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摘 要：应用双管正激式单级 PFC的拓扑结构，并通过复用MOSFET开关管，设计了一台基于UC3842
的双管正激式单级 PFC变换器样机。详细介绍了变换器的系统结构、主电路工作原理和驱动电路。通过对
样机进行实测，得出其输出电压为 48 V，输出功率为 100 W，能够将储能电容两端电压控制在允许范围之内，
且实现了输入与输出之间的电气隔离。测试结果表明，所设计样机的性能指标满足设计要求。
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Design of Dual-Transistor Forward Single Stage PFC Converter Based on UC3842
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Abstract：A UC3842-based PFC converter is designed by means of dual-transistor forward single stage PFC topo-
logical structure and multiplex MOSFET switch, and the system structure, main circuit work principle and drive circuit are
introduced. Through the measurements of the prototype, the output voltage of 48 V and the output power of 100 W are
obtained. The voltage between the two poles of the energy storage capacitor is controlled within the allowable range and
the electrical isolation between the input and output is achieved. The testing result indicates that the performance index of
the prototype meets the design requirements.
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0 引言

最近几十年来，开关电源因其效率高、体积小、

功耗低等优势，在电源领域逐渐占据了主导地位。

与此同时，它给电网带来的危害也逐年增加。随着

生活水平的提高，人们对此越来越关注。以前的电

源功率因数普遍偏低，并且其无功分量大部分是高

次谐波[1]。为了解决谐波污染日益突出的问题，可以

采用如下 2 种解决方案：一种是直接给电力电子设
备装设谐波补偿器进行谐波补偿；另一种则是对电

力电子设备本身进行改进，让其能够校正功率因数，

从而达到提高功率因数的目的。目前，国内外的公

司与厂家大多采用功率因数校正（p owe r  f a c t o r
correction，PFC）方法来提高设备的功率因数。
功率因数 是用来衡量电源对电网供电质量好坏

的一个重要指标，其表达式为

。

式中：P是输入端的有功功率；
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S是输入端的视在功率；
VR和 IR分别是电网电压和电流的有效值；

I1为基波电流的有效值；

为电网电流波形畸变因数，且 =I1/IR；

cos 为基波电压和基波电流的相移因数[1]。

本研究拟设计一台基于UC3842的 PFC变换器的
样机，应用双管正激式单级 PFC的拓扑结构，及最
新的控制方式，让变换器在输出稳定的同时能够保

证高功率因数，以期为解决谐波污染问题提供一定

的参考依据。

1 系统结构

双管正激式单级PFC变换器主要包括主电路、控
制电路、补偿电路、驱动电路、电压电流反馈电路

等部分，其整体原理框图见图 1。

图 1 双管正激式单级PFC变换器系统原理框图
Fig. 1 Schematic diagram of dual-transistor forward single-stage PFC converter

图 1所示双管正激式单级PFC变换器中，主电路
的功能主要是将交流电整流成直流电，并且传递给

隔离变压器；控制电路的作用主要是不断地调控

PWM控制波的占空比，并且将所输出的波形变换为
驱动信号；补偿电路的主要功能则是协助控制电路

工作；驱动电路的主要功能是将高端与低端输入输

出信号进行隔离；电压电流反馈电路的主要功能则

是为了稳定输出而提供反馈电压和反馈电流。

2 主电路工作原理

2.1 变换器拓扑结构介绍

双管正激式单级 PFC变换器电路的拓扑结构如
图 2所示。

图 2 双管正激式单级PFC变换器拓扑结构原理图
               Fig. 2 Schematic diagram of dual-transistor forward single-stage PFC converter topological structure

