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AN-6747 
应用 FAN6747 控制配有峰值电流输出的反激式电源供应器 

1. 引言 

FAN6747是一款高度集成的PWM控制器，针对打印机和扫

描仪等具有电机负载的应用而优化，这类应用在加速模

式下本身具有一定程度的电源过载条件。FAN6747提供

两级OCP功能，允许SMPS在电机加速期间稳定地提供峰

值功率而不会过早关断，同时保护SMPS不受过载条件影

响。 

具有低工作电流的绿色模式和突发模式功能可最大限度

提高轻负载效率，因此电源能够满足苛刻的待机功率法

规。 

抖频功能可将电能分布在更宽的频率范围内从而减少电

源的电磁干扰(EMI)。恒定功率限制功能可最大限度减

少异常条件下的元件应力，同时有助于优化功率级。 

FAN6747完全集成OCP、OLP、OVP和OTP等保护功能，可

在不增加系统成本的情况下提高SMPS的可靠性。 

本应用指南介绍将FAN6747应用于具有峰值负载电流曲

线的反激式电源的设计依据。其内容涵盖变压器设计、

元器件选择和反馈环路闭合。图1显示的是采用FAN6747

的典型应用电路。 
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图  1. 典型应用 
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2. 设计思路 

反激式转换器具有两种工作模式：连续导通模式(CCM)

和非连续导通模式(DCM)。CCM和DCM各自有其利弊。一

般而言，DCM可针对整流二极管提供更好的开关条件，

因为二极管在其反向偏置之前就在零电流状态下工作，

反向恢复损耗为最少。相比CCM模式，平均储能减少，

使得变压器尺寸可以降低。但是，DCM模式会引起较高

的RMS电流，在低压线路条件下严重增加MOSFET的通态

损耗。因此，尤其是针对打印机和扫描仪等具有峰值负

载曲线的应用，通常将转换器设计为在低压线路和峰值

负载条件下以CCM模式工作，从而实现最高效率。 

本节以图  1原理图作为参考，介绍设计步骤。选择具

有20W/32V标称输出功率和70W/32V峰值输出功率的离线

SMPS作为设计示例。 

[[STEP-1] 确定系统的各项指标  

设计具有峰值负载电流曲线的电源时，应首先确定下列

规格： 

线路电压范围(VLINE
MIN
和VLINE

MAX
)  

线路频率(fL) 

标称输出功率(PNO) 

峰值输出功率(PPO)和其饱和值(tPO) 

标称负载的估计效率(N)和峰值负载(P)。 

必须首先估算功率转换效率，才能计算每一条件下

的输入功率。通常，峰值负载条件下的效率低于标

称负载，因为电源的大部分元件都针对标称负载条

件 选 择 。 
如果没有可用的参考数据，对于低压输出应用可设

置N = 0.7~0.75和P = 0.65~0.7；而对于高压输

出应用则设置N = 0.8~0.85和P = 0.75~0.8。 

给定估算效率后，可得峰值负载条件下的输入功率

为： 

P

PO
INP

P
P


  (1) 

标称负载条件下的输入功率由下式给出： 

N

NO
INN

P
P


  (2) 

 

（设计范例）目标系统的指标为： 

VLINE
MIN
 =90VRMS，VLINE

MAX
=264VRMS  

线路频率(fL) = 60Hz  

标称输出功率(PNO) = 20W (32V/0.625A) 

峰值输出功率(PPO) = 70W (32V/2.187A) 

峰值负载持续时间(tPO) < 100ms 

估计效率： N = 0.87和P = 0.83 
 

 
W84

83.0

70P
P

P

PO
INP 




 
 

W23
87.0

20P
P

N

NO
INN 


  

 

FAN6747可用于该应用，因为峰值负载持续时间低于

OCP延迟时间(220ms)。 

[步骤-2]确定输入电容(CIN)和输入电压范围 

一般来说，在峰值输入功率条件下，按照1.5~2F/W
（对于通用输入范围：85-265VRMS）选择输入电容；按

照0.7~0.8F/W（对于欧洲输入范围：195V-265VRMS）选

择输入电容。选定输入电容后，峰值负载条件下的最小

输入电容电压可由下式获得： 

 

