
问题：
无光耦解决方案如何帮助应对隔离式DC-DC设计挑战？

答案：
幸好，有一种全新的无光耦反激式DC-DC转换器解决方案，可省

去光耦合器和相关反馈电路，并且无需使用第三变压器绕组。

新解决方案还带来了新的输出电压精度基准。

简介
出于安全原因或为了确保复杂系统正常工作，我们有时需要使

用隔离式DC-DC解决方案。传统的隔离解决方案会使用光耦合

器和附加电路，或者复杂的变压器设计，以形成跨越隔离栅的

反馈环路，从而调节输出电压。各种附加元件使设计变得复杂

而庞大。光耦合器会随着时间的推移而退化，降低系统的可靠

性。此外，终端设备的外形尺寸越来越小，给电源所留的空间

很有限，增加了散热管理的难题。在开始新的隔离式DC-DC设计

时，系统工程师必须解决所有这些难题。系统工程师需要一种

体积小、成本低、高度可靠且易于设计的解决方案。现在，您

可以使用无光耦解决方案简化设计并缩小解决方案尺寸。

在什么情况下使用隔离式DC-DC转换器？ 
为什么？
各行各业（比如工厂自动化、楼宇自动化、电动汽车、汽车电

子、航空电子、医疗设备、商业设备等）中的许多电力系统都

会采用隔离式DC-DC转换器，原因有三：

安全：防止浪涌电流损坏设备并防止人员受到主电源的伤害。

图1显示了一个主电源与次级隔离的电力系统，其中操作人员

可能会接触到次级。如果没有适当的安全隔离措施，发生雷击

时，极高的浪涌电压可能会通过设备冲击操作人员和地面。其

后果几乎是致命的。此处的隔离栅可以将危险的浪涌能量引回

主接地，防止其流向操作人员。
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图1. 安全隔离。

避免形成接地环路：在大型或复杂系统中，不同区域会存在接

地电位差。此处通过隔离来避免形成破坏性的接地环路，并将

数字噪声与精密模拟系统隔离。
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图2. 通过隔离避免形成接地环路。

电平转换：有时，许多电源轨混合组成的系统会使用隔离式

DC-DC转换来生成多个隔离正向和/或负向输出电压。
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图3. 电平转换隔离。

隔离式DC-DC转换器基本原理
图4显示了一个传统的隔离式DC-DC转换器。该解决方案使用光

耦合器、误差放大器和基准电压源来构成一个跨越隔离栅的

反馈环路。在此实现方案中，输出电压通过误差放大器进行检

测，然后将其与基准电压进行比较。信息通过光耦合器传送到

隔离栅另一侧的主面，主面的控制电路对功率级进行调制以调

节输出电压。
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图4. 使用光耦合器和相关反馈电路的传统隔离式DC-DC转换器。

这种解决方案一直都能很好地发挥其作用，但随着设备尺寸逐

渐缩小，导致其几乎没有容身之地。光耦合器、误差放大器和

基准电压电路共有12个元件，大大增加了总设计元件数，并占

用很大的电路板空间（图5）。大家自然希望能省去这种电路。
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图5. 使用光耦合器、误差放大器和基准电压源的传统反馈电路。

光耦合器还面临另一个大问题：其性能会随温度变化，并随着

时间推移而下降，从而导致某些应用出现可靠性问题。图6显示

了典型光耦合器的电流传输比(CTR)，在-60°C至+120°C温度范围内

其变化率达270%1。除此之外，此CTR还会随着时间的推移下降

30%至40%2,3,4。
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图6. 光耦合器集电极电流与环境温度的关系。1

省去光耦合器
主面控制拓扑：有一种省去光耦合器的方式是采用主面控制

法。在此方案中，电源隔离变压器上的第三绕组用于在“关

断”周期内间接测量输出电压。图7显示了这种电路。反射电压

VW与输出电压成正比，公式如下：

(1)VW = (VO + VF) ×   Na
NS

其中VO是输出电压，VF是输出整流二极管压降，Na是第三绕组匝

数，NS是次级绕组匝数。
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图7. 使用第三绕组的主面控制。

虽然这种方法可以有效地省去光耦合器，但却产生了一系列新

问题：

(a) 添加第三绕组会使变压器的设计和构造更复杂，增加更多成本。

(b) 反射电压与输出整流二极管电压VF相关。此外，VF会随负载和

温度而变化。这会导致检测的输出电压出现误差。

(c) VW上的漏感振铃会进一步增加检测输出电压的读数误差。

这种主面控制法提供的输出电压调节性能不佳，因此在许多应

用中并不实用，迫使设计人员使用后置稳压器，这会增加更多

成本，并增大总体解决方案的尺寸。
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无光耦反激式拓扑：无光耦反激式DC-DC转换器是主面控制法的

