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1 前言

本文的第 1部分介绍了初级端稳压恒流反激式

转换器的分析模型。我们也考虑了通过与实验结果

进行对比来验证这个模型的有效性。该模型将使我

们能够确定在 LED 驱动器应用中，在最差的情况下

能够实现的反激式输出电流的精度。在第 2部分中，

我们将通过执行蒙特卡罗分析来估算转换器在最差

情况下的输出电流极限。

2 最差情况下的电流分析（WCCA）

WCCA让我们能够对给定电路设计的风险和极

限进行评估。的确，电子电路是采用特定元件和参数

值设计的。但元件并不完美，由于制造容限、以及时

间和环境的影响，它们的实际值和参数会有所不同。

通常情况下，当运用WCCA 时，会考虑初始容限、工

作温度和老化等对部件的影响。此外，太空应用还会

考虑辐射对部件值的影响。在本文涉及的分析中，对

于电阻器、电容器和电感器，我们只考虑初始容限对

元件参数的影响。此外，对于控制器，我们仅考虑温

度和老化对其的影响，因为其所有参数都规定为

-40℃至 125℃范围内的结温，数据表限制包括老化

测试。

WCCA同时采用了几组方法来分析系统容限。

其中包括 [1，2]：

- 极端值分析（EVA）

-灵敏度分析

-蒙特卡罗分析（MCA）

EVA包括找到最大化和最小化系统 / 电路输出

（这里指输出电流）的参数，并将其效应进行堆叠，

找到电路输出的最差值。需要有明确的函数来描述

系统输出变量及其参数，以便我们可以推导出参数

向哪个方向（最大 / 最小）变化会导致电路输出的

最差值。如果我们对系统有一个简单合理的表达式，

这就可以通过检查来完成。但对于更复杂的、可能涉

及非线性函数的表达式，要想确定最差的参数集可

能非常困难。针对这些较难的情况，我们可能会采用

灵敏度分析。

单调系统在最差情况下（最极端）的值会出现

在当它所有参数在最大值或最小值处达到峰值时。

因此，这种系统的 EVA结果代表了其可能的最差性

能特征，故结果上可能看起来不乐观。对于非单调系

统，当所有参数被推到一个或另一个极端时，不一定

能够找到函数的最小 / 最大解，而当一些参数处于

其范围的中间时则可能会被找到。

通过灵敏度分析能够了解每个参数 （例如：

VREF、Rsense、Lp …）对系统输出变量（例如：Iout）的影
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图 1 初级端稳压恒流反激式转换器中用于研究最差情况下分析的元件

