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Гибридно-плёночные DC/DC-модули 
электропитания повышенной мощности 
для применения в аппаратуре 
специального назначения

Таблица 1. Номенклатура и общие характеристики DC/DC-преобразователей напряжения 
повышенной мощности предприятия CETC24

Модель Диапазон входно-
го напряжения, В

Выходное на-
пряжение, В

Выходной 
ток,  A

Нестабиль-
ность по на-

пряжению, мВ

Нестабиль-
ность  по 
току, мВ

Пульсации выход-
ного напряжения 

(пик.), мВ
КПД, 

%
Габариты 
корпуса 

(макс.), мм
Аналог

SWH120-28S3R3MMb 16…40 3,3± 0,05 ≤ 20 10 20 60 72 76,7×38,6×10,7 DVFL28R3S

SWH120-28S05MMb 16…40 5± 0,05 ≤ 20 10 20 60 79 76,7×38,6×10,7 DVFL2805S

SWH120-28S12MMb 16…40 12± 0,12 ≤ 9,2 10 20 60 86 76,7×38,6×10,7 DVFL2812S

SWH120-28S15MMb 16…40 15± 0,15 ≤ 8 10 20 60 86 76,7×38,6×10,7 DVFL2815S

SWH120-28S28MMb 16…40 28± 0,3 ≤ 4,28 10 20 100 85 76,7×38,6×10,7 –

SWH120-28D05MMb 16…40 5± 0,05/–5±0,2 ≤ 10 / ≤ 10 20/50 50/100 80/80 79 76,7×38,6×10,7 DVFL2805D

SWH120-28D12MMb 16…40 12± 0,12/–12±,02 ≤ 4,6 / ≤ 4,6 20/50 50/100 80/80 79 76,7×38,6×10,7 DVFL2812D

SWH120-28D15MMb 16…40 15± 0,15/–15±,02 ≤ 4 / ≤ 4 20/50 50/100 80/80 85 76,7×38,6×10,7 DVFL2815D

Виктор Жданкин (info@prochip.ru)

Общей тенденцией развития совре-
менной аппаратуры является непре-
рывное её усложнение и рост потре-
бляемой мощности, поэтому для 
обеспечение питанием функцио-
нальных узлов аппаратуры необхо-
димы источники питания с боль-
шей выходной мощностью. В связи с 
этим возрос спрос на преобразовате-
ли напряжения с выходными мощно-
стями 120 Вт и выше с высокими пока-
зателями удельной мощности и КПД. 
В высоконадёжных системах вторич-
ного электропитания для комплексов 
специального назначения применя-
ются унифицированные силовые 
модули, разработанные с использо-
ванием гибридной технологии, кото-
рая обеспечивает высокую плотность 
упаковки компонентов бескорпусного 
исполнения. Использование бескор-
пусной элементной базы позволяет 

исключить из конструкции источ-
ника питания ряд лишних конструк-
тивных элементов: корпусов и дета-
лей для их крепления, изоляции и 
т.п. Применение электропроводя-
щей клеевой композиции для уста-
новки бескорпусных активных ком-
понентов и пассивных компонентов 
на керамической подложке снижа-
ет массогабаритные характеристи-
ки изделий микросборочного произ-
водства, а также позволяет сохранить 
низкое тепловое сопротивление кон-
струкции, обеспечить прочность, ста-
бильность в условиях воздействия 
внешних дестабилизирующих фак-
торов и т.д. Благодаря интегральной 
гибридной технологии вполне воз-
можно выполнить преобразователь 
напряжения в объёме, который пол-
ностью определяется необходимой 
поверхностью охлаждения. 

Ускорению практического освое-
ния научно-технических достиже-
ний в области создания перспектив-
ных микроэлектронных приборов 
способствует совмещение разработ-
ки собственных микроэлектронных 
приборов и комплектующих изделий 
(микросборок, микросхем) на одном и 
том же предприятии [1].

В течение длительного времени в 
аппаратуре российских предприятий, 
производящих военную и ракетно-кос-
мическую технику, применялись элек-
тронные компоненты и модули произ-
водства американских и европейских 
компаний, поставка которых c марта 
2022 года значительно ограничена.

Российские производители серий-
ных высокоэффективных источни-
ков электропитания специального 
назначения значительно увеличили 
объёмы производства продукции на 
основе отечественных электронных 
компонентов, обеспечивая импорто-
независимость важнейших отраслей 
российской промышленности. Но не 
всегда удаётся подобрать точные ана-
логи для замены импортных изделий 
в выпускаемой серийной технике. При 
необходимости можно найти аналог 
по электрическим параметрам, но 
его массогабаритные характеристи-

В статье рассматриваются технические характеристики гибридно-
плёночных DC/DC-преобразователей напряжения с выходными 
мощностями 120 Вт китайских производителей для применения 
в аппаратуре специальной техники, аналогичные по многим  
параметрам популярным моделям американских производителей. 
Даны рекомендации для оптимального выбора моделей с учётом 
некоторых важных отличий в наборе сервисных функций 
и характеристик.
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Рис. 1. Функциональная схема гибридного одноканального преобразователя 
SWH120-28S05MMb 

