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刊 首 语 VIEWPOINT

PCIM 2010 中国展迎合低碳
趋势

PCIM 中国展览会于 2010 年 6 月

1-3 日在上海光大会展中心全新亮相。

与德国纽伦堡每年一度的 PCIM 欧洲展

览会一样，在中国，PCIM（电力转换

与智能运动）也成为了一项国际性的展

览活动，为来自电力电子产品及其驱动

技术和变电质量应用界的广大专业人士

提供了一个良好的交流平台，使他们有

机会领略电力电子产品和系统领域的最

新研发成果。

近年来，电力电子技术呈现出强劲

发展的势头，成为当今节能领域中的一

项关键技术；它不但对各项技术的发展

产生了很大的影响，而且在电力生产到

其分配和使用的能量传输过程的所有阶

段中，也得到了广泛的使用。电力电子

行业正在展现着一种空前的勃勃生机，

其应用遍及工业与消费电子、汽车电子、

计算机与通信、医疗电子、无线电通信

和能源管理等多种领域。这种发展势必

引起信息需求的增长，而这正是 PCIM
所涵盖的。

PCIM 中国研讨会作为国内电力电

子领域的重大会议，在光大会议中心与

展览会同期举行。会议主题涉及电力电

子产品与系统、电力变换器、电动机驱

动和运动控制系统、电力质量解决方案。

另外，会议的议程中还包括了最新技术

和行业未来发展趋势的介绍。PCIM 中

国研讨会主要针对于来自工业界和学术

界的广大研究和开发人员。

2010 年研讨会主题围绕能源效率、

可持续性以及环境保护进行展开，并重

点关注研讨会重点关注用于家用电子产

品、计算机、照明设备以及电源管理的

先进电源供应技术。此外，会议期间还

重点介绍了超高功率密度转换器、未来

电机驱动系统以及再生能源开发的最新

成果。无源设备和半导体元件设备的最

新开发成果直接影响到以上所有应用。

英飞凌、三菱电机、富士电机、赛

米控、日立、南车时代、CT-Concept、
莱姆电子、罗杰斯、理察森、SAPA 等

精彩亮相。国内一批优秀企业也参与此

次盛会之中，如嘉兴斯达半导体、上海

鹰峰电子、台基半导体、北京普尔盛、

南京银茂、西安明科、青岛矽核电子等。
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开发全新功率技术倾力能源应用市场

2010 PCIM 欧洲展会上，英飞

凌科技推出了延长 IGBT 模块使用寿

命的内部封装技术，在 6 月的 2010
PCIM 中国展会上，英飞凌科技（中国）

有限公司工业及多元化电子市场事业

部高级总监石敬岩携相关领导又与媒

体分享了英飞凌针对太阳能和装配领

域的高能源效率解决方案与技术。

石敬岩表示，能源效率正在微

电子技术的推动下不断提高，全球有

大约三分之一的能源是基于电能，而

半导体在整个电能供应链中正扮演着

越来越重要的角色。如何提高功率密

度是摆在半导体行业面前的一个亟待

解决的问题。

技术回顾

英飞凌推出的全新 .XT 技术可优

化 IGBT 模块内部所有连接的使用寿

命。依靠这些全新的封装技术，英飞

凌可满足具备更高功率循环的新兴应

用的需求，并为提高功率密度和实现

更高工作结温铺平道路。全新 .XT 技

术相对于现有技术，可使 IGBT 模块

的使用寿命延长 10 倍，或者使输出

功率提高 25％。这种新技术可支持高

达 200℃的结温。

功率循环会造成温度变化，并导

致 IGBT 模块内部连接部位产生机械

应力。芯片各层的热膨胀系数不同，

会造成热应力，导致材料疲劳和损坏。

全新 .XT 技术涵盖 IGBT 模块内部有

关功率循环功能的所有关键点：芯片

正面的键合线、芯片背面的焊接（芯

片至 DCB）和 DCB（直接键合铜）

至基板的焊接。这种全新的连接技术

经过精心开发，可满足英飞凌现有的

多数封装和全新的模块封装的要求。

全部三种新连接技术都可是基于标准

工艺，十分适用于批量生产。

通过推出全新的 .XT 技术，英飞

凌再次巩固了自己在 IGBT 模块设计

和制造领域的技术领先地位。英飞凌

在功率循环周次方面，树立了行业新

标杆，可实现更高的工作结温。这些

全新技术可满足各种要求苛刻的应用

的需求，例如商用车、工程车和农用

车或风力发电。

英飞凌推出的专为实现最高功率

密度和可靠性而设计的新款 IGBT 模

块采用 PrimePACK 3 封装、电压为

1700V、电流为 1400A 的 PrimePACK
模块，以及 conoDUAL 系列的最新旗

舰产品、电压为 1200V、电流为 600
A 的 EconoDUAL 3。

型 号 为 FF600R12ME4 的 新 款

EconoDUAL ™ 3 模块是颇受欢迎的

EconoDUAL ™系列中功率最高的产

品，电压为 1200V，电流为 600A。

典型应用包括变频器、光伏发电系

统中的集中式逆变器和 CAV 车辆的

柴油发电机驱动等。这款产品在互

连技术和热阻方面实现了最优模块

设计，具有很高的电流利用率，因

而十分高效。借助 EconoDUAL ™ 3
FF600R12ME4，用户可以将功率范围

提高多达 30%，而产品的封装尺寸保

持不变。除熟悉的焊接式控制端之外，

EconoDUAL ™ 3 系列的这款新产品还

提供高度可靠的 PressFIT 压接技术控

制端。

方案解读

英飞凌科技（中国）有限公司

工业功率器件应用工程部高级主任

工程师梁知宏向媒体介绍了用于太

阳能 PV 应用的高效率 IGBT 解决方

案。英飞凌的芯片封装拓扑结构非常

适用于这类应用。在芯片级有 1200V
IGBT（T4、E4 和 P4）、 新 的 650V
IGBT3 和 IGBT4（E3 和 E4），具有

低 Vcesat 和改善的开关特性。模块封

装在工作结温比以前提高了 25℃，提

高了可靠性。

英飞凌中国工业及多元化电子市

场部高级经理马国伟介绍了英飞凌推

出的 Smart 系列 IGBT（绝缘栅双极晶

体管）模块的自动压接装配工艺，仅

需一个螺钉通过单步安装流程可将模

块安装到印刷电路板和散热器上。通

过提供高可靠性压接技术，英飞凌满

足了功率高达 55kW 逆变器的设计要

求。Smart 模块能够优化功率变换器

的解决方案，应用于通用变频器、不

间断电源（UPS）、感应加热和焊接设

备、太阳能逆变器及空调系统中。

他表示，压接工艺结合自动装配

技术的革命性创新简化了制造流程，

使装配时间大幅缩短至几秒钟。通过

拧紧螺钉，压接针脚被压入 PCB 孔内，

实现了冷焊接和气密性连接。该模块

通过机械方式被安装至散热器和 PCB
上。由于采用创新的内核外框封装理

念，确保 IGBT 芯片、二极管和陶瓷

衬底等敏感性部分在安装过程中被安

全可靠固定，几乎不可能造成 DCB
破裂，产品寿命更长。

www.infineon.com/cms/cn



INDUSTRY NEWS

6

产 业 新 闻

功率系统设计 Power System Design China 2010 年 5/6 月

三菱电机展示高性能、超可靠、低损耗功率产品

www.mitsubishi-electric.com.cn

在 2010 PCIM 中国展会上，三

菱电机功率器件制造所所长西村隆司

向媒体介绍了公司新推出的多款产

品——全新 R 系列 HVIGBT 模块、四

个工业用功率模块系列产品，以及第 4
代 DIPIPM 模块。他表示，这些产品充

分体现了三菱电机对节能环保的积极

倡导和先进理念，同时更加致力于为

中国市场的低碳减排做出自己的贡献。

全新 R 系列 HVIGBT 模块

三菱电机的三款新型 HVIGBT
模块包括 3300V R 系列、6500V R 系

列和 4500VR 系列，可为轨道牵引和

大功率工业驱动，带来更高性能、超

可靠、低损耗的技术。

三菱电机针对轨道牵引和大功率

工业驱动的需要，特别设计了具有优良

性能的 HVIGBT 模块，尤注重损耗低、

额定电流大以及运行结温范围大的特

性，同时具备良好的开关控制特性以降

低电磁干扰（EMI）。本次推出的三款

HVIGBT 模块完全符合这些要求，并已

经取得国际铁路行业标准（IRIS）认证。

3300V R 系列 HVIGBT 模块采用

LPT-HVIGBT 硅片和软恢复高压二极管

硅片的组合，在不影响模块的短路鲁棒

性前提下，该新型模块的饱和压降与关

断损耗折衷特性得到了 25% 的改善。

工业用功率模块系列产品

三菱电机的四个工业用功率模块

系列产品包括适合可再生能源设备使

用的新型 PV-IPM 和新型 MPD 系列；

其他工业使用的 V1 系列 IPM 和第 6
代 NX 系列 IGBT 模块，采用了面积

更小、损耗更低、和容量更大的变频

工业技术。

三菱电机推出的新封装型 PV-
IPM 产品的面积比以前的产品减小了

约 30％，为功率变换器的小型化做出

贡献。由于它的面积小，特别适合装

在室内的家用太阳能发电系统的功率

变换器使用，将太阳能电池板的直流

电转换成交流电。这款模块也可应用

在燃料电池系统的功率变换器，进一

步推动再生能源的使用。

三菱电机的新型 MPD 系列产

品是另一款适合容量大的再生能源设

备使用的功率模块。新型 MPD 系列

IGBT 模块针对大电流专用的内部结

构采用专门的封装，并采用低损耗的

第 6 代 IGBT 硅片，使得额定电流提

升到原 MPD 系列的 1.5 倍以上。原

MPD 系列早在 2002 年推出，额定电

压为 1200V，额定电流为 1400A 的 2
单元 MPD 系列 IGBT 模块。

新型 MPD 系列 CM2500DY-24S
的额定电流为 2500A，是目前工业用

2 单元 IGBT 模块中电流最大的，从

而使得利用再生能源发电的系统可以

做到更大的容量。同时，为了提高水

冷的冷却效率，模块内部的硅片布局

空间保持较大余量。这种新品还适用

于工业用大容量变频器、不间断电源

（UPS）等装置。

三菱电机最新开发的第 6 代

IGBT 模块，采用优化载流子存储层

的掺杂分布和精细图形工艺的沟槽型

IGBT 硅片，进一步降低模块的开关

和通态损耗。第 6 代 IGBT 模块内的

续流二极管硅片，由于采用薄膜晶片

工艺和扩散技术，这种硅片优化了缓

冲层杂质分布和本征层、缓冲层厚度，

减小了反向恢复的拖尾电流，并且获

得更好的 VF 和 Qrr 的折衷关系。

三菱电机今年推出了最新超小

型第 4 代 DIPIPM 模块 PS219AX 系

列，为客户实现“三低”。首先，

PS219AX 系列 DIPIPM 模块，采用了

全栅型 CSTBT 硅片，获得了优化的

饱和压降与关断损耗的折衷关系，降

低了变频设备的能量损耗。

第二，模块内置自举二极管，减

小客户开发的外围器件数目，降低整

个系统的成本；此外，模块内 HVIC
的自举电源电流从 0.55mA 减少到

0.1mA，降低了自举电源的损耗并为

客户节约了自举电容的成本。

第三，PS219AX 系列 DIPIPM 模

块的死区时间由以前的 1.5μs 减小到

1μs，有效地降低了电机的噪声。目前，

已开发出的 PS219AX 系列 DIPIPM 模

块的电压等级是 600V，电流有 5A、

8A、10A 和 15A。

第 4 代 DIPIPM
第 4 代 DIPIPM 也是历来产品中

端子形状最为丰富的，已有超小型、

小型和大型三种封装的产品，完全满

足各种变频系统基板的实际安装要求。

第 4 代大型封装的 DIPIPM 额定值可

达 75A/600V 和 35A/1200V，采用了

全栅型 CSTBT 硅片、优化的驱动 IC
以及导热性能优异的绝缘薄膜。不仅

能用于柜式变频空调，还可满足工业

变频应用，必将为变频系统的进一步

小型化做出卓越的贡献。此外，第 4
代 DIPIPM 整体无铅化，完全符合欧

洲的 RoHS 指令，真正做到绿色环保。
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列微控制器内置的 LCD 驱动器，可

轻松实现更低廉、更小的应用设计。

真正高效地利用能源

意法半导体的 EnergyLite ™超低

功耗技术平台是 STM32L 取得业内领

先的能效性能的关键。这个技术平台

也被广泛用于意法半导体的 8 位微控

制器 STM8L 系列产品。EnergyLiteTM

超低功耗技术平台基于意法半导体独

有的 130nm 制造工艺，为实现超低的

泄漏电流特性，意法半导体对该平台

进行了深度优化。在工作和睡眠模式

下，EnergyLiteTM 超低功耗技术平台

可以最大限度提升能效。此外，该平

台的内嵌闪存采用意法半导体独有的

低功耗闪存技术。这个平台还集成了

直接访存（DMA）支持功能，在应用

系统运行过程中关闭闪存和 CPU，外

设仍然保持工作状态，从而可为开发

人员节省大量的时间。

此外，STM32L 电路的设计目的

是以低电压实现高性能，有效延长电

池供电设备的充电间隔。片上模拟功

能的最低工作电源电压为 1.8V。数字

功能的最低工作电源电压为 1.65V，

在电池电压降低时，可以延长电池供

电设备的工作时间。总之，STM32L
系列可以在确保整体高性能的基础

上，大幅降低功率消耗，实现高效率

的节能。

PSDCPSDC
Green
Power
Green
Power

基于 ARM CortexTM-M3 的

STM32L 超低功耗微控制器

S TM32上市已近三年，意法半导

体根据市场需要不断推出了新产

品系列，在3月推出STM32超值型产品

系列后，又推出了业界首款超低功耗

ARM® CortexTM-M3 微控制器STM32L
系列产品。

最近，意法半导体大中国区微控

制器市场经理又针对新发布的 STM32
低功耗型微控制器系列进行了详尽的

阐述，并与媒体分享了微控制器市场

展望及 STM32 平台发展与策略。

优化终端产品性能、功能和功耗

据介绍，意法半导体的 STM32L
系列产品延续了对超低功耗产品开

发的承诺，是业界首款来自全球十大

半导体供应商之一的超低功耗 ARM®

CortexTM-M3 微控制器。STM32L 系列

产品采用意法半导体独有的两大节能

技术：130nm 专用低泄漏电流制造工

艺和优化的节能架构，提供业界领先

的节能性能。

全新 STM32L 系列产

品属于意法半导体的 Ener-
gyLiteTM 超低功耗产品平台，

设计人员能够优化终端产品

的性能、功能和电池使用寿

命，达到相关的能效标准，

如环保型设计目标。

意法半导体大中国区

微控制器市场经理表示：“在

全球半导体公司提供的产品

中，STM32L 系列产品实现

最佳的功耗性能比。STM32L 将会成

为消费电子、工业应用、医疗仪器或

能源计量表等市场上低功耗应用设计

的首选微控制器。”

除极高能效外，STM32L 还具备

提高数据安全性，促进系统安全操作

的诸多安全功能，包括灵活的欠压复

位、片上闪存支持纠错码（ECC）、存

储器保护单元（MPU）和 JTAG 熔断

器。这些功能被推荐用于所有的需要

安全产品特性和高度安全的代码及用

户数据管理的应用。片上集成的 USB
2.0 Full Speed 支持模块使 STM32L 还

能支持移动外设。此外，STM32L 系

助力发展低功耗应用

图 1：超低功耗 ARM® CortexTM-M3 微控制器。

图 2：不仅仅是超低功耗，更是对能源的有效利用。 www.stmicroelectronics.com.cn
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全新人机界面解决方案

