
1

自 激 振 荡 （  RCC  ） 开 关 电 源  

中 山 市 技 师 学 院

 葛 中 海

一、概述

目 前 市 场 上 销 售 的 手 机 充 电 器 ， 从 电 路 结 构 和 充 电 方 式 上 可 分 为 两 大 类 ： 第 一 类 是 “ 机 充 式 ” 充 电 器 ， 另 一 类 是 “ 直 充 式 ” 充 电 器

（ 也 叫 座 充 ） 。 所 谓 “ 机 充 式 ” 充 电 器 ， 就 是 电 源 进 入 手 机 后 由 充 电 管 理 I C 控 制 预 充 电 、 恒 流 充 电 、 恒 压 充 电 、 电 池 状 态 检 测 、 温 度 监 控 、 充

电 结 束 低 泄 漏 、 充 电 状 态 指 示 等 （ 比 S L 1 05 1 、 B Q 24 1 0 1 0/2/3 等 ） ， 输 出 电 压 一 般 在 5.5～ 6.5 V ； 而 “ 直 充 式 ” 充 电 器 也 叫 万 能 充 电

器 ， 直 接 对 电 池 充 电 ， 由 于 锂 电 池 （ 充 ） 满 电 压 为 4.2 V ， 所 以 这 类 充 电 器 输 出 电 压 一 定 要 稍 小 或 等 于 4.2 V 。

手 机 充 电 器 输 出 功 率 都 比 较 小 ， 一 般 在 5 W 以 下 ， 国 内 厂 商 生 产 的 充 电 器 1 更 是 小 到 2-3 W 。 为 了 节 约 成 本 ， 国 内 许 多 厂 商 都 采 用

R C C （ R i n g i n g  C h o c k  C o n v e r t e r ） 开 关 电 源 设 计 方 案 。 R C C 设 计 方 案 理 论 技 术 成 熟 、 电 路 结 构 简 单 、 元 器 件 常 见 、 成 本 低 廉 ， 所 以

深 受 国 内 厂 商 青 睐 。 然 而 ， 读 者 可 能 耳 闻 目 睹 许 多 充 电 器 质 量 事 故 频 频 发 生 ， 原 因 不 是 产 品 原 理 有 问 题 ， 而 是 制 造 厂 家 为 了 追 求 利 润 使

用 了 质 量 较 差 元 件 或 二 次 回 收 元 件 造 成 的 ； 更 有 甚 者 部 分 厂 商 为 了 能 在 激 烈 的 市 场 竞 争 环 境 下 生 存 ， 不 得 不 使 出 最 下 策 — — 只 要 能 输

出 电 压 ， 尽 其 所 能 地 节 省 元 件 !

另 外 ， 国 内 厂 商 生 产 的 充 电 器 初 、 次 级 通 常 没 有 设 计 光 藕 （ 反 馈 ） ， 因 此 输 出 电 压 很 难 控 制 ， 负 载 能 力 较 差 ， 空 载 时 输 出 电 压 偏 高 ，

带 上 负 载 后 电 压 才 正 常 。 从 目 前 市 场 上 流 通 的 充 电 器 来 看 ， 成 本 基 本 在 2-3 元 之 间 。 国 外 知 名 公 司 出 于 市 场 定 位 和 维 护 自 身 品 牌 形 象 考 量 ，

一 般 采 用 集 成 电 路 设 计 方 案 ， 电 路 结 构 完 善 、 生 产 用 料 考 究 、 产 品 可 靠 性 高 ， 成 本 通 常 是 国 内 厂 商 的 3-5 倍 ， 质 量 当 然 要 好 。

由 于 手 机 充 电 器 输 出 功 率 较 小 （ 对 电 网 干 扰 小 ） 、 产 品 受 体 积 所 限 （ 消 费 者 审 美 要 求 和 拼 比 心 理 把 厂 家 “ 逼 上 梁 山 ” ） ， 无 论 国 内 厂

商 还 是 国 外 知 名 公 司 出 品 的 手 机 充 电 器 ， 输 入 侧 电 源 滤 波 器 （ 与 E M C 测 试 有 关 的 元 器 件 ） 都 一 概 省 去 ， 部 分 国 内 厂 商 更 是 把 “ 热 地 ”

与 “ 冷 地 ” 之 间 的 安 规 电 容 （ Y 电 容 ） 也 节 省 掉 了 ， 所 以 ， 几 乎 没 有 任 何 一 个 厂 家 的 手 机 充 电 器 能 通 过 E M C 测 试 。 既 然 通 不 过 E M C