一种变化形式。这种方式通过直接检测主面电压避免了上述问

题(a)，所以无需使用电源变压器中的第三绕组。这一改进显著

降低了变压器设计和构造的复杂性，并且简化了PCB布局。图8
描述了这种拓扑。
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图8. 无光耦反激式电路。

反射电压VP与输出电压成正比，公式如下：

(2)VP = (VO + VF) ×   NP
NS

其中VO是输出电压，VF是输出整流二极管压降，NP是初级绕组匝

数，NS是次级绕组匝数。

无光耦反激式拓扑结构并不新鲜，而它仍然受困于上述其他两

个问题(b)和(c)。此例中(c)对应的不是VW，而是VP上的漏感振铃。

对于这种无光耦反激式电路，输出电压调节性能不佳仍然是严

峻的技术挑战。

所幸，近来的电路设计发展和专有技术有效地改善了这一瓶颈

问题。我们来仔细看看！

克服输出电压调节不佳的问题
图9显示了MAX17690，它提供一种无光耦反激隔离式DC-DC转换器

解决方案，输出电压调节精度达±5%。
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图9. 无光耦反激式电路实现新的输出电压调节基准。

为了消除检测输出电压的读数误差，MAX17690在次级电流ISEC较低

时对反射电压进行采样。此技术可减缓由输出负载引起的二极

管压降变化。这款IC还具有补偿二极管电压及其随温度变化的

功能。另外还采用先进技术来滤除漏感振铃。总之，这款IC为
无光耦反激式拓扑带来了新的输出电压调节基准。

图10显示的变体MAX17691还集成了功率FET和电流检测元件，因此

仅需极少外部元件即可构建完整电路。它以一种非常简单的形

式提供了高性能的隔离式DC-DC转换器解决方案。
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图10. 高度集成的无光耦反激式解决方案。

MAX17690和MAX17691都能实现很好的输出电压调节。图11显示了它

们在不同温度、线路和负载条件下的性能。
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图11. MAX17690/MAX17691输出电压调节。新基准！
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结论
设备和电路板空间越来越小，导致使用光耦合器构建反馈环路

的传统大尺寸隔离式DC-DC转换器逐渐失去其实用价值。此外还

有另一道阻碍，光耦合器的性能会随温度变化并随着时间的推

移而下降。无光耦反激式拓扑更简单，需要的外部元件更少，

自然是更好的选择。设计技术的创新改进显著提高了输出电压

调节性能，使无光耦反激式DC-DC转换器具有实用性，成为隔离

电源应用的正确选择。

参考资料
1“Optocoupler, Phototransistor Output, Low Input Current, SSOP-4, Half-
Pitch, Mini-Flat Package（光耦合器、光电晶体管输出、低输入电

流、SSOP-4、半间距、小型扁平封装）。”Vishay Intertechnology, 
Inc. 2023年1月。

2“V i s h a y光耦合器应用笔记，文档编号：8 0 0 5 9。”V i s h a y 
Intertechnology, Inc. 2008年1月。

3“Basic Characteristics and Application Circuit Design of Transistor Couplers 
（晶体管耦合器的基本特性和应用电路设计）。”To s h i b a 
Electronic Devices and Storage Corporation，2018年。

4T. Bajenesco。“CTR Degradation and Ageing Problem of Optocouplers（光

耦合器的CTR退化和老化问题）。”第四届固态和IC技术国际会

议论文集，1995年10月。

http://analog.com/cn
http://analog.com/cn/contact
http://ez.analog.com/cn
http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.vishay.com/docs/83465/vos618a.pdf
https://www.vishay.com/docs/83465/vos618a.pdf
https://www.vishay.com/docs/83465/vos618a.pdf
https://www.vishay.com/docs/80059/80059.pdf
https://toshiba.semicon-storage.com/info/application_note_en_20180201_AKX00788.pdf?did=13438
https://toshiba.semicon-storage.com/info/application_note_en_20180201_AKX00788.pdf?did=13438
https://www.semanticscholar.org/paper/CTR-degradation-and-ageing-problem-of-optocouplers-Bajenesco/79523c1381ce1c3a07b34cdf1badc044a5c5d6f3
https://www.semanticscholar.org/paper/CTR-degradation-and-ageing-problem-of-optocouplers-Bajenesco/79523c1381ce1c3a07b34cdf1badc044a5c5d6f3