   

LIN

CHINP
2MIN

LINE
MIN

INP
fC

D1P
V2V




  (3) 

标称负载条件下的最小输入电容电压可由下式获得： 

   

LIN

CHINN
2MIN

LINE
MIN

INN
fC

D1P
V2V




  (4) 

 

其中，DCH是输入电容的充电占空比，其定义如图  2所

示，通常约为0.2。 

最大输入电容电压为： 

 
MAX

LINE
MAX

IN V2V   (5) 
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t
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t
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1
 / t

2
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图  2. 输入电容电压波形 
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（设计示例）通过选择120F电容作为输入电容，峰

值和标称负载条件下的最小输入电压可分别由下式获

得：  

   

LIN

CHINP
2MIN

LINE
MIN

INP
fC

D1P
V2V




  

   
V83

6010120

2.0184
902

6

2








 

   

LIN

CHINN
2MIN

LINE
MIN

INN
fC

D1P
V2V




  

   
V117

6010120

2.0123
902

6

2








 

 

最大输入电压可由下式获得： 

V3732642V2V
MAX

LINE
MAX

IN   

[步骤-3]确定反映输出电压(VRO) 

MOSFET关断时，输入电压(VIN)以及反映到初级端的输出

电压(VRO)将施加在整个MOSFET上，如图  3所示。给定

VRO后，最大占空比(DMAX)以及最大标称MOSFET电压(VDS
NOM
)

可由下式获得： 

 

MIN
INPRO

RO
MAX

VV

V
D


  (6) 

RO
MAX

IN
NOM

DS VVV   (7)
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图  3. 反射到初级的输出电压 

如等式(7)所示，MOSFET上的电压应力可通过减少VRO而

降低；然而，这会增大次级端的整流二极管电压应力。

因此，确定VRO时，应在MOSFET的电压应力和二极管之间

作出权衡。由于实际漏极电压因变压器存在漏电感而上

升超过MOSFET标称电压（如图  3所示），因此通常可

将 VRO 设 为 70~100V 左 右 ， 这 样 VDS
NOM
在 600V MOSFET

（73~78% MOSFET电压额定值）条件下的值就能为

430~450V。 

（设计示例）VRO确定为100V：  

 

55.0
83100

100

VV

V
D

MIN
INPRO

RO
MAX 





  

V473100373VVV RO
MAX

IN
NOM

DS   

 

[步骤-4]确定变压器初级端电感(LM) 

变压器初级端电感根据最小输入电压和峰值负载条件确

定。根据步骤3中的DMAX，变压器初级端电感(LM)可由下

式获得： 

 
RFSWINP

2

MAX
MIN

INP
M

KfP2

DV
L


  (8) 

其中，fSW是开关频率，KRF是峰值负载和最小输入电压条

件下的纹波系数，如图  4所示。 

纹波系数与变压器尺寸和MOSFET电流的RMS值密切相关。

虽然通过降低纹波系数，可以降低MOSFET的导通损耗，

但是纹波系数过小会迫使变压器的尺寸增加。出于实际

考虑，对于通用范围，合理的KRF值为0.3~0.6；对于欧

洲输入范围，合理的KRF值为0.4~0.8。 

一旦LM通过确定KRF的值并由等式(8)计算得到，用于最

小输入电压和峰值负载条件的MOSFET峰值电流和RMS电

流即可由下式获得： 

 

2

I
II EDC

PK
DS


  (9) 

 
3

D

2

I
I3I MAX

2

2

EDC

RMS

DS



















 
  (10) 

其中              
MAX

MIN
INP

INP
EDC

DV

P
I


  (11) 

和                    
SWM

MAX
MIN

INP

fL

DV
I   (12) 
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图  4. MOSFET电流和纹波系数(KRF) 

（设计示例）确定纹波系数为0.375： 

 

   
H508

375.01065842

55.083

KfP2

DV
L

3

2

RFSWINP

2

MAX
MIN

INP
M 







  