测 试 ， 依 照 中 国 法 律 就 不 能 销 售 ， 因 此 厂 家 就 打 “ 擦 边 球 ” ， 把 充 电 器 定 位 为 赠 品 ， 国 家 对 电 器 赠 品 并 没 有 强 制 安 规 要 求 。 再 则 ， 质 量 认

证 部 门 考 虑 到 手 机 充 电 器 输 出 功 率 小 、 对 电 网 干 扰 小 ， 在 对 手 机 作 认 证 时 对 充 电 器 “ 睁 一 只 眼 、 闭 一 只 眼 ” ， 于 是 ， 不 符 合 国 家 标 准 的 手 机

充 电 器 就 堂 而 皇 之 地 进 入 市 场 了 。 当 然 ， 对 于 用 户 来 说 这 些 元 器 件 的 存 在 与 否 与 充 电 的 电 性 能 几 无 关 系 ， 并 不 会 影 响 消 费 者 正 常 使 用 ，

只 是 与 国 家 标 准 要 求 不 符 而 已 ！

R C C 充 电 器 电 路 结 构 简 单 ， 工 作 频 率 由 输 入 电 压 与 输 出 电 流 （ 自 适 应 ） 改 变 ， 控 制 方 式 为 频 率 调 制 （ P F M ） ， 工 作 频 率 较 高 ，

如 图 1 是 R C C 充 电 器 原 理 框 图 。

Vi 是 整 流 滤 波 后 的 直 流 电 压 ， D C-D C 变 换 器 包 括 变 压 器 和 开 关 元 件 ， 输 出 电 压 Vo 经 电 阻 R 1 、 R 2 分 压 采 样 与 基 准 电 压

RV 比 较 ， 差 值 进 入 P F M 2控 制 器 ， 输 出 信 号 控 制 开 关 元 件 的 导 通 /截 止 ， 从 而 调 节 输 出 电 压 。 本 文 介 绍 的 几 种 R C C 开 关 电 源 ， 由 于

图 1 中 的 部 分 环 节 就 被 省 掉 了 ， 整 机 的 可 靠 性 大 为 降 低 。

1由 于 许 多 国 外 知 名 公 司 的 手 机 充 电 几 乎 都 由 国 内 厂 商 代 工 ， 所 以 该 处 应 理 解 为 国 内 厂 商 生 产 的 自 主 品 牌 的 内 销 充 电 器 ， 下 同 。
2PFM 是 英 文 Pulse Frequence Modulation 缩 写 ， 脉 冲 频 率 调 制 之 意 ， R C C 变 换 器 的 工 作 方 式 ， 而 集 成 式 开 关 电 源 大 都 为 PWM 工 作 方 式 ， PWM 是 英 文 Pulse 
Width Modulation 缩 写 ， 脉 冲 宽 度 调 制 之 意 。
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图 （ 1 ）    R C C 充 电 器 原 理 框 图

本 文 通 过 对 几 种 不 同 R C C 充 电 器 电 路 关 键 节 点 波 形 的 测 试 分 析 ， 简 述 它 们 的 工 作 原 理 ， 依 据 电 路 结 构 特 点 ， 提 示 读 者 正 确 辩 识

它 们 性 能 的 优 缺 点 ， 最 后 顺 便 讲 述 一 些 开 关 电 源 的 通 用 电 路 知 识 ， 在 此 过 程 中 体 验 数 字 存 储 示 波 器 在 电 子 测 量 和 原 理 分 析 中 的 应 用 。 希

望 读 者 通 过 该 文 的 阅 读 ， 对 R C C 充 电 器 有 一 定 认 识 ， 若 读 者 能 在 该 文 的 指 导 下 排 除 充 电 器 的 简 单 故 障 ， 乃 读 者 之 幸 ， 笔 者 之 幸 甚 也 ！

二、RCC 变换器测试分析

图 2 是 深 圳 市 某 电 子 有 限 公 司 生 产 的 “ 快 速 手 机 充 电 器 ” （ 厂 家 命 名 ） 。

产 品 规 格 ： 输 入  A C 1 80-240 V   50/60 H z   0. 1 A

          输 出  D C 6.5 V   500m A   M A X

图 （ 2）

图 3 是 东 莞 市 某 电 子 科 技 有 限 公 司 生 产 的 万 能 手 机 充 电 器 。

产 品 规 格 ： 输 入  A C 220 V   1 00 m A

          输 出  D C 4.2 V   1 80 ±80 m A    适 用 于 250-3000m A h （ 毫 安 时 ） 电 池
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图 （ 3）