简化设计并降低功耗和成本

M icrochip Technology（美国微

芯科技公司）一直致力为全球

嵌入式控制市场提供创新的半导体产

品。日前，该公司在北京发布了四款

全新 mTouch 触摸传感解决方案，为

采用 8 位、16 位和 32 位 PIC 单片机

的嵌入式应用提供先进的图形和触摸

传感功能，包括业界首个、也是目前

业界唯一的电容式触摸技术；将图形

显示功能、触摸传感和 USB 模块，以

及 96KB RAM 集于一身的 16 位 PIC
单片机系列；PIC32 图形和 mTouch
开发工具，以及 mTouch 投射电容式

触摸传感等全新解决方案。

扩展电容式触摸传感技术能力

Microchip 推出了业界第一个也

是唯一的电容式触摸技术，可以实现

金属前面板的触摸传感。这一免版税

的、强大的技术基于最初发布成功的

mTouch 电容式触摸传感技术，目前

已能够通过手套和含有液体的表面工

作，它也使盲文可以用于电容式触摸

传感界面。设计人员可以在 8 位、16
位或 32 位 PIC 单片机（MCU）现有

的应用代码中集成 mTouch 电容式触

摸传感功能，从而降低整体系统成本。

作为传统按钮式用户界面的替代

方法，触摸传感不断获得市场青睐，

因为它可以实现一个完全密封的、现

代的外观设计。mTouch 电容式触摸传

感用户界面的主要应用包括可能需要

不锈钢前面板的家电市场；需要技术

可靠性的工业市场；以及需要技术时

尚美学的汽车市场。低功耗 mTouch
电容式触摸传感技术的有功电流小于

5 微安，有助于降低整体功耗。

加速开发复杂图形化触摸传感人

机界面

Microchip 推出两款新的开发工

具，为 PIC32 即基于 32 位单片机的

设计增加先进人机界面。多媒体扩

展板有助于开发高度互动的、基于

图形的网络连接界面；增强型

mTouch 电容式触摸评估套件为

采用 PIC32 实现的电容式触摸

传感增加了一款新的评估板。

消费和工业用户需要具备

易于使用的图形界面、触摸屏

控制、高品质音频提示、电容

式触摸按键 / 滑块和无线连接功

能。PIC32 单片机产品线的扩展

已经满足了这些市场需求，两

款新套件有助于嵌入式设计人

员容易并符合成本效益地开发

需要直观人机界面的各种消费

和工业应用。

集成并简化 PIC24F 单片机图形

功能

Microchip 推出了 PIC24FJ256DA
单片机系列的 8 款器件，集成了 3 个

图形加速单元和 1 个显示控制器，以

及 96 字节 RAM。这种集成既降低了

系统成本，实际上又为范围广泛的嵌

入式应用增加了先进图形显示，而不

需要使用外部 RAM 和显示控制器。

通过集成用于 USB 和电容式触摸感应

的外设还实现了更多的节省。为了加

快产品上市时间，Microchip 的图形显

示设计中心可以为应用设计人员提供

免费和易于使用的图形库和可视化设

计工具等大量资源。

投射电容式触摸屏传感技术

Microchip 推出的 mTouch 投射

电容式触摸屏传感技术是正在申请专

利的一系列投射电容式触摸屏解决方

案中的首项技术，这些解决方案可利

用公司 8 位、16 位和 32 位 PIC MCU
产品线实现。Microchip 同时推出了

mTouch 投射电容式开发工具包，以

及 PIC16F707 8 位 单 片 机（MCU）。

后者具备两个 16 通道电容式传感模

块（CSM），可以同时运行以提高采

样率。目前已经上市的这款 MCU 以

及新推出的 mTouch 投射电容式技术

和开发工具包有助于设计人员用一个

MCU 即可在其应用中轻松集成投射

电容式触摸传感功能，从而降低系统

总成本并提高设计灵活性。

电容式触摸技术应用广泛

www.microchip.com/index_cn.htm
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世界除了需要更高的效率！

还有什么？
作者：Werner Berns，PowerWise® 欧洲设计实验室经理，美国国家半导体公司

普通照明的能源消耗占了全球能

源需求的一大部分。它约为总

量的 8％，因而对全球变暖有关。那么，

假设科学家们对全球变暖的预测一般

是正确的。但是，这是一个不同的故

事。如果有问题，我们应该在现在就

解决。

固态照明

在不太遥远的将来，固态照明

（SSL）将成为普通照明的主要光源。

但为什么会出现这种情况呢？毫无疑

问，与 SSL 相比白炽灯的效率非常差，

但在成本常低。立法采取的第一个步

骤是禁止使用这些灯，人们不必预测

这种老式光源的死亡。

关于荧光灯，情况有点不同。今天，

SSL 的效能与荧光光源大约相同。所

以优势在哪里？有很多：更长的使用

寿命、更好的色彩管理、毒性较低的“成

分”、更容易调光、立刻得到所需的亮

度，这只是几个例子。至少有一个非

常重要的优势，迄今为止远远超越了

日光灯：SSL 技术的神奇效率潜力。

人们花了 40 年来增加荧光灯功

效，从不到 75lm/W（流明每瓦）到

约 100lm/W。SSL 光源制造商都在

为更高效能极限进行惊险的竞争。竞

争开始在几年前，最近我们听到了

200lm/W 的障碍被打破了。每隔数月

都会看到新记录。需要多长时间可以

达到 300lm/W ？我们什么时候可以看

到 400lm/W ？

超越效率

除了效率，我们还可以做些什

么？答案可能比人们认为的更简单：

只有当我们需要它的时候才提供光，

只有在我们需要它，我们需要多少就

是多少，而不是更多。

因此，整体发光效率取决于以下

因素：

● 光源效能（SSL 器件本身）

● 电源效率（LED 驱动器）

● 灯具效能（反射镜、透镜等）

● 光分布效率（范围）

● “提供的光”与“需要的光”效率（时

间和数量）

作为半导体供应商，美国国家半

导体公司提供了各种节能的 PowerWise®

LED 驱动器，并不断努力提高 SSL 电

源的效率。我们需要问自己何时、何地、

需要多少光的问题。通过回答这些问

题并找到解决所涉及的挑战的智能解

决方案，我们会发现巨大的节能可能

性。这些智能解决方案今天不是很常

见，但具有巨大的商业潜力。

整体效率

让我们看看一个停车场的整体

效率。在凌晨 3 点，没有一个人的 5
楼停车场的光源效率怎样？如果我们

提供光源比所需的多 X 倍，光源效

率怎样？在有如此多的环境光时光源

效率怎样，没有人可以告诉大家吗？

当然，要管理这样一个复杂的环境光

不是一个简单的任务。此外，如果日

光灯要频繁接通和关闭，根据镇流器

类型的不同，其使用寿命会受到不利

影响。因此，最好能长时间保持！

SSL 光源没有这种负面影响。此外，

当他们关闭时，其寿命延长。这是展

示灯管理系统的一个很好的例子，使

我们的生活方便、舒适，又尽可能的

节省能源。

结论

美国国家半导体公司继续增加

SSL 照明解决方案的工作效率 / 效能。

摆在我们面前的下一个步骤是无处不

在地采用明智的（PowerWise®）灯管

理技术。记住上面车库的例子。因为

一盏灯不亮，最节省能源。

www.national.com/analog
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LED非常有效，但并不总是

最好

在LED未来光明的照耀下灯饰展

览熠熠生辉。技术已将LED提

升到现在的地步，可以在发光方面发

挥关键的作用—— 一般照明，照亮了

我们的办公室、街道和住宅。最近的

展览可能让与会者认为，没有其他光

源，供应商摊位几乎没有别的，而只

有基于LED灯和灯具。

像昨天的轰动——紧凑型荧光灯

一样，新的基于 LED 的照明在节约能

源和延长寿命方面有巨大的优势。但

也与 CFL 一样，LED 照明留下了一

些照明应用需要解决的问题。LED 可

能无法接受我们认为理所当然关键的

日常照明应用的所有要求。核心问题

是方向性——灯丝灯泡可以将光投向

各个方向，但 LED 发射器的光只有一

个方向。

这一特性使得基于 LED 的灯非

常适用于高度定向的应用——嵌灯、

零售筒灯、街道照明。事实上，道

路照明已被证明是 LED 转换的一种

早期目标，因为 LED 在地平线以上

没有杂散光（stray
lumen）——所以

不污染夜空。在室

内产品方面，第一

个在 LED 革命方

面碰壁的可能是

卤 素 MR 灯 泡 和

PAR 灯。

但 是，LED
照明替代常见的

A-19 灯泡和线性

荧光灯管更值得商

榷。习惯了全方向

输出照明一个房间

各个角落的公众可能会发现，LED 灯

具的方向性受到限制和令人厌恶。灯

具设计的发射器阵列面对各个方向尚

未满足对现有技术的替代——在如此

小的空间内封装这么多的发射器对设

备的热管理是一个挑战。

可以肯定的是，LED 可节省能源，

这种技术在迅速改进。照明世界的关

键指标的功效，或每瓦流明。目前的

LED 灯具约为 70lm/W，但在实验室

里发射效能记录已达到 208lm/W——

Cree 最近宣布的。数年中，我们可能

无法在市场上看到基于 LED 的灯达到

这个数值，但 LED 产品应尽快通过

100lm/W。

将这一效率带给一个广阔的市

场，可能要求我们解决漫射问题：聪

明的进步还可能有益于全方向的 LED
发光漫射。

第二种方法是重新考虑照明设

计，使 LED 把光投到的需要的地方，

而采用用户可以接受的设计。毕竟，

全方向灯丝灯泡把光投到并非真正需

要的地方，最终，设计取代基于安

装插座的 LED 未必最有效地利用了

LED 技术。

作者：Kevin Furr，高级研究分析师，IMS Research
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www.imsresearch.com
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电源控制设计工具

（第四部分）

作者：Ray Ridley 博士，Ridley Engineering

用电流模式控制建模电源

在上一篇文章中，详细讨论了采

用电压模式控制的升压转换器的电源

电路的建模。升压转换器被证明存在

右半平面零点的复杂性，使某些情况

下利用电压模式控制非常困难。

问题是要使采用电流模式控制更

加容易。这始终是升压转换器的首选

方式，如图 1 所示。

由于是降压转换器，当电流模

式控制用于电源时，出现了新的数学

复杂性。在电流模式控制的全面分析

完成后，你可以从 www.ridleyengi-
neering.com 下载关于这个专题的完

整的书。

电流模式的动态分析涉及先进技

术，包括离散时间和采样数据模型。

这是必需达成一个模式，它说明了在

你的转换器上看到的一切现象，并准

确地预测了测得的控制到输出的响应

和电流模式转换器的回路增益。

从电流模式升压转换器的全面分

析得出了几个重要的点：

1. 功率级在低频率条件下有一个

主导极点响应，主要取决于输出电容

和负载电阻值的时间常数。

2. 在开关频率的一半，功率级增

加了一对复极点（complex pole），在

一定条件下，它将导致电流反馈回路

不稳定。这些复极点的阻尼是由另外

一个斜率补偿控制的。

3. 该功率级产生的传递函数是

三阶，即使转换器中仅有两个状态变

量。（对于控制理论，这显然不合常

理，它是由开关电源转换器是一个非

线性、时变系统引起的。)
4. 在开关频率一半的二阶双极点

不能忽视，尽管它们可能会远远超过

预测的回路交叉频率。

5. 电容的 ESR 零点没有因存在

电流回路反馈而改变。

6. 最后，也是最重要的是，电流

模式升压转换器保留了与电压模式转

换器完全相同的 RHP 零点。然而，由

于电流反馈消除了滤波器共振的双极

点，有效地控制这种 RHP 零点并不难。

电流模式控制有很多优点。［1］这

包括消除谐振器频率、多个功率级的

电流共享能力、简化补偿设计和固有

的峰值电流限制。在连续或不连续导

通模式下工作时，控制效果也是最佳

的，而且在这两个区域工作的转换器

也没有任何问题。

电流模式控制的设计

虽然电流模式控制的分析理解起

来相当复杂，但设计过程非常简单。

事实上，比电压模式控制简单得多，

这是今天电流模式控制如此受欢迎的

原因之一。

图 1 显示了电流模反馈系统。电

感电流或开关电流被检测到，并与一

个参考电压进行比较，以设置转换器

的占空比。如果使用的占空比接近

50％，可以在信号当中增加锯齿斜率，

以稳定电流回路。

电流回路非常简单。一个电流互

感器，或检测电阻，用于产生一个与

实际开关电流成正比的电压信号。关

于这个网络设计的唯一要求是，所产

生的信号不应超过 PWM 比较器可用

的电压余量。在设计的这个阶段，你

不必考虑的电流回路的增益，或得出

的传递函数。

这是电流回路有趣的功能，不管

在这篇文章中，Ridley 博士对电流模式控制升压转换器进行了总结。六个系列中的第四个免

费的分析软件已提供给本专栏读者，以帮助分析其电流模式升压转换器。

升压转换器的电流模式控制

13www.powersystemsdesignchina.com
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你的电流传感网络的增益有多大，电

流回路增益可保持不变。这是因为

PWM 调制器的增益（它是电流回路

的一部分）是由检测电流斜率的倒数

决定的。电流增益越高，调制器的增

益越低。正是这两个效应相互抵消。

一旦选中了电流检测网络，你必

须决定系统是否需要增加一个斜率补

偿。这通常是用于工作在 40％以上占

空比的转换器。［1］ 增加斜率补偿实现

了 PWM 调制器增益的独立控制。这

稳定了电流反馈趋向，在接近 50％占

空比进行振荡。

升压转换器电流模式软件

可供下载的软件可以预测你的

电流模式控制的升压转换器的小信号

响应。在输入功率级的值和开关频率

后，你可以设计电流回路的电流增益

参数，并补偿斜率值。该软件将帮助

你选择正确的值。一旦做到了这一点，

在传递函数增益和功率级相位就是为

你设计的了，由此产生了给定的极点

和零点。

该软件适用于运行在 Excel 2007
或 Excel 2003 的设计。确保宏功能启

www.ridleyengineering.com用时打开该软

件，以正确使

用程序。请到

www.ridleyen-
gineering.com
下载该软件。

总结

如 果 你

在设计一个升

压转换器，最

好是使用电流

模式控制。尽

管分析是复杂

的，但本文提

供的软件工具

将帮助你很好

设 计 电 流 回

路，并显示转

换器的传递函

数。但是请记

住，任何电源

传递函数都应

始终由测量来

验证。电源系

统往往依赖于

电路元件的寄生效应，这可能不可预

测，也可能因噪声和电路板布局不当。

实验验证［2］是一个可靠的设计步骤，

决不能省略。

参考资料

1 .“新的小信号电流模式控制模

式”, Raymond B. Rid l ey,1990
PhD dissertation, free download is
available at www.ridleyengineering.
com/cmode.htm

2.“测量频率响应的技巧和方法”

http://www.ridleyengineering.com/
downloads/Spring 2002 feature.pdf

图 1：电流模式控制的升压转换器。绿色部分显示了电流反馈，没有这些就是电压控制模式。

http://www.microsemi.com
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强强联手打造新能源汽车零

部件体系
——奇瑞 - 英飞凌展示汽车电子全新的新能源解决方案、技术及赢得设计的重要竞争优势。

在2010（第十一届）北京国际汽

车展览会召开期间，英飞凌携

手奇瑞共同举办了“奇瑞-英飞凌2010
新能源汽车电子研讨会”，向业界展

示了汽车电子全新的新能源解决方

案、技术及赢得设计的重要竞争优

势。

英飞凌汽车电子是奇瑞的重要战

略合作伙伴，自去年底，奇瑞携手英

飞凌成立了奇瑞 - 英飞凌创新中心（联

合实验室）后，双方在汽车电子控制

系统研发方面的合作继续深化。不仅

与英飞凌就 IGBT、MCU 和 Power 产
品及解决方案等方面开始了合作，而

且在 ATV BMS 技术上也开始展开更

广泛的合作。

在研讨会及期间举办的媒体沟通

会上，英飞凌科技公司汽车电子业务

部高级副总裁 Hans Adlkofer 以及奇瑞

公司副总经理兼奇瑞科技公司总经理

袁涛携众专家与媒体分享并探讨了如

何打造新能源汽车零部件体系、新能

源汽车半导体现状及发展趋势、欧洲

新能源汽车法规和标准，以及相关的

DC/DC 技术、锂电池充放电均衡技术

和 IGBT 技术等。

关于双方合作

英飞凌科技公司汽车电子业务部

高级副总裁 Hans Adlkofer 谈到奇瑞与

英飞凌的合作进展时表示：“奇瑞是

我们的优先客户，我们很多成果都会

送到奇瑞进行测试，奇瑞也会给出相

应的反馈，因此为奇瑞进行的开发也

会进展的比较快。我们也有其他一些

方面的合作，例如变速箱系统、电池

管理系统。”

奇瑞公司汽车研究院总工程师廖

越峰强调说：“双方合作研发的电池管

理系统，该系统在英飞凌和奇瑞双方

的主导下，取得了不错的成就，将来

在市场上会很快得到应用。虽然英飞

凌与奇瑞是产业链的两端，但由于现

在越来越多的功能集成在了芯片上，

双方其实可以直接展开合作，并为产

业的中间环节提供了很多空间，可以

带动整个汽车零部件体系的发展。”

他还表示，每年联合实验室的负

责人都会根据前一年的情况确定一两

个新项目。英飞凌侧重于器件和电路

板方面，奇瑞侧重于整个系统。英飞

凌现在有一位同事常驻实验室。

关于 AutoSar 标准

奇瑞公司汽车研究院总工程师廖

越峰指出：“目前，针对新能源汽车

的开发，国内供应商在硬件设施方面

拥有较成熟的技术。而软件功能的实

现和控制是目前较为重要的一环。目

前，国内在汽车电子管理系统方面还

没有具体的标准，我们希望通过与供

应商的合作，将汽车电子管理系统的

标准从企业标准转为行业标准甚至是

国家标准。”

他表示，奇瑞在新能源系统的开

发中最看重的是软件功能的实现和控

制，会在技术方面对供应商提出很多

要求。AutoSar 在控制软件方面起到

了缩短开发周期和成本的作用，明确

了各种规范，未来会变成通用的标准。

Hans Adlkofer 说：“从英飞凌的

角度看 AutoSar，它是对未来的一个

要求，半导体厂商必须遵循这些要求。

未来英飞凌和奇瑞将在这个方面进行

合作，但它不是现在的工作重心。AutoSar 本身也是一个

平台化的模式，要追随的话必须遵循这个平台的模式提

供接口一致的产品。”他认为，AutoSar 目前只是一个国

际的标准，在中国还没有达到产业化的阶段。英飞凌和

奇瑞目前更多是在进行一些前瞻性的合作，还有电池管

理系统等方面，主要是一些具体的小项目。

关于电动车和混合动力汽车业务

Hans Adlkofer 认为，短期内看，混合动力车的数量会

比较多，但长期来看电动车的数量会更大。英飞凌在混合动

力车上的经验可以转移到纯电动汽车上来。相比而言，电动

车的机械结构会简单很多，这对国内的车厂更有利、更方便。

廖越峰认为，从北戴河会议后国家强调纯电动技术。

纯电动技术的实施取决于电池技术。如果锂电池在寿命、

性能和成本上都能达到倡导者描述的程度，那么纯电动汽

车会被市场接受。混合动力汽车的难度在于对汽车电子特

别是发动机电控和汽油发动机电控系统地相互配合。奇瑞

和联合电子、博世在这一方面取得了一定的突破，但是代

价非常昂贵。花费高昂的代价只获得了 20%-30% 的省油

率，还需要国家补贴，限制了汽车的实用性。从系统开发

上讲，开发电动车比开发混合动力车容易。

他说：“奇瑞前些年比较注重混合动力车，投入也

比较大。在金融风暴和国家政策转向后，在纯动力汽车

方面也赶了上来。在产品技术方面，混合动力和纯电动

都达到了投放市场的水平。2010 年底要向市场投放 3 款

新车，1 款中度混合动力车，2 款纯动力车。奇瑞作为主

机厂，主要着重于控制系统的控制方面，即软件方面；

英飞凌作为零部件供应商主要是提供电控的硬件方面的

支持和协助。”作。

关于电池管理

Hans Adlkofer 介绍说：“英飞凌在电池管理系统方面

在欧洲与许多车厂合作。目前我们是在用标准器件来搭建，

很快会推出一个专用芯片来配合这个系统。英飞凌在中国

市场更多是关注在电动车方面，但电池是一个壁垒，相信

未来可以解决这个问题。”