A84.1
55.083

84

DV

P
I

MAX
MIN

INP

INP
EDC 





  

A38.1
106510508

55.083

fL

DV
I

36
SWM

MAX
MIN

INP 






 

53.269.084.1
2

I
II EDC

PK
DS 


  

 
3

D

2

I
I3I MAX

2
2

EDC
RMS

DS




















 


 

     A4.1
3

55.0
69.084.13

22
  

 

[步骤-5]确定感测电阻值 

确定电流感测电阻值时，应当考虑过流保护阈值和逐脉

冲限流阈值，如图  5所示。峰值负载条件下，电流感

测电压峰值(VCS)应低于逐脉冲限流电平。在标称负载条

件下，该值应低于OCP阈值，以避免正常工作期间误触

发OCP保护。 

CS DS CSV I R 

0.825V
Pulse-by-Pulse Current Limit Threshold

0.48V
OCP Threshold

Peak Power 

Condition

Nominal Power 

Condition

 
图  5. 确定电流感测电阻 

最小输入电压和峰值负载条件下的峰值漏电流可由步骤

4中的等式(9)获得。最小输入电压和标称负载条件下的

峰值漏电流由下式给出： 

CCM: 

 
 RO

MIN
INNSWM

RO
MIN

INN

RO
MIN

INN

RO
MIN

ININNPK
N.DS

VVfL2

VV

VV

VVP
I











 (13) 

DCM: 

MSW

INNPK
N.DS

Lf

P2
I




  (14) 

在最小输入电压和标称负载条件下，转换器是在CCM下

还是在DCM下工作由下式确定： 

CCM:  
 

1
VV

VV
fLP2

RO
MIN

INN

RO
MIN

INN
SWMINN 




  (15) 

DCM:  
 

1
VV

VV
fLP2

RO
MIN

INN

RO
MIN

INN
SWMINN 




   (16) 

感测电阻条件由下式给出： 

PK
N.DS

CS
I

48.0
R   (17) 

PK
N.DS

CS
I

825.0
R   (18) 

（设计示例）对于最小输入电压和标称负载条件，工

作模式为DCM： 

 
RO

MIN
INN

RO
MIN

INN
SWMINN

VV

VV
fLP2




  

 
1

100117

100117
106510508232 36 




   

最小输入电压和标称功率条件下的峰值漏电流由下式

给出： 

A18.1
105081065

232

Lf

P2
I

63
MSW

INNPK
N.DS 












 

感测电阻条件由下式给出： 

 41.0
18.1

48.0

I

48.0
R

PK
N.DS

CS  

 33.0
53.2

825.0

I

825.0
R

PK
P.DS

CS  

电流感测电阻选用0.33。 
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[STEP-6] 确定最低初级匝数 

磁芯给定情况下，变压器初级端的最小匝数（为避免磁

芯饱和）可由下式给出： 

 
6

eSAT

CSM6

eSAT

LIMMMIN
P 10

AB

R/825.0L
10

AB

IL
N 


  (19) 

 

其中，Ae为磁芯横截面积（单位：mm
2
），ILIM为0.825V

阈值限定的逐脉冲限流电平，RCS为电流感测电阻，并且

BSAT为饱和通量密度（单位：特斯拉）。 

等式(19)包括逐脉冲限流电平，因为电感电流在负载瞬

变或过载条件下达到逐脉冲限流电平。图  6显示TDK 

(PC40)铁氧体磁芯的典型特性。由于饱和通量密度

(BSAT)随温度升高而减小，因此应当考虑高温特性。如

果没有参考数据，请使用BMAX =0.3T。 

 
图  6. 铁氧体磁芯(TDK/PC40)的典型B-H特性 

（设计示例）选择An EF25/13/11磁芯（有效横截面

积为78mm
2
）。选择饱和通量密度为0.27T，则初级

端最小匝数可由下式获得： 

 

6010
7827.0

33.0/825.010508
10

AB

R/825.0L
N 6

6
6

eSAT

CSMMIN
P 











 

 