图 4 是 中 山 市 某 电 子 有 限 公 司 给 中 山 市 小 霸 王 电 子 公 司 配 用 的 M P 3/4/5 充 电 器 。

产 品 规 格 ： 输 入  A C 1 1 0-250 V   50/60 H z   0. 1 A

          输 出  D C 5 V   300 m A    

图 （ 4）   中 山 市 小 霸 王 电 子 公 司 M P 3/4/5 配 用 的 充 电 器
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深 圳 市 某 电 子 有 限 公 司 生 产 的 “ 快 速 手 机 充 电 器 ” 完 整 电 路 如 图 5。

为 方 便 说 明 问 题 ， 图 中 专 门 标 注 了 P 1-P6 共 六 个 测 试 点 ， 其 中 P4 最 为 关 键 。 借 助 数 字 存 储 示 波 器 ， 提 取 关 键 点 的 波 形 ， 帮 助 大

家 分 析 电 路 的 工 作 方 式 ， 因 此 P4 测 试 点 波 形 会 在 多 个 图 中 出 现 ， 以 期 对 比 之 用 。

市 电 经 保 险 电 阻 R 1 输 入 （ 也 叫 熔 断 电 阻 ， 兼 具 电 阻 和 保 险 丝 的 双 重 功 能 ） ， 经 D 1 ～ D 4 桥 式 整 流 、 C 1 滤 波 后 到 开 关 变 压 器 。 厂

家 在 设 计 时 保 留 C 1 的 位 置 ， 但 是 实 际 生 产 时 并 没 有 安 装 ， 为 了 测 试 需 要 笔 者 加 装 之 ， 如 图 2（ 个 头 大 点 ） ， 轻 载 时 P 1 点 电 压 约 300

V （ 图 6 测 量 值 为 VV322∆ ） 。

电 阻 R 2 阻 值 较 大 ， 给 Q 1 提 供 启 动 电 流 （ R 2 也 叫 起 动 电 阻 ， 系 统 一 旦 正 常 工 作 ， R 2 不 再 起 控 制 作 用 ， 断 开 它 系 统 仍 能 正 常 工

作 ） 。 刚 上 电 时 先 由 R 2 使 Q 1 导 通 ， 变 压 器 主 绕 组 （① -②） 产 生 自 感 电 动 势 ， 极 性 “ ① 正 ② 负 ” ， 辅 助 绕 组 （① ② ③-④） 极 性 “ ③ 正 ④③ ④

负 ” 、 经 C 3 & R 7 支 路 加 到 Q 1 的 基 极 ,Q 1 迅 速 饱 和 导 通 ， 集 电 极 电 流 线 性 增 加 — — 正 反 馈 效 应 （ 通 俗 地 说 就 是 一 旦 导 通 就 让 它 狠 狠

地 通 ） 。 此 时 次 级 绕 组 极 性 “ ⑤ 负 ⑥ 正 ” ， 整 流 二 极 管⑤ ⑥ D 8 反 偏 截 止 ， 变 压 器 主 绕 组 蓄 积 能 量 。

开 关 管 Q 1 的 集 电 极 电 流 Ci 增 加 到 接 近 峰 值 CPi 时 ， 变 压 器 主 绕 组 极 性 反 转 “ ② 正 ① 负 ” ， 辅 助 绕 组 “ ④ 负 ③ 正 ” ，② ① ④ ③ Q 1 基 极 有 反 向 偏

置 电 流 Q 1 截 止 — — 正 反 馈 效 应 （ 通 俗 地 说 就 是 一 旦 退 出 导 通 就 快 速 地 截 止 ） 。
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图 （ 5）    深 圳 市 某 电 子 有 限 公 司 生 产 的 “ 快 速 手 机 充 电 器 ”
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此 时 次 级 绕 组 “ ⑤ 正 ⑥ 负 ” ，⑤ ⑥ D 8 正 偏 导 通 ， 变 压 器 主 绕 组 蓄 积 的 能 量 瞬 间 耦 合 到 次 级 ， 由 次 级 再 释 放 给 负 载 。

R C C 充 电 器 属 自 激 振 荡 开 关 电 源 ， 它 无 需 激 励 电 路 就 可 自 由 振 荡 持 续 工 作 （ 工 作 方 式 类 似 《 无 线 电 》 2009 年 第 七 期 《 电 子 镇 流 器 》

中 V T 1 、 V T 2 交 替 开 关 ） ， 正 常 工 作 时 P2、 P4 点 电 压 波 形 如 图 7。 如 果 没 有 C 1 电 路 仍 然 能 正 常 工 作 ， 但 是 整 流 后 的 1 00 H z 脉 动 直