Hans Adlkofer 认为，在电池技术方面有两个问题需要

解决：一个是电池单体的一致性；另一个是与一致性相关

的电池管理系统的某些功能，在这一方面英飞凌和奇瑞都

有涉足。英飞凌的 Active Balancing 技术在某种程度上可以

协调电池组的一致性，奇瑞对这一技术很有兴趣。需要强

调的是，电池寿命有 80% 是由内部材料决定的，电子只是

在外部做补偿，电池管理系统更多是从外围的角度来考虑。

www.infineon.com/cn

www.powersystemsdesignchina.com

http://coilwindingexpo.com
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嵌入式应用迎来创新机遇
——恒忆嵌入系统事业部亚太区总经理徐宏来解读新系列相变存储器

作为相变存储技术（P C M）的

创新者，恒忆（Numonyx）日

前宣布正式推出全新系列相变存储

器。该系列产品采用被称为相变存

储（P C M）的新一代存储技术，具

有更高的写入性能、耐写次数和设

计简易性，适用于固线和无线通信

设备、消费电子、PC和其他嵌入式

应用设备。目前该产品已经量产，

并向市场供货。

恒忆嵌入系统事业部亚太区总经

理徐宏来为媒体解读了新系列相变存

储器的特点和市场机遇。他表示，这

种新的嵌入式存储器融闪存、RAM
和 EEPROM 三大存储器的优点于一

身，一颗存储器芯片即可实现很多新

功能。新产品发布采用了新品牌 Nu-
monyx® OmneoTM PCM，其写入速度

有望达到现有闪存的 300 倍，耐写次

数达到 10 倍。

市场机遇

徐宏来表示，90nm 128Mb P5Q
已开始进入高速增长的串行存储器市

场；90nm 128Mb P8P 开始进入并行

存储器市场；到 2012 年，45nm 计划

将现有市场总规模扩大到 10 亿美元

以上。下图是 iSupply 2009 年 4 季度

的对两个市场的调查结果。

徐宏来称：“自闪存于 1988 年问

世至今，业内还从未见过一个如此崭

新的高密度存储技术。今天，对于代

码存储和执行，以及数据存储应用，

设计工程师必须使用不同类型的存储

器。现在，随着恒忆的 Omneo 相变存

储器问世，设计人员将获得一个简单

的、单一存储器解决方案。”

此次推出的新产品包括支持串行

外设接口（SPI）的存储器（OmneoTM

P5Q PCM）和支持并行 NOR 接口的

存储器（Omneo ™ P8P PCM）。两种

接口产品都充利用新的 PCM 的技术

优势，同时兼容工业标准的串行接口

和并行接口。

嵌入式应用系统的最佳选择

OmneoTM P5Q PCM 是一款兼容

高速 SPI 接口的 90nm 相变存储器，

集串行 NOR 闪存和 EEPROM 两大

存储器的技术优点于一身，具有字节

修改功能以及更高的写入速度和耐

写性能。

新存储器支持字节修改功能，执

行写操作无需再擦除大数据区块，从

而使数据处理和软件编程变得更容

易。覆写即“无擦除”功能让工程师

和设计人员能够简化软件开发任务，

提升系统性能，将存储器写时间缩短

到闪存的三百分之一。新产品 Om-
neoTM P5Q 的耐写次数达到 100 万次，

可写数据的量次是闪存的 10 倍。

Numonyx® P8P PCM 是恒忆推出

的第二款 90nm128Mb 并口相变存储

器。第一款是在 2008 年 12 月推出的，

支持 10 万次的耐写次数。第二款产

品将这个参数提高到 100 万次。现在

两款产品均在量产。

恒忆还发布了公司为嵌入式应用

相变存储器创建的新品牌：Numonyx
® OmneoTM PCM。采用产品专用品牌

方法是为了更效地支持公司的产品战

略：针对特定的客户应用市场需求，

研发量身订制的存储器解决方案。

徐宏来说：“因为相变存储器的

特性不同，能够解决不同细分市场的

独特难题，所以恒忆决定用差异化的

品牌战略宣传新产品的独特性。相变

存储器技术带给客户的新功能和优

势，我们谋求直接将品牌战略与 PCM
为实际应用领域带来的价值，以及利

用这项技术优势的细分市场紧密联系

起来。PCM 是一项超乎寻常的存储器

技术。”

www.numonyx.com/China/Pages/default.aspx

www.powersystemsdesignchina.com

应用前景不可限量

OmneoTM 品牌代表相变存储器适用于嵌入式设计领

域所有应用的内在能力（“omni”）和新一类存储器（“neo”）。
从消费电子到工业应用，Omneo 系列相变存储器的研制目

标是实现嵌入式存储器系统创新的设计方法，提供长远的

制程升级能力和产品可靠性。

徐宏来介绍说，随着能源越来越紧缺，电表功能要求

越来越高，如分时计费、评估、得分等。在美国家庭，安

装了太阳能电池板，白天可以把电能输送到电网，通过这

个电表记录下来，晚上用电时只要付所用电网费用，不仅

可以输入，还可以输出，这样对电表要求更高，要实时记

录信息。现在的电表使用比较大的电池和电容，一旦断电

可以把 MCU 里面信息写入到 EEPROM 里，然后用一些

非挥发性 RAM。现在欧美比较多的是铁电材料，因为电

表的智能，需要很复杂的执行程序放在 SPI 模里面，而铁

电材料容量有限，而且成本比较高，电表成本相当高。

Numonyx®OmneoTM P8P 相变存储器的创新机遇在于

可以替代 RAM 和电池，适用于电信、商业打印机和智能

电表应用如果利用 P5Q 的特点，以及位修改性、读写可

靠性就可以提供新的解决方案，不需要电池甚至电容，直

接用 P5Q 材料可以替代整个三种不同类型的存储器，更

环保、可靠性更高，又提供大密度容量。因为它可以达到

18M，提供更有效的信息和功能，成本也有效降低了。目

前中国市场传统电表有 5 亿个，一旦智能电表被应用，市

场将相当广泛。

徐宏来最后表示，恒亿设计、制造各种并口和串口

NOR 闪存、NAND 闪存、RAM 和相变非易失性存储器技

术和产品，以满足无线和嵌入式细分市场日益复杂化的存

储需求。恒忆致力于为全球客户提供高密度、低功耗存储

技术和多片封装解决方案。

http://www.tdk-epc.com
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各种驱动电路都需要支持新的 LED 应用和尽可能用新的电路技术满足设计师的高性能的需求。

为了全面优化新电路，有必要深入了解一个元件的性能。特别是，电感器的选择和使用正确

的工具仍然是设计过程的关键，确定最佳的电感可能是优化 LED 驱动电路的最富有成效的方

法之一。

（Isat）的乘积，同时尽量减少损耗。

图 1 中的公式显示了电感是由材

料特性和几何结构的组合决定的。

渗透率（μ）是所选择的磁芯材料

的一个特定的属性，而有效截面积 ae

和有效磁路长度 le，描述了磁芯的几何

结构。重要的是要注意到，虽然这似

乎很明显，一个较大的磁芯截面可增

加电感，但有一点违反直觉的是，一

个较大的 le 可降低电感。例如，这将

是一个较大直径圆形磁芯的实际情形。

如图 2 所示，我们可以根据与电

感相同的物理参数描述饱和电流。

类似于电感，饱和电流（或电压

- 秒）取决于几何结构（le）以及材料

特性，即饱和磁通密度（Bsat）和相

对渗透率（μ）。请注意，Isat 与渗透

率成反比，它直接影响电感。这就意

味着，优化电感值和优化额定电流饱

和互相冲突。

Isat 成为了电感必须额定多少峰

值电流的规范。另一方面，平均额定

电流是由损耗决定的。要完全理解电

感损耗，像趋肤效应（skin effect）、
磁芯损耗，以及其他频率相关的损耗

等现象都必须加以考虑，但一个好的

出发点是考虑 DCR（DCR）。我们通

常认为这是线材表（wire table）中的

一个单值，但它也是一种材料特性和

几何结构的一个函数。材料属性是电

阻率（ρ），而绕组导线的长度和截面

是几何尺寸。

DCR、Isat 和 L 方程表明，这些

属性分别关联到相同的物理参数，为

优化所有三个属性提出了挑战。例如，

增加磁芯的横截面会增加 L 和 Isat，
但不利于增加 DCR。提高磁芯渗透率

将相应增加电感和减少 DCR，但反而

会降低 Isat。最终的结果是，任何设

计必须是这些因数的组合，没有一个

设计会提供所有参数优化。因此，设

计人员获得最适合一个特定的应用的

参数组合的工具非常关键。这些工具

应包括明确的规格和排序 / 查找一个

照明用电感器

作者：Len Crane，技术市场总监，Coilcraft

LED 应用

DC-DC LED 驱动器有使用降压、

升压、降 - 升压和 SEPIC 拓扑。也有

一些驱动 LED 的特殊要求，如需要一

个恒定电流源。此外，很多驱动器使

用脉冲输出实现调光能力，以及实现更

高的效率，同时发挥超过一定的频率人

眼就不会感到为闪烁现象的优势。然而，

不管如何变化，基于电感的 LED 驱动

电路有许多共同点。无论它们驱动单个

LED 或一串 LED，无论它们是否有调

光能力，电感器的基本操作都将是开关

频率、负载电流，以及输入至输出电压

比的一个函数。这些输入建立了（feed）
共有 DC-DC 转换器基本的电感关系，

即 V = L x（di/dt）。这种关系，以及不

同的机械要求，将决定选择的电感形式。

例如，很容易想象，空间限制对于高亮

度 LED 手电筒和一个 LCD 显示背光完

全不同。

电感细节

要了解电感的大小、性能和成

本之间的权衡，首先简单回顾一个电

感的工作原理。显而易见，这些基本

原理直接来自于数据表规格的电感性

能，设计人员必须使用这些规格在元

件之间作出选择。

一个功率电感器的设计任务是最

大限度地提高电感（L）和饱和电流

为你的LED驱动器选择正确的电感（L）

PSDCPSDC
Green
Power
Green
Power

图 1：电感是由材料特性和几何结构的组合决定的。

图 2：根据与电感相同的物理参数描述饱和电流。

图 3：材料属性及绕组导线的长度和截面。
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最适合这些规格的电感的一些方法。

降压稳压器实例

为了演示所需的电路性能如何

转换成电感、，峰值电流和额定平均

电流等必要的电感规格，需要考虑在

2A 驱动电流和 3.3V 正向电压下驱动

一个白光 LED 的实例，锂离子电池的

电压范围在 3.3V 至 4.5V。此外，由

于是一个典型的便携设备，要考虑面

积和元件高度是有限的。

Vin = 3.3 至 4.5VDC
Vo = 3.3VDC
Io = .2A

F = 400kHz
Z = 1.5mm（最大）

X x Y = 4mm x 4mm（最大）

对于这个电压降压应用，降压转

换器计算电感参数所需的输入如图 4
所示。

这一信息和 V = L x（di/dt）是计

算所需的 L 值，以及峰值电流（Isat）
和额定平均电流（Irms）电感需要的

所有数据。图5显示了这个例子的结果。

电感计算基于尽量减少所需的

输出纹波电流和保持电感连续电流传

导所需的电感总量。有效的输出电压

纹波是输出滤波电容的等效串联电阻

（ESR）电流纹波时间的产物。在一般

情况下，LED 驱动器的纹波不像许多

其他应用那么低。

Isat 规格显示了电感必须有最小

峰值电流额定值，以确保磁芯饱和

度，否则，一旦饱和，电感将会下降，

转换器的工作将无法达到预期水平。

Irms 额定值反映了流过电感器的平均

电流，在降压转换器中它与平均负载

电流相同。

计算中包括了峰 - 峰纹波电流，

稍后将需要计算频率相关的损耗。

电感规格确定后，下一步就是要

找出一个实际元件，以满足这些要求。

基于 L 和电流规格，以及物理尺寸的

限制，Coilcraft 电感搜索工具可获得

一个合适电感器的列表。

最佳匹配一个应用有多种选择

是必要的。首先考虑三个选择。面

积尺寸范围从 3.3 至 4.0mm，高度是

1.2mm、1.4mm 和 1.5mm。当然，人

们可以根据尺寸做出选择，如果是最

重要的应用。如果元件的高度是最重

要的，那么 LPS4012-153 是最好的选

择，如果节省印刷电路板空间更重要，

LPS3015-153 是赢家。

假设这些尺寸都可以接受，还有

其他的考虑。许多 LED 应用产品是专

门为节约能源目的开发的，所以选择

具有最佳平均功耗的元件是一个重要

图 4：降压转换器计算电感参数所需的输入。

图 6：合适电感器的列表。

图 5：实例结果。
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关频率潜在的性能增益。

可以根据开关频率、平均电流，

以及峰 - 峰纹波电流的组合计算预计

损耗。本例的结果总结在图 7 中。

对于这些工作条件，没有预测磁

芯的损耗和交流绕组的损耗。预测的

损耗完全是由 DCR 传导损耗组成的。

这种情况表明，在引进显著的磁芯或

交流绕组损耗之前，电感器可在更高

的频率运作。

事 实 上， 在 400kHz 而 不 是

4MHz 时发现审核电感器，确实显示

磁芯亏损增加。选择的三个电感效率

大致相同，任何一个都可能适合该应

用。设计人员可以根据其他因素——

面积、高度、可用性、成本等自由地

做出最后选择。

在这个例子中，我们只是研究

了工作在更高频率的同一个电感的影

响。为了真正利用较高频率的优势，

同样的工具和程序应当用于重新计算

在较高频率所需的（较小）L，决定

选择使用体积更小的电感器。

SEPIC 转换器实例

对于便携式应用，不仅是运行

效率高的期望，但同样重要的是在尽

可能广泛的电压范围内工作，以获得

每次充电后最长的电池寿命周期。在

前面的例子中，最小输入电压限制在

3.3V，但对于一个典型的锂离子源，

工作在尽可能低的放电周期将是可取

的，一般为低至 2.7 V。这里的 3.3V
输出在输入电压范围内，不再使其成

为纯粹的降压应用。这种情况一个非

常流行的拓扑结构是 SEPIC 转换器，

它使用两个电感元件提供升降压的能

有更多机会优化表中显示的值。

最常见的决定之一是考虑任何 DC-DC
转换器，包括使用开关频率的 LED 驱

动器、通过高频率平衡较小的元件尺

寸，而不是较低频率的较好的效率。

Coilcraft 磁芯和线圈损耗计算器给出

了一个快速简便的方法来判断不同开

的考虑因素。在这三个部分，DCR 范

围从 0.44 至 0.70Ω，当然最有效工作

LPS3314-153 的可作为首选。

相反，许多转换器设计希望有额

外的 Isat 额定值，以适应激增的负荷

或短路情况，这将需要强调寻找具有

最高额定值的 Isat 电感。

图 7：计算预计的损耗。

图8：选择电感。

图 9：每个绕组所需的电感值以及额定电流。
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力。在这种情况下，再次根

据 V = L x（di/dt）以及补充规

定分开计算这两个电感，有一

些性能类似于工作在输入和输

出绕组电流有不同要求的变压

器。虽然可以使用物理上独立

的器件用于输入和输出电感，

但使用两个绕组再加上一个磁

芯作为一个器件可以节省宝贵

的电路板面积，并有额外的好

处，即每个线圈只需要一半的

电感，就可以达到预期的相同

性能。

这个例子中使用 Coilcraft
SEPIC 转换器电感选择器，输

入电压范围扩展到 2.7V，提

供了每个绕组所需的电感值以及额定

电流，如图 9 所示。

这一结果表明，由于较低的输入

电压和不同的额定电流出现在两个绕

组上，现在电感需要大一点。请注意，

电感的两个平均电流与负载电流完全

相同。类似于降压稳压器电感

器都是串联到负载的。图 10 所

示的结果是分立式电感器。如

果电感器是与同一个磁芯耦合，

只有一半的电感值是必需的。

图 10 显示了这个 SEPIC 转换器

可用解决方案，采用了耦合和

分立式电感器。

结论

LED 驱动器需要新的电路

技术，以满足高效率的性能目

标。为了满足往往空间有限的

应用的这些目标，电感器的选

择至关重要。幸运的是，对今

天的用户，许多电感器的形状、

大小和类型都可使用，而且有必要的

工具来确定它们。

www.coilcraft.com

图 10：分立式电感器。

ABB法国

电流与电压传感器部門

电子邮件: sensors.sales@fr.abb.com

ABB法国

要改进逆变器效率？

当然。

为了帮助你实现更高的效率，我们提供了我们最好的闭环传感器——ESM。可再生能源

的参与者已经选择了我们的霍尔效应传感器。与这些客户分享我们的经验，我们优化了

ESM系列。

在逆变器变得越来越小型化时，我们加强了ESM系列的磁性免疫性和动态响应能力。

这多亏了这些改进，我们确保能够为您的设备提供增加的性能。 www.abb.com

http://www.abb.com
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新一代功率 MOSFET