[步骤-7]确定每绕组的匝数 

图  7显示的是变压器的简化原理图。首先，根据步骤3

中确定的反映输出电压计算初级端和次级端之间的匝数

比(n)：  

 

 

FO

RO

S

P

VV

V

N

N
n


  (20) 

其中，NP和NS 分别为初级端和次级端的匝数，VO为输出

电压，VF为二极管(DO)正向压降。 

确定NS的正确整数，以便NP的结果大于由等式(19)所得

的NP
min
。 

 

VDD电源的辅助绕组匝数可由下式确定： 

 

S
FO

FADD
A N

VV

V*V
N 




  (21) 

 

其中，VDD是电源电压的标称值，VFA是DDD的正向压降，在

图  7中定义。由于VDD随输出负载的增加而增大，正确

的做法是将VDD 设为高于VDD UVLO电平(9V) 3~5V，避免

峰值负载工作时出现过压保护条件。 

Np

-

V
RO

+

N
A

D
DD

N
S

D
O +

V
O

-

+  V
F   

-

-  V
FA   

+

+

V
DD

*

-

 

图  7. 变压器简图 

（设计示例）假定二极管正向压降为1V，则匝数比

可由下式获得： 

03.3
132

100

VV

V

N

N
n

FO

RO

S

P 







 
 

然后，确定NS的正确整数，以便NP的结果大于NP
min
： 

MIN
PSPS N61NnN,20N   

将VDD*设为13V，则辅助绕组的匝数可由下式获得： 

920
132

113
N

VV

V*V
N S

FO

FADD
A 









  
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[步骤-8]根据绕组的RMS电流确定每个绕组的导线直径 

次级绕组的最大RMS电流可由下式获得： 

MAX

MAXRMS
DS

RMS
SEC

D

D1
InI


  (22) 

导线较长（大于1米）时，电流密度典型值为6~10A/mm
2
。

导线较短且匝数较少时，8~14A/mm
2
的电流密度也是可

以接受的。这些电流密度基于峰值负载条件得到，因此

几乎是传统电源设计的两倍。避免采用直径大于1mm的

导线，防止出现严重的涡流损耗，还可以使绕制更加容

易。对于高电流输出，应采用并联绕组，使用多股细线，

最大限度降低集肤效应。 

（设计示例）初级端绕组RMS电流由步骤4获得，数

值为1.4A。次级端绕组RMS电流可由下式计算得

出： 

MAX

MAXRMS
DS

RMS
SEC

D

D1
InI


  

A84.3
55.0

55.01
4.103.3 


  

 

分别针对初级端和次级端绕组选用0.45mm (8A/mm
2
)

和0.55mm (12A/mm
2
)直径导线。 

 

[步骤-9]根据电压和电流额定值选择整流二极管 

整流器二极管的最大反向电压和RMS电流可分别由下式

获得： 

 

n

V
VV

MAX
IN

ODO   (23) 

MAX

MAXRMS
DS

RMS
DO

D

D1
InI


  (24) 

 

整流二极管的典型电压和电流裕量为： 

 

DORRM V3.1V   (25) 

 
RMS

DOF I5.1I   (26) 

 

式中，VRRM 指二极管的最大反向电压，IF 指二极管的额

定电流。 

（设计示例）二级管电压和电流可由下式计算得出： 

 

V155
03.3

373
32

n

V
VV

MAX
IN

ODO   

 

MAX

MAXRMS
DS

RMS
DO

D

D1
InI


  

A84.3
55.0

55.01
4.103.3 


  

 

假设对二极管使用极小的散热片，则选用10A和200V

二极管。 

 

[STEP-10]反馈电路配置 

FAN6747采用峰值电流模式控制，如图  8所示。通过电

流感测电阻RCS可在外部实现电流-电压转换。正常工作

条件下，FB电平可控制峰值电感电流： 

4

6.0V
D35.0RIVRI FB

CSDSSLOPECSDS


  (27) 

 

其中，VFB是FB引脚电压，VSLOPE是同步正向斜坡，D是占

空比。 

FB

5.2V

3R R

Blanking

Circuit
Sense

+
+

VSLOPE

S Q

R

Gate

FAN6747

RFB

CFB

RCS

 

