
Design Guide: TIDA-050074
基于 GaN 的 140W USB PD3.1 适配器参考设计

说明

此参考设计是一款基于氮化镓 (GaN)、具有高效率和高

功率密度的 140W 交流/直流电源。该设计支持宽输入

电压 (90V–264VAC) 和输出电压 (5V–28V)。功率因

数校正 (PFC) 的设计采用了 UCC28056（一款瞬态模

式 (TM) 升压 PFC 控制器）和 LMG3622 器件（一款

具有集成驱动器的 650V、120mΩ GaN 器件）。直流/
直流级的设计采用了非对称半桥 (AHB) 反激式拓扑和 

LMG2610 650V 非对称半桥 GaN（170mΩ、

248mΩ）器件，该器件在 7mm × 9mm QFN 封装中集

成了高侧和低侧驱动器、电平转换和自举二极管，可以

最大限度地减小 PCB 空间。此参考设计已针对相关应

用进行定制，例如 USB 电力输送 (PD) 3.1 的适配器设

计和电动工具的充电器。

资源

TIDA-050074 设计文件夹

LMG3622 产品文件夹

LMG2610 产品文件夹

UCC28056 产品文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 具有 5V 至 28V 的宽输出电压范围，适用于 USB 
PD3.1 应用

• PFC 的设计采用集成了驱动器的 TI 120mΩ 单通道 

GaN 和 UCC28056 TM PFC 控制器

• AHB 的设计采用 TI 半桥 GaN，即具有驱动器、电

平转换和集成自举二极管的 170mΩ、248mΩ 

GaN 器件

• 输入电压为 115VAC 时效率 > 94%，输入电压为 

230VAC 时效率 > 95.5%
• 高功率密度设计：27.33W/in3，PCB 尺寸为：

50mm × 73mm × 23mm
• 在 5V 和 9V 输出时，PFC 关闭

• 系统反馈的设计采用 TL431。输出电压（5V、9V、
15V、20V 和 28V）通过跳线设置

应用

• 笔记本电脑电源适配器设计
• 其他交流/直流适配器和 PSU
• 移动式壁式充电器设计
• 商用电池充电器

LMG3622

SR 

Controller

UCC28056

EMI Filter

CBULK

GND

R
C

S
_
P

F
C

GND

SR MOSFET

GND

GND

GND

GNDGND

120m� GaN with 

Driver integrated

Lossless current 

emula�on

IN signal from 

PWM directly

AUX without 

external regulator

COUT

Feedback signal 

through phto coupler

CVCC_PFC

GND

TM PFC 

Controller

LMG2610

CBULK

R
C

S
_
A

H
B

GND

GND

AHB 

Controller

AHB Current 

sense feedback

INH/L signal 

from PWM with 

interlock 

protec�on

GND

AUX without 

external regulator

CVCC_AHB

GND

VCC

VCC

Jumper

GND GND

Feedback and 

Compensation 

Network

Half bridge GaN (170m� /248m� ) 

with bootstrap diode / level shi� 

and Driver integrated

www.ti.com.cn 说明

ZHCUBV7 – MARCH 2024
提交文档反馈

基于 GaN 的 140W USB PD3.1 适配器参考设计 1

English Document: TIDUF59
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com/tool/TIDA-050074
https://www.ti.com.cn/product/cn/LMG3622
https://www.ti.com.cn/product/cn/LMG2610
https://www.ti.com.cn/product/cn/UCC28056
https://e2e.ti.com/support/applications/ti_designs/
https://www.ti.com/solution/notebook-pc-power-adapter-design
https://www.ti.com/solution/ac-dc-adapters-psu
https://www.ti.com/solution/mobile-wall-charger-design
https://www.ti.com/solution/merchant-battery-charger
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUBV7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUBV7&partnum=TIDA-050074
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF59


1 系统说明

TIDA-050074 参考设计支持交流 100V–240V、50Hz–60Hz 输入电压，并提供以下直流输出功率：5V/9V、3A 
和 15V/20V/28V、5A。该设计具有低成本、高效率和高功率密度，并采用 TM PFC + AHB 拓扑。对于 PFC 电感

和 AHB 变压器，铁氧体磁芯尺寸均采用 RM10 设计。电源尺寸为 50mm × 73mm × 23mm，功率密度为 

27.33W/in3。

UCC28056 用于 TM 升压 PFC 拓扑，该拓扑支持 PFC 级的 TM 和不连续导通模式 (DCM) 运行。为了简化电路，
系统设计未包含 AUX 绕组。该设计采用 LMG3622（集成了驱动器的 120mΩ GaN HEMT）来提高器件的整体可