作者：Jacek Korec和Shuming Xu博士，功率级部门，德州仪器

功率MOSFET可作为高频率脉冲

宽度调变（PWM）应用中的电

气开关，例如稳压器及/或控制电源

应用之中负载电流的开关。作为负载

开关使用时，由于切换时间通常较

长，因此装置的成本、尺寸及导通电

阻（on-resistance）是设计时考虑的重

点。用于PWM应用时，晶体管必须在

切换期间达到最低的功率损耗，对于

促使MOSFET设计更为挑战且时间成

本更高的小型内部电容而言，这已成

为另一项必要的需求。设计人员需要

特别注意闸极对汲极（Cgd）电容，

因为这类电容决定了切换期间的电压

瞬时时间，这是影响切换功率损耗最

重要的参数。

同步降压转换器的“理想”开

关，即计算机应用中最常用的转换器

拓朴，必须具备下列需求：

● 低传导损耗（低 Rds,on）
● 低切换损耗（低 Cgd）
● 低驱动器损耗（低 Ciss）
● 无横流（cross-current）损耗（低

Cgd/Ciss 比率，避免击穿（shoot-
through）效应）

● 低体二极管（body diode）损耗（低

Qrr 及硬式切换，缩短先断后合

(break-before-make）的延迟时间）

当然，作为开关用的装置必须具

备稳定的结构，才能消耗大量的累增

崩溃电量（avalanche energy），以确保

整个安全操作范围（SOA）的运作都

正常可靠。

满足理想开关需求

NexFET技术使转换器以更高的切换频率运作，最终使滤波器组件的体积与成本降至最低。

PSDCPSDC
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图1：NexFET装置的剖面示意图。

图2：Trench-FET与NexFET的技术比较。
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装置概念及技术

NexFETTM 技术是电源应用的新

一代 MOSFET，其中采用能够成功放

大无线射频（RF）信号的横向扩散金

属氧化物半导体（LDMOS）装置；

见图 1 剖面示意图。电流会从最上层

金属化源极端流经平面闸极下方的侧

边通道，并流至轻掺杂汲极（LDD）

延伸区域，然后借由低阻抗的垂直沉

片（vertical sinker）转向基板。无线

射频可提供最低的内部电容，而垂

直电流可提供高电流密度，完全没有

LDMOS 晶体管平面配置常出现的解

偏压问题。

NexFET 装置的源极金属化具有

独特的拓朴，可在闸极的汲极隅点达

到场效电板（field-plate）效应。场效

电板能够沿着 LDD 区域进行电场散

布，因此能够降低闸极隅点的高电场

峰值，最终能够有效抑制热载子（hot
carrier effect）效应，此效应会造成一

般常用 LDMOS 晶体管内闸极氧化物

质量的恶化。

利用 LDD、场效电板及下方深

P 区域的电荷平衡，LDD 区域会提升

到高度载子集中的程度。这有助于将

装置的阻抗（RDS(on））降至最低。深 P
掺杂也可用来提供信道区域下方的一

个大型电荷，以抑制短通道效应（short
channel effect）。如此的做法可设计

出较短的通道，而不会产生任何与贯

穿效应（punch-through effect）相关

的问题。在连接至源极植入区域的浅

沟槽中，会执行源极接触。掺杂分布

（doping profile）工程技术可用来找出

高汲极电压的电气故障位置。进而找

出远离闸极氧化物的累增崩溃产生热

载子，并且确保内部双极晶体管结构

不会达到极高的累增崩溃电流密度而

被触发。

最近二十年来，沟槽 MOSFET
已成为低电压（小于 100V）电源

开关最成功的技术。图 2 为沟槽及

NexFET 技术的比较。沟槽技术的主

要优点是主动式电池节距内具备高信

道密度。然而，大区域的沟槽壁不利

于缩小内部电容的体积。另外，沟槽

下方外延层的中等掺杂程度使得晶

体管的阻抗无法加以调整，并且会

限制低汲极电压应用（例如低于 20V
VDS,max）中 FET 设计所具有的优点。

设计人员可利用现成的最新精密

平版印刷制程来结合细微的闸极线路

与 LDD 区域的高掺杂度。此全新结

构具有沟槽 MOSFET 技术的优异阻

抗性能，又保有极低的电荷特性。横

跨源极与汲极的闸极最小重迭区能够

使内部 CGS 及 Cgd 电容的体积缩小，

因此可达到绝佳的切换性能。此外，

LDD 区域的源极金属场效电板可作为

屏蔽汲极终端的去耦合闸极，这会大

幅降低 Cgd 值，即使是小量汲极电压。

对先进沟槽 MOSFET 而言，较低的

Ciss 及 Cgd 值会使得 NexFET-FOM
（RDS*QG 及 RDS*QGD 指标）优于进行

观测的 FOM（见图 3）。

NexFET 切换性能

在同步降压拓朴的 PWM 切换

转换器应用中，NexFET 装置及最新

沟槽 MOSFET 的性能评定实验资料

（图 4）在低功耗电源供应领域中相当

常见。对六相位的商用评估电路板而

言，转换器的效率被视为输出电流的

功能之一。使用先进沟槽装置取得的

结果落在资料的邻近群组内，误差只

图3：评定 FOM性能。

图4：服务器应用中同步降压转换器效率。
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及相关的二极管传导功率损耗降至最

低。换句话说，使用 NexFET 开关时，

缩短闸极驱动器阶段所需的延迟时间

能够进一步提升转换器的效率。

图 5 显示 NexFET 解决方案与先

进沟槽 FET 芯片组中 12V 同步降压

转换器在功率损耗与切换频率的相互

关系比较。总结而言，转换器的效率

可维持在切换频率的 90% 以上（功率

损耗为 3W），而使用 NexFET 装置可

将切换频率从 500kHz 增加到 1MHz。
驱动条件经过最佳化后，便能够将此

频率实际增加到 1MHz 以上。

摘要及展望

针对理想开关的需求，NexFET
技术可提供下列功能：

● 特定 RDS(on）能够与最新沟槽 FET
媲美 www.ti.com.cn

有±0.5%。在整个负载电流的范围中，

NexFET 芯片组实现的转换器效率高

出 2% 至 3%。

NexFET 晶体管具有相似于最

佳沟槽装置的体二极管反向恢复行

为（body diode reverse recovery behav-
iour），它们的差异在于 NexFET 可运

用硬式 PWM 驱动器，其中晶体管的

关闭不仅相当灵敏，而且尾部电流相

当小，因此可达到较短的先断后合延

迟时间，而且能够将二极管传导时间

图5：高切换频率、支持NexFET的转换器运作。

● 更低的 Ciss 及 Cgd 可提升 FOM
● 大幅改善切换损耗及驱动器损耗。

● CGD 与 Ciss 的 比 率 近 似 于 沟 槽

FET，但是绝对 Cgd 值相当小，而

且通过米勒电容（Miller capaci-
tance）将电荷回馈的总数降至最低，

可提升击穿效应的抗扰度。

● 体二极管的 Qrr 相当近似，但是可

以更加重 NexFET 晶体管的切换，

而且可以大幅缩短驱动器所导致的

停滞时间（dead time）。
只要将 NexFET 芯片组置入既

有系统中，即可观测出转换器效率方

面的独特优点。NexFET 技术能够使

转换器以更高的切换频率进行运作，

最终使滤波器组件的体积与成本降至

最低。

型封装，可改善散热性能。如图5所
示，选用带7个管脚的D2Pak封装，代

替标准的D2Pak封装，可避免出现热

集中点，从整体上降低器件的温度。

SuperSO8封装具备更多的优越性。图6
对采用带7个管脚的D2Pak封装的器件与

采用有效硅面积相同的SuperSO8封装的

器件进行了比较。SuperSO8封装不仅改

善了温度性能，还缩小了占板空间。

此外，SuperSO8封装还可采用顶部制

冷，从而进一步改进散热性能。 www.infineon.com/mosfets

估计出关断损耗。例如，输出电流

和工作频率分别为30A和250k H z的
降压转换器，若采用D-Pak封装，可

产生0.7W的功耗，因为封装的总电

感为6nH。Supe rSO8等低电感封装

的电感仅为0.5nH，功耗降至0.1W以

下。更低的封装电感也可有助于避免

MOSFET在快速瞬变条件下，因源端

管脚电感导致的误打开。

另一个与封装相关的课题是散热

问题。采用改进的标准封装或选用新

图5：带7个管脚的D²-Pak（左侧）与标准的D²Pak（右侧）的散热性能比较。

图6：带7个管脚的D²-Pak器件（左侧）与硅面积相

同的SuperSO8器件（右侧）的散热性能比较。

结论

通过推出适用于200V和250V电

压级的OptiMOS 3器件，如今，英飞

凌科技的产品已经覆盖从25V至250V
的整个电压范围。无论任何电压等

级，OptiMOS 3都具备一流的静态和

动态损耗，使客户能够针对各种拓扑

结构，设计出具备前所未有的能效和

功率密度的功率转换器。
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壮大 OptiMOSTM 3 功率

MOSFET 系列产品阵容

作者：英飞凌科技研发部Ralf Siemieniec博士、Oliver Häberlen博士与英飞凌科技技术营销部Juan Sanchez

功率MOSFET是功率转换器的核

心部件，是设计高能效产品的

基础。MOSFET设计的改进可使电路

设计者充分发挥改进器件的性能，比

如开关性能的提高和其他几个关键参

数的改善，可确保转换器能够更高效

地运行。某些情况下，还可对设计的

电路进行修改。若不采用这些改进的

MOSFET设计，就无法做到这一点。

2006 年，英飞凌为了满足客户

的要求，推出了 OptiMOSTM 2 100V
MOSFET。它是该电压等级里采用电

荷补偿技术的第一个功率 MOSFE 器

件。相对于传统的设计而言，它大幅

降低了 MOSFET 导通电阻，并保持了

出色的开关性能。

英飞凌推出的 OptiMOS 3 系列进

一步改进了设计，使更高电压等级的

器件能够受益于这种技术。在 150V
至 250V 的电压范围内，OptiMOS 3
器件不仅具备同类最佳性能，而且同

时在几个重要参数上取得了改善。这

种全新的器件具备较低的栅极电荷

特性、较高的开关速度和良好的抗

雪崩性能，从而成为众多开关电源

（SMPS）产品的理想之选。这些产

品包括用于电信设备和服务器的高

效交流 / 直流开关电源和直流 / 直流

转换器、D 类放大器和电机控制驱动

装置等。

为高能效产品提供更高性能

如今，客户要求产品不但节能，还要体积更小，从而推动功率转换行业向前发展。交流/直流

和直流/直流转换器拓扑的不断发展，改善了转换器效率。

PSDCPSDC
Green
Power
Green
Power

器件概念

1998 年，采用 600V CoolMOSTM

技术的商用化产品被推出，适用于功

率 MOSFET 的补偿原理也随之问世。

相对于传统的功率MOSFET，其RDS（on）

XA 大幅降低背后的基本原理是，通

过位于 P 信道的受体对 n 漂移区施体

进行补偿，如图 1 所示。

对于击穿电压较低的产品而言，

沟道场极板 MOSFET 是一个不错的

选择。场极板的应用可明显改善器件

的性能。该器件包含深入大部分 N 漂

图1：通过P掺杂通道（左侧）和场极板（右侧）补偿漂移区。

图2：OptiMOS 3 150V、200V和250V设立了导通电阻和优值的行业新标杆。
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移区的深沟道。绝缘深源电极通过厚

氧化层与 N 漂移区隔离开，并作为场

极板提供阻断条件下平衡漂移区施体

所需的移动电荷（如图 1 所示）。标

准 MOS 结构的电场呈线性垂直下降，

在体 / 漂移区 pn 结点具备最大的场

强。这些器件无横向的电场分布。在

场极板器件中，存在横向的电场分布，

空间电荷区主要是沿着横向的方向扩

展。因此，获得的纵向电场分布几乎

是恒定的，而给定击穿电压所需的漂

移区长度大幅降低。与此同时，漂移

区的杂质浓度提高。这两种技术都可

导致通态电阻的大幅降低。

扩展器件系列，

实现更高阻断能力

占板空间更小的全新高效边缘终

端结构的开发，使 OptiMOS 3 系列将

这种技术的优势扩展至击穿电压高达

250V 的器件。

终端结构与电荷补偿技术的有机

结合，带来了极低的导通电阻和出色

的优值（优值= 导通电阻 x 栅极电荷）。

图 2 将其于目前最接近的竞争产品进

行比较，清楚显示了这些技术在改善

器件性能方面的优势。这些技术发展

的终极目标是，确保开发的器件能够

提供适用于各种系统要求的卓越解决

方案。在电机控制装置等大电流产品

中，采用 D2-Pak 和 TO-220 封装的最

低电阻器件，可使导通损耗降至最低，

并减少系统的并联器件数量。在快速

开关产品中，极低的栅漏极电荷（QGD）

和栅漏极优值（栅漏极优值＝导通电

阻 X 栅漏极电荷）可大幅降低开关损

耗，改善系统的整体能效。因此，采

用 SuperSO8 封装的器件，是直流 / 直
流转换器或 D 类放大器等产品的理想

之选。此外，极低的导通电阻（RDS(on)）

常常允许减小封装的尺寸。TO-247
封装替换为 TO-220 封装，D2-Pak 或

TO-220 经常可替换为 SuperSO8。最

终的结果是，确保开发出极其紧凑、

节省板卡空间的解决方案，大幅改善

开关性能。

另一个重要问题是并联，尤其

是对于电机控制装置等大电流产品而

言。为满足这种产品的各种要求，采

用全套功率模块常常是比较有利的。

这可确保改善热管理、降低寄生电感，

并大幅提高整体性能。在这里，采用

这种全新的器件，可显着减少器件的

数量。图 3 的例子显示了在功率模块

中实现并联的大型 OptiMOS 3 150V
芯片的开关波形。在这里，两个 DCB
实现并联，一个 DCB 基底上又并联 8
个芯片，从而实现一个三相、全桥拓

扑。图 3 显示了一相开关在 80V 电压

和 500A 开关电流条件下的开关特性。

波形表明在关断阶段，过冲电压处于

可接受的范围之内，开关顺利，未发

现任何问题。

选择适当的封装

随着半导体技术迅速发展，封装

已成为影响低压 MOSFET 的一个重要

因素。尤其是封装电感可对导通损耗、

整个器件和产品的性能产生重要影响。

此外，由于这种最新技术的器件导通

电阻尤其低，需要采用低电阻封装，

避免器件的应用受封装特性限制。

如今，多数厂商的 30V MOSFET
器件技术，其芯片导通阻抗比 TO-220
的封装电阻低。业界最新的 60V 器

件的封装电阻占器件总电阻的比例为

30％以下——即使 100V 器件的封装

电阻（假设为 1 毫欧）的占比也超过

了 20％。因此，显然这种封装电阻会

限制最低的导通电阻。此外，若给定

了导通电阻，则需要一个更大的晶圆

来实现，但是这会增加栅极电荷，导

致降低器件的开关速度。

图 4 显示的是，在最常见的低

压 MOSFET 中，封装电阻占晶圆尺

寸最大的器件的总电阻的比例。若要

朝着更高功率密度、更高能效的功率

转换器设计方向前进，需要采用 Su-
perSO8、S3O8 或 DirectFET/CanPAK
等全新封装代替有管脚的 SMD 封装

或适用于低压 MOSFET 的过孔器件。

由于存在封装电感，因此很容易

图 3：并联在一个功率模块内的 OptiMOS 3 150V 芯片，在 13％负载循环条件下的开关波形。左侧：显示

导通和关断的整个脉波（200A/div、20V/div、4µs）。右侧：关断斜率（200A/div、20V/div、80ns）。
图 4：封装电阻占晶粒尺寸最大的器件的总电阻的

比例（几种最尖端的技术的比较）。
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MCU 都带有外设，而这些外设对功