图  8. 峰值电流模式电路 

 

图  9是一种典型的反馈电路，主要由分流稳压器和光

电耦合器组成。R1和R2构成了一个分压电路，用于输出

电压调节。RF和CF针对控制环路补偿调节。将小数值RC

滤波器（如RFB= 100，CFB= 1nF）放置在FB引脚和GND

之间，可大幅提高稳定性。FB引脚的最大源电流为

325μA。该光电晶体管必须能够灌入该电流，才能在空

载时拉低FB 电平。偏置电阻RBIAS的电阻值可由下式确定

： 

6

BIAS

KAOPDO 10325CTR
R

VVV 


 (28) 
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其中，VOPD是光电二极管的压降，数值约为1.2V；VKA是

分流调节器的最小阴极-阳极电压(2.5V)；CTR是光电耦

合器的电流转换速率。 

 

CF RF

R1

R
2

vFB

CFB

3R

iD

vO

R

5.2V

RBIAS

RDB

 

图  9. 反馈电路 

 

反馈补偿网络的传递函数图  9可由下式获得： 

 

PC

ZCI

O

FB

/s1

/s1

sˆ

ˆ











  (29) 

其 中 ，
FDB1

B
I

CRR

R
 ;

  O1F
ZC

CRR

1


 ;

FBB
PC

CR

1
 RB 是内部反馈偏置电阻；R1、RD、RF、 CF

、和CFB如图  9所示。 

（设计示例）假设CTR为100%； 
 

6

BIAS

KAOPDO 10325CTR
R

VVV 


 

 













k87

10325

5.22.132

10325

VVV
R

66

KAOPDO
BIAS  

 

选择5.1k电阻用作RDB。 
 

用于VO感测的分压器电阻选为120k和10k。 

 

[步骤-11]设计启动电路 

图  10显示的是采用FAN6747的典型启动电路。高压引

脚具有内部高压启动电路，当VDD达到其开启阈值时便禁

用。由于高压引脚还可用于获取掉电保护和功率限制线

路补偿所需的线路电压信息，因此通常通过电阻和二极

管连接高压引脚与交流线路。 

通常采用两级保持电容配置（CDD1和CDD2）增加保持时间

，同时最小化启动时间。起初，FAN6747 高压启动电路

在其开始正常开关操作前使能。因此，高压引脚提供的

电流可对电容CDD1充电，同时为FAN6747提供启动电流。

VDD达到16.5V (VDD-ON)的开启电压时，FAN6747会开始开关操

作且高压启动电路会被禁用。随后，变压器辅助绕组提

供FAN6747所需的电流。 

通常针对高压引脚采用150~250kΩ电阻，以增强线路抵

抗浪涌的能力。 

VDD

GND

I DD-ST

FAN6747

N

L
+

+

CIN

RSTART

CDD1
CDD2

VDD-ON

TSTART

+

HV

+

-

16.5/9V

 

图  10. 启动电路 

前沿消隐（LEB） 

每次开启功率MOSFET，整个感测电阻上都会出现开启尖

峰，这是由初级端电容和次级端整流器的反向恢复造成

的。为避免开关脉冲提前结束，内置了一段前沿消隐时

间。在该消隐时间(270ns)内，PWM比较器禁用，且无法

关断栅极驱动器。因此，具有较小RC时间常数的RC滤波

器足以进行电流感测（例如：100+470pF）。建议针

对RCS采用非感性电阻。 

Gate

Sense
Blanking

Circuit

RCSF

FAN6747

RCS

CCSF

 

图  11. 电流感测 
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热保护 

图  12显示的是热保护的内部框图。RT引脚提供常数IRT 

(100μA)。为实现过温保护，NTC热敏电阻与某个电阻

的串联组合可连接RT和GND引脚。随着温度升高，NTC热

敏电阻的阻抗下降，RT引脚电压下降。RT引脚电压低于

1.05V但高于0.7V时，PWM会在16ms后关断(tD_OTP-LATCH)。

RT引脚电压低于0.7V时，OTP会在185s去抖时间(tD_OTP2-

LATCH)之后触发。 

若RT引脚未连接NTC电阻以实现过温保护，则建议使用

100KW电阻接地，以防噪声干扰。该引脚受限于内部箝

位电路。 

RT

5

1.05V

0.7V

Debounce1

Debounce2

OTP

IRT

1

GND

NTC

 