图 2中，Q1和Q2为主开关管，它们由同一路驱

动波形驱动；由输入电感Li与二极管VD1和VD2所构

成的三端结构，用来实现 PFC功能；D1和D2为续流

二极管，其作用是使变压器磁复位，形成完整的回

路；变压器 T1为正激式高频隔离变压器；D8为变压

器副边续流二极管，其作用是为了使输出电感 Lo和

输出电容Co续流，形成完整的回路；Lo和Co构成了

一个比较完善的输出滤波系统；RL为负载。

2.2 变换器拓扑结构的工作原理

双管正激式单级 PFC变换器电路的拓扑结构在
稳态工作时的原理图如图 3所示。在其工作时，把开
关所经历的周期分为 4个模态进行分析，图 4为每个
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模态分别工作时的等效电路图[2]。此处假设：1）所
有的元器件都为理想器件；2）各个元器件的电流电
压参考方向如图 2所示；3）输入端的升压电感 Li必

须工作在电流断续模式才能实现 PFC功能，输出滤
波电感 Lo则应该工作在电流连续模式。此外，为了

方便说明，规定图 4中的实线部分表示有电流流过，
虚线部分则表示没有电流流过。

1）模态 1［t0~t1］

模态 1的等效电路如图 4中的图 a所示。此时开
关管Q1是导通的，而开关管Q2则是关断的，因此续

流二极管D1, D2中都没有电流流过，电源直接给输入

端电感 Li充电，所以 iLi
呈线性增长；同时，在变压

器副边则由输出电感、续流二极管和负载共同构成

一个回路。

2）模态 2［t1~t2］

模态 2的等效电路如图 4中的图 b所示。此时开
关管Q1, Q2都是导通的，但是D1和D2却都没有电流

流过，电源继续给升压电感 L i充电，而储能电容则

通过开关管、变压器及二极管D7给负载输送能量。此

时变压器原边电压 up在数值上与储能电容Cd上的电

压Ud相等，原边电流 ip变大，这时变压器副边的电

压为正，D3有电流流过，D4则截止，流过电感 Lo的

电流 iLo
变大。

3）模态 3［t2~t3］

模态 3的等效电路如图 4中的图 c所示。此时开
关管Q1和Q2都没有电流流过，变压器原边的电压正

负极正好跟之前反过来，D1, D2都有电流流过。电源

和输入电感 L i通过续流二极管D1向储能电容充电；

而在变压器副边，D3截止，iLo
通过续流二极管D4给

负载输送电能。

4）模态 4［t3~t4］

模态 4的等效电路如图 4中的图 d所示，此时Q1

和Q2依然没有电流流过，而此时隔离变压器中的能

量已经全部释放完毕。其原边电压变为 0，所以续流
二极管D2没有电流流过，而输入电感 Li续流，并通

过D1形成完整回路。在变压器副边，输出电感 Lo和

输出电容Co继续给负载供电，经过续流二极管D4形

成回路。

3 驱动电路

3.1 控制芯片UC3842简介
UC3842是由美国Unitorde公司生产的一款性能

较好的电流控制型脉宽调制芯片。该调制器只有一

路输出，能够直接驱动双极型功率管和场效应管。其

图 3 双管正激式单级PFC拓扑结构稳态时原理波形图
Fig. 3 The steady-state waveform of dual-transistor forward

single-stage PFC topological structure

a）t0~t1

b）t1~t2

c）t2~t3

d）t3~t4

图4 双管正激式单级PFC拓扑结构各工作模态等效电路
Fig. 4 The operation modal equivalent circuit of dualtran-

sistor forward single-stage PFC topological structure
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主要优点是管脚数量较少，只有 8个引脚；需要搭建
的外围电路较为简单，而且有很多应用实例；其电

压调整率可达0.01%；工作频率高达500 kHz；所需启
动电流较小（1 mA），其正常工作所需电流为 5 mA；
可通过连接高频变压器与电网实现隔离。UC3842由
振荡器、具有温度补偿的高增益误差放大器、图腾