耗大有影响。

激活模式与睡眠模式

在许多应用中，处理器并非连续

不断运行，而外设也可能大多时间都

处于空闲状态。通过利用几乎所有处

理器都带有的各种“睡眠”模式，总

体功耗可得以降低。最常见的睡眠模

式是掉电、节电和闲置模式。在掉电

模式下，所有元器件都被关断，包括

时钟源和实时计数器。在节电模式下，

除记录时间的 32kHz 晶振时钟继续运

行之外，所有元器件都被关断。掉电

和节电模式下，易失性存储器的内容

都被保存，故在设备被唤醒时无需进

行外设初始化，从而确保应用可在更

短的时间内被唤醒。闲置模式是一种

浅睡眠模式，设备中只有部分元器件

被关断，而微控制器的主要部件则仍

在运行中。

具有多种睡眠模式的优势在于

其可以提供一种灵活性，即当微控

制器的某一部分对当前功能并非完

全必须时，可以予以关断；所节省的

功率量将取决于使用何种模式。例

如，在供电电压 1.8V、1MHz 及 25℃
的条件下，爱特梅尔的 ATmega328P
AVR 控制器在激活模式下的耗电量为

300µA，闲置模式下为 40µA，节电模

式下为 0.70µA，而掉电模式下还不到

100nA。

由于微控制器可能相当多的时

间内都处于非激活状态，故睡眠模式

下的功耗与有功功耗同样重要。许多

设计人员采用功率预算来确定平均功

耗，并计算电池要求。虽然目前大多

关注的是有功功耗，其实哪个模式是

创新性技术帮助 8 位微控制器降

低功耗

作者：Arne Martin Holberg，AVR项目经理；Andreas Eieland，产品市场经理，Atmel

更低的功率意味着更小的电源、

更价廉的电池，并让产品能够

采用信号线（比如火警线）供电，从

而降低终端产品的成本。尽管功耗是

工作电压（Vcc）与电流消耗（Icc）
的乘积，在描述芯片的功率特性时，

电流消耗每每是唯一被考虑的参数。

这是一大误区，因为降低工作电压其

实也会直接减小电流消耗和总体功

耗。电流消耗随系统时钟频率的增加

而直接增加，故保持系统时钟尽可能

地低对降低功耗是至关重要的。同

时，尽量提高应用产品的运行速度也

十分重要，因为这样可以缩短激活模

式下的工作时间，使设备得以迅速返

回到节电睡眠模式，并尽可能长地保

持这种模式。时钟频率受众多因素的

影响，其中包括微控制器的周围环境

和外设，以及架构与指令集。R I S C
微控制器一般单时钟周期执行指令，

但有些架构在馈送到CPU之前会以与

CISC系架构相同的方式划分时钟。这

种情形将导致执行目标应用时真正所

需的时钟频率产生混乱。

在查阅微控制器数据手册中的

电流消耗数值时，设计人员应该密切

关注指令集架构。大多数数据手册都

只提供了微控制器在无外设运行情况

下的功耗值。然而，外设消耗的额外

电流是必须考虑的因素，因为所有的

更低功率意味着更小电源、更价廉电池

今天的微控制器设计通常都是采用电池供电或信号线供电，以取代以往的无源或机械元件。

所有这些设计都要求极低功耗和足够的性能，以满足产品规格。

PSDCPSDC
Green
Power
Green
Power

图 1：功率预算。
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用高达 2.2V 的电压来保证模拟模块、

保护机制，或 Flash 写入的正常工作。

有源外设

睡眠模式下功耗的最大原因是有

源外设。激活内部模拟或数字模块

可造成总体耗电量的显著增加，不过

很难具体估算。一些文档详尽的微控

制器在其数据手册中对这种额外的

电流消耗有所描述，但其余的却声称

这种功耗为零。然而，这是一种极为

不恰当的表述，尤其对于模拟特性而

言。即使这种说法是正确的，零功率

特性也很可能伴随性能低下。数字逻

辑中的功耗主要源于翻转频率、电容

性负载和供电电压。而模拟模块中的

功耗则主要是静态功耗。在模拟模块

中，功耗和稳健性、精确性、速度及

快速启动之间存在着一个权衡折衷。

降低功耗常常也致使模拟模块质量

的降低。

在睡眠模式下，与功耗相关的最

重要的模拟模块是欠压检测器（brown-
out detector，BOD）。当电源电压降至

其工作阈值之下时，BOD 可通过复位

器件来保护微控制器。这种功能可在

Vcc 低于工作阈值时使微控制器保持

在已定义的状态。BOD 对处于睡眠模

式下的微控制器并不重要，不过在它

被唤醒时却极为有意义。因此，大多

最重要、真正需要考虑，往往取决于

各个睡眠模式和激活模式之间的占空

比。比如，在自动调温器、无匙遥控

门锁系统或安全系统等应用中，处理

器大部分时间都处于闲置状态。因此，

在这些应用中，睡眠模式可能成为功

耗的最大部分，故睡眠模式下的功耗

将是最需要考虑的参数。

如何降低睡眠模式下的功耗

现代微控制器基于数字 CMOS
逻辑而设计。理论上，CMOS 只有在

逻辑信号或时钟信号从“0”到“1”
或从“1”到“0”翻转时才产生功耗。

按照这种理论，睡眠模式下无时钟无

晶体管激活，故耗电量应该等于零。

不过真实情况有点复杂。尽管睡眠模

式下的功耗接近零，电流泄漏问题和

保持活跃的外设仍会产生颇为可观的

功耗。

泄漏电流

温度、电源电压和工艺技术都

影响着泄漏电流。一些微控制器制造

商采用了集多年研究经验专门为低功

率工作而开发的专有工艺。这些工

艺包含了功率优化技术，具有真正的

1.8V 电源电压工作能力，能够提供低

至 100nA 的睡眠电流。某些声称 1.8V
工作电压的微控制器，实际上必须采

数微控制器在处于睡眠模式时通常都

会保持 BOD 活跃，而这样一来，就

会产生相当可观的睡眠模式功耗。

有两种方法可避免睡眠模式下

的 BOD 功耗：实现“零功率”BOD，

或完全关断 BOD。

由于 BOD 必须在控制器被唤醒

时发挥作用，故实现零功率 BOD 似

乎是最具吸引力的选择。不过，降低

模拟模块的功率可能会使其速度变得

极慢，同时也会减慢对超出范围的电

压源响应能力。鉴于在睡眠模式下微

控制器不会运行任何代码，也不会擦

写 Flash 或 EEPROM，所以 BOD 在

这时实际上并非必须。但在控制器被

唤醒之际，在执行任何指令之前，它

必须是处于工作状态的。这一问题的

解决方法是让微控制器在进入睡眠模

式时关断 BOD，再在退出睡眠模式前

重新启动它。这种方案可确保 BOD
在适当时候发挥作用，同时在睡眠模

式下又不产生任何功耗。

极低功耗振荡器与 32kHz 振荡

器之比较

对许多应用而言，相比花费在节

电模式（除实时时钟和欠压检测器之

外其余所有元器件均关断）上的时间，

处于有源模式的时间就显得微不足道

了。在这些应用中，节电模式下的功

图 2：时钟门控原理。 图3：三个主要的时钟门控级。
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耗（掉电、BOD 和 32kHz 振荡器之

总和）是总体功耗的最重要的部分。

故只要降低 32kHz 振荡器的功耗，

就可以大幅度降低总体功耗。因此，

设计人员应该全面估算晶振运行的

功耗。

一般而言，有两种方法可以设

定从深度睡眠模式被唤醒的时序：利

用 RTC 或极低功耗振荡器（VLO）。

二者之间的差异主要在于精度。由于

32kHz 振荡器极为精确，故 RTC 可以

实现正确的时序；而 VLO 却非常不

准确，不适合于时间关键型功能。

使用时钟门控来降低功耗

理论上，数字 CMOS 逻辑只有

在逻辑信号或时钟信号翻转时才产生

功耗。当所有数字信号都是静态时（如

在掉电模式下），只有泄漏电流和用

于激活模拟模块的电流会被消耗。

CMOS 晶体管的功耗可由下式计

算：

P = 1/2 * FToggle * CLoad * VDD2+
Load

这里，FToggle 是翻转频率，CLoad

是电容性负载，VDD 是电压电源。另

外，数字逻辑的泄漏电流形成一个小

加法器。

对于某个器件，有源模式下的功

耗是所有翻转门电路功耗的总和。因

此，可以通过使门电路数目和运行应

用所需的每门翻转次数都最小化来降

低有源模式下的功耗。

时钟门控技术可用来降低翻转门

电路的数目。一个门控元件可中止一

个时钟信号。任何被门控的时钟分配

或时钟域都被冻结，不会发生翻转，

并且不会产生任何动态功耗。

图 2 所示为时钟门控的原理。

例如，爱特梅尔的 AVR 微控制

器就具有三个主要的时钟门控级。其

与本文提及

的其它技术都集成到爱特梅尔的

picoPower 技术之内，用在 AVR 系列

的微控制器中。

第一级时钟门控为睡眠模式。睡

眠模式门控时钟分配至一组功能性，

从而实现不同级别的睡眠和功能性。

● 闲置模式门控 CPU 时钟域和 Flash
时钟域，同时外设和中断系统继续

工作。

● 掉电模式门控 AVR 上的所有时钟

域，并只允许激活异步工作。掉电

模式下外部振荡器也被关断。

● 节电模式与掉电模式相同，不过此

时异步定时器可以工作。

● 待机模式也与掉电模式相同，但主

振荡器仍保持运行。

● 扩展待机模式与节电模式相同，但

主振荡器仍保持运行。

若选择内部 RC 振荡器或外部时

钟为时钟源，从睡眠模式被唤醒的响

应时间只有 6 个时钟周期。唤醒期间

的功耗是小于闲置模式的。这意味着

AVR 微控制器能够以极低的能耗从

睡眠模式被唤醒，并重新进入睡眠模

式，而且唤醒和处于有源模式的时间

非常短。

第二级时钟门控是省电寄存器

（PRR）。许多外设模块都只使用很短

的时间，或根本未使用。省电寄存器

包含有可断开未使用外设模块的控制

位。断开外设模块的整个时钟域被

门控。由于模块 IO 寄存器由 PRR 断

开，这就比只是通过其激活位来断开

模块更为有效。省电寄存器由软件控

制，用户能够随时启动和关断外设模

块。当外设模块被 PRR 断开时，当前

状态被冻结，所有 I/O 寄存器都无法

被访问。重新激活后，外设模块会恢

复被断开前的状态。断开一个外设模

块，可使有源模式下的总体功耗降低

5-10%，闲置模式下的总体功耗降低

10-20%。

无时钟门控的设计每个时钟周期

都更新所有寄存器。如果无变化发生，

寄存器就以原有状态更新，不必消耗

功率。自动时钟门控（或多级时钟门

控）只有在需要更新时（即一个数值

发生改变时）才允许时钟通过。这时，

并非用原有状态更新寄存器，而是门

控寄存器的时钟。

www.atmel.com/cn

图 4：带有及没有自动时钟门控的设计。
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尽量降低无线系统供电时的电磁

干扰

作者：Afshin Odabaee，µModule产品市场经理，凌力尔特公司

您走进R F实验室并对大家说：

“我不知道这款DC/DC稳压器

的EMI是否会对系统的运作产生干扰

或导致其发生故障，但我不得不马上

开始设计，而测试工作只能稍后进行

了。”对于您的担心和烦恼，同事们

将报以同情，有的人还会默默地为您

祈祷。

RF 系统设计师是拥有丰富实践

知识的工程师，而且就降低传导和辐

射噪声的技术而言，他们在许多方面

都是能手。他们怀有“不达目的绝不

罢休”的强烈愿望并专注于消除有可

能引发系统噪声的潜在根源，这就像

斗牛场中面对一件红色斗篷的愤怒公

牛。然而，在 DC/DC 开关稳压器中，

这种“红色斗篷”会以神秘莫测的方

式悄然袭来。

包含精细复杂高频功能电路的

系统所消耗的功率日渐增多，而且正

越来越多地安装于密度较高的电路板

上。由于功耗较高且组件彼此十分靠

近，因而增加了负载点开关稳压器的

电磁能量干扰 RF 电路的风险。

产生自开关 DC/DC 稳压器的噪

声包括传导噪声和辐射噪声。传导噪

声通过印刷电路板（PCB）走线进行

超低EMIDC/DC稳压器系统符合EN55022 Class B标准

本文所探讨的课题具有一定的复杂性，而且了解和减轻与噪声有关的电路问题需要长年的从

业经验以及相关知识的传授。关于噪声，许多博士、科学家和才华横溢的学者撰写了大量的

学术专著，其内容与篇幅之多甚至超过了托尔斯泰的文学巨著《战争与和平》。作者的目的

是给读者提供一些建议，并用实例来说明旨在应对DC/DC开关稳压器EMI问题的解决方案。

PSDCPSDC
Green
Power
Green
Power

传播并可以利用滤波器和正确的布局

来减低。有经验的系统设计师会通过

增设诸如铁氧体磁珠（π 型滤波器）

等输入和输出滤波器以及 PCB 的谨慎

布局来解决这一问题。人们通常在一

个开关稳压器的输出之后采用一个线

性后置稳压器以滤除一部分该能量。

这是一种普遍的做法，比如在给 RF
功率放大器供电时。

辐射噪声（也被称为电磁噪声）

通过空气（间隙）进行传播，常常更

难对付。这个问题必须在其源头加以

解决，而且产生辐射噪声的根源可能

显而易见（例如：千兆位级收发器），

也可能难以查明（例如：DDR 存储器

或被忽视的 DC/DC 开关稳压器）。

改善某些噪声

开关 DC/DC 稳压器就其本质而

言是耗能的。在稳压器的开关频率条

件下耗能最大（例如：MOSFET 栅极

的开关操作便是根源之一）。视能量的

频率、谐波或强度的不同，DC/DC 开

关稳压器有可能破坏数据完整性或时

常导致系统无法通过诸如 EN55022 或

者 CISPR22 class B 或 A 等 EMI 标准。

通常，那些曾经由于最后的 EMI
问题而被弄得焦头烂额的 RF 系统工

程师们决定对稳压器的电路采取“过

度滤波”。他们对于因 EMI 噪声的缘

故而无法通过某项测试的恐惧远远超

过了对成本或 PCB 面积浪费的担忧。

降低噪声的常用方法有很多种，

现罗列如下：

1) 旁路

旁路用于减少高开关电流的流动

（特别是在高阻抗 PCB 印制线中）。这

常常是利用一个电容器增加分路来实

现的。

2) 去耦

电源电路中的去耦指的是一条公

用线路上两个电路的隔离。如前文所

述，低通滤波器是非常有效的。

3) di/dt
图 1：测试配置：电源（一个实验室等级的线性电源）

放置在地板上。
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查明快速衍生电流吸收器或电流

源的信号源，并确定其返回路径。务

必对它们全部进行旁路。

4) 布局

需确定您的小信号平面、接地平

面和电源平面均正确布设。应使小信

号平面与电源平面相互分开。必需最

大限度地减小印制线中的电感。

5) 屏蔽

为了抑制并降低来自一个 DC/
DC 稳压器（如果它“有噪”）的发射

能量，您可能需要在电路的周围增设

金属屏蔽。可采用屏蔽电感器。

6) 调整频率

开关稳压器是否具有一个调节引

脚、PLL（锁相环）或 SYNC 引脚以

把开关频率设定至一个期望值 ? 选择

一个具有 PLL 能力的开关稳压器是个

不错的主意。在随后的电路板最终测

试过程中它或许有用处。

7) 扩频调频（SSFM）

某些新式开关稳压器具有一种

板上 SSFM 功能。或者，如果稳压器

不具备此项功能，您也可以购买一个

SSFM 时钟发生器。凭借 SSFM，您

就能够通过将能量散布于较宽的频率

范围之上而降低能级，从而避免某个

强大的能级集中在一个特定的频率值

上。应确定开关稳压器具备 SYNC 或

PLL 能力。

8) 让其他人操心此事

如果开关稳压器电路设计精巧，

其布局是优化的，而且最重要的是已

经按照严格的业界 EMI 标准进行了测

试，那就是其他人已替您完成了相关

的工作。这样的产品的确存在。

EMI 的种类有很多。敏感性和辐

射均是工程师必须关心的对象。敏感性

指的是在不发生故障或毁坏的情况下在

设计中所能发出的噪声量，例如：ESD
尖峰、“骑跨”在 DC 线路上的 AC 信号、

甚至包括雷击。而辐射则指的是设计在

其他产品上所释放的噪声量。

一般而言，设计师最担心的是辐

射。大多数系统的工作环境均要求每

个产品的辐射不得超过某个预定的水

平。从理论上说，如果每个产品都符

合这些辐射水平的要求，则整个系统

中的运行噪声电平将足够低，因而根

本无需过多地考虑敏感性。

我们没通过 EMI 测试

有几个字设计工程师很害怕：“我

们没通过 EMI 测试。”。还有几个更

害怕的字：“我们再次未通过 EMI 测
试。”。长时间不分昼夜在 EMI 实验室

中，奋力用铝箔、带状铜缆、箝式滤

波器珠和指剪等来解决一个就是去不

掉的设计问题，这种恐怖记忆令很多

富有经验的工程师感到恐惧。

发射的类型有两种：传导发射和

辐射发射。传导发射存在于与某个产

品相连的导线和印制线上。由于噪声

局限在设计中的某个特定终端或连接

器上，因此借助上佳的布局或滤波器

设计常常能够在开发过程的早期阶段

保证与传导发射要求的相符性。

辐射发射则是另一回事。电路板

上所有传输电流的线路和元器件都会辐

射出一个电磁场。电路板上的每一根印

制线都是一个天线，而每个铜平面则都

是一个谐振器。在整个信号频谱上，除

了纯正弦波或 DC 电压之外的任何电物

理量都会产生噪声。即使采用了谨慎的

设计，在对系统进行测试之前也没有人

真正知道辐射发射的情况会有多严重，

而且，只有到设计基本完成之后才能正

式进行辐射发射测试。

那么，设计工程师该怎么做呢 ?
一种方法是使用预先经过测试并已知

具有低辐射的器件。通过采用这些“经

过验证和检定”的器件，将极大地提

高设计获得成功的机率。

在美国，辐射发射和测试由联邦

通信委员会（FCC）负责管理。最常遇

到的规范是联邦管理法规（CFR）FCC
Part 15。CFR FCC Part 15 用于管制所

有的射频设备，不管它们是不是有意

辐射体。它定义了两类无意辐射数字

设备，即 Class A 设备和 Class B 设备。

Class B 的要求更加严格，规定的辐射

噪声限值比 ClassA 低 10dB 左右。

不要被“数字设备”这个专用名

词给迷惑了。在 FCC 看来，数字设备

就是指任何产生并使用频率高于 9kHz
的定时信号的装置。如今，这涵盖了

许多产品，包括大多数开关电源。

Class A 设备在商业、工业或办

公环境中使用。Class B 设备则在居住

环境中使用。Class A 设备的实例之一

是家庭中不常见的大型计算机。而监

视器这种理所当然会在办公室里使用

的设备同样也是私人家庭里的常用装

置，因此是 Class B 设备。

为了适用于 Class B 设备，组件

的辐射噪声应低于规定的限值。至于

低多少，则取决于构成系统的其他组

件。如果设备的辐射噪声超过了 Class
B 限值，则必须采取某种方法来降低

噪声，例如：屏蔽或转换速率限制。

满足 EMI 管理标准

在欧洲，可容许的电磁辐射水平

通常由 EN55022 标准来规定。另一种

常见规范是 CISPR 22，该规范由国际

无线电干扰特别委员会（International
Special Committee on Radio Interfer-
ence）制定。上述这两种规范与 FCC
Part 15 很类似，它们规定了相似（但

