAX。

第10步 – 选择旁路引脚的外围偏置电阻

外围旁路引脚电阻RBP可降低输出电压> VBP(SHUNT)时的空载输入功率。

为实现最低的空载功耗，流入旁路引脚的电流应稍微大于数据手册中的

IS1。满载时，为获得最佳满载效率和更低的温升表现，改电流应稍微大

于IS2。

在最大输出电压（通常为空载时的输出电压）下，旁路引脚电流不得超

过16mA (IBP(MAX))。

第11步 – 选择假负载电阻

在最小负载<3mA的高端直接反馈设计中，需要使用假负载电阻来维持

输出稳压。这可以确保有足够的电感能量通过DFB输入到反馈电容CFB去

稳定空载时的输出电压。所选取的RPL值应能提供3mA的最小输出负载。

在使用光耦器的设计中，稳压管或参考偏置电流提供1mA到2mA的最小

负载，可在零负载下防止脉冲串产生和输出纹波增大。

第12步 – X电容放电元件的选择

如果需要X电容放电（PIXLS第24 行），请在第88行输入X电容值。默认

情况下，软件会计算放电电阻RZ1和RZ2，以确保交流输入断开后X电容在

1秒内放电至60V。更改RZ1的值可改变放电时间。

 

87 
X-CAPACITOR DISCHARGE 
COMPONENTS           

88 XCAP 220.0   220.0 nF 输入端的X电容

89 TOLERANCE_RZ 0.05   5%   

90 RZ1 1.00   1.00 MOhms 

91 RZ2     1.00 MOhms 
92 t_XCAP_DISCHARGE     0.846 sec 

 

X电容放电电阻从输入相线连接到LinkSwitch™-TNZ器件的
Z1引脚

X电容放电电阻从输入零线连接到LinkSwitch™-TNZ器件的
Z2引脚

交流输入断开后，X电容放电至60V的实际时间（最差情况）

X电容放电电阻的公差

表 15.  LinkSwitch-TNZ设计表格中的X电容放电部分
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第13步 – 选择ZCD电路配置 

高压侧降压，具有齐纳稳压管的半波整流ZCD

RZ1

Z2Z1

L

N

PI-9470-102221

FB BP/M

SD

VIN

VO

RTN

RZ2
RF1

CF1 CF2 VZC

VR1

CCAP*

LinkSwitch-TNZ

系统
微控制器

* X电容仅用于LNK-331x元件

ZCD电路的基本实现如图7所示。该电路配置适用于具有半波输入整流

的高压侧降压拓扑结构，其中中性线充当电源的接地参考。

当交流输入电压处于正相(L > N)时，22µA的Z1/Z2电源电流流经VR1，
从阳极流向阴极。因此，微控制器(µC)输入端的电压被设置为VR1稳压

管电压(VZC)。

在下一个半周期(N > L)中，Z1/Z2电源电流以相反方向流经VR1，即从

阴极流向阳极。微控制器的过零点输入电压被钳位到低于地电压的一个

二极管压降上（VR1的-VF）。

在非X电容应用中，电阻RZ1和RZ2有两个用途。首先，它们在Z1和Z2短路

时起到安全保护作用（参见有关安全的章节）。其次，该电阻有助于降

低EMI噪声。由于源极引脚悬空，开关噪声会耦合到输入和输出。RZ1可

降低开关噪声电流的大小。为了降低EMI噪声，建议RZ1和RZ2的电阻值介

于500kΩ和1MΩ之间。只要EMI正常且电流不超过Z1/Z2额定值，就可以

使用较小的值。更高的值可能会进一步改善EMI。不过，它们可能会导

致ZCD信号出现更多延迟。

无源滤波器网络CF1、CF2和RF1将开关噪声与ZCD信号分离。所选值必

须确保不耦合开关噪声，同时将延迟降到最低。建议值如下：CF1 = 
100pF，RF1 = 100kΩ，CF2 = 100pF 

VR1将ZCD信号钳位到低于微控制器引脚电压规格的水平。

高压侧降压，具有2个二极管的半波整流ZCD

RZ1

Z2Z1

L

N

PI-9471-102221

FB BP/M

SD

VIN

VO

RTN

RZ2
RF1

CF1 CF2 VZC

DZCD2

DZ
CD

2

VCC

LinkSwitch-TNZ

系统
微控制器

下一个电路配置用两个二极管取代了齐纳稳压管。除了用两个二极管取

代齐纳稳压管外，其他元件的选择与之前的电路配置相似。使用此选项

时，ZCD逻辑高电平信号更受控制，因为它被钳位到VCC + 二极管压降

上。由于齐纳稳压管的电容量通常比普通二极管大，因此普通二极管的

延迟时间也更短。

另一方面，这种电路配置与X电容放电不兼容。为此，用齐纳二极管取

代二极管DZCD1。

图 7.  电路原理图：高压侧降压，具有齐纳稳压管的半波整流ZCD

图 8.  电路原理图：高压侧降压，具有2个二极管的半波整流ZCD
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高压侧降压，具有MOSFET的半波整流ZCD