响。电路灵敏度是衡量电路在所有其他参数保持不

变时，如何对单个组件参数的增量变化做出反应的

度量。实际上，它需要找到与所有考虑到的变量相

关的系统输出的区别。当难以或无法通过检查确定

最差的电路参数组合用于极限值分析时，通常可采

用灵敏度分析。

蒙特卡罗分析是一种统计方法，通常基于电路

模拟来评估系统的性能。它是对样本数据系统的置

信区间的评估。电路模拟程序（如 SPICE）通常可为

蒙特卡罗模拟提供脚本。该模拟包括遵循定义的概

率分布（正态或均匀）为每个参数生成随机值，并运

行多次模拟，计算系统的输出值。蒙特卡罗模拟通

常会生成一个直方图，显示多次运行的输出值散布

情况。该直方图通常看似高斯曲线，模拟器也给出

输出平均值和标准差。可采用以下两种方法之一对

蒙特卡罗模拟的结果进行分析[3]：

- 正态分布的容限区间

-无分布容限区间

对于这两种方法而言，分析结果将是一个输出

值的区间，代表与置信水平相关的覆盖率。

如果 SPICE 蒙特卡罗输出不呈高斯分布，则采

用无分布容限区间方法。在本文的案例中，这种方

法的容限区间取决于抽样进行 N 次测量或模拟得

出的最小和最大数据值。测量次数 N将设定置信水

平和覆盖率水平。参考文献[4]给出了计算所需模拟

次数的方法，以便将最

小和最大结果点作为给

定的覆盖率 / 置信水平

的容限区间。基于此，结

果如下：

-须进行 2456 次模

拟才能获得 99.73 / 99

的覆盖率 / 置信水平

-须进行 1439 次模

拟才能获得 99.73 / 90

的覆盖率 / 置信水平

- 须进行 388 次模

拟才能获得 99/90 的覆盖率 / 置信水平

如果手头只有一个台式电脑可用于模拟，进行

2456 次和 1439 次的模拟就并不实际，因为一台台

式电脑需要几天的时间才能完成这么多次 PSR 恒

流反激模拟。但 388 次模拟是能够实现的。

为我们的系统配备一个分析模型能够带有一个

MCA，比采用 SPICE 模拟器要快得多。事实上，与线

性转换器相反，PSR 反激是一个开关模式电源。必须

首先进行瞬态模拟，直至达到稳定状态以测量输出

电流值。Mathcad誖 计算输出电流分布只需几秒钟，

考虑到 2456 或更多不同的值，而 SPICE 在瞬态分

析中运行 2456 次模拟则需要几个小时。

为进行 WCCA，我们需要确定研究中需要考量

的参数。上一段中提出的分析模型包含能够影响

输出电流的变量。图 1 中总结了这些参数，显示了

反激式恒流转换器的原理图，标注蓝色的是研究

中纳入考量的元件或参数。另外，还要考量到传播

延迟 tprop。

该研究的目标是计算给定输入电压和输出负载

下的输出电流耗散，因此 Vin 和 Vout 被视为常量。匝

数比Nsp 也将被视为常量。对于控制器，我们将参考

电压 VREF 和至电流转换器 KLFF 的线路前馈电压视

为可变参数。对于控制器周围的元件，RBOU和 RBOL 是

线路电压感测电阻器，用于建立通过 RLFF 影响电流

感测电压的线路前馈偏移电流。
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图 2 标准正态分布

表 1 参数变化

反激式变压器的初级电感和漏电感（Lp, Lleak）、

以及感测电阻器可直接影响电流设定值，因此它们

也属于研究范围内。

如本文第 1 部分所讲的，RCD 钳位电阻器固定

了影响输出电流的钳位电压，因此它也是研究所需

要的。

此外，本研究只考量了这些参数的初始容限

（除上一段中解释过的控制器参数）。目标是提供

在转换器使用寿命之初对输出电流的预期范围的

估算。

表 1总结了在研究耗散时需要考量的元件。

下一步包括遵循特定的分布（正态或均匀）为

每个参数生成具有随机值的向量。为了能够为每个

参数选择正确的分布，我们需要了解组件的制造工

艺或生产数据。对于控制器，我们具有这方面的知

识，但对电阻器或变压器就不具备了。参考文献[4]

表明，当参数的分布函数未知时，应假定为正态分

布。另一方面，参考文献[5]建议在开始分析时对所

有变量都采用均匀分布。最终，我选择将 Rsense、RLFF、

Rclamp、RBOU、RBOL、KLFF、RZCDU、RZCDL、CZCD、以及 tprop 指定为

正态分布。

参数 VREF 经调整后可为输出电流稳压提供严

谨的参考，因此，均匀分布将受此参数的影响。

我们考虑向量的维数为 2456 个元素，这意味着

软件将为每个参数生成一个包含 2456 个随机值的

向量。例如，使用 Mathcad誖 ，命令行 runif （size,

lower_limit, higher_limit）返回 size（大小）元素在

lower_limit（下限值）和 higher_limit（上限值）之间

均匀分布的矢量。

要采用 Mathcad誖 定义正态分布，就需要知道

所考量参数的标准差。由于我们将影响电阻器和初

级电感的正态分布，因此我们必须从参数的初始容

限中提取标准差。图 2描绘了具有标准正态分布的

随机变量的概率密度函数（PDF）。标准正态分布是

均数为 0、标准差为 1 的正态分布。可以观察到，从

正态分布中抽取的随机值中，约 99.73％与平均值相

差 +/-3 个标准差（σ），即 3σ准则。换句话说，随

机变量值超出平均值 +/-3σ的概率是 0.0027。我们

可以将其作为起点，并将极限设定在 +/-3σ。基于

此，我们可以将 Rsense 的标准差定义为：

σRsense=
△Rsense

3
（1）

采用 Mathcad，使用关键字 rnorm，可将正态分

布法则与参数相关联。

如果 Rsense 的随机值遵循高斯分布，则 99.73％

的值在标准差的 +/-3 倍以内：对于 Rsense，我们得出

图 3中所示的直方图。为绘制直方图，Rsense 数组中的

值被划分为 50 个直方条（术语参见附录 II）。每个

直方条的跨度约为 1.4 mΩ。垂直轴表示落入特定直
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图 4 钳位在 +/-1%的感测电阻器正态分布