流 周 期 性 冲 击 Q 1 ， 使 Q 1 工 作 于 险 恶 的 环 境 下 ， 它 的 安 全 性 能 大 打 折 扣 。

    
        图 （ 6）   P 1 点 电 压 波 形                          图 （ 7）   1 是 P2 点 电 压 波 形 ， 2 是 P4 点 电 压 波 形

R 4 是 一 个 非 常 关 键 的 元 件 ， P5 点 电 压 与 Q 1 发 射 极 电 流 成 正 比 ， 电 压 越 高 Q 1 发 射 极 电 流 越 大 ， 如 图 8 信 号 C H 1 。

   
图 （ 8）    1 是 P5 点 电 压 波 形 ， 2 是 P4 点 电 压 波 形                   图 （ 9）    P5 点 电 压 波 形

图 8 显 示 在 某 负 载 下 P5 点 电 压 峰 值 约 为 472m V  ( mVV 472∆ )， 由 此 可 知 Q 1 发 射 极 电 流 峰 值 约 为 69.4m A （ 472m V/

6.8Ω） 。 此 时 ， 还 可 以 粗 略 计 算 出 占 空 比 D （ = ONt /T ） ， 方 法 如 下 ： 关 掉 通 道 C H 2 拉 开 波 形 ， 如 图 9， 启 用 数 字 存 储 示 波 器 测

量 功 能 ， 测 量 Q 1 导 通 时 间 ONt = 1 .52us ， 而 开 关 频 率 KHzf 5.98= ， 即 usT 15.10= ， 因 此 %2.13/ ≈= TtD ON — — 这

个 数 值 显 示 负 载 比 较 轻 ！

理 论 分 析 ： 若 以 热 地 为 参 考 点 ， 当 辅 助 绕 组 “ ④ 正 ③ 负 ” 时④ ③ P3 电 压 为 零 （ 实 际 上 约 为 -0.6 V ， D 7 的 箝 位 作 用 ） ， 当 辅 助 绕 组

“ 正 ④ 负 ” 时③ ④ P3 电 压 为 某 个 高 电 压 ， 那 么 P3 点 电 压 状 况 究 竟 如 何 ？ 实 测 P3 点 电 压 波 形 如 图 1 0 ， 图 1 0 显 示 P3 点 电 压 近 似 矩

形 波 ， 低 电 平 宽 、 高 电 平 窄 （ 占 空 比 D 小 ） ， 高 电 平 峰 值 接 近 40 V ， 该 电 压 是 辅 助 绕 组 自 感 电 动 势 与 电 容 C 4 电 压 的 叠 加 。
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图 （ 1 0 ）     1 是 P3 点 电 压 波 形 ， 2 是 P4 点 电 压 波 形

需 要 说 明 一 下 ： 正 常 工 作 时 P6 点 电 压 相 当 稳 定 ， 电 压 值 约 5.7 V ， 该 值 等 于 D 5 反 向 击 穿 电 压 和 Q 2 发 射 结 之 和 。

三、RCC 变换器等效拓朴电路研究

图 5 中 辅 助 绕 组 整 流 方 式 和 控 制 电 路 不 太 符 合 大 家 的 欣 赏 习 惯 ， 它 的 的 等 效 拓 朴 电 路 结 构 如 图 1 1 — — 这 个 电 路 就 是 笔 者 之 一

葛 中 海 于 2004 发 表 在 贵 刊 年 第 七 期 的 《 简 易 手 机 镍 氢 电 池 充 电 器 原 理 解 析 》 文 中 讲 过 R C C 变 换 器 ， 有 兴 趣 的 读 者 可 去 查 找 它 的 完 整 电

路 。

图 （ 1 1 ）  反 馈 绕 组 及 相 关 电 路 等 效 拓 朴 结 构

图 1 1 反 馈 绕 组 及 相 关 电 路 等 效 拓 朴 结 构 与 图 5 工 作 原 理 基 本 相 同 ， 区 别 只 是 P3 点 电 压 波 形 如 图 1 0 ， 沿 纵 向 向 下 平 移 — — 因

为 图 5 开 关 管 导 通 时 P3 点 电 压 是 反 馈 绕 组 感 生 电 压 与 C 4 电 压 之 加 ， 而 图 1 1 开 关 管 导 通 时 P3 点 电 压 就 是 反 馈 绕 组 感 生 电 压 ， 如 图