靠性。

由于 GaN 器件的开关损耗更低，因此系统可以在更高的频率下运行。这种能力可使得电感值更低、匝数更少且导

线更粗，从而提高整体效率。在 5V 和 9V 输出条件下，PFC 会关断以提供更高效的结果。

TI GaN 驱动器集成了过流保护 (OCP)、短路保护 (SCP) 和过热保护 (OTP) 功能。这些特性使得系统设计变得简

单、可靠且安全，所需的外部元件更少。

对于 AHB 级，该设计支持工作范围更宽的零电压开关 (ZVS)。该设计采用 TI 的 LMG2610，这是一款具有电平转

换、自举二极管和集成栅极驱动器的半桥 GaN 器件。采用 QFN 7mm × 9mm 封装尺寸的 170mΩ、248mΩ GaN 
器件可帮助开发人员减小 PCB 尺寸。

1.1 主要系统规格

参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

输入电压 AC 电压 90 264 V

输出电流

5V 3 A

9V 3 A

15V 5 A

20V 5 A

28V 5 A
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2 系统概述

2.1 方框图

系统由 2 个部分组成：PFC 级和直流/直流级。

PFC 级采用 UCC28056 设计，无需在 LPFC 上使用 AUX 绕组，简化了设计。LMG3622 可在更高的频率下驱动 

PFC，从而减小 LPFC 的尺寸，并提供更高的效率和密度。

直流/直流级采用 AHB 拓扑设计，可提供灵活的输出电压范围和 ZVS，从而实现高效率。LMG2610 半桥 GaN 器
件在 7mm × 9mm 封装尺寸内集成了低侧 170mΩ、高侧 248mΩ GaN-FET 驱动器、电平转换和基于 GaN 的自

举二极管，有助于最大限度地减小 PCB 尺寸。

反馈系统并非采用 USB PD 控制器设计，而是采用具有电阻分压器阵列的 TL431 设计，该器件可通过跳线设置输

出电压。
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图 2-1. 140W 参考设计的系统方框图

2.2 设计注意事项

2.2.1 PFC 电感设计

根据 TM 控制方法，当输入直流电压低于输出电压一半时，系统以 ZVS 模式工作。在 PFC 级，确定了在最低线

路电压时会出现最低效率。系统的开关损耗不多，因此是导通损耗支配系统。

对于 TM PFC，在相位角等于 90° 时发现峰值电流，方程式 1 确定该值。

IPEAK = 2 × 2 × PINVAC (1)

其中

• PIN 是输入功率，即输出功率除以整体效率

• VAC 是输入 RMS 电压

输出电压设置为 VOUT，此时的占空比通过方程式 2 计算得出。

Duty = VOUT − 2 × VACVOUT (2)

www.ti.com.cn 系统概述

ZHCUBV7 – MARCH 2024
提交文档反馈

基于 GaN 的 140W USB PD3.1 适配器参考设计 3

English Document: TIDUF59
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUBV7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUBV7&partnum=TIDA-050074
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF59


在最低输入交流电压时，目标频率设置为 FREQ_MIN。使用方程式 3 计算电感值。

LPFC = 2 × VACIPEAK × DutyFREQ_MIN (3)

使用方程式 4 计算磁芯材料 BMAX 的磁通密度。

BMAX = LPFC × IPEAKAe × N (4)

其中

• Ae 是磁芯材料的有效面积

• N 是绕组的匝数

根据 方程式 4，峰值电流是固定的，Ae 取决于磁芯形状。为了使相同磁芯尺寸下的磁通密度相同，匝数 N 与 

LPFC 值成正比。从系统的角度来看，通过实现 GaN HEMT，使系统能够在更高的频率下运行。使用较粗的导线减

小匝数以最大限度地减少铜损耗，可以最大限度地减小 LPFC 值。

对于此 140W 设计，目标效率为 93%，输入功率为 150.54W。在 90V 输入电压下，假设输出电压为 390V，最小

频率为 100kHz，IPEAK 为 4.731A。占空比为 67.4%，电感为 181μH。

在此设计中，选择的是采用 Ferroxcube 生产的 3C95 材料的 RM10 磁芯尺寸。通过 30 匝 0.1mm × 40P 绞线将

电感值设置为 185μH 以减少铜损耗。

如果 LPFC 值是固定的，则可以计算出任何角度 θ 的导通时间 Ton，如通过方程式 5 计算所得。

Ton θ = LPFC × IPEAK × sin θ2 × VAC × sin θ (5)