RZ1

Z2Z1

L

N

PI-9472-121521

FB BP/M

SD

VIN

VO

RTN

RZ2

XCAP*

RF1
Q1

RPU

CF1 CF2
VZC

VR1

VCC

LinkSwitch-TNZ

系统
微控制器

这种电路配置在图7的基本电路图中增加了一个MOSFET。在这里，齐纳

稳压管VR1将栅极电压钳位到MOSFT Q1的额定值以下。建议值在4.7V
至10V之间。然后将Q1的漏极连接到微控制器的数字输入端。电阻RPU被

上拉至VCC。

此选项提供更清晰的上升沿和下降沿ZCD信号。此外，信号限制为

VCC，而不是VCC + 二极管压降。如果微控制器的输入被设定为具有内

部上拉能力，则可以移除RPU。要获得更快的电压变化率，需要更强的上

拉能力。

高压侧降压，具有MOSFET的全波整流ZCD
 

RZ1

Z2Z1

PI-9473-121521

FB BP/M

SD

VIN

VO

RTN

RZ2

RF1

RPD

Q1

RPU

CF1 CF2 VZC

VR1

VCC

LinkSwitch-TNZ

系统
微控制器

L

N

半波整流是ZCD的理想配置，因为电流可以在交流线路的任一相中流

动。不过，功率较高的应用可能需要全波整流，以尽量减小大电容的容

值和尺寸。推荐的ZCD电路原理图如图10所示。除了所需的下拉电阻RPD
外，它与图9相似。该电阻用于确保Q1可以正常关断，并防止任何漏电

流误导通Q1。

图 9.  高压侧降压，具有MOSFET的半波整流ZCD

图 10.  电路原理图：高压侧降压，具有MOSFET的全波整流ZCD

这种电路的一个局限性是对探测的敏感性，探测会破坏ZCD信号。有关

建议，请参见“设计技巧”部分。

高压侧降压-升压，半波整流ZCD

RZ1

Z2Z1

L

N

PI-9474-051222

FB BP/M

SD

VIN

RTN

VO

RZ2XCAP*

RF1

RPU

Q1
CF1 CF2 VZC

VR1

LinkSwitch-TNZ

系统
微控制器

图11显示了降压-升压变换器中ZCD的典型实现。该电路还具有X电容放

电功能。

在正半周期间，Z1/Z2电流会使VR1正向偏置。Q1的栅极电压(VGS)等于

VO + VF(VR1)。对于额定5V的输出，VGS为5.5V，使Q1成为低成本逻辑电

平器件。例如，2N7000的最大栅极阈值为3V。施加5.5V将完全开通该

器件，拉低微控制器的过零点输入。

在下一个半周期中，Z1/Z2电流以相反方向流经VR1，即从阴极流向阳极。

因此，Q1的VGS等于VO – VVR1。对于额定5V输出和6.8V稳压管，栅极电压

为-1.8V，从而关断Q1。选择VR1值时，应使VO – VVR1 ≤ VGS(TH)。2N7000的
最大VGS(TH)值为0.8V，最大VGS电压为±20V。

当VO <18V时，无需栅极电压钳位。高于此电压时，可用从栅极到源极

的钳位齐纳稳压管或电阻分压器来限制电压。

图 11.  电路原理图：高压侧降压-升压，半波整流ZCD
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设计技巧

非阻性负载的启动

如果系统总电容大于100µF或输出电压大于12V，在启动时输出可能无法

在50ms内达到稳压，这会触发自动重启动保护功能。当负载不是阻性负

载（例如，输出为电机或风扇供电）时，也可能会出现此类情况。为增

加启动时间，可为反馈电阻添加一个软启动电容，如图12所示。该软启

动电容的值通常介于0.47μF至47μF之间，且其电压额定值为1.25 x VO。

在有些设计中，添加该电容可导致不稳定，类似于开关周期堆积，因此

应通过测量不同工作条件下的主器件输出纹波来仔细验证该推荐做法。

VOVIN

CSS

RFB

PI-8202a-101121

+ +

FB BP

SD
LinkSwitch-TNZ

生成负输出及正输出

在家电应用中，经常要求生成以交流输入电压为参考的正输出及负输

出。这可以通过采用图13中的电路来实现。两个齐纳稳压管的电压额定

值接近每个母线要求的输出电压，可确保在一个母线轻载而另一个母线

重载时维持稳压。LinkSwitch-TNZ电路的设计如共用一个输出电流的单

输出电压，等于两个输出之和。本例中输出电压的大小之和为12 V。

+7 V

RTN

-5 V

VIN

5.1 V

6.8 V

PI-8203a-101121

+

FB BP

SD

LinkSwitch-TNZ

热环境

为确保良好的温升性能，源极引脚温度应维持在110℃以下，通过提供

足够的散热实现。对于环境温度较高(>50℃)的应用，推荐在最大工作

环境温度下构建和测试电源，确保有足够的温升裕量。数据手册中规定

的最大输出电流是基于特定工作条件的，需要进行热降额。此外，推荐

在较高工作温度(>70℃)下使用超快速(≤35ns)低反向恢复二极管。如果

器件的温度超过85℃且环境温度为25℃，建议应为电源设计选择该产品

系列中相邻更大型号的器件。

源极引脚是开关节点时，推荐使用电池供电的温度记录仪来测量。或

者，可以升高环境温度来测试过温关断的温度。

图 12.  电路原理图：高压侧降压-升压，半波整流ZCD

图 13.  显示软启动电容所处位置的电路图示例
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最低输入待机电流的设计
对于在空载或待机条件下需要极低输入漏电流的应用（如两线智能开关），可采取以下措施优化系统，以获得最低输入电流：