1 2 。 需 要 说 明 的 是 这 个 电 路 Q 1 具 有 过 流 保 护 功 能 ， 当 P5 点 电 压 升 高 0.7 V 以 上 Q 2 导 通 ，  拉 低 P4 点 电 压 保 证 Q 1 的 安 全 运 行 。
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图 （ 1 2）   1 是 P3 点 电 压 波 形 ， 2 是 P4 点 电 压 波 形

图 5 中 D 7 用 于 设 置 C 4 正 极 的 直 流 电 位 ， 稳 压 值 越 大 C 4 正 极 直 流 电 位 越 高 ； 由 于 初 、 次 级 之 间 没 有 反 馈 通 路 ， 次 级 输 出 电 压

就 由 D 7 稳 压 值 和 主 、 辅 绕 组 参 数 而 定 ， 稳 压 值 越 大 输 出 电 压 越 高 ， 反 之 亦 反 ； 而 等 效 拓 朴 电 路 中 D 7 用 于 设 置 C 4 负 极 的 直 流 电 位 ，

稳 压 值 越 大 C 4 负 极 直 流 电 位 越 低 ， 同 时 输 出 电 压 越 高 ， 反 之 亦 反 。

顺 便 提 示 ： 同 样 负 载 下 图 1 2 电 路 开 关 工 作 频 率 升 高 为 1 0 6 k H z （ 频 率 高 乃 效 率 高 ） 。

有 些 公 司 为 了 节 省 成 本 干 脆 把 Q 2 去 掉 ， 在 P4 与 地 之 间 串 入 一 只 几 千 欧 的 电 阻 作 为 稳 压 管 D 7 的 限 流 电 阻 ， 电 路 结 构 进 一 步

简 化 ， 如 图 1 3 。 需 要 说 明 的 是 简 化 电 路 结 构 安 全 性 、 可 靠 性 都 降 低 了 。 由 于 本 电 路 Q 1 不 具 有 过 流 保 护 功 能 ， 所 以 当 电 路 工 作 异 常 时 ， Q

1 和 R 4 很 容 易 同 时 烧 断 。

图 （ 1 3）   反 馈 绕 组 及 相 关 电 路 等 效 拓 朴 结 构 图 （ 简 化 ）

实 测 图 1 3 电 路 P3、 P4 点 电 压 波 形 如 图 1 4 。
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   图 （ 1 4 ）  1 是 P3 点 电 压 波 形 ， 2 是 P4 点 电 压 波 形        图 （ 1 5 ）  轻 载 间 歇 振 荡 现 象 （ 原 电 路 P3 点 电 压 波 形 ）

笔者实际的测试体验：同样负载下，开关管发热最小的是图 11 等效拓朴电路，图 5 和图 13 差不多。

需 要 说 明 的 是 ， 当 负 载 较 轻 时 Q 1 的 基 极 电 流 Bi 会 相 应 减 小 ， 集 电 极 电 流 峰 值 CPi 也 减 小 ， 同 时 导 通 时 间 ONt 也 随 之 变 短 ，

另 外 ， 输 入 电 压 的 升 高 也 会 引 起 导 通 时 间 ONt 变 短 。 可 以 想 象 ： 当 输 入 电 压 最 高 ， 输 出 功 率 最 小 时 ONt 也 最 短 ； 若 输 入 电 压 升 高 ， 输

出 电 流 又 下 降 ， 它 作 为 ONt 最 小 值 的 输 入 电 压 与 输 出 电 流 的 界 限 时 ， 就 不 能 维 持 正 常 振 荡 ， 从 而 出 现 间 歇 振 荡 现 象 ， 见 图 1 5 。

该 电 路 次 级 输 出 与 初 级 没 有 反 馈 通 路 ， 所 以 输 出 电 压 不 是 绝 对 的 稳 定 。 实 际 上 充 电 器 设 计 时 是 以 输 入 电 压 220 V 时 来 考 量 的 ， 若

输 入 电 压 减 小 很 多 ， 输 出 电 压 也 会 适 当 下 降 ， 负 载 很 重 时 输 出 电 压 也 会 下 降 。

四、其它电路认识

图 1 6 东 莞 市 某 电 子 科 技 有 限 公 司 生 产 的 万 能 手 机 充 电 器 ， 该 图 反 馈 绕 组 及 相 关 电 路 采 用 图 1 1 等 效 拓 朴 结 构 。 厂 家 为 了 节 约 成

本 ， 只 用 一 只 高 压 二 极 管 整 流 ， 虚 线 框 内 的 器 件 是 笔 者 补 画 上 的 ， 原 电 路 板 根 本 没 有 设 计 上 ， 见 图 3。