方程式 5 显示 Ton 时间在任何相位角下都是恒定的。

开关器件 IRMS 的 RMS 电流可如方程式 6 所示计算。

IRMS = 16 − 4 29π × VACVOUT × IPEAK (6)

根据这个公式，RMS 电流是只与 VAC、VOUT 和 PIN 相关的恒定值。从器件的角度来看，只有降低 RDS(on) 才能降

低导通损耗。

2.2.2 LMG3622 中 CS 引脚的配置

对于升压 PFC 设计，需要一个电流分流电阻器来检测电流，以用于系统控制和过功率保护。

LMG3622 集成了电流仿真功能，该功能通过内部电流镜支持依赖的电流源 IDS。电流仿真的增益为 GCS。由于 

CGS 的值非常低，RCS 的设计采用了高电阻值和更小的封装尺寸，这可以提高效率并降低 PCB 上的温度应力。使

用方程式 7 设置 RCS 电阻器。

RCS = RSℎuntGCS (7)

其中

• RSHUNT 是原始电流分流电阻值。

LMG3622 的 GCS 典型值为 0.691mA/A。在此应用中，RCS 设计为 130Ω，采用 0603 封装。

对于大多数 TM PFC，都需要使用 AUX 绕组来检测 ZVS 条件并尝试在谷底打开器件以提高效率。为了简化设

计，UCC28056 的设计采用了电阻器和电容器分压器，以消除 AUX 绕组并将 ZVS 和 CS 组合在同一引脚上并采

用 SOT-23(6) 封装。
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UCC28056 通过电容器和电阻分压器检测 ZVS，而不是通过 AUX 绕组。感应电容器在开关期间会感应高尖峰电

流并将该电流转换为 RCS 电阻器上的高电压尖峰，从而导致 TI-GaN 的 CS 引脚上出现过应力。图 2-2 显示了 

RCS 电阻器上的电压尖峰。通道设置为：

• Ch1 是 LMG3622 的 VDS
• Ch2 是 RCS 电压。

图 2-2. 当在器件开启和关闭时在 RCS 上发现高尖峰电压

可以将一个阻断二极管（如 1N4148）与 RCS 串联（如图 2-3 所示），以防止 CS 引脚上出现高压尖峰，从而防

止 TI GaN 因过压应力而损坏。
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GND

i = C  
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Block 

Diode
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图 2-3. 与 RCS 串联的阻断二极管可防止由高电压尖峰引起的电压尖峰

图 2-4 显示了使用阻断二极管在 CS 引脚上获得的结果。通道设置为：

• Ch1 是 LMG3622 的 VDS
• Ch2 是 LMG3622 的 CS 电压。
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图 2-4. 使用阻断二极管时的 LMG3622 CS 引脚电压

RCS 上具有高电压的电路必须使用 LMG362x 器件实现阻断二极管。

2.2.3 AHB 拓扑和 VCC 设计

直流/直流级的设计采用 AHB 拓扑。AHB 的直流传递函数与降压拓扑类似，方程式 8 显示了传递函数。VOUTVIN = DutyNPS (8)

其中

• NPS 为初级侧和次级侧之间的匝数比

根据传递函数，系统只能在以下条件下运行：VIN > NPS × VOUT (9)

为了获得更好的待机功耗和效率，在低电压和低功率条件下关闭 PFC 级。根据此应用设计，匝数比为 5.5，VOUT 
× NPS 为 154V，该值可能高于 VIN 电压（90Vac 时的最大电压为 127V），并且系统无法正常运行。

为了能够正常运行，系统设计为在启动条件下在一段时间内为 PFC 级上电，然后在 VOUT 设置为 5V 或 9V 时关

断 PFC 级。

图 2-5 显示了使用 2 个 N 沟道信号 MOSFET 作为 PFC 级 VCC 的负载开关的设计概念。经过 4s RC 延迟加上 

AUX 电压的启动时间，PFC 会导通，以使 AHB 正常工作。当 VOUT > 12V 并且输出电压稳定时 PFC 保持导通以

将光电晶体管拉低，但当 VOUT < 12V 时，PFC 级会关断。

在图 2-5 中，VCC 负载开关设计为让 PFC 级导通一段时间，以确保整个系统成功打开。
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图 2-5. PFC 级的 VCC 负载开关设计