R2
1 MΩ
1/8 W

RF1
8.2 Ω
1 W

R8
4.7 kΩ
1/8 W

R1
18 kΩ

D6
SM4007PL-TP

VR1
SMAZ10-13-7

10 V
D1

SM4007PL-TP

Z2Z1

RTN

TP5

6 V, 80 mA

TP3

ZCD

TP4

RTN

TP6

L

TP1

N

TP2

90 - 305
VAC

PI-9318-061821

FB BP/M

SD

C2
100 nF
25 V

D3
DFLR1600-7

600 V

D2
SFM18PL-TP

D4
SM4001PL-TP

D5
SM4001PL-TP

U1
LNK3302D

C4
100 µF
16 V

R3
20.0 kΩ

1%

R5
44.2 kΩ

1%, 1/8 W

R4
40.2 kΩ

1%
1/8 W

R7
20 kΩ
1/8 W

R6
100 kΩ
1/8 W

L2
2.2 mH

L1
2.7 mH

C3
10 µF
16 V

C5
100 pF
100 V

C6
1.0 µF
450 V

RV1
300 VAC C1

1.0 µF
450 V C7

可选

LinkSwitch-TNZ

R-Z功率因数电路

专有R-Z电路是许多两线（无中性线）应用中的重要组成部分，在这些

应用中，最大限度地减少待机工作下的漏电流至关重要。该电路由电阻

和齐纳稳压管并联，再与输入串联而构成（图14）。电阻可调节输入电

流，提高待机时的功率因数。当负载需要更多功率时，电阻本身会限制

电流。这就是齐纳稳压管的作用所在。当负载需要时，它为电流提供一

条通过的路径。在待机状态下，它被设计为被旁路。齐纳稳压管的推荐

值介于10V和20V之间。数值越大，功率因数越有效，输入电流也会进

一步减小。然而，它也限制了大电容的电压。此外，数值越高，输入浪

涌期间耗散的功率越大。因此，根据浪涌要求，建议使用1W或更高的

额定功率。

选择稳压管电压后，再对电阻进行调整，使电阻两端的电压低于稳压管

电压，以确保稳压管被旁路。这将产生R-Z电路所能提供的最低电流。

在高功率设计中使用时，稳压管上的耗散会影响系统效率。因此，建议

将该电路用于低功耗设计或仅在短时间内需要供电的场合（如自动开关或

为闭锁继电器供电）。

增加反馈电阻的电阻值

默认反馈电阻将分压器下端电阻的值设置为2.49kΩ。然后计算上端电

阻，以便将FB电压设置为2V。这种方法足以获得<30mW的待机功率。

然而，如果待机电流更为关键，或者需要更低的待机功率，那么一种方

法就是减少反馈电阻的耗散。验证负载瞬态响应，确保在更改反馈电阻

后输出电压仍符合规格要求。

优化BP电阻

对于输出电压大于5V的情况，在BP上添加外部电流源可大幅降低输入电

流。计算电阻以向BP提供IS1。
优化假负载电阻

高压侧配置通常需要假负载，以保持空载时的稳压。然而，LinkSwitch 
TNZ的许多应用通常具有为微控制器和其他辅助电路供电的最小负载。

因此，可以根据最小负载而不是空载来优化假负载电阻。

图 14.  电路示例 – 生成双路输出电压
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整流桥系统的过零点检测测量
ZCD电路使用整流桥的降压和降压-升压设计（图10）可能会对电压探头

或电子负载引入的漏电流敏感。

以下是在不影响ZCD信号完整性的情况下探测和测量ZCD信号的具体指

导原则：

电流探头法（推荐方法）

虽然微控制器处理的ZCD信号是电压信号，但使用电流探头验证信号可

防止波形失真。使用这种技术时必须采取额外的步骤：

• 避免使用电子负载。使用实际负载或电阻负载代替

• 将上拉电阻RPU换成阻值更低的电阻，以提高电流测量精度

• 将电流探头远离IC或PCB，以避免开关噪声耦合

• 使用差分电压探头监测输入电压。

 

图 15.  使用电流测量方法的ZCD信号

图 16.  使用电压测量方法的ZCD信号

电压探头法（替代方法）

作为替代方法，可使用以下技术测量ZCD电压：

• 将输入直接连接至交流电源线路 - 不要使用电子交流电源

• 确保示波器地线（接地线）已连接 
• 使用差分电压探头

• 使用固定电阻负载，而不是电子负载。
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传导EMI因素

RZ1 + RZ2值
在高压侧降压或降压-升压电路配置中，LinkSwitch-TNZ源极处于悬空状

态，噪声可能会通过ZCD电路耦合到线路上。对于使用X电容的应用来

说，这并不是一个大问题。不过，对于不常用X电容的低功耗设计，可

以通过增加输入的串联阻抗 (RZ1 + RZ2)的值来最大限度地降低

EMI。1MΩ的总阻抗可在EMI和ZCD延迟之间实现平衡。

电感的放置

使用非屏蔽降压电感时，应尽可能将其置于远离交流输入端的位置。下

图对比显示了电感所处位置如何对EMI产生重大影响。

 