并不相等）的限值，并将辐射等级划

分为 Class A 和 Class B。
在当今的新式设计中，系统所

产生的辐射噪声当中有相当大部分是

拜开关电源所赐。迄今为止，有三

款产品具有符合 CISPR 22 Class B 标

准的辐射 EMI 发射指标，它们是：

LTM8020、LTM8021 和 LTM8032
µModule®DC/DC 稳压器。

这几款组件均在位于美国加利福

尼亚州 Santa Clara 的 MET 实验室中

进行了测试。MET 实验室所进行的

EMI 测试得到了众多机构的认可，其
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中包括 NIST（美国国家标准与技术

研究院）和 A2LA（美国实验室认可

协会）。MET 在其网站（http://www.
metlabs.com/pages/emcaccred.html）上

公布了所获证书的完整清单。

辐射发射测试受到了高度管制，

而且测试方法规范制定得非常详尽。设

计工程师不能借助任何方法来对测量技

巧或方法施加影响。当请求某家实验室

进行辐射发射测试时，工程师所做的仅

仅是选择测试规范；其余的事项均由

实验室负责处理，而且不会邀请设计

工程师参与测量过程。就上面罗列的

LTM8000 µModule 系列器件而言，所选

的测试规范是 CISPR 22 Class B。
在 本 文 讨 论 的 三 款 产 品 中，

LTM8032 是特意为实现低 EMI 而设

计的。其额定参数针对高达 36VIN 和

10VOUT/2A 的条件而拟订。如图 1 所

示，该器件是在 MET 实验室的 5 米

暗室配置中进行测试的。LTM8032 被

安装在一块未装大容量电容的电路板

上。输入和输出陶瓷电容器的数值是

产品手册中所规定并用于实现正确运

作的最小电容值。

装配单元被置于一张全木制桌子

的顶上。这种全木制结构可确保测试装

置不会屏蔽或遮蔽“被测器件（DUT）”
所发出的噪声。电源（一个实验室等级

的线性电源）放置在地板上。LTM8032
的负载及其散热器也位于桌子上。

测量 LTM8032 所产生的 EMI
在测量来自 LTM8032 的辐射之

前，进行了一项旨在确定房间里的环

境噪声的基线测量。图 2 示出了所有

设备均未运行时暗室中的噪声频谱。

这可以用来确定被测器件所产生的实

际噪声。请不要理会图 2 所示曲线图

中的红线，它们与这里的讨论无关。

图 3a 和图 3b 给出了最大功率输

出（10V/2A）条件下的 LTM8032 辐

射图，分别对应于 24V 和 36V 输入。

我们注意到：在频谱图和 CISPR 22
Class B 限值之间存在着微小的差异。

图 3-7 中示出的 CISPR 22 Class B 限

值针对的是准峰值测量，它捕获峰值

噪声辐射并计算噪声信号随时间推移

的积分平均值。求平均的时间基于检

测到噪声的频率。然而，图 2 － 6 中

的噪声测量则完全是峰值测量（在

频谱图的右上角做了指示），因此这

些频谱图中所表明的设计余量甚至比

图示的更大。这篇报告可登录 www.
linear.com.cn/umodule 网站查阅。

频谱图中有两条线迹，代表了

测试实验室接收天线的垂直和水平

取向。LTM8032 轻而易举地满足了

CISPR 22 Class B 限值的要求，留出

的余量很大。图3b：LTM8032产生的辐射（20W输出、36VIN）。

图3a：LTM8032产生的辐射（20W输出、24VIN）。

图 2：LTM8032 基线：5 米暗室中的环境噪声（没有设备处于运作状态）。
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图 4 示 出 了 12VIN、10W 输 出

（5V/2A）条件下 LTM8032 产生的辐

射。辐射水平同样非常之低。

另 两 款 器 件 LTM8020 和

LTM8021 也符合 CISPR 22 Class B 标

准。LTM8020 的额定参数针对高达

36VIN 和高达 5VOUT/200mA 的条件而

拟订，而 LTM8021 的额定参数则针

对高达 36VIN、5VOUT/500mA 的条件

而拟订。这两款器件在 MET 实验室

的 10 米暗室中进行测试。如图 5 所

示，该暗室的噪声略高于 5 米暗室。

和 LTM8032 一样，图中的红线为准

峰值限值，而频谱图则示出了峰值测

量。实际的噪声裕度比图 5 － 6 中示

出的要大。

被测器件配置与 LTM8032 的情

形相似。它们装配于电路板卡上，未

使用大容量电容，并仅采用了所需的

最小陶瓷电容。它们和负载一起安装

在木制桌面上，电源则位于地板上。

12V 输入电压条件下的 LTM8020
辐射频谱示于图 5（24V 和 36V 输

入时的相关数据可登录 www.linear.
com.cn 网站查阅）。输出功率为 1W
（5V/200mA）。

12V 输入电压条件下的 LTM8021
辐射频谱示于图 6。输出功率为 2.5W
（5V/500mA）。

概要：超低 EMI、低热耗散和紧

凑型 DC/DC 系统级封装解决了 RF 系

统中的 EMI 问题

针对诸如 RF 系统等关心 EMI 问
题的噪声敏感型电子系统，凌力尔特

设计了一个创新的 DC/DC µModule
稳压器系列。这些器件已经通过了一

家经核准的 EMI 评估测试实验室的相

关测试。

这些 µModule 稳压器提供了超

低噪声性能和高效率、紧凑型封装、

以及一种与线性稳压器相似的简单设

计，原因是具有以下特点：

● 屏蔽电感器

● 谨慎的布局

● 片内滤波器

● 受控型 MOSFET 栅极驱动

● 低输入和输出纹波

● 内置于一个表面贴装型封装中的完

整 DC/DC 电路

该 DC/DC µModule 稳 压 器 系

列给所有关心噪声问题的系统设计

师吃了一颗“定心丸”。LTM8020、
LTM8021 和 LTM8032 是低噪声器件，

并提供了面向无线系统的完整电源解

决方案。

图6：LTM8021产生的辐射（12VIN、5VOUT/500mA）。

图5：LTM8020产生的辐射（12VIN、5VOUT/200mA）。

图4：LTM8032产生的辐射（10W输出、12VIN）。

www.linear.com.cn
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HID 照明有很多不同的应用，而市场也不断增长。它具备长寿和高亮度的特性，加上相关电子镇

流器带来的卓越节能效益，使其对街道照明特别有吸引力。

用磷。

HID 灯需要高电压来触发，通常

由 3KV 到 4KV，但如果灯本身很热，

电压就要超过 20KV。此外，它也要

在预热期间限制电流，并且在运行时

控制功率在固定水平。严谨的灯功率

调节非常重要，因为可以把不同灯的

灯光显色和光度差异降到最低。同时，

HID 灯通常是由低于 200Hz 的低频率

交流电压所驱动，以防止水银移动，

亦预防音频共振对灯造成损害。典型

的金属卤化物 250W HID 灯有以下的

适用于街道照明应用的 250W HID
电子镇流器

作者：Tom Ribarich，照明系统部，国际整流器公司

现在的街道照明应用，通常是由

铜-铁制成的电磁镇流器所推动

的高强度气体放电（HID）灯，可是

电磁镇流器有不少缺点，例如尺寸大

且重、效率差、低功率因素，以及电

源电压变化造成的灯功率较大变化。

另一方面，虽然电子镇流器避免了所

有这些缺点，但在设计方面则较为复

杂。电子镇流器必须触发、预热，还

要为灯提供稳定的功率，更要进行功

率因素修正，以及就所有灯和镇流器

错误情况做出保护。这篇文章会描述

一个采用全新IRS2573D HID控制IC
的250W HID灯电子镇流器电路。我

们将展示有关的基本灯要求和控制方

法，也会介绍完整的原理图、波形和

结果。

HID 灯的要求

HID 灯可以采用气化金属卤化

物、水银，或钠。这些灯广受欢迎，

因为它们都有高效率和高亮度输出。

HID 金属卤化物灯的效率（也就是流

明 / 伏特）一般会高于 100，同时拥

有 20,000 小时的寿命。荧光灯以低

电压气态水银来产生紫外光，从而刺

激光管上面的磷涂层，HID 灯也是以

类似的技术来发光。但使用的是高压

气体，加上电极之间只有非常短的距

离，所以可直接产生可视光而免除使

帮助设计师加快产品上市的理想选择

PSDCPSDC
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图 2：典型的 HID 镇流器方块图。

图 1：HID 灯的触发、预热和运行模式。
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D 要求：

名义功率（W）： 250
名义电压（Vrms）： 100
名义电流（Arms）： 2.5
预热时间（min）： 2.0
触发电压（Vpk）： 4000
图 1 展示了 HID 灯的典型启动情

况。在触发之前，灯处于开路状态。但

当灯触发后，灯的电压便会随灯的低电

阻，从开路电压快速下滑到非常低的数

值，一般为 20V。这使灯电流提高到一

个十分高的数值，甚至需被限制在最高

安全水平之内。灯预热时，电流会随着

电压和功率增加而下降。最终灯电压会

达到其平常值（一般为 100V），而功率

就会被调节到正确的水平。

为了要满足灯的要求和不同的

工作模式，我们需要一个能够把交流

电源电压有效转换成所需交流灯电压

的电子镇流器电路拓扑，并且用来触

发灯和调节灯功率。

HID 镇流器电路拓朴

如图 2 的典型 HID 镇流器方块

图包括；用来防止镇流器产生噪声的

电磁 EMI 滤波；把交流电压转换到全

波形整流电压的桥整流器；为功率因

素修正而设的升压 PFC 级；固定直流

母线电压；用来控制灯电流的降级降

压转换器；为灯的交流电操作而设的

全桥输出级；以及用来激发灯的触发

电路。然后，设计利用控制 IC 控制

升压 PFC 级，以及降压 / 全桥级。这

是现时其中一种以低频率交流电压去

推动 HID 灯的标准方法。

有关的升压 PFC 级于临界导通

模式运作。这时候，升压级以固定的

导通时间和变动的关断时间运作，使

交流电源周期的每个整流半波都是频

率可变的，频率范围则从接近半波谷

底的 200kHz 到尖峰的的 50kHz。导

通时间是用来调节直流母线到固定的

水平，至于关断时间就是电感电流在

每个开关周期中达到零所需的时间。

当中三角形的电感电流经由 EMI 滤波

器滤波，从而于交流电源输入提供正

弦输入电流，以带来高功率因素和低

谐波失真。

同时，降压控制电路成为镇流器

的主要控制电路，并且用来控制灯电

图 4：降压和全桥电路原理图。

图 3：简化了的 IRS2573D 状态图。
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流。设计需要把相关的固定直流母线

电压，从升压级降压到全桥级两端的

较低灯电压。这个降压电路能够根据

负载状况，以持续或者临界导通工作

模式运行。设计会测量灯电压和电流，

并把它们相乘，作为灯功率的测定，

然后反馈，以控制降压关断时间。在

灯预热期间，也就是在激发之后，灯

电压还是非常低，而灯电流则非常高，

高灯电流反馈将决定降压导通时间，

来限制最高的灯电流。当灯以稳态运

行，功率反馈将决定降压导通时间以

控制灯功率。此外，连续导通模式让

降压电路为灯在预热阶段供应更多电

流，而不会引致降压电感饱和。

设计在运行期间也要全桥级去

提供交流电灯电流和电压。这个全桥

通常以 50% 工作周期于 200Hz 运作。

它还配备脉冲变压器电路，为灯提供

激发所需的 4KV 脉冲。

HID 控制 IC 包括完整的状态图

（图 3）来激发和运行灯，甚至当镇流

器或者电源发生故障时用来关断灯。

这个 IC 起初在电源电压低于开启临

界时以欠压闭锁（UVLO）模式启动。

当 VCC 上升到一定的水平，这个 IC
就会由 UVLO 进入激发模式，并且同

时启动开 / 关激发计时器，为灯激发

提供高电压脉冲。假如灯成功激发，

IC 便会进入运行模式，而灯也会被

调节到固定的功率水平。但如果像开

/ 短路等错误情况发生，使灯不能激

发和预热，又或者到了灯寿终（EOL）
或电弧出现不稳定性，这个 IC 就会

进入错误模式，并且在镇流器受损之

前安全关灯

图 4 展示了完整的降压和全桥

控制电路原理图。这个电路设计采

用了国际整流器公司（简称 IR）的

IRS2573D HID 控制 IC。IRS2573D 包

括对降压级、全桥、灯电流和电压检

测的控制，以及反馈环路以控制灯电

流及灯功率。它还具备为降压栅极驱

动（BUCK 管脚）和高侧降压周期过

电流保护（CS 管脚）而设的集成高压

驱动器。相关的降压开关的导通时间

是由灯功率控制环路（PCOMP 管脚）

或灯电流限制环路（ICOMP 管脚）所

控制。至于降压开关的关断时间，则

是由在临界导通模式中的电感电流过

零检测输入（ZX 管脚），或者连续导

通模式中的关断时间输入（TOFF 管

脚）所控制。该 IC 更拥有全面集成

600V 高侧和低侧全桥驱动器。这个全

桥的运作频率是由外部定时管脚（CT
管脚）来控制。有关的 IC 通过检测

灯电压和电流（VSENSE 与 ISENSE
管脚）去控制灯功率，然后把它们内

部相乘，从而产生灯功率测定。此外，

激发控制凭借能够启动或关闭外部激

发 MOSFET（MIGN）的激发定时输

出（IGN 管脚）进行，以实现灯的激

发电路（DIGN、CIGN、TIGN）。当

中的激发定时器可作外部编程（TIGN
管脚），以设定激发电路导通和关断

的时间。最后，这个 IC 的可编程错

误定时器（TCLK 管脚）让设计师可

在安全关断 IC 之前，为可容许错误

持续时间编程。这类错误状况包括灯

未能激发和预热，还有灯报废，以及

输出出现开 / 短路。

有关实验的结果已由图 5 显示。

图 5A 展示了在灯预热阶段的降压开

关节点电压（上轨）和降压电流（下

轨）。在这个模式下的降压导通时间，

是由降压电流限制反馈环路来控制。

图 5A 所显示的则是在稳态运行情况

下，降压开关节点电压（上轨）和降

压电流。降压是在运行状态的临界导

通模式中进行，同时由固定功率反馈

环路控制导通时间。另外，图 5C 说

明了在正常灯运行情况下的每个半桥

输出电压（上轨及中轨）和交流电灯

电流（低轨）。

总结

HID 照明有很多不同的应用，而

市场也不断增长。它具备长寿和高

亮度的特性，加上相关电子镇流器带

来的卓越节能效益，使其对街道照明

特别有吸引力。对设计师来说，灯的

要求非常重要，但同时镇流器的要求

却十分有挑战性，使设计电子镇流器

变得艰难。我们在这篇文章里所展示

的设计因为采用了标准的三级拓扑，

所以可算是一种低风险的做法。此

外，这种设计配备一个高度集成的控

制 IC，显著简化了电路。该解决方

案更提高了设计的延展性，使同样的

基本电路能够充当平台，为多种灯类

型和功率水平实现一系列的电子镇流

器。新的 IRS2573 控制 IC 拥有完整

的 HID 芯片系统，内里包括了灯控制、

灯激发，以及所有错误保护，使这个

解决方案非常可靠，成为帮助设计师

加快产品上市的理想选择。

图5：在预热和运行状态中的降压、全桥和灯波形。

（C）

（B）

（A）
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创新的数字 EXL Core 架构助力 CS1500 和 CS1600 提高电源和照明镇流性能，降低系统成本

性能与价格均超越模拟 PFC 数字

PFC IC 产品

作者：David Biven，EXL部门高级市场经理，Cirrus Logic

满足越来越严格的法规要求
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随着全球法规都在推动提高公用

电网的整体效率，世界各地的

许多电子应用都需要采用PFC。模拟

PFC芯片已经黔驴技穷，不能满足日

益严格的法规要求和能效标准，而

新的数字解决方案可以实现持续的

性能和功能改进，以满足未来市场

的需求。

Darnell Research 的高级研究分

析师 Linnea Brush 指出：“从长期来看，

全球针对能效的监管将变得越来越具

有挑战性。我们期望，PFC 市场也将

从模拟过渡到数字 PFC 产品，正如很

多其他市场向数字化过渡一样。”