2.2.4 用于 AHB 拓扑的 LMG2610

AHB 是一种为系统提供 ZVS 的半桥拓扑。通过采用适当的设计，系统可以在约 50% 占空比下以较低的 RMS 电
流运行，这意味着导通损耗更低。最佳实践是选择一个 CO(TR) 较低的较高 RDS(on) 器件来优化设计。

在系统启动之前，系统必须打开低侧器件，以便为高侧自举电容器充电并复位 CRES。当系统启动时，输出电压为 

0V，这意味着磁电感可以仿真为短路，系统总电感仅为 LRES。如果 CRES 未正确放电，系统会承受高复位电流。

系统必须将主开关器件置于高侧。

CRES

0V

GND

LRES

LMAG

CBULK

图 2-6. 启动期间的 AHB 等效电路

在器件内具有较低电流限值的较高 RDS(on) 器件有助于限制 CRES 的充电电压，这可降低低侧的复位电流。图 2-7 
显示了启动电流的波形。通道设置为：

• Ch1：U102 的 SW 电压 (LMG2610)
• CH4：变压器电流
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图 2-7. VOUT 设置为 28V 且负载电流为 5A 时的启动波形

在图 2-7 中，高侧器件较低的电流限值可防止在系统启动期间对 CRES 充电过快。

在系统稳定之前，低侧复位电流高于静态状态。选择较低的 RDS(on)，以防止触发 OCP 并正确复位 CRES。

图 2-8 展示选择了较低的 RDS(on)，以防止触发 OCP 并正确复位 CRES。

图 2-8. VOUT 设置为 28V 且负载电流为 5A 时的启动波形

在这种情况下，LMG2610 与 AHB 拓扑非常匹配，高侧的 RDS(on) 较高 (248mΩ)，低侧的阻抗较低 (170mΩ)，可

平衡性能和成本。
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2.3 主要产品

2.3.1 UCC28056
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COUT

RCS
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GND
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RZC2

CIN

VCC

图 2-9. 简化版应用电路图

UCC28056 器件基于混合模式方法驱动 PFC 升压级，该方法在降低负载的情况下以 TM 和不连续导通模式 

(DCM) 运行，可自动降低开关频率。该器件包含突发模式运行，以进一步提高轻负载性能，从而使系统无需关断 

PFC 即可符合颇具挑战性的能效标准。UCC28056 可以驱动高达 300W 的 PFC 功率级，从而提供低失真（与单

位功率因数相近）的正弦线路输入电流。这些特性连同 FET 漏极谷底导通和简单的升压电感器，可实现最少的元

件数量并降低系统成本。

• 由于采用了多模式 TM 和 DCM 控制，因此可在宽负载范围内实现出色的轻负载效率和高效率

• 通过 FET 漏极谷底同步导通实现低系统成本，无需在升压电感器上使用第二绕组

• 具有软进入和软退出周期的突发模式可实现超低可闻噪声输出
• 启动电流消耗低 (< 46μA)
• 8.5V 至 34V 的宽 VCC 范围

• 逐周期电流限制
• 两种独立的 OVP
• 集成式 OTP

2.3.2 LMG3622

FET 

Driver

IN

AUX

RDRV

AGND S

D

GaN

FET

AGND

FET Control

fet_enable

Fault Monitor

RDRV

Detector

slew_rate_set

rdrv_det

over_temp

aux_uvlo

FLT

PAD

图 2-10. LMG3622 功能方框图
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LMG3622 是一款 650V 120mΩ GaN 功率 FET，适用于开关模式电源应用。LMG3622 通过在 8mm × 5.3mm 
QFN 封装中集成 GaN FET 和栅极驱动器，简化了设计并减少了元件数量。

可编程导通压摆率可提供 EMI 和振铃控制。与传统的电流检测电阻相比，电流检测仿真功能可降低功耗，并允许

将低侧散热焊盘连接到冷却 PCB 电源接地。

低静态电流和快速启动时间支持转换器轻负载效率要求和突发模式运行。

下面列出了扩展的特性说明：

• 650V、120mΩ GaN 功率 FET
• 具有低传播延迟和可调节导通压摆率控制的集成栅极驱动器
• 具有高带宽和高精度的电流检测仿真
• 逐周期过流保护
• 通过 FLT 引脚报告实现过热保护