表 16.  电感所处位置对EMI的影响

降压电感置于电路板中部，更靠近交流输入端 降压电感远离交流输入端

当降压电感置于电路板中部，更靠近交流输入端时，EMI测试失败 当降压电感远离交流输入端时，通过EMI测试
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RZ1和RZ2的放置

除了优化RZ1和RZ2的值外，它们在PCB上的安装位置也会影响EMI。为获得最佳EMI性能，请将RZ1电阻放置在靠近交流输入端的位置。如下例所示，

将RZ1和RZ2串联起来并将它们置于更靠近交流输入端的位置，也可使某些设计受益。

Z2Z1

FB BP/M

SD

RZ2
499 kΩ

1%
RZ1

499 kΩ
1%

LinkSwitch-TNZ

PI-9475-111621

Z2Z1

FB BP/M

SD
RZ1

499 kΩ
1%

RZ2
499 kΩ

1%

LinkSwitch-TNZ

PI-9476-111621

RZ1和RZ2在Z1和Z2之间分配的电路图 RZ1和RZ2串联放置且更靠近输入端

RZ1和RZ2在Z1和Z2之间分配的测试电路板 RZ1和RZ2串联放置且更靠近输入端

RZ1和RZ2在Z1和Z2之间分配时的EMI性能 RZ1和RZ2串联放置且更靠近输入端时EMI更低

表 17.  电阻所处位置对EMI的影响
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降低音频噪声的设计技巧

• 使用LNK3307D。它内置一个流限状态调节器，可根据负载情况自动调节限流点。重负载时，状态调节器将限流点设置到最高值。负载减轻时，

状态调节器会相应将限流点的设置降低。

•  在功率电感等容易产生噪声的元件周围涂上热熔胶。

•  使用工字型或桶型电感时，应将垂直安装方向改为水平安装方向。

•  使电感远离其他大型元件。

电感类型和安装方向

表 18.  电感类型和安装方向对音频噪声的影响

 

垂直安装的屏蔽降压电感 水平安装的工字型降压电感

垂直安装的SMD屏蔽电感会在PCB中产生更多振动， 
音频噪声< 25dBSPL

水平安装的工字型电感

音频噪声< 10dBSPL
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减少元件振动的胶粘剂/胶水类型

表19显示了两种胶水（热熔胶(SDL4062-ND)）和Devcon环氧树脂）之间的音频噪声性能。

前者较有弹性，可起到缓冲垫的作用，能最大限度地减少电感的振动；而后者硬而脆，可能会加剧PCB振动，尤其是在满载时。

表 19.  胶水类型对音频噪声的影响

热熔胶(SDL4062-ND) Devcon环氧树脂

两种胶粘剂的音频噪声比较
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LNK33x7D特别说明

LNK3307D和LNK3317D是LinkSwitch-TNZ产品系列中唯一具有流限状态

调节器的器件（见图2至5）。随着输出负载的变化，流限也会转变为不

同的状态。在某些情况下，如果流限在一个状态到另一个状态之间来回

改变，则可能会发生群脉冲。在高压输入、CCM负载较重或较多时，更

容易出现这种情况。

图17所示为在高压侧降压或降压-升压应用中使用LNK33x7D时的推荐电

路。添加电阻R6并与反馈电容C5串联。

图 17.  胶水类型对音频噪声的影响

图 18.  230VAC，50Hz，300mA负载，R6短接 图 19.  230VAC，50Hz，400mA负载，R6短接

图 20.  230VAC，50Hz，300mA负载，R6 = 30Ω 图 21.  230VAC，50Hz，400mA负载，R6 = 30Ω

R2
499 kΩ

1%
1/8 W

R1
499 kΩ

1%
1/8 W

Z2Z1

RTN

TP5

VOUT
5 V, 500 mA

TP3

ZCD+

TP4

ZCD-

TP6

L

TP1

N

TP2

90 - 300
VAC

PI-9364-051121

FB BP/M

SD

C4
100 nF
25 V

D1
DFLR1600-7

600 V

D2
ES2J-LTPU1

LNK3307D
C7

220 µF
16 V

F1
1 A 2 1

4

3

RV1
300 VAC

BR1
B10S-G
1000 V

R3
4.32 kΩ

1%, 1/8 W

R4
24.3 kΩ

1%, 1/8 W

R5
20.0 kΩ

1%
1/8 W

R6
30 Ω
1/8 W

R7
100 kΩ
1/8 W

R9
499 kΩ

1%
1/8 W

R8
100 kΩ
1/8 W

L1
680 µH

L2
680 µH

C5
10 µF
16 V

R10
1.6 kΩ
1/8 W

Q1
2N7002

C1
2.2 µF
450 V

C2
2.2 µF
450 V

C3
100 pF
100 V VR

1
M

M
SZ

46
93

T1
G

7.
5 

V C6
100 pF
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LinkSwitch-TNZ

R6短接时，负载电流为300mA时波形正常（图18）。当负载为400mA时（图19），由于漏极电流的群脉冲，输出电压会出现大幅振荡。这种情况

不仅会造成大幅的输出电压纹波，还会导致更高的音频噪声。

CH2（红色）：漏极电压/CH3（蓝色）：漏极电流

CH4（绿色）：输出电压

CH2（红色）：漏极电压/CH3（蓝色）：漏极电流

CH4（绿色）：输出电压

连接R6后，图21和22显示振荡消失。

CH2（红色）：漏极电压/CH3（蓝色）：漏极电流

CH4（绿色）：输出电压

CH2（红色）：漏极电压/CH3（蓝色）：漏极电流

CH4（绿色）：输出电压

该电路的缺点是负载调整率稍差。因此，需要在4.7Ω和30Ω之间选择一个值，以平衡调整和输出纹波。
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推荐的布局注意事项