据 IMS Research 高级研究分析师

Ryan Sanderson 介绍，随着全球监管

机构推动消费产品实现更高能效，预

计 PFC 市场总体规模将从 2009 年的

12 亿拓展到 2013 年的 24 亿。

超越了模拟的 PFC 产品

Cirrus Logic 公司刚刚为不断增长

的能源相关市场开发了一个全新的产

品线，推出了行业首批数字功率因数

校正（PFC）控制器 IC，无论在性能

还是价格上都超越了模拟 PFC 产品。

相比传统模拟 PFC 产品，CS1500 和

CS1600 为电源和照明镇流系统设计人

员带来了更高的性能和简化的设计。

两款 IC 的定价与模拟 PFC 接近，同

时可将物料总成本降低高达 0.25美元。

CS1500 和 CS1600 采用全新的

EXL Core ™ 架构，以及公司现有的

53 种专利或正在申请专利的数字算法

技术。EXL Core 是一个数字技术平台，

是 Cirrus Logic 公司开发创新解决方

案，帮助客户创造极具成本效益、更

智能、更环保能源产品的核心。

相比模拟 PFC，这两款产品可

以智能地应对日趋复杂的电源管理挑

战。凭借正在申请专利的数字噪声整

形技术，CS1500 和 CS1600 均可使用

小尺寸的 EMI 滤波器，减少对价格高

昂的额外元件和电路的需求。此外，

这些数字 IC 可提高所有负载条件下

的能效，轻载条件下的性能优势尤为

明显，并可将外部元件数量减少 30%
以上，简化系统设计。

数字能量控制的创新

CS1600 是一个高性能的变频间

断模式、主动数字功率因数校正（PFC）
控制器。它采用了 Cirrus Logic 的

EXL Core ™ 技术，带来了数字能量

控制的创新，提升了性能并解决了电

子照明镇流器的系统设计挑战。

CS1600 独特的数字架构可以减

少 EMI 滤波器的尺寸，无需许多被动

元件，实现最低的 PFC 系统成本。

可变导通时间 / 变频算法用来实

现接近的单位功率因数，并扩展 EMI
频谱，从而降低传导 EMI 的滤波要求。

图 1：数字 PFC 是未来的趋势

图 2：EXL Core

图 3：用于照明应用的 PFC 控制 IC
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反馈回路是通过 IC 内一个集成的补偿

网络封环的，从而不需要使用额外的

外部元件。保护功能（如过压、过流、

过功率、开路和短路保护、过温及掉电）

有助于在异常瞬态条件下保护器件。

CS1600 的特点：

● 电子镇流器最低的 PFC 系统成本

● 数字噪声整形可减少 EMI 信号

● 变频非连续传导模式的高系统效率

● 集成的反馈补偿

● PFC FET 禁用接近输入（Disabled
Near Input）零电压交越

器件其他信息

CS1500 和 CS1600 是数字控制、

不连续导通模式（DCM）、有源功率因

数校正 IC，目标应用为额定功率高达

300 瓦的电源。CS1500 旨在满足笔记

本适配器、数字电视和 PC 电源等电源

要求，而 CS1600 则针对电子照明镇流。

CS1500 和 CS1600 采 用 8 引 脚

SOIC 封装，已开始供货，每 100 万

片的批量单价为 0.3 美元。

CDB1600 是一个 PFC 开发板，配

备了 Cirrus Logic 的 CS1600 数字 PFC
控制器。测试点是用来稳定分析的一

个电感电流测量回路和一个信号注入

路径，包括提高可用性和设计优化。

CRD1600 是一个完整的镇流器参

考设计，采用 Cirrus Logic 的 CS1600
数字 PFC 控制器。该设计基于一个超

薄镇流器外形和为2个T5灯管优化的。

图 4：采用 CS1600 的开发板 图 5：采用 CS1600 的参考设计

总结

展望未来，Cirrus Logic 正在为

数字能源控制产品开发一个宏伟发展

蓝图，并致力于利用推动我们长期增

长的针对新市场的创新信号处理技术

应对现实世界的挑战。

Cirrus Logic 正在为被模拟解决

方案垄断的应用带来突破性的数字技

术。在我们之前，没有企业能够成功

开发出比模拟 PFC 性能更高、成本更

低的数字 PFC 控制器。

www.cirrus.com/cn

41www.powersystemsdesignchina.com

特别报道 – 数字电源

2009 年欧盟决定逐步摒弃白炽灯，并在 2010 年开始停止使用效率最差的灯泡。尽管市场上

已有能效更高的替代产品，如紧凑型荧光灯（CFL）或高能效 LED，但还需注意产品的设计，

以确保产品尽可能环保。

LED 镇流器设计

作者：Michael Weirich，应用经理，飞兆半导体

提高能效并减少电子废物
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环境友好不仅指部件本身要环保，

而且也与产品所用部件的数量，

使用寿命相关，这是生态设计（ecode-
sign）的意义所在。减少产品零部件数量，

提高部件的耐用性，就可延长电子设

备的寿命，进而减少电子废物。本文

探讨用于恒流输出 LED 的初级端调节

（PSR）离线式镇流器设计，减少部件

数目和延长部件寿命，令到产品成本

效益更好、更环保。

大多数大功率 LED 的电子镇流

器采用恒流工作模式。由于 LED 的

电压 - 电流（V-I）曲线特征的缘故，

必需使用一个限流元件来确保稳定运

作。因此，通常都将 LED 串联，并使

用一个电流源来驱动。

实现恒流电源的传统方法是测量

负载电流，例如使用旁路电阻来测量，

并将测量信号反馈给 PWM 控制器。

实际上，除非系统不考虑功耗和能效，

否则旁路电阻上产生的电流信号往往

太小，必需使用某种手段进行放大，

例如可使用一个单级双极结型晶体管

（BJT）放大器或采用集成运算放大器。

BJT 具有一个优点，本身自带“参

考电压”，即基极 - 发射极二极管的正

向电压 VBE。但这个正向电压不是很

精确，且负温度系数较大。如果在手

机充电器等注重成本效益的产品中采

用 BJT，有需要对 VBE 的负温度系数

进行某种补偿的问题，如图 1 中的正

温度系数热敏电阻 THR1。
该示意图进一步显示了设计电

流源电源单元（PSU）时的其它考虑

事项。在无负载电流时，输出电压将

上升至无法接受的高数值，因而需要

附加的电压调节环路，这里使用参考

电压 / 误差放大器 KA431 来实现。最

终，如果输出端必须与电源输入相隔

离，必需在反馈路径上使用一个光耦

合器，该光耦合器常常被忽略，可能

影响 PSU 的使用寿命。

对消费电子来说，如有 10000 小

时的寿命就算很不错了，大多数消费

电子不需要这样长的寿命，但对照明

产品来说，情况就不同了。无疑，人

们都期望镇流器与光源部分的寿命同

样长。但由于在许多情况下，照明设

备每天要使用相当长的时间，人们不

愿意在每次灯泡坏时都更换电子装

置，而是希望镇流器寿命达到 50000
小时以上。

实际上，电解电容器是寿命最短

的电子部件，而在荧光灯镇流器中则

要求使用寿命超长，因而会使用高成

本部件。电解电容器和光耦合器件的

使用寿命在高温下都会缩短。与荧光

灯不同，LED 必需进行冷却，通常采

用整个发光体作为散热体。这样，镇

流器的环境温度，以及光耦合器件的

环境温度都会非常高。因此，LED 镇

流器设计中最好不采用光耦合器。

对于恒压输出，有一个众所周

知的解决方案，即反激式初级端调节

（PSR）。初级端调节 PSU 不采用任何

来自次级端的反馈电路，因而减少了

部件数目及成本，同时大幅度提高了

可靠性。这种电路结构最近已经扩展

到恒流输出应用中。

图 1：传统恒流输出电源单元示意图 图 2：初级端调节（PSR）恒流输出电源单元示意图

http://www.powersystemsdesign.com
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www.fairchildsemi.com/cn

实际的镇流器可以采用 FAN103
进行设计。FAN103 是一专用的反激

式初级端调节控制器，并拥有专利的

恒流调节电路。图 2 为这种镇流器的

电路图，初看起来，这种电路并无特

别之处。但该镇流器可输出高达 22V
电压，可以通过市电输入，以高达

700mA 的电流驱动 5 个串联 LED。输

出电流可通过 J101 跳线（jumper）择

设置为 350mA 或 700mA，跳线可以

改变电流传感电阻的数值。如果采用

更大的变压器（例如使用 EF25 铁芯替

换 EF20），并调节电流传感电阻 R102
和 R103，很容易实现 1A 输出电流。

这款镇流器备有完整组装的测试

板，下面我们将详细讨论其工作方式。

C101 和 LF101 以及 C1 构成一个 EMI
滤波器，其后接着整流桥 D101 和滤

波电容 C101。最初，C105 通过控制

器的内部启动电路，充电达到器件的

启动电压。当启动电压达到时，振荡

开始，PWM 栅极信号控制 MOSFET。
电源单元采用反激电路。当 MOSFET

处于关断状态时，变压器次级的 D201
导通，TR101 中存储的能量被传输到

C201 和负载上。R101、C106 和 D102
构成大家熟知的箝位电路，限制存储

在变压器漏电感中的能量产生的电压

尖峰。在稳定状态下，由变压器的单

独绕组为这个控制器供电，该绕组的

电压经 D104 整流，再经 C108 过滤。

R111、 D105 和 Q102 构成一个简单

的线性稳压电路，将控制器 VDD 引

脚上的电压限制在 24V 以内。这个限

压很有必要，因为镇流器在实际应用

中甚至可能只接一个 LED，即在最坏

情况下电压要降到 2.8V。此时，变

压器电源绕组的压降将按 17V/2.8V =
6.07 的同样比例变化。由于 FAN103
的最小工作电压可为 7.25V，最大

VDD 将达 44V，这样会损坏器件。

电源绕组电压用于调节输出电

流和电压。在大负荷阻抗情况下，电

源单元不以恒流模式工作，而是工作

在恒压模式。FAN103 调节输出电压

的方法非常精细。电源绕组电压与

MOSFET 漏极有着几乎相同的波形，

只是电平稍低，由分压电阻 R109 和

R108 调整电平，并经 C107 过滤噪声，

然后加到 VS 引脚上。该电压经内部

取样，用流经 D201 的电流为零时对

应的取样电压来进行输出电压调节效

果最好，而如何确定 D201 上的电流

为零，可通过监视VS 的变化率来判断。

当负载电流增加，输出从恒压模

式转换成恒流模式。为了理解恒流模

式的工作方式，有必要做些数学验算。

在 DCM 模式下，反激

电路的输出电流 IO 可

表达为（参见图 3）：

peakS
S

dis
O i

T
tI ,2

1
⋅⋅=

将变压器绕组比

代入， SP nnn = 输

出电流的公式可用初

级端峰值电流表达为：

peakP
S

dis
O in

T
tI ,2

1
⋅⋅⋅=

由峰值初级电流 ， SCSpeakP RVi =,
输出电流 IO 最终有下式表达：

disCS
CSS

O tV
RT

nI ⋅⋅
⋅⋅

=
2

显然，公式中的第一个因子对给定设

计来说是常数，VCS 是 CS 引脚上测得

的电压，tdis 按照确定 ID201 零点的同样

方法来决定。为获得恒定输出电流，

反馈电路必须正确调节 MOSFET 的导

通时间，以使乘积 peakPdis it ,⋅ 保持为

常数。

从上面的方程可以清楚地看出，

给定设计的输出电流反比于传感电阻

RCS，即该电阻增大一倍，输出电流

减少一半。仔细查看电路，发现只有

一个电解电容，即 C102。对于通用输

入和 15W 左右的功率来说，采用一

个 22uF 左右的电容是必要的。但如

果输入限于欧洲的市电，该电容值可

以更小，可低到 6.8uF，市场上已有

这个数值的薄膜电容。如前所述，替

换电解电容能够大幅度延长镇流器的

寿命，有可能超过 LED 本身的寿命。

如果采用飞兆半导体集成了控制

器以及一个 600V/1A MOSFET 的功率

开关器件 FSEZ1317，可以进一步减

少设计的部件数目，该器件的输出电

流限制在 350mA。如果最少驱动三个

LED，而不是一个 LED，Q102 周边

的简单线性调压电路也可省去。最终

电路如图 4 所示，总共只用 19 个部件，

就可实现用于大功率 LED 的完全隔离

的恒流驱动器。不言而喻，该镇流器

的可靠性也同时提高了。

如今电子设备设计人员都会精

心考虑其设计产品对环境的影响。这

不仅涉及产品的能效，而且也涉及减

少电子废物等问题。通过延长产品部

件的寿命，减少产品部件数目，提高

能效，设计人员就能更接近这个目标。

图 4：使用 FSEZ1317 设计的 LED 镇流器

图 3：图 2 电源单元的典型波形
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LED 被首次展示是 1962 年通用电气的 Nick Holnyak。在接下来的 20 年里，人们对 LED 照明的物

理学理解，足以使 LED 取代白炽灯泡及指示灯和数字显示器的真空管。在 20 世纪 90 年代初在惠

普、东芝和日亚的研究人员推出了高亮度红色、绿色和蓝色 LED。

电压加到该结构（负极为N层，正极

为P层），电子从n层注入与空穴发射

光子辐射重组。光子的波长和颜色取

决于电子和空穴能量水平的差异。

为什么调光？

LED 的调光要求首次出现在小

型手机液晶显示屏背光。一旦手机从

简单的语音应用演变为携带多媒体内

容，尤其是视频的设备，显示器及

其背光的功率消耗就变得很显著了。

来自 RGB 混合或荧光粉下变换蓝色

LED 的白色背光尽管可用，但对延长

观看时间功耗太高。同时，大幅面液

晶显示器已在取代个人电脑的 CRT 显

示器。

适用于办公设备以及消除有害物

质（如用于冷阴极荧光背光的汞）的

能源效率标准，将固态照明特别是

LED 推到了技术的最前沿。手机和电

脑显示器的 LED 调光背光变成了更加

先进的方法，可以节约能源，提高液

晶电视显示对比度。事实上，液晶电

视显示器的内容自适应亮度控制中的

视频处理器根据实时视频内容动态调

整显示区的亮度已经司空见惯。这是

迄今为止最苛刻的调光应用，这些应

用需要精确定时和 LED 电流控制，而

没有干扰视频信号，或造成可见失真，

如显示闪烁，这是由视频和调光控制

LED的效果

作者：Paul Greenland，技师、共同创办人兼副总裁，mSilica

在几乎所有黑白信号应用中，因

为可靠性和发光效率、光输出

与输入功率之比的优越，LED已经开

始取代白炽灯。路上的快速旅行将证

实这一点，大部分交通灯，特别是新

安装的都使用了LED。事实上，在90
年代末，LED的发光效率已超过了白

炽灯和接近了荧光灯。LED的效果显

示在图1。二极管包括一个携带电子

的n层和一个携带孔穴的P层。当正向

LED调光的艺术
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图1：LED的效果。

图 2：亮度与正向电流的关系。
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信号谐波之间的互调引起的。