• AUX 静态电流：240μA
• AUX 待机静态电流：50μA
• 最大电源和输入逻辑引脚电压：26V
• 带有散热焊盘的 8mm × 5.3mm QFN 封装
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2.3.3 LMG2610
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图 2-11. LMG2610 功能方框图

www.ti.com.cn 系统概述

ZHCUBV7 – MARCH 2024
提交文档反馈

基于 GaN 的 140W USB PD3.1 适配器参考设计 11

English Document: TIDUF59
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUBV7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUBV7&partnum=TIDA-050074
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF59


LMG2610 通过在 9mm x 7mm QFN 封装中集成半桥 GaN HEMT、栅极驱动器、自举二极管和高侧栅极驱动电平

转换器，简化了设计、减少了元件数量并减小了布板空间。

非对称 GaN HEMT 电阻针对 AHB 工作条件进行了优化。可编程导通压摆率可提供 EMI 和振铃控制。

高侧栅极驱动信号电平转换器消除了外部设计中出现的噪声和突发模式功率耗散问题。智能开关 GaN 自举 FET 
没有二极管正向压降，可避免高侧电源过充，并且反向恢复电荷为零。

LMG2610 具有低静态电流和快速启动时间，支持转换器轻负载效率要求和突发模式运行。保护特性包括 FET 导
通互锁、欠压锁定 (UVLO)、逐周期电流限制和过热关断。

• 650V GaN HEMT 半桥

• 170mΩ 低侧和 248mΩ 高侧 GaN HEMT
• 具有低传播延迟和可调节导通压摆率控制的集成栅极驱动器
• 具有高带宽和高精度的电流检测仿真
• 低侧/高侧栅极驱动互锁

• 高侧栅极驱动信号电平转换器
• 智能开关自举二极管功能
• 低侧/高侧逐周期过流保护

• AUX 空闲静态电流：240μA
• AUX 待机静态电流：50μA
• BST 空闲静态电流：60μA
• 最大电源和输入逻辑引脚电压：26V
• 具有双散热焊盘的 9mm × 7mm QFN 封装
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3 硬件、测试要求和测试结果

3.1 硬件

图 3-1 和图 3-2 展示了总体尺寸约为 50mm × 73mm × 23mm 的 TIDA-050074 电路板。

图 3-1. TIDA-050074 底视图

图 3-2. TIDA-050074 角度视图
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3.2 测试设置

使用此参考设计时需要以下测试设备：

电压源 能够提供 264VRMS 且能够处理 200W 功率级别的隔离式交流电源或可变交流变压器。

小心
测试时请勿向此电路板施加直流电压。可能会损坏设备和元件。

功率分
析仪

能够测量 1mW 至 200W 输入功率并能够处理 264VRMS 输入电压。一些功率分析仪可能需要使用精密

分流电阻器来测量输入电流，以便测量 5W 或更低的输入功率。请阅读功率分析仪用户手册，了解全功

率和待机功率的正确测量设置。

示波器 > 4 通道、500MHz 带宽。能够处理 600V 电压的探针。

电流探
针

> 用于示波器的 15A 直流或交流电流探头。

负载 从 5V、9V 获得满负载电流 3.00A，从 15V、20V 和 28V 获得满负载电流 5A。可以从 C121 获得输出

电压以消除电缆压降。

本节的其余部分介绍参考设计电路板的测试设置。

警告
此参考设计并未进行封装，电路板中存在超过 50V<sub>DC</sub> 的可接触电压。应采取适当的处

理预防措施以避免受到伤害。

交流输入电源经过功率分析仪以支持参考设计电路板。将输出端口连接到电力负载以监控输出条件。
TIDA-050074 针对 5V–28V 设计，通过 J201 到 J204 的跳线设置这些电压。

AC Source

Power Analyzer

Reference Design Board

Current 

Measurement
Voltage 

Measurement

L

N

Electronic Load

Remote 

Sense

Voltage Measurement 

close to the reference 

design board

Jumper 

J201~J204

J201~J204 to set 

output voltage

图 3-3. 测试设置图

此参考设计是一种紧凑型设计，没有测试点。将电路板的 L 和 N 上的交流电源插座连接到靠近 F1 和 C1 的位

置。将功率分析仪的电压感应位置靠近 L 和 N 放置，如图 3-3 所示。调节输入电压并读取功率分析仪读数以获得

正确的输入电压，从而消除交流电缆压降的影响。使用功率分析仪的平均或积分功能读取输入功率。

图 3-4 显示了连接在参考设计电路板附近的功率计的交流输入和电压检测。
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图 3-4. 交流输入连接设置