高功率（高电流）设计的温升管理

•  使用具有2盎司铜的双面PCB
•  尽量增大连接到源极引脚的铺铜面积

•  为续流二极管提供足够的铜散热片。

将噪声降至最低

• 尽量减小LinkSwitch-TNZ漏极和源极引脚以及续流二极管之间形成的

环路，并且承载大电流的输入电容走线应尽可能短而粗

• 尽可能使输出电感远离交流输入

• 在电路板上安装时，控制输出电感的起始和终止方向，尤其是工字型

电感，可能有助于降低EMI
• 将RZ1和RZ2电阻靠近交流输入端放置。

图 22.  推荐的D封装LinkSwitch-TNZ设计PCB布局
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满足安规要求的设计考量

Z1/Z2电气间隙和爬电距离

根据UL/IEC 60950安全标准，满足以下任一条件即可实现功能绝缘：

1.  功能绝缘的爬电距离和电气间隙要求。

2.  功能绝缘耐电强度测试

3.  短路后，没有任何材料过热，不会造成火灾风险，没有熔融材料排

放，没有PCB走线开口，温度在限制范围内。

Z1和Z2引脚的功能安全符合第3项条件，也就是说，只要外部元件（电

阻、电容）的额定值正确，即使引脚短路也不会有违反安全规定的 
风险。

RZ1和RZ2器件额定值

当用作X电容放电时，电阻的额定电压应能够承受最大输入工作电压。

如果仅用于ZCD，则当Z1和Z2引脚短路时，电阻不应导致安全故障。

抗浪涌能力的设计考量

电源必须能够耐受通常由各种事件（如雷击）引起的浪涌电压。此类事

件不应导致任何元件出现故障或导致功能丧失。相关标准（如IEC 
61000-4-5）都对雷击电压、电流波形以及源阻抗作出定义，用于模拟

典型的最差瞬态条件，测试与交流线相连的电源电路及与设备连接的数

据线的保护机制。

电源输入级中使用的保险丝电阻、EMI滤波器元件和电容都有助于降低

电源在此类事件中的电压和电流应力。

如果雷击电压过高（差模雷击电压> 1kV），往往需要将MOV添加到电

源输入端。这些MOV被放置到输入保险丝后面，能够在发生雷击时对电

源输入级的电压进行钳位。

依照如下设计过程可确保设计符合所适用的要求：

• 界定LinkSwitch-TNZ变换器的目标市场。

• 根据设备所属类别以确定共模(CM)和差模(DM)雷击要求。

• 如果差模雷击电压>1000V，您可能需要在EMI滤波器前端的AC线路

两端添加一个MOV。
• 对于北美115VAC额定输入或通用输入应用，选择的MOV应在正常工

作时具足够的关态电压，并具有足够的额定浪涌电流和功率耗散 
能力。

• 选择MOV的示例如下：假设您的设计要用于北美市场的3类设备，您

需在AC输出线两端使用一个MOV来提供差模保护。差模尖峰能量将

低于6.9 J。对于标称115VAC的应用，使用额定工作于150VAC的MOV
将会提供足够高的关态电压。Littlefuse元件编号为V150LA5的器件可

提供25J和2500A的抗雷击能力，其充足的裕量可减弱MOV生命周期

内多次雷击所造成的性能下降所带来的影响。对于通用输入设

计，V320LA10提供48J和2500A的抗雷击能力。

• 对变换器同时执行共模和差模浪涌测试，测量关键元件两端的电压及

电流以确保元件在SOA范围内工作。

• 验证所有极端电压及电流都处于每个X电容和Y电容的额定规格内。

如果测量结果超出规格要求，则要使用具有更高额定值的元件。

• 验证所用二极管桥堆的雷击瞬态电流额定值。

• 确认MOSFET开关击穿电压额定值大于开关节点的雷击电压。如果小

于，可能需要增大高压输入电容的容量，防止浪涌电流将电容电压升

高无法接受的水平。

• 确保在测试时不超过高压电容的雷击电压额定值。如果超过雷击电压

额定值，您需要增大电容的容量。有些电容可能会短时耐受高于额定

雷击电压的水平，但应咨询电容厂商获得指导。

• 选择一个这样的AC输入可熔电阻：它的I2t额定值能适应最高输入电

压下的通电浪涌电流，它额定用于连续AC线电流，而且它不会因为

浪涌I2t而断开。不要使用比实际所需更大的保险丝来耐受瞬态电流，

因为在两条输入线之间连接的MOV出现故障时，需要确保保险丝能够

断开。

• 在输入浪涌或安全测试期间对电源进行测量时，务必确保测试仪器是

电气隔离的。如果在连接测试探头后产生了另外的浪涌能量通路，测

试结果将不会准确。应使用额定用于测量高压的电压探头进行测试，

因为测试时有可能会出现过高的电压，此电压会超过探头的耐压额 
定值。

半波整流管设计要点

在部分半波整流管设计中，有一个额外的二极管连接到交流返回端或中

性线上。采用这种技术通常是为了降低EMI，并提高整流二极管的抗浪

涌能力。但在LinkSwitch-TNZ应用中，不建议采用这种配置，因为有可

能会破坏ZCD信号。相反，可按照图23所示的电路来提高抗浪涌能力。
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附录A – 应用范例