图 3 感测电阻器正态分布

方条中的值的数量。例如，约 275 个样本处于

2.9993 Ω至 3.0007 Ω的范围内。观察此图表，可以

看到直方图中某些值位于 Rsense +/-1％范围之外，即

图中Rsense, LL 和 Rsense, UL 之外的范围。由于制造商的规

格也是统计性的，我们不能完全确定电阻值不会超

出 +/-1％的初始容限范围，除非在生产时对电阻

器 100%都进行测试。如果 100％的电阻器都经过

测试，假设其为截尾正态 PDF 就可能会更精确

（图 4）。

在定义了表 1 中提到的每个参数的矢量之后，

我们可以计算 IL, pk 和 Vclamp 的矢量，最后获得表示 Iout

可能值的直方图，如图 5 所示。我们可以提取 Vin =

162 V、Vout= 20 V 时的平均输出电流、及最大值和最

小值：

- Iout, mean = 479 mA

- σIout = 4.99 mA

- Iout, min = 465.3 mA

- Iout, max = 492.2 mA

产生的输出电流分布并非高斯分布。因此，我们

将采用无分布区间方法来阐释结果。对于 2456 个样

本，输出电流的区间为[Iout, min; Iout, max]，覆盖率 / 置信水

平为 99.73 / 99。

最初，该设计的目标输出电流为 480 mA: Iout,nom=

480 mA。

最后，如果我们将 Iout 的精度定义为与目标值

Iout, nom 的偏差，则：

δIout- =100
Iout, min -Iout, nom

Iout, nom

=100 465.3m-480m
480m

=-3.1% （2）

δIout+ =100
Iout, max -Iout, nom

Iout, nom

=100 492.2m-480m
480m

=2.5% （3）

考虑到控制器参数的温度范围为 0 到 85℃，输

出电流容限约为 +/-3％。为与模拟器进行比较，我

们也采用分析模型来获得输出电流分布，为所有相

关参数选择了 388 个随机值，从而得到 99/90 的覆

盖率 /置信水平。结果汇总详见表 2。

图 5 输出电流分布

表 2 分析模型与 SPICE 模拟器的 MCA 结果对比
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为进行比较，采用 Simplis誖 执行了相同的操

作，Simplis誖 是专门用于处理开关电源模拟难题的

模拟程序。Simplis誖 与 SPICE 类似，其工作主要在元

件级别，但其分段线性（PWL）建模方法使其能够以

10 到 50 倍的速度对开关电路进行瞬态分析。

开发 PSR 控制器（NCL30082）的行为模拟模

型是为了执行瞬态模拟以寻找输出电流稳态值。蒙

特卡罗分析会运行 388 次瞬态模拟。每次模拟都会

将从正态分布或均匀分布中选出的随机值分配给研

究相关的参数。计算每次瞬态模拟的 50 个开关周

期的平均输出电流，最终得到如表 2 所示的结果。

模拟器直接计算 388 次模拟的输出电流的平均值和

标准差值。蒙特卡罗模拟持续大约 2小时，而分析

模型只需要不到 1 分钟就能获得 388 或 2456 个随

机值的结果。

可以看出 Simplis誖 的结果与分析模型得出的

结果非常相近。

3 结论

在构建特定的转换器时，很重要的一点是要检

查性能波动，了解电路中所用元件的自然扩展情况。

如果从主电源给 LED 串供电看似简单，那么要确保

这些 LED 在最终用户使用时能够获得经调节的、稳

定的电流，则需要进行大量的统计分析。要想确保

最高的产品质量，运行此分析至关重要。

本文的第 1 部分介绍了在恒定电流下工作的

PSR 反激式转换器的分析模型。通过 NCL30082 对

10W反激式 LED 驱动器进行实验测量，对该分析模

型进行了验证，其结果显示出良好的一致性。此外，

第 1部分还探讨了蒙特卡罗分析，这是最差情况下

电路分析技术的一部分，用于估算 PSR CC 反激式

转换器的输出电流容限。

该蒙特卡罗分析显示，输出电流变化大致在平

均输出电流的 +/-3％内，覆盖率 / 置信水平为

99.73％/90％。

本文的第 3 部分将介绍 PSR CC 反激的极端值

分析和灵敏度分析。
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空气产品公司亚洲技术研发中心升级启幕

近日，空气产品公司宣布其位于上海张江高科技园区内的亚洲技术研发中心 2.0 正式启用。

中心 2.0 拥有更全面的研发能力、更先进的实验设施和资深的科研及应用专家团队，将进一步

增强公司在中国的科技创新能力，利用先进应用技术支持中国及亚洲地区快速增长的市场。（来自

空气产品公司）
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