将输出线连接到输出端（VOUT 和 RTN）。在连接到电子负载的输出端（VOUT 和 RTN）上焊接 2 根导线。在连

接到电子负载遥感的 C121 的引线上再焊接 2 根导线以消除电缆压降的损耗。

图 3-5 显示了从 C121 引线连接到电子负载和遥感的 VOUT 和 RTN。

图 3-5. 输出接头
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表 3-1 详细说明了通过跳线更改输出电压的输出跳线设置。在更改输出电压设置之前，请关闭交流电源并确保电

路板上的电压完全放电。

表 3-1. 输出跳线设置

VOUT J201 J202 J203 J204
5V NC NC NC NC

9V 跳线 NC NC NC

15V 跳线 跳线 NC NC

20V 跳线 跳线 跳线 NC

28V 跳线 跳线 跳线 跳线

图 3-6. 用于 VOUT 设置的跳线
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3.3 测试结果

3.3.1 开关波形

3.3.1.1 PFC 级上的开关波形

PFC 级在 140W 满负载条件下测量。在靠近 UCC28056 的位置捕获 VDS 和 ZCD/CS 引脚的波形，以确认 PFC 
控制器和 TI-GaN 正常运行。

图 3-7 到图 3-12 的通道设置为：

• Ch1：U1 的 VDS 电压 (LMG3622)
• CH2 是 U2 的 ZCD/CS 电压 (UCC28056)

工作频率为 83.8kHz。系统以 CrM 模式工作。

图 3-7. 90Vac 输入和 140W 负载条件下的 PFC 级开关波形

工作频率为 117.9kHz。系统以 CrM 模式工作。

图 3-8. 115Vac 输入和 140W 负载条件下的 PFC 级开关波形
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工作频率为 78.86kHz。系统以 DCM 模式工作。

图 3-9. 230Vac 输入和 140W 负载条件下的 PFC 级开关波形

工作频率为 37.88kHz。系统以 DCM 模式工作。

图 3-10. 264Vac 输入和 140W 负载条件下的 PFC 级开关波形
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当 PFC 的输出电压较低时，占空比和工作频率较低。

PFC 输出电压设置为 320V。工作频率为 76.69kHz。系统以 CrM 模式工作。

图 3-11. 90Vac 输入和 140W 负载条件下的 PFC 级开关波形

PFC 输出电压设置为 320V。工作频率为 102.5kHz。系统以 CrM 模式工作。

图 3-12. 115Vac 输入和 140W 负载条件下的 PFC 级开关波形
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3.3.1.2 AHB 级上的开关波形

对于输出电压为 15V、20V 和 28V 的情况，PFC 始终导通，大容量电容器电压与输入电压无关。VDS 的波形和变

压器电流是根据不同输出电压在满载条件下捕获的。

图 3-13 至图 3-22 的通道设置为：

• Ch1：SW（低侧器件的 VDS）电压

• Ch4：变压器电流

图 3-13 和图 3-14 的条件为 28V–5A (140W)。

工作频率约为 171.9kHz。

图 3-13. 28V–5A AHB 开关波形 (VPFC = 390V)

工作频率约为 147.8kHz。

图 3-14. 28V–5A AHB 开关波形 (VPFC = 320V)
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图 3-15 和图 3-16 的条件为 20V–5A (100W)。

工作频率约为 157.8kHz。

图 3-15. 20V–5A AHB 开关波形 (VPFC = 390V)

工作频率约为 146.9kHz。

图 3-16. 20V–5A AHB 开关波形 (VPFC = 320V)
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图 3-17 和图 3-18 的条件为 15V–5A (75W)。

工作频率约为 134.8kHz。

图 3-17. 15V–5A AHB 开关波形 (VPFC = 390V)

工作频率约为 134.8kHz。

图 3-18. 15V–5A AHB 开关波形 (VPFC = 320V)
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图 3-19 和图 3-20 的条件为 9V–3A (27W)。

工作频率约为 74.1kHz。

图 3-19. 在 90Vac 输入下的 9V–3A AHB 开关波形

工作频率约为 99.57kHz。

图 3-20. 在 264Vac 输入下的 9V–3A AHB 开关波形
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图 3-21 至图 3-22 的条件为 5V–3A (15W)。