图 23.  使用LinkSwitch-TNZ且具有过零点检测电路的通用输入6V/80mA恒压电源

0.48W通用输入降压式变换器

图23所示电路是两线智能开关应用中使用的6V、80mA非隔离电源的典

型实现。

输入级由可熔电阻RF1、压敏电阻RV1、二极管D1和D6、电容C1和C6、
电感L2和电阻R8以及R-Z电路R1和VR1组成。电阻RF1是防火、可熔、

绕线式电阻。它具有下列多项功能：

A. 将浪涌电流限制到对整流管D3和D4安全的水平；

B. 差模噪声衰减；

C. 在任何其他元件发生失效短路时充当输入保险丝（元件安全开路，

不会产生烟雾、火花或高温炽热物质）。

RV1用于雷击保护。R-Z电路通过放置一个大的串联电阻R1来减小空载

输入电流，从而提高系统功率因数。齐纳稳压管可在启动和较高输出负

载时钳位R1上的电压。

D1和D6在振荡波浪涌期间提供整流和保护，振荡波浪涌的测试电压通

常高于2kV。为了避免ZCD测量期间出现相移，不建议将其中一个二极

管放置在零线侧。

功率处理级由LinkSwitch-TNZ U1、续流二极管D2、输出电感L1和输出

电容C4组成。此设计选用的是LNK3302，可使电源在深度连续导通模式

(CCM)下工作。二极管D2是反向恢复时间(tRR)为35ns的超快速二极管，

推荐用于CCM工作模式。对于深度断续模式(MDCM)设计，可使用tRR为
75ns的二极管。电感L1是具有适当额定有效值电流的市售标准电感。电

容C4是低ESR电解电容，可降低输出电压纹波。在轻载或空载条件下，

需要一个小的假负载R7将输出电压限制在额定电压的110%左右。
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R6
100 kΩ
1/8 W

L2
2.2 mH
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LinkSwitch-TNZ

电容C2的容值为100nF，将电流限流点设置为标准模式。电阻R5为旁路

(BP)引脚提供外部电流源，以降低空载输入功率。

基本上，D2和D3的正向电压降是相等的。因此，C3的电压可跟踪输出

电压。C3上形成的电压通过连接至U1反馈反馈电压的电阻分压器R4和
R5进行检测和调整。R4和R5选取的值可在所需的输出电压下设置反馈

引脚为2V。

输出电压调整通过跳开关周期得以维持。当输出电压升高时，进入反馈

引脚的电流将随之增大。如果此电流超过IFB，将跳过随后的周期，直

至电流减小到IFB以下。因此，随着输出负载减小，跳过的周期也更

多，如果负载增大，跳过的周期就更少。

如果在50ms内不跳过任何周期的情况下提供过载保护，LinkSwitch-TNZ
将进入自动重启动，将平均输出功率限制在最大过载功率的3%左右。

Z1和Z2引脚用于提供无损耗(<5mW)过零点检测(ZCD)电路。Z1通过电

阻R2连接到其中一条输入交流线路，而Z2形成ZCD信号输出。

当交流电压相对于零线正向时，D4正向偏置，并将ZCD输出钳位至

VOUT + 0.7V。在交流输入的负向相位处，D5正向偏置，并将ZCD输出

钳位至-0.7V。

由R2、C5、R6和可选C7组成的无源元件提供噪声滤波，以确保ZCD信

号的纯净。选择这些值时应使ZCD的总延迟保持在200µs以下。C7是一

个占位符，用于在需要时增添额外的滤波器。D5的电容量足够大，无需

再增加额外的电容。然而，选择二极管时必须小心，因为电容量太大会

导致更多延迟。
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附录B

降压及降压-升压式拓扑结构电感值的计算

需要有一个最小电感值，以便提供指定的输出功率，而这与输入电压和

工作模式无关。

PI-3778-121803

ILimit

VIN-VO

VO

VL

IL

tON tOFF tIDLE

IO

t

t

图10所示为一般情况下在断续导通模式(DCM)下的电感电流。下面的表

达式适用于CCM和DCM工作模式。从图10可以看出，DCM模式下有三个

独特的时间间隔。时间间隔tON出现在LinkSwitch-TNZ IC导通和续流二极

管关断之时。电感中的电流从初始的零值逐渐增大。峰值电流是器件的

限流点ILIMIT。时间间隔tOFF出现在LinkSwitch-TNZ IC关断和续流二极管导

通之时。电流在此时间间隔内逐渐减小至零。时间间隔t IDLE出现在

LinkSwitch-TNZ IC和续流二极管同时关断期间，并且电感电流为零。

在CCM模式下，此闲置状态不存在，因此tIDLE = 0。

我们可以将降压式变换器中时间间隔tON结束时的电流摆动在表示为：

              (C1)

              (C2)

               (C3)