图  12. 热保护电路 
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印刷电路板(PCB)布局 

PCB布局对于高频开关电流/电压应用而言是非常重要的

设计依据。良好的PCB布局可最大限度减少过多的EMI，

并有助于电源耐受浪涌/ESD测试。 

布局指南： 

 要获得最佳的EMI性能并减少线路频率纹波，桥式整

流器的输出应该首先连接到电容C1，然后连接到开

关电路。 

 高频电流环路为：C1 – 变压器 – MOSFET – RS 

– C1。该电流环路包围的面积应尽可能的小。保

持走线（特别是4→1）尽量短、直、宽。与MOSFET

漏极与RCD缓冲器有关的高压走线应远离控制电路，

以防止不必要的干扰。如果散热片用于MOSFET，则

将此散热片连接到地线。 

 如3所示，控制电路的地线应先连在一起，然后再

连接到其他电路。 

 如2所示，由变压器辅助绕组、D1、C2、D2和C3封

闭的区域也应当尽可能的小。靠近FAN6747放置C3，

以实现良好去耦。 

针对接地连接有两种各有利弊的建议： 

 GND3→2→4→1: 这有助于避免常见的感测信号阻

抗干扰。 

 GND3 → 2 → 1 → 4: ESD测试时，若电源无法接

地，则该路径更好。对于ESD放电路径，电荷首先自

次级端通过变压器杂散电容到达GND2。电荷随后从

GND2到达GND1，再返回市电电源处。控制电路不可

放置在放电路径上。针对共模扼流圈进行尖端放电

可降低高频阻抗，增加ESD抗扰度。 

 如果需要一个Y电容连接初级端和次级端，可将此Y

电容连接至C1的正极。如果该Y电容连接初级端GND

，则应将其直接连接C1(GND1)的负极。Y-电容的尖

端放电也有利于抑制ESD。然而，两尖端之间的爬电

距离应足够大，满足适用标准。 

 

L

N
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+
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GND
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7
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+
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图  13. 布局思路 
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设计总结  

图  14 显示的是 20W（70W 峰值）电源设计示例的最终原理图。 

L

N

EMI

Filter

+

+ +

HV
VDD

FAN6747

6

2

4

+

NC3

FB RT

SENSE

GATE 8
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1

7
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10nF100kΩ
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10A/200V
DOUT
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7N65

0.33Ω

100Ω

470pF

DDD2RDAMP

CDD2

DDD1

CDD1

COUT1 COUT2

VO+

VO-

RSN1 CSN1

RG

51Ω

22µF10µF

2.2µH
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RSTART
200kΩ

1nF
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10kΩ

10nF3.6kΩ

1kΩ
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图  14. 最终设计范例的原理图 
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变压器规格 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Outside

N1

N2

N3

N4

Shield

Shield

 
图  15. 变压器规格 

绕组规格 

 引脚 线径/厚度 匝数 

N1 5  3 0.45mm 30 

绝缘带  3 

屏蔽引线至引脚4  65 

绝缘带  3 

N2 JP3  9 0.55mm 20 

绝缘带  3 

屏蔽引线至引脚4  65 

绝缘带  3 

N3 3  4 0.45mm 30 

绝缘带  6 

N4 1  2 0.2mm 9 

绝缘带  3 

 

磁芯： EF25/13/11 (Ae=78 mm
2
) 

Bobbin: EF25/13/11 

电感： 508H 

5

3 

2 底视图 

N4 

1

5 

9 

 

6 10 

1 5 

N3 

N1 

3 

4

3 
JP3（飞线）  
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相关数据表 

FAN6747 - 高度集成的绿色模式PWM控制器，用于峰值功率管理 
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