工作频率约为 62.3kHz。

图 3-21. 在 90Vac 输入下的 5V–3A AHB 开关波形

工作频率约为 66.52kHz。

图 3-22. 在 264Vac 输入下的 5V–3A AHB 开关波形
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3.3.2 效率测试结果

效率结果测试了在 100% 负载条件下，在室温下老化 30 分钟，然后以 5 分钟的增量将负载降至 75%、50%、

25% 和 10%，以使系统稳定。通过综合 1 分钟的能量读取输入功率。

28V 时的测试结果如表 3-2 至表 3-5 所示。

表 3-2. 115Vac 输入时的 28V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN(W) 效率

100% 27.934 5.0093 139.93 148.18 94.43%

75% 27.935 3.7501 104.76 111.31 94.12%

50% 27.938 2.4889 69.535 74.517 93.31%

25% 27.939 1.2459 34.810 37.558 92.68%

10% 27.939 0.4959 13.856 15.306 90.53%

平均效率 93.64%

表 3-3. 230Vac 输入时的 28V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) POUT (W) 效率

100% 27.934 5.0093 139.93 146.31 95.64%

75% 27.935 3.7501 104.76 110.03 95.21%

50% 27.936 2.4891 69.535 73.715 94.33%

25% 27.938 1.2460 34.810 37.144 93.72%

10% 27.939 0.4959 13.856 15.135 91.55%

平均效率 94.72%

表 3-4. 115Vac 输入时的 28V 效率结果（VPFC 设置为 320V）
负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN (W) 效率

100% 27.934 5.0093 139.93 147.83 94.66%

75% 27.935 3.7501 104.76 110.70 94.63%

50% 27.938 2.4890 69.538 74.253 93.65%

25% 27.938 1.2459 34.808 37.825 92.02%

10% 27.939 0.4968 13.881 15.604 88.96%

平均效率 93.74%

表 3-5 显示了 28V 和 90V 交流输入且满负载时的效率测试结果。

表 3-5. 90Vac 输入时的 28V 效率结果

VPFC (V) VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN (W) 效率

390V 27.934 5.0089 139.92 149.77 93.42%

320V 27.933 5.0095 139.93 149.47 93.62%
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图 3-23 显示了 28V 效率比较曲线。

图 3-23. VOUT = 28V 时的效率结果

表 3-6 和表 3-7 显示了 20V 时的测试结果。

表 3-6. 115Vac 输入时的 20V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN (W) 效率

100% 20.060 4.9960 100.22 106.730 93.90%

75% 20.060 3.7509 75.244 80.339 93.66%

50% 20.063 2.4898 49.953 53.836 92.79%

25% 20.063 1.2468 25.015 27.187 92.01%

10% 20.064 0.4968 9.969 11.068 90.07%

平均效率 93.09%

表 3-7. 230Vac 输入时的 20V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) PIN (W) POUT (W) 效率

100% 20.060 4.9950 100.200 105.500 94.98%

75% 20.060 3.7512 75.249 79.464 94.70%

50% 20.061 2.4910 49.971 53.278 93.79%

25% 20.061 1.2469 25.014 26.894 93.01%

10% 20.061 0.4969 9.968 10.783 92.44%

平均效率 94.12%
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图 3-24 显示了 20V 效率比较曲线。

图 3-24. VOUT = 20V 时的效率结果

表 3-8 和表 3-9 显示了 15V 时的测试结果。

表 3-8. 115Vac 输入时的 15V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN (W) 效率

100% 15.121 5.0114 75.778 81.572 92.90%

75% 15.124 3.7509 56.728 61.308 92.53%

50% 15.125 2.4909 37.675 40.949 92.00%

25% 15.125 1.2469 18.859 20.692 91.14%

10% 15.125 0.4969 7.515 8.527 88.13%

平均效率 92.14%

表 3-9. 230Vac 输入时的 15V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN (W) 效率

100% 15.123 5.0117 75.792 80.679 93.94%

75% 15.123 3.7518 56.738 60.662 93.53%

50% 15.125 2.4907 37.672 40.469 93.09%

25% 15.125 1.2477 18.872 20.467 92.21%

10% 15.121 0.4969 7.513 8.226 91.34%

平均效率 93.19%
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图 3-25 显示了 15V 效率比较曲线。