其中 
IRIPPLE = 电感纹波电流 
ILIMIT_MIN = 最小限流点 
VMIN = 最小直流母线电压 
VDS = 导通状态漏源极电压降 
VO = 输出电压 
LMIN = 最小电感 

同样，我们可以将时间间隔tOFF结束时的电流摆动表示为：

   
              I t I L

V V
tOFF RIPPLE
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O FD
OFF#D = =

+^ h            (C4)

图 24.  降压变换器在DCM模式中的电感电压及电感电流
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每个开关周期开始时流经电感的初始电流可以表示为：

  I I IINITIAL LIMIT MIN RIPPLE_= -              (C5)

在一个完整开关周期内流经电感的平均电流等于输出电流IO。此电流可

以表示为：
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其中

IO = 输出电流  
TSW_MAX = 与最小开关频率FSMIN相对应的开关时间间隔

代入公式(C1)和(C4)中的tON和tOFF，可以得出：
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对于MDCM设计，IINITIAL = 0，IRIPPLE = ILIMIT_MIN。
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对于CCM设计，tIDLE = 0。
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            I IINITIAL LIM MIN= -                             (C11)
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输出电压大于20V时，使用VMAX计算LMIN（公式C8）。输出电压小于20V
时，使用VMIN计算LMIN，对限流点延迟时间过冲进行补偿。

然而，这并未包含电感（绕组电阻和磁芯损耗）和续流二极管内的损

耗，这些损耗会限制最大输出功率能力，从而减小最大输出电流。最小

电感量必须补偿这些损耗，以便提供指定的满载功率。通过估计电源中

的总损耗，然后将这些损耗分配到电感和二极管，可以估算出这些损耗

量。损耗估算可以通过损耗因数KLOSS完成，它会相应增加电感的尺寸。

而且，此类应用的典型电感为骨架磁芯或棒型电感。指定的电流额定值

参考了20℃或40℃温升以及10%电感降。我们必须将电感公差因数 

http://www.power.com
http://www.power.com


Rev. B 05/22

27

应用指南

www.power.com 

AN-98

KL_TOL纳入最小电感的计算公式，以考虑到这种制造公差。因此，典型电

感值可以表示为：

  
L

K
K

L1
TYP

L TOL

LOSS

MIN#
=

+ -
^ h

                    (C13)

其中 
KLOSS是损耗因数，用于计算电感的关断状态总损耗。

KL_TOL是电感公差因数，可介于10%和20%之间。其典型值为0.15。根据

这种典型电感量，最大输出功率可以表示为：
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同样对于降压-升压拓扑结构，LTYP和PO_MAX的表达式为：

K I I FS

V V V V

L K V V

I V V

2 1

_

_

LOSS LIMIT MIN INITIAL MIN

MIN DS FD O
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2 2# # #

# #

#
-

- + +
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^
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^h

h

g

g
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                 (C15)
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平均开关频率 
由于LinkSwitch-TNZ采用开/关型控制，开关频率因跳周期而并不统一。

我们可以将最大功率代入公式C14中的输出功率计算开关频率的平均

值。公式可简化为：

K I I

L V V V
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      (C17)

同样对于降压-升压变换器，公式C16可简化为：
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            (C18)

计算有效值电流 
电感的有效值电流主要用于确保电感尺寸适当并且不会过热。此

外，LinkSwitch-TNZ IC和续流二极管的有效值电流需要用来估计电源的

损耗。假设采用CCM工作模式，电感在稳态时的初始电流计算如下：

         
I I L

V V
tINITIAL LIM MIN

TYP

O FD
OFF#= -

+
-         (C19)

tOFF出现在MOSFET关断时。

对于DCM工作模式，此初始电流将为零。

LinkSwitch-TNZ的电流与时间成函数关系，计算如下：

,i t I L
V V V

t t t0SW INITIAL
MIN DS O

ON
TYP

# 1 #= +
- -] g

 
            (C20) 

                 (C21)     
           

,i t t t T0SW ON 1 #=] g
         

tON出现在MOSFET导通时。

续流二极管的电流与时间成函数关系，计算如下：

       
                  (C22)
  

,i t t t0 0D ON1 #=] g
 

  ,i t I L
V V

t t t tD FFILIM MIN
TYP

O FD
ON O# 1 #= -

+
-

] g
        (C23)

            (C24)
     

,i t t t T0D OFF 1 #=] g
           

tOFF出现在续流二极管导通时。

电感的电流与时间成函数关系，计算如下：

               i t i t i tL SW D= +] ^ ^g h h         (C25)

根据有效值电流的定义，可以将开关IC、续流二极管和电感的有效值电

流分别表示如下：
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        (C27)
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1
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L
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SW D
0

2
#8= +^ ] ^g hh

        (C28)

由于开关和续流二极管电流在关断和导通时间间隔内分别会减至零，有

效值电感电流可简单表示为：

       i i i_RMSL DSW
2 2= +         (C29)

表C1列出了降压和降压-升压式拓扑结构的重要参数的设计公式：
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参数 降压 降压-升压 

LTYP

FSAVG

iSW(t)
LinkSwtich-TNZ 
电流

iD(t)
二极管 
正向电流

iL(t) 
电感电流

最大漏极电压

表 20.  降压和降压-升压拓扑结构的电路特性
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附录C ‒ 反激式应用的保护特性