柱输出电路、电流检测比较器、输入和基准欠电压

锁定电路以及 PWM锁存器电路组成，它是驱动功率
MOSFET的理想器件。UC3842的内部框架和引脚如
图 5所示。

图 5 中各个引脚的功能如下：

①脚输出误差放大器的信号，其外接电阻及电

容是为了让该模块的作用效果更好；

②脚输入外电路反馈电压，然后与芯片中误差

放大器产生的2.5 V基准电压比较，得出电压误差，以
实现脉冲宽度调制；

③脚为采样电流输入端，通过采样电流调节芯

片输出的 PWM波形占空比；
④脚为时间控制端，其振荡器开始工作的频率

由外面串联的电阻与电容的参数决定，计算公式为

f=1.8/(RT×CT)；
⑤脚是公共接地端；

⑥脚为 PWM波形输出端，其上升或下降的时间
都很短（仅为 50 ns），驱动能力在 -1~+1 A之间；
⑦脚是芯片供电端，当电压太低或太高时会锁

定，芯片功率损耗很低，只有 15 mW；
⑧脚作为基准电压（5 V）输出端，其负载能力

的大小为 50 mA。
3.2 电路原理图

驱动电路的电路原理图如图 6 所示。
图 5 UC3842结构原理图

Fig. 5 UC3842 structure diagram

图6 电路原理图

Fig. 6 The circuit principle diagram
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3.3 电路工作原理

驱动电路是用来驱动开关管的，其输入信号

PWM来自UC3842的 6脚输出的PWM信号，此处在
两路输入信号前端串联 10 kΩ的电阻 R24与 R25，其

作用是为了防止输入芯片的信号过高而烧坏芯片。

Ho与 Lo端输出的信号作为驱动信号，分别驱动主电

路中的开关管Q2与Q1。图6中R20和R22接在MOS管
的栅极，R21和 R23则为MOS管的栅源电阻。加入栅
极电阻，可以有效抑制MOS管寄生振荡，但是其阻
值大小的选择要适当。因为如果阻值选择过大，会

降低开关速度，增大开关损耗；但如果阻值选择过

小，则会导致关断时间过短，关断时会在漏极产生

很高的尖峰电压[3-4]。栅源电阻的作用是为MOS管
的输入电容释放能量提供通路，还可以防止器件误

导通。本研究中，栅极电阻阻值取 20 Ω，栅源电阻
阻值取 20 kΩ[5-6]。

4 实验结果与分析

根据以上工作原理和参数设计值，设计了实际

电路，实物电路板如图 7所示。

对所设计的双管正激式单级 PFC变换器样机进
行实测，其输入电压与输入电流的波形如图 8所示。
其中，通道CH1显示的是电压波形，通道CH2显示

的是从电流检测电阻上检测到的电流波形。

从图 8所示输入波形图可以看出：电流波形的相
位基本与输入交流电压波形一样，这也说明本研究

所设计的样机达到功率因数校正的目的。且可以看

出，其输出电压为 48 V，输出电流为 2.08 A，故其输
出功率为 100 W。
变换器样机的输出电压波形图如图 9 所示。

从图 9所示输出电压波形可以看出：输出的直流
电压很稳定，其大小与设计的初始值基本一致。

通过对样机进行的实测，验证了之前所做的理

论分析是正确的。其结果表明，该变换器可以对输

入电流进行校正，也能够稳定系统的输出电压，达

到了预期的设计效果，并且实现了隔离输出，提高

了系统的安全性能。

5 结语

在本研究中，所设计的双管正激式单级 PFC变
换器将BOOST型 PFC变换器跟双管正激式变换器的
优点结合在一起，通过复用MOSFET开关管，使整
个电路既能实现功率因数校正，又能达到高功率因

数，还可保证其输出直流电压的稳定性。双管正激

式结构比较适合设计中大型输出功率的变换器。因

为本研究设计的样机应用新型技术，性能更高，可

以满足新的行业标准，所以具有不错的应用前景。

a）正面

b）反面

图7 实物电路板

 Fig. 7 Physical circuit board

图8 输入电压与输入电流波形图

Fig. 8 The waveform of input voltage and input current

图9 输出电压波形

Fig. 9 The output voltage waveform
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