视觉显示应用需要最先进的调光

解决方案，并不断根据节约能源的目

的进行调整。从能量效率考虑一般照

明应用需要调光。例如最新一代“智

能大厦”的照明是分区的，以便在白

天该大厦窗户周围的人工照明是最少

的。在这种设施中灯具是连网的，以

便部署在某些点的传感器可以保持

环境光水平不变，或在没有人在该

区域时关掉灯。调光也可作为部分的

RGB 混合创建照明系统。例如超级市

场可使用发射光谱的有荧光粉的荧光

灯，使肉类或蔬菜的外观更具吸引力。

RGB LED 的可以混为一个特别的光

谱输出，实现额外的能源节约和更高

的可靠性。

LED 可以用直接电流（幅值模式）

或用脉动电流（PWM）或混合技术来

驱动。首先检查以 dc 简单操作的 LED。
但该器件的低动态电阻给它一个高灵

敏度的正向电流，以改变正向电压。此

外，可以发现，正向电流的直接改变可

以改变不同亮度 LED 的发射波长。对

比度调光可通过脉宽调制实现，可以控

制脉冲持续时间，而不是改善颜色稳定

性的电流幅值收益。这种稳定性是牺牲

发光效率获得的。在较高的正向电流下，

LED 发光输出已趋于饱和。图 2 显示

了驱动和调光 LED 的两种技术。第 1

行显示了直接电流驱动 LED 的非线性

亮度输出。第 2 行显示了用脉宽调制

的红色电流驱动的同一个 LED。结果

表明，对于一个特定的平均正向电流，

PWM 驱动的损耗以发光输出△Ф loss

表示。造成这一差别的原因是，LED
工作在较低发光效率 IH 一个点。在混

合情况下，这是直接电流和 PWM 技

术的组合。混合方法唯一的缺点是调

光范围可能会减小。

mSilica 的方法

mSilica 的 LED 调光方法如图 3
所示，成熟而全面。这并不奇怪，这

些技术是为最苛刻的液晶电视背光要

求开发的。电磁兼容性和能源效率是

液晶电视设计的主要考虑因素。在

RGB 驱动器的情况下，使用了 3 个独

立的功率优化回路。提供了两个顶级

类别模拟调光和数字调光的 LED 调

光。模拟调光是用可变 dc 电压或电流

实现的，可以设置 LED 串电流源。或

者是 dc 电压或电流可以在一个 PWM
比较器中与锯齿波形进行比较，以产

生一个 PWM 信号，这可以设定 LED
串的平均电流。根据接口的不同，数

字调光可进一步细分为 PWM 或 I2C
类别。其 I2C 信号可以来自微控制器

或图形界面，取决于解决方案的复杂

性。在每一种情况下有许多可用选择，

取决于调光范围（或对比度）的需要。

高对比度耦合是低噪声的要求，交互

视频信号或敏感电路最少。低电磁干

扰是通过同步、移相和脉冲串电流和

编程信号实现的，这样串电源的低频

纹波可以最小化，实现快速边缘，或

者谐波不会干扰视频信号。

mSilica LED 驱动器系列心脏的

PWM 引擎如图 4 所示。寄存器 IS-
TRn 设置 LED 串的峰值电流为 4 到 8
位分辨率。DACn 输出控制串灌电流

（current sink）。电流需求信号由复用

器 MUX 的输出切换。如果没有相位

延迟或内部产生的 PWM 信号，外部

PWM 输入可直接调制串电流。如果

内部占空比发生器激活，串占空比以

12 位分辨率存储在寄存器 STRnPWM
中，以设置输出。

结论

LED 调光不是那么简单。有一

个可供选择的范围，从 dc 或 PWM
电流控制到复杂的混合技术，都能够

为液晶电视设计人员提供无与伦比的

对比度，而不妥协整体系统性能。所

有这些选项可以与选择的电源拓扑无

缝集成。最高对比度的方法可能过于

昂贵。但是，RGB 混合和能源优化

也同样适用于类似的标准。

图3：调光技术。 图4：mSilica的PWM引擎。

www.msilica.com

45www.powersystemsdesignchina.com

特别报道 – 照明系统

对于一个先进的 PCB 设计，开发人员想通过彻底了解应用和具体要求得到正确的选择。下一步

的设计援助是 IC 制造商提出的应用笔记最重要的原因。在这个早期级，ST 等 IC 制造商需要像

TDK-EPC 这样的公司的被动元件的广泛支持。广泛的 TDK-EPC 组合有助于元件的选择。

VAC）工作和长期的可靠性。

由于电源的可靠性（两次故障

之间的平均 MTBF 时间）通常是受到

电解电容及其高失效率的影响，除非

使用非常昂贵的类型，这个参考板显

示了极具创新的设计方法。此板使用

EPCOS 的薄膜电容器，而不是电解

电容器。在设计阶段仔细应用了元件

降额，因此减少了根据 MIL-HDBK-
217D 建议的元件应力。利用 ST 新的

L6562AT 和 L6599AT 器件，这一解

决方案使用的元件数量也被最小化，

从而增加了 MTBF，优化了总元件成

本。由于实现了高效率，PFC 级只需

要一个小散热器，而其他功率元件像

大多数被动元件一样可以表面贴装，

从而减少了生产劳动成本。

该板还可防止由于特定应用造

成的过载或短路、每个级的开环或输

入过压，干预后系统可自动重新启动。

特点和主要功能块介绍

SMPS 的主要特点：

● 扩展欧洲输入电源范围：85 至

305VAC，频率 45 至 55Hz
● 输出电压：2.7A 时为 48V
● 使用 EPCOS 的长寿命薄膜电容器

● 电源谐波：符合 EN61000-3-2 Class C
● 额定负载效率：优于 90％
● 电磁干扰：符合 EN55022-Class-B，

EN55015
● 安全：双重绝缘，符合 EN60950，

SELV

PFC 电路

PFC 级工作在转移模式下，充

当预调节器和在输出电压为 450V 的

谐振级的电源。PFC 功率级是一个

传统升压转换器，连接到整流桥的输

出。它是由升压线圈、整流二极管和

输出电容组成的。PFC 输出电容是

主动和被动的共生

作者：Claudio Spini，应用实验室高级工程师，STMicroelectronics；Davide Giavarini，IC参考设计师，EPCOS；
Wolfgang Dreipelcher，IC参考设计高级主管，EPCOS

由于具备高效率、寿命很长等

功能，LED越来越受欢迎。目

前，L E D正在推动当前灯类型的创

新，并对内部或外部照明的节能减排

做出了重大贡献。这也出现在街道照

明应用中，因为更高的效率和寿命对

降低总成本（包括维修）和能源消耗

至关重要。基于这些原因，为LED灯

供电的街道照明电源设计必须有高效

率，并至少与LED的寿命相当，以保

证在LED的使用寿命当中这项应用所

需的免维护运行。

本文介绍了一个 130W 参考设计

板特点和功能，它适用于专为街道照

明设计的 LED 电源。

该电路由两个级组成：一个是采

用 ST L6562AT 的前端 PFC，一个是

基于 ST 的 L6599AT 的 LLC 谐振转换

器。这种设计的主要特点是高效率（超

过 90％），宽输入电源范围（85-305

用于LED街道照明应用的高效率PFC转换器

PSDCPSDC
Green
Power
Green
Power
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图1：主板。 图 2：采用 DC/DC 模块的电路板。
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EPCOS 薄膜型，5μF 800V。

升压开关使用一个 MOSFET。该

板设有一个输入 EMI 滤波器以过滤来

自升压级的换向噪声。PFC 可以用一个

小而廉价的控制器 L6562AT 实现，以

保证室外操作必要的很宽的温度范围。

谐振级

下游转换器是用 ST L6599AT 实

现的，纳入了所有必要的功能，以正

确控制谐振转换器，并以 50％的固定

占空比和可变频率工作。变压器采用

集成磁方法，集成了一系列谐振电感。

因此，无需谐振所需的额外外部线圈。

为次级线圈选择的变压器配置是典型

的中心抽头，使用一对功率肖特基整

流器，型号为 STPS10150CG。输出

电容器为 EPCOS 的薄膜型，4.7μF，
63V。一个小型 LC 滤波器完成了输

出部分，以过滤高频纹波。反馈网络

保证了输出电压稳定性的要求。

效率测量
表 1 显 示 了 在 230Vac、50Hz

和 115V、60Hz 测得的整体效率。在

115Vac 和满载条件下，整体效率为

90.96％，在 230Vac 整体效率增加到

93.39％。这使得该设计适用于高效率

的用途。

根 据 ES-2 标 准 测 得 的 效 率

为 25％、50％、75％和 100％，在

230Vac 时计算的平均效率为 91.04％，

115Vac 的平均效率为 89.52％。这表

明，该转换器不仅可在满载，而且可

以在较低负载下高效率工作，如在

LED 深调光情况下。

结论

一个 48V 至 130W 街道照明应

用电源已经设计出来，原型已通过测

试。采用的解决方案可以满足 LED
路灯照明宽输入电压范围、宽温度范

围内工作、高效率的规范。此外，设

计指南和解决方案实施符合规定的

MTBF 目标。

www.epcos.com/web/generator/Web/
Sections/Home/Homepage,locale=cn.html

表 1：总效率数据。
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基于 IGBT 的灵活兼具性价比的电力电子平台

汽车照明用集成线性电流稳流及控制器
安森美半导体（ON Semiconductor）

推出新的线性稳流及控制器 NCV7680。
这器件包含 8 个线性可编程恒流源，其

设计用于汽车固态组合尾灯（RCL）的

稳流和控制，能支持高达每通道 75mA
的发光二极管（LED）驱动电流。

NCV7680 功能高度集成，支持

两个亮度等级，一个用于停车，另一

个用于尾部照明。如有需要，也可应

用可选的脉宽调制（PWM）控制。系

统设计人员只须使用一个外部电阻来

设定输出电流（整体设定点）。另外可 选的外部镇流器场效应晶体管（FET） www.onsemi.cn

GreenChip 技术还加速了点亮时

间，与标准的 CFL 灯泡相比，启动

速度更快。消费者经常抱怨打开开关

和灯点亮之间的反应时间——目前大

约延迟 0.5 到 1 秒钟。恩智浦 CFL 驱

动器已被证实可以将反应时间缩短至

100 毫秒之内，因此会立即点亮，满

足消费者瞬时点亮的期望，避免等待

时间和沮丧心理。

新一代 CFL 节能照明解决方案
恩智浦半导体发布了两款以

其 GreenChipTM 技术为基础的新一

代 CFL（紧凑型荧光灯）驱动器：

UBA2027 系列，方便客户开发具有平

滑调光功能的 CFL 节能灯泡，调光能

力可达百分之十以下；而 UBA2211x
系列则适用于非调光 CFL 灯泡。与以

往的 CFL IC 解决方案相比，这两款

解决方案均为制造商提供了更快的启

动时间和更加可靠的性能。

恩智浦致力于为制造商提供可调 scn.nxp.com

光和不可调光的 CFL 驱动器解决方

案。消费者普遍认为高质量的调光水

平应低于 10%，而传统的 CFL 照明调

光解决方案仅能达到 20% － 30%，这

是很不理想的。而今天恩智浦方案已

经达到了 10% 的调光阈值，采用恩智

浦技术的新一代照明解决方案可以实

现低于 10% 的深度调光水平，使 CFL
灯的表现如白炽灯泡一样。如此 CFL
灯的深度调光最终将使其成为烘托气

氛和高级照明设计方案的理想选择。

赛米控推出基于 IGBT 的平台

SEMiXBOXTM，一款为 10-100kW 功

率拓扑所开发的模块化功率组件。该

平台为 AD/DC 驱动器、太阳能发电、

不间断电源和电源转换应用中的逆变

器和转换器提供了具有性价比、结构

紧凑的设计。SEMiXBOXTM 由一或两

个主盒子组成，这些盒子被组装在一

起，可以满足客户进行功率增大或电

路组合的要求。

模块化的 SEMiXBOXTM 允许不

同的组合变化，可以实现单相或三相

逆变器、整流器和斩波器，可以实现

电流高达 180A 的 任何所需的拓扑结

构。每个盒子的主功率半导体模块，

SEMiX® 二极管、可控硅或 IGBT 被

安装到一个结构紧凑、包含散热片和

高性能风扇的冷却系统上，并与低电

感直流环节相耦合。

SEMiXBOXTM 是一个完全可以

满足各种要求，随时可用的平台。集

成了标准的赛米控组件，使其成为一

个具有性价比，产品化时间短的解决

方案。

www.semikron.com/internet/
index.jsp?language=zh&sekId=111

使要求大电流的设计中能传输功率。

安森美半导体汽车电源产品部

高级副总裁 Andy Williams 说：“如

今，大家都想汽车照明系统能提供越

来越丰富的功能，这需采用具备优异

稳流性能的高集成度解决方案。推出

NCV7680 旨在以单芯片为组合尾灯供

电，提供更佳的性能和更高的能效，

且占位面积比市场上的方案更小。这

器件使 LED 输出更好地匹配，非分立

方案可比，并且能够识别故障。”

http://www.powersystemsdesign.com
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为联网世界提供动力

今年的台北国际计算机展上，美

普思科技宣布了与Android的进

一步合作与进展，以及在Adobe Flash
Player等其他关键平台上的发展。美

普思科技还与其合作伙伴和厂商合作

展示了联网家庭的新一代产品。日

前，美普思科技公司营销副总裁Ar t
Swift一行在北京与媒体分享了在传统

市场和移动手机等新兴市场的举措、

策略和计划。

应用程序性能提升 5 倍

美普思科技与 Myriad Group 针

对 MIPS 架构进行优化设计的高性能

Dalvik Turbo 虚拟机已经面市。该 VM
取代了标准 Android Dalvik 引擎，可

在 MIPS 设备上将 Android 应用程序

的实际性能提升 5 倍之多。

利用该 VM，美普思科技授权客

户能为 Android 智能手机和其他高性

能消费设备 SoC 开发更快、更复杂的

应用程序及更丰富的游戏图形，而无

需显著增加设备的内存容量。当运行

资源密集型任务时，此 VM 还可显著

延长电池寿命，与现有软件完全兼容。

美普思科技科技营销副总裁 Art
Swift 表示：“美普思科技科技率先

将 Android 平台用于各种消费电子设

备，在获得显著的性能提升后，我们

的授权客户将能利用 Android 开发具

备更多强大功能的产品。通过优化的

Dalvik JIT 引擎，我们的授权客户不

仅能获得性能提升，同时还能够实现

可加速产品上市的、完全支持的商业

级产品。”

持续推动联网家庭发展

美普思科技公司宣布，ViXS

Systems 公司在台北国际电脑展上展

示了运行于 MIPS XCode® 4200 系列

集成芯片组的 Android 平台。该芯片

组是专为蓝光、NAS（网络附加存储）、

IPTV/ 有线 / 卫星机顶盒、家庭网关

和其他消费娱乐设备开发的完全集成

的双 HD 转码器 SoC。
Art Swift 表示：“新一代联网娱

乐平台需要具备高性能处理、全高清、

3D 图形及其他先进功能的完整网络

体验和丰富的图形用户界面。随着各

种格式和标准的不断增加，对蓝光播

放器、机顶盒、家庭网关和其他先进

数字家庭产品来说，实时转码技术已

成为一项必备功能，而这是我们第一

次看到此项技术已可支持 Android 平

台。凭借这款高性能且功能丰富的芯

片组，ViXS 充分展现了美普思科技

架构的强大威力。”

该芯片组专为 3D 电视应用设

计，包括全 3D 电视显示格式能力、

2D/3D 图形渲染和最新的 H.264 多视

图编解码器 3D 电视解码标准。它可

在一个主要的 MIPS 32 ™ 74Kf ™ 应

用处理器和两个卸载处理器上实现超

过 3200 D 美普思科技的用户性能，

所有处理器都是同步运行自己的实时

操作系统。

该芯片可同时编码、解码并转

码高达 1080p60/50 的 HD 视频。它

具备将多种形式的多媒体内容转录和

转码到许多多媒体容器格式的能力。

这有助于实现机顶盒、PC/ 笔记本

电脑、DTV、游戏机、蓝光播放器、

DLAN 客户端、无线平板电脑和智能

手机等多种联网消费娱乐设备间的无

缝流动、下载和侧载。运用 ViXS 的

实时转录功能，受保护的内容能确保

不同设备间的安全性，而实时转码可

提升流效率，以节省带宽并增加存储

容量。

对称多处理支持 MIPS-Based
SoC Android 平台

美普思科技公司的对称多处理

可支持运行在 MIPS 多内核 SoC 上的

Android 平台。现在，采用 MIPS32 多

线程与多处理内核的 MIPS 授权客户

已能够将丰富的网络与多媒体内容带

到具有 Android 平台的智能手机。

现今的消费者越来越期望智能

手机和其它先进移动设备能拥有更

多的先进功能，这样 SMP 能为 SoC
开发人员提供必要的高性能，但同时

又保持最低的功耗。智能手机需要

能够同时进行网页浏览、语音电话、

下载和其它功能等多项任务。有了

SMP 的支持，Android 操作系统能自

动并有效地在多内核部署中区隔这

些任务。

Art Swift 表示：“自我们一年

前宣布启动 Android on MIPS 计划以

来，我们在推动 Android 平台朝各种

消费电子应用所做的努力，已获得显

著的进展。越来越多厂商获得我们的

多线程与多内核产品授权，特别是针

对高级应用。通过 SMP 对 Android on
MIPS 的支持，致力于把 Android 移植

到这些先进处理器的 MIPS 授权客户

将能够立即获益。”

目前，已有多家 MIPS 授权客户

正利用多线程多处理 MIPS32 1004K
同步处理系统与多线程 MIPS32 34K
内核进行 Android 的设计工作。

消费电子、汽车和工业显示器的 LED 背光需要宽输入电压范围

和多通道能力。Micrel 的MIC3263 可以满足这些要求，它是一个

采用电感升压架构的6通道 LED 驱动器。MIC3263 可以驱动每通

道多达 10 个 LED，具有编程高达 30mA LED 通道电流的能力。

除了宽输入电压范围，MIC3263 还以热增强型 24 引脚 QFN 封装

提供了多种 PWM 调光方法和保护功能。凭借高度紧凑解决方案

的多通道能力，MIC3263 非常适合中小型面板背光应用。欲了解

更多信息，请联系当地销售代表或访问 Micrel 网站：

www.micrel.com/ad/mic3263。

主要特点

宽PWM调光范围，允许低至1％的低占空比工作模式

±2％(典型值)LED电流匹配，确保显示器的亮度均匀

动态余量控制节省电力降低LED应力

开路和短路LED通道保护，保证可靠工作

器件型号 描述 拓扑结构 VIN（最大） VOUT（最大） IOUT（最大） LED数（最大） 封装

MIC3263 6通道LED驱动器 电感升压 6V至40V 34V 180mA 60 24L-QFN封装（4mm×4mm）

无闪烁调光多通道LED驱动器

宽输入电压范围，节省电力并降低LED应力。

http://www.micrel.com


器件型号
封装尺寸
(mm x mm)

在10V下的典型

RDS(on) (mΩ)
在TA = 25°C下的ID (A)

IRF6718 7.1 x 9.1 0.5 270

其它厂商产品1 10.7 x 15.9 0.7 180

其它厂商产品2 5.1 x 6.1 0.95 60

其它厂商产品3 5.1 x 6.1 1.5 65
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ID = 61A

T J = 25°C
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IRF6718L2在新款大外壳DirectFET®封
装中融入了IR新一代硅技术，提供
极低的通态电阻，在10V VGS时典型
值为0.5mΩ，同时比D2PAK的占位面
积缩小了60%，高度也降低了85%。
IRF6718L2大幅减少了在ORing和热
插拔应用中旁路元件的相关通态损
耗，从而大大提高了整体系统的效
率。

功能

提供行业最低的通态电阻RDS(on) ，
 从而减少通态损耗

能够提供卓越的效率及温度特性， 

 但尺寸却比D2Pak更小

兼容双面散热设计

与竞争解决方案比较，使用更少的

 器件和占位面积

兼容现在的表面贴装技术

采用无铅及无溴化物设计，并符合

 电子产品有害物质限制(RoHS)指令

www.irf.com
www.irf.com.cn

*根据于2009年9月收集的数据

为有源ORing及热插拔应用带来最大的效益

IR旗下IRF6718大外壳DirectFET® MOSFET
提供最低通态电阻*

THE POWER MANAGEMENT LEADER 

如有任何查询，请利用 IR 网上 [客户关系管理] 回执与我们联系。
网址 : www.irf.com.cn/contact。

http://www.irf.com.cn