滞回输出过压保护 
在反激式拓扑结构中，LinkSwitch-TNZ IC提供的输出过压保护采用自动

重启动方式来实现，由>IBP(SD)的电流流入旁路引脚时触发。为了避免误

触发这一功能，旁路引脚电容除起到内部滤波作用外，还提供外部滤

波。为使旁路电容达到有效的高频滤波，应将电容尽量放置在距器件源

极和旁路引脚最近的地方。

在非隔离反激式变换器中，通过将稳压管从输出供电连接到旁路引脚可

以实现OVP过压保护功能。图11中的电路示例所示为一种实现输出过压

保护的简单方法。此外，也可将一个小电阻（10Ω到47Ω）与OVP过压

保护齐纳稳压管串联接入，为OVP检测提供额外滤波。与OVP齐纳稳压

管串联在一起的电阻同样可以控制流入旁路引脚的最大电流。流入电流

必须限制在16mA以下。

在反馈失效而导致的故障情况下，输出电压将快速上升并超过额定电

压。当输出端电压超过连接在输出端和旁路引脚间的齐纳稳压管额定电

压与旁路电压的总和时，将导致注入旁路引脚的电流超过IBP(SD)，从而触

发自动重启动，即实现了输出过压保护。

输入过压保护 
在反激式变换器配置中，在功率MOSFET导通期间，LinkSwitch-TNZ IC
可根据电路配置监测流入反馈引脚的电流，间接检测直流母线过压情

况。图12所示为可能的电路设计。在功率MOSFET导通期间，次级绕组上

的电压与初级绕组上的电压成正比。因此，流经晶体管Q3的发射极和基

极的电流与VBUS电压直接成正比。

     V V VPRI BUS DS= -            (D1)

VDS比母线电压小很多，因此可忽略不计。

次级绕组的电压与初级绕组的电压成正比。

 

          
V n

V
SEC

PRI=
          (D2)

 V V V V V VBP Q EB D VR R SEC3 3 3 3- + + + + =^ h         (D3)

因此，齐纳稳压管VR3的电压取决于VBUS。当输入电压高于其阈值且齐

纳稳压管VR3导通时，晶体管Q3导通，电流将从旁路引脚电容经过晶体

管Q3流入反馈引脚。当馈入电流大于反馈引脚即时关断电流IFB(SD)且至

VO

VBUS

LinkSwitch-TNZ

D

S

FB

BP

PI-8024a-060120

T1

DOVP

VOV = VBP + VDOVP

RBP

CBP

+

+

+

+

VO

LinkSwitch-TNZ

D

S

FB

BP

PI-8025a-061620

R3*

VR3

R4**

cBP

Q3

VOV = (VVR3 + VD3 + VBE(Q3) – VBP + VR3) × n + VDS(ON)

*R3可限制流入反馈引脚的电流。
推荐采用120% IFBSD 的最大电流。

**R4是Q3的下拉电阻，可防止意外触发。
2 kΩ是典型的起始选择数值。

D3
VBUS

T1
n:1

图 25.  具有输出过压保护的非隔离反激式变换器

图 26.  通过使用反馈引脚进行输入电压检测，从而提供过压保护
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少持续2个连续开关周期，将触发输入过压保护，LinkSwitch-TNZ IC将
进入自动重启动模式。

母线过压的阈值为：

     

        V V V V V V n VOV BP Q EB D VR R DS3 3 3 3 #= - + + + + +^ ^ hh    (D4)

间接输入电压检测可降低典型初级侧输入过压检测电路中常见的功耗。

电阻R4用作微弱的下拉电阻，有助于防止Q3在正常工作期间发生误导

通。R4可采用2kΩ电阻。根据所选择的齐纳稳压管和晶体管，可能需要

调整R4的值。R3用于限制流入反馈引脚的电流。流经R3的电流等于分

别流经R4与Q3发射极和基极的电流的总和，可表示为：

        I I IR Q EB R3 3 4= +^ h           (D5)

根据公式D4得出：
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          (D7)

根据公式D6和D7得出：
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如果晶体管没有饱和，流经反馈引脚的电流是Q3的集电极电流，计算 
如下：

      

I h I h
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电流IQ3(EC)不得超过IFB(SD)的120%，以便限制流入反馈引脚的电流。

为了获得精确的输入过压阈值电压以及良好的效率、稳压性能和稳定

性，应尽量减小变压器漏感。低漏感将会减弱次级绕组的振铃并提供精

确的输入OVP过压检测。通常在高压功率MOSFET导通280ns后，会对流

入反馈引脚的电流进行取样并与IFB(SD)进行比较。

在某些设计中，如果次级绕组振铃时间超过280ns，可以在整流二极管

两端跨接RC缓冲器来抑制振铃，确保精确检测输入电压。

下面是采用33V齐纳稳压管(VR3) BZX74-C33的示例，阈值为308V。当

母线电压高于该阈值时，电源进入自动重启动。首次检测到故障时，开

关关断的持续时间为150ms（第一个tAR(OFF)关断期间）。如果故障持续

存在，后续关断时间延长为1500ms（后续tAR(OFF)关断期间）。

P
I-
81

98
-0
12

31
7

VDS

VDS:   500 V/div VBUS:   20 V/div VOUT:   10 V/div

VBUS

308 V

VOUT

1s/div

图 27.  间接输入电压检测实现的过压保护结果
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