图 3-25. VOUT = 15V 时的效率结果

表 3-10 和表 3-11 显示了 9V 时的测试结果。

表 3-10. 115Vac 输入时的 9V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN (W) 效率

100% 9.0925 2.9991 27.269 29.639 92.00%

75% 9.0925 2.2490 20.449 22.422 91.20%

50% 9.0938 1.4986 13.628 14.953 91.14%

25% 9.0938 0.7488 6.809 7.689 88.56%

10% 9.0925 0.2987 2.716 3.037 89.73%

平均效率 90.73%

表 3-11. 230Vac 输入时的 9V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN (W) 效率

100% 9.0925 2.9992 27.270 29.398 92.76%

75% 9.0925 2.2491 20.450 22.078 92.63%

50% 9.0925 1.4988 13.628 14.972 91.02%

25% 9.0938 0.7490 6.811 7.826 87.03%

10% 9.0913 0.2989 2.718 3.152 86.20%

平均效率 90.86%
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图 3-26 显示了 9V 效率比较曲线。

图 3-26. VOUT = 9V 时的效率结果

表 3-12 和表 3-13 显示了 5V 时的测试结果。

表 3-12. 115Vac 输入时的 5V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN (W) 效率

100% 5.1688 2.9997 15.505 16.999 91.21%

75% 5.1700 2.2495 11.630 12.816 90.75%

50% 5.1700 1.4992 7.751 8.698 89.12%

25% 5.1663 0.7474 3.862 4.540 85.06%

10% 5.1688 0.2993 1.547 1.867 82.89%

平均效率 89.03%

表 3-13. 230Vac 输入时的 5V 效率结果

负载 VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) PIN (W) 效率

100% 5.1700 2.9988 15.504 17.021 91.09%

75% 5.1700 2.2493 11.629 13.304 87.41%

50% 5.1700 1.4989 7.7492 8.9764 86.33%

25% 5.1700 0.7490 3.8722 4.8724 79.47%

10% 5.1688 0.2989 1.5448 1.9854 77.81%

平均效率 86.07%
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图 3-27 显示了 5V 效率比较曲线。

图 3-27. VOUT = 5V 时的效率结果

图 3-28. 4 个点的平均效率结果
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3.3.3 热测试结果

热结果的最坏情况是在满负载（28V，5A）条件下。使用热像仪在室温下让系统老化 > 50 分钟。

表 3-14 显示了热测试结果。

表 3-14. 28V-5A 负载条件下的热结果

VIN VPFC LMG2610 AHB 控制器 LMG3622 PFC 二极管

90V，50Hz 390V 92.9°C 95.2°C 100.9°C 99.5°C

90V，50Hz 320V 96.1°C 87.9°C 98.2°C 98.9°C

115Vac，60Hz 390V 88.1°C 90.0°C 85.8°C 90.2°C

115Vac，60Hz 320V 92.1°C 82.9°C 84.8°C 90.2°C

230Vac，50Hz 390V 80.7°C 80.7°C 70.8°C 74.8°C

264Vac，63Hz 390V 79.5°C 97.7°C 68.8°C 72.3°C

图 3-29. VIN = 90Vac、50Hz (VPFC = 390V) 条件下的

热结果

图 3-30. VIN = 90Vac、50Hz (VPFC = 320V) 条件下的

热结果

图 3-31. VIN = 115Vac、60Hz (VPFC = 390V) 条件下的

热结果

图 3-32. VIN = 115Vac、60Hz (VPFC = 320V) 条件下的

热结果

图 3-33. VIN = 230Vac、50Hz (VPFC = 390V) 条件下的

热结果

图 3-34. VIN = 264Vac、63Hz (VPFC = 390V) 条件下的

热结果
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4 设计和文档支持

4.1 设计文件

4.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-050074 中的设计文件。

4.1.2 BOM

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-050074 的设计文件。

4.1.3 布局打印 {可选部分}

4.2 工具

SLUC641 UCC28056x 设计计算器

4.3 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，LMG3622 具有集成驱动器、保护和电流检测功能的 650V 120mΩ GaN FET 数据表
2. 德州仪器 (TI)，LMG2610 用于有源钳位反激式转换器的集成 650V GaN 半桥数据表
3. 德州仪器 (TI)，UCC28056 6 引脚单相转换模式 PFC 控制器数据表

4.4 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

4.5 商标
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

5 作者简介

MARTIN HUANG 是一名 TI GaN 系统应用工程师。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2024，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com
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