端 子 J 1 和 J2 由 导 线 接 到 面 壳 的 两 个 弹 片 ， 作 为 电 池 的 充 电 通 路 。 U 2 是 变 色 灯 ， 外 形 如 是 透 明 的 L E D ， 内 部 有 3 个 发 光 二 极 管

管 芯 ， 并 配 有 单 片 机 控 制 3 个 发 光 二 极 管 单 独 或 混 合 发 光 ， 并 按 一 定 时 间 规 律 循 环 发 光 ， 有 6、 7 种 不 同 的 发 光 颜 色 ， 是 近 几 年 新 出 的

器 件 ， 本 图 由 笔 者 自 编 符 号 。

R 7 给 Q 3 提 供 基 极 电 流 ， Q 3 导 通 、 输 出 电 压 由 R 1 6 、 R 1 7 分 压 后 控 制 U 2 ， 而  R 7  和 U 2 组 合 又 反 过 来 调 控 Q 3 基 极 电 位 。 正

常 工 作 时 U 2 的 2 脚 为 2.5 V ， 因 此 Q 3 输 出 电 压 被 调 整 到 约 4.3 V （ Q 3 基 极 约 4.9 V ） ， 当 该 电 压 由 于 某 种 原 因 升 高 （ 或 降 低 ） 时 ，

经 R 1 6 、 R 1 7 分 压 后 控 制 U 2 ， 使 U 2 吸 纳 的 电 流 增 大 （ 或 减 小 ） ， 由 于 R 7 的 调 压 作 用 ， 使 Q 3 输 出 电 压 保 持 稳 定 。

再 来 分 析 本 电 路 是 如 何 充 电 的 ！

初 始 观 察 Q 4 ～ Q 7 及 外 围 电 阻 R 1 1 ～ R 1 4 ， 电 路 呈 对 称 分 布 ， 连 给 电 池 充 电 的 地 线 都 没 有 ， 怎 么 能 充 电 呢 ？ 虽 然 电 路 呈 对 称 分

布 ， 但 参 数 不 可 能 完 全 一 致 。 假 设 Q 4 先 导 通 （ 基 极 有 电 流 通 路 ： 基 极 → R 1 1 R 1 3 Q 7→ → 发 射 结 ） ， 发 射 极 输 出 高 电 平 ， 该 电 平 立

即 促 使 Q 6 导 通 J 1 接 地 （ 若 没 有 Q 6 ， Q 4 和 Q 7 基 极 都 有 偏 置 电 压 ， 它 们 导 通 把 Q 3 输 出 电 压 接 地 ） ， Q 4 维 持 导 通 — — 电 路 自 锁 ！

J2 为 高 电 平 。 假 设 Q 5 先 导 通 （ 基 极 有 电 流 通 路 ： 基 极 → R 1 4 R 1 4 Q 6→ → 发 射 结 ） ， 发 射 极 输 出 高 电 平 ， 该 电 平 立 即 促 使 Q 7 导 通

J2 接 地 （ 若 没 有 Q 7 ， Q 5 和 Q 6 基 极 都 有 偏 置 电 压 ， 它 们 导 通 把 Q 3 输 出 电 压 接 地 ） ， Q 5 维 持 导 通 — — 电 路 自 锁 ！ J 1 为 高 电 平 。

上 述 分 析 认 为 端 子 J 1 和 J2“谁 高 谁 低 ” 完 全 是 随 机 的 ， 无 论 电 路 是 哪 种 导 通 组 合 通 路 电 流 都 很 小 。 当 电 池 装 入 时 情 况 将 发 生 奇 妙

的 变 化 — — J 1 和 J2“谁 高 谁 低 ” 完 全 由 电 池 装 入 的 极 性 而 定 ！ 当 J 1 接 电 池 正 极 、 J2 接 电 池 负 极 ， Q 5 、 Q 7 组 合 导 通 给 电 池 充 电 ； 当 J

1 接 电 池 负 极 、 J2 接 电 池 正 极 ， Q 4 、 Q 6 组 合 导 通 给 电 池 充 电 ， 因 此 这 种 电 路 不 存 在 因 电 池 装 反 致 坏 之 事 ， 所 以 称 万 能 充 电 器 。
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U 3 变 色 灯 工 作 方 式 如 下 ： 空 载 或 负 载 较 轻 时 Q 8 发 射 结 临 界 截 止 、 输 出 电 压 较 低 ， 不 足 以 驱 动 U 3 工 作 。 当 负 载 较 重 时 Q 8 发 射

结 达 0.7 V 以 上 ， 流 过 R 8 的 电 流 约 90m A — 1 00 m A ， Q 8 饱 和 导 通 、 输 出 电 压 较 高 。 给 电 池 充 电 的 电 流 一 部 分 来 至 R 8 ， 另 一 部 分

来 自 Q 8 发 射 结 。

图 1 7 是 中 山 市 小 霸 王 电 子 公 司 M P 3/4/5 配 用 的 充 电 器 ， U S B 接 口 输 出 、 适 合 于 小 巧 精 致 的 袖 珍 电 器 充 电 ， 该 图 反 馈 绕 组 及

相 关 电 路 采 用 图 1 3 等 效 拓 朴 结 构 。 厂 家 为 了 节 约 成 本 ， 只 用 一 只 高 压 二 极 管 整 流 ， 见 图 4。 另 外 ， 本 电 路 初 、 次 级 虽 有 光 耦 反 馈 控 制 ， 但

是 次 级 电 压 取 样 和 电 压 比 较 放 大 环 节 电 路 原 理 设 计 有 问 题 ， 所 以 输 出 电 压 也 不 稳 定 。

需 要 说 明 的 是 ， 无 论 采 用 哪 种 电 路 拓 朴 结 构 ， 最 常 损 坏 的 器 主 要 都 是 开 关 管 、 开 关 管 发 射 极 电 阻 和 稳 压 管 ， 部 分 充 电 器 开 关 管 烧

穿 后 引 起 保 险 电 阻 烧 断 ， 因 此 在 检 修 时 特 别 留 意 这 几 个 位 置 的 元 器 件 。

1 300 1 是 小 功 率 晶 体 管 ， 电 流 放 大 倍 数 约 20 左 右 ， T O 92 封 装 ， 可 以 代 换 它 的 小 功 率 晶 体 管 有 X W 6 822 和 B V 6 8 ， 如 图 5。
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五、开关电源一般知识

1 ． 反 馈 电 路

开 关 电 源 次 级 反 馈 控 制 电 路 一 般 采 用 图 1 8 的 电 路 结 构 ， 输 出 电 压 Vcc 可 以 表 示 成 )
4
31(
R
RVrefVcc +×= ， 其 中

VVref 5.2= 。 T L 4 3 1 是 这 个 电 路 的 核 心 器 件 ，  R 3 和 R 4 是 采 样 电 阻 ， 由 于 T L 4 3 1 基 准 端 基 本 不 取 电 流 ， R 3 、 R 4 分 压 节 点 的

电 压 为 2.5 V ， 若 由 于 某 种 原 因 使 输 出 升 高 ， 节 点 电 压 随 之 升 高 ，  T L 4 3 1 导 通 增 强 、 吸 纳 更 多 电 流 ， 于 是 光 耦 二 极 管 发 光 增 强 ， 从 而

控 制 初 级 开 关 电 路 ， 使 输 出 电 压 降 低 。 若 输 出 降 低 反 馈 电 路 同 样 能 自 适 应 调 整 ， 使 输 出 电 压 升 高 。 关 于 这 个 电 路 的 结 构 和 参 数 选 择 ， 有 更

多 的 专 业 知 识 和 工 作 经 验 需 要 补 充 ， 但 是 ， 因 篇 幅 所 限 ， 在 此 从 略 。

图 （ 1 8 ） 开 关 电 源 标 准 反 馈 控 制 电 路

2． R C D 吸 收 电 路

参 看 图 5， R 8 、 C 6 和 D 6  构 成 R C D 吸 收 电 路 （ 电 阻 、 电 容 和 二 极 管 ） ， 用 以 吸 Q 1 截 止 时 变 压 器 主 绕 组 产 生 的 反 电 动 势 。 因 为

Q 1 截 止 时 变 压 器 主 绕 组 产 生 的 反 电 动 势 极 性 “ ① 负 ② 正 ” ， 该 电 压 与 电 源 同 相 串 联 施 加 到 开 关 管① ② Q 1 的 集 电 极 ， Q 1 集 电 计 将 承 受 很 高

的 电 压 ， 增 加  R C D 吸 收 电 路 可 以 适 当 减 小 峰 值 电 压 （ 原 理 类 似 于 三 极 管 控 制 继 电 器 ， 在 继 电 器 两 端 反 并 联 二 极 管 ， 三 极 管 由 导 通 →

截 止 时 ， 继 电 器 线 圈 感 生 电 动 势 由 反 并 联 二 极 管 提 供 电 流 通 路 、 释 放 能 量 ） 。 既 使 有 R C D 吸 收 电 路 保 护 ， 在 Q 1 刚 截 止 时 集 电 极 的 电

压 仍 然 高 达 400 V 左 右 ， 见 图 7。 若 没 有 R C D 吸 收 电 路 ， Q 1 集 电 极 电 压 更 高 — — 这 是 Q 1 安 全 工 作 的 一 大 隐 患 。

许 多 国 内 厂 商 对 R C D 吸 收 电 路 认 识 不 足 ， 个 别 厂 商 更 认 为 它 可 有 可 无 ， 如 图 2 东 莞 市 某 电 子 科 技 有 限 公 司 生 产 的 万 能 手 机 充 电

器 干 脆 把 R C D 吸 收 电 路 去 掉 了 — — 可 以 想 象 这 个 充 电 器 安 全 工 作 状 况 如 何 了 ！

既 使 国 内 部 分 厂 商 保 留 该 电 路 ， 但 是 对 它 的 参 数 选 择 也 是 一 塌 糊 涂 ， 比 如 电 阻 阻 值 偏 大 、 功 率 偏 小 ， 电 容 容 量 偏 小 、 耐 压 偏 低 ， 很

多 厂 商 直 接 用 1 N 4007， 这 哪 儿 成 啊 ！ 1 N 4007 是 低 速 管 ， 该 处 是 高 频 信 号 ， 用 高 速 管 才 行 啊 ！

对 R C C 手 机 充 电 器 而 言 ， R C D 吸 收 电 路 经 验 参 数 如 下 ： 电 阻 47 K ～ 82 K ， 电 容 1 02-472/1000 V ， 二 极 管 ： 高 速 管 。

3． 电 源 滤 波 器  

为 了 提 高 整 个 系 统 E M C 抗 干 扰 性 能 ， 大 功 率 开 关 电 源 在 电 源 输 入 一 般 会 串 入 电 源 滤 波 器 ， 如 图 1 9 。 其 中 C 1 、 C 2 用 于 抑 制 “ 共

模 干 扰 ” ， C 3 、 C 4 用 于 抑 制 “ 差 模 干 扰 ” ， N T C 是 负 温 度 系 数 的 热 敏 电 阻 ， 可 以 减 小 上 电 瞬 间 大 电 流 对 C 5 的 冲 击 ， 正 常 工 作 约 1 0Ω。

1 3
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图 （ 1 9）    电 源 滤 波 器

如 图 20 是 保 定 市 四 北 电 子 有 限 公 司 出 品 的 S K D X-06 10 A 开 关 电 源 局 部 ， 该 部 分 就 是 电 源 滤 波 器 。

图 （ 20）    电 源 滤 波 器 实 物 图

为 了 减 小 输 出 电 源 的 纹 波 ， 有 的 公 司 把 次 级 整 流 后 的 单 个 电 容 滤 波 改 为 π 型 滤 波 器 ， 电 路 如 图 2 1 。 这 个 电 路 结 构 同 样 适 用 于 输 入

侧 ， 如 图 5 方 框 A 位 置 ， 只 是 电 容 要 换 成 高 压 型 ， 在 输 出 功 率 不 大 的 情 况 下 ， 电 解 电 容 的 容 量 一 般 取 值 几 u F ～ 几 十 u F ， 电 感 的 感 量

几 u H F ～ 十 几 u H 。

图 22 是 丹 阳 市 辰 阳 电 子 科 技 有 限 公 司 为 夏 新 公 司 生 产 的 T A 7 型 手 机 充 电 器 ， 设 计 者 考 虑 到 1 300 1 功 率 太 小 ， 改 为 1 3003 作

为 开 关 管 ， 反 馈 电 路 采 用 1 8 标 准 结 构 ， 稳 定 性 和 可 靠 性 都 比 较 高 。 从 实 物 图 可 以 看 出 该 充 电 器 设 计 精 细 、 用 料 考 究 ， 比 珠 三 角 地 区 杂 牌

厂 生 产 的 充 电 器 “ 真 实 ” 多 了 ！  

图 （ 2 1 ）    π 型 滤 波 器

1 4



1 5

图 （ 22）    π 型 滤 波 器 实 物

另 外 ， 大 家 可 能 对 整 流 图 （ 1 ） 次 级 整 流 二 极 管 D 5 的 位 置 觉 得 很 别 扭 ， 很 不 符 合 大 家 的 观 察 习 惯 ， 把 它 移 动 到 虚 线 框 B 位 置 即

可 （ 原 理 上 是 等 效 的 ） 。  
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