Рис. 2. Зависимость КПД от тока нагрузки для модуля SWH120-28S05MMb 

ки, присоединительные размеры, 
расположение выводов и их функ-
циональное назначение могут отли-
чаться от требующей замены моде-
ли. Эта проблема рассматривалась в 
статье [2], где были предложены воз-
можные пути решения этой проблемы 
применением полных аналогов аме-
риканских изделий уровня качества 
Military, предлагаемых одной китай-
ской компанией, входящей в Китай-
скую корпорацию электронных тех-
нологий (China Electronics Technology 
Group Corporation, CETC). Это реше-
ние позволяет сохранить серийные 
схемотехнические решения аппа-
ратуры отечественных изготовите-
лей электронной техники. Но при 
выборе взаимозаменяемых моделей 
китайских производителей следует 
внимательно изучать технические 
характеристики предлагаемых изде-
лий. В каталогах китайских произво-
дителей, которые активно осваива-
ют российский рынок, указываются 
в качестве аналогов предлагаемым 
моделям заказные коды американ-
ских производителей. Но при тща-
тельном рассмотрении документации 
выясняется, что идентичными оказы-
ваются только габаритные размеры и 
расположение выводов, а набор сер-
висных функций и схемотехнические 
решения предлагаемых моделей отли-
чаются от указанных американских 
аналогов. Далее будут рассмотрены 
DC/DC-преобразователи повышенной 
мощности (до 120 Вт) уровня качества 
Military, выпускаемые китайским 
предприятием Xi’an Microelectronics 
Technology Institute (XMTI), продук-
ция которого успешно применяется 
в российских проектах по созданию 
космических аппаратов [3], и CETC24 
(«Научно-исследовательский институт 
технологий производства микросхем» 
Китайской корпорации электрон-
ных технологий), продукция которо-
го малознакома российским специа-
листам (во врезке кратко представлен 
портрет этого предприятия). 

Гибридные DC/DC-
преобразователи 
повышенной мощности 
предприятия CETC24 

Предприятие CETC24 разработало и 
производит унифицированные моду-
ли DC/DC-преобразователей уровня 
качества Military в гибридно-плёноч-
ном исполнении, совместимые по 
своим электрическим параметрам, 

габаритным характеристикам, распо-
ложению выводов и их функциональ-
ному назначению с изделиями извест-
ных американских компаний – VPT и 
Crane Electronics (Interpoint®). 

Номенклатура и общие характери-
стики DC/DC-модулей преобразовате-
лей повышенной мощности с выход-
ными мощностями от 66 до 120 Вт, 
предлагаемые в качестве замены моду-
лям серии DVFL28 (VPT), приведены в 
табл. 1. Далее рассмотрим, насколько 
предлагаемые модули совместимы и 
взаимозаменяемы с аналогичными 
преобразователями серии DVFL28.

Функциональная блок-схема одно-
канального преобразователя SWH120-
28S05MMb показана на рис. 1. Схема 
модуля выполнена на базе одно-
тактного прямоходового преобразо-
вателя, который является наиболее 
эффективной структурой источни-
ка электропитания. Стабилизация 
выходного напряжения производится 
методом широтно-импульсной моду-
ляции (ШИМ) с постоянной рабочей 

частотой (350 кГц), обратной связью 
по напряжению и дополнительной 
обратной связью по пиковому току 
дросселя. Силовой транзистор VT1 
периодически открывается и закры-
вается ШИМ-контроллером, управ-
ляемым сигналами датчика тока и 
выходным сигналом усилителя ошиб-
ки. Применение для регулирования 
внутреннего контура и высокой рабо-
чей частоты позволяет снизить габа-
риты модуля. Токовое управление 
значительно улучшает переходную 
характеристику преобразователя 
при резких изменениях нагрузки или 
входного напряжения. Применение 
этого режима обеспечивает автома-
тическую защиту от короткого замы-
кания в нагрузке в пределах каждо-
го цикла преобразования. Входное 
напряжение, модулированное сило-
вым ключом, передаётся через транс-
форматор T, выпрямляется прямым 
диодом VD1, выходной фильтр L1, C1 
формирует выходное напряжение на 
нагрузке, выделяя среднюю составля-
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«Научно-исследовательский 
институт чиповых технологий» 
Китайской корпорации 
электронных технологий (CETC)

Это научно-исследовательское пред-
приятие, созданное с одобрения Цен-
трального организационного управле-
ния. Институт основан на трёх основных 
позициях CETC: «главная сила в военной 
электронике, национальная команда в 
области кибербезопасности и инфор-
мационных технологий, а также нацио-
нальная стратегическая научно-техниче-
ская сила» и сосредоточен на решении 
проблемы «узких мест» в чиповых тех-
нологиях и эффективном обеспечении 
безопасности производственной и логи-
стической цепочки. Институт объединя-
ет научно-исследовательские ресурсы 
четырёх национальных научно-иссле-
довательских институтов I класса CETC: 
24-го, 26-го, 44-го и 58-го научно-иссле-
довательских институтов.

Компания CETC Chip Technology 
(Group) Co., Ltd. и её научно-исследо-
вательский институт чипов функцио-
нируют как единое целое, именуемое 
в совокупности «CETC Chip». В её состав 
входят 15 национальных и провинци-
альных инновационных платформ, 
1 компания, акции которой котируют-
ся на бирже, и 17 непубличных хол-
динговых компаний второго уровня. 
Штаб-квартира компании находится в 
Чунцине, а её деятельность охватывает 
дельту реки Янцзы, регион Пекин-Тянь-
цзинь-Хэбэй, Большой залив Гуандун-
Гонконг-Макао и экономический круг 
Чэнду-Чунцин.

24-й научно-
исследовательский институт 
Китайской корпорации 
электронных технологий

Это один из старейших в Китае про-
фессиональных научно-исследователь-

ских институтов полупроводниковых 
интегральных схем, занимающийся 
в основном исследованиями, разра-
боткой и производством полупровод-
никовых аналоговых и смешанных 
интегральных схем, гибридных инте-
гральных схем, модульных схем, ком-
понентов и деталей. Он имеет полную 
производственную цепочку, включа-
ющую проектирование интегральных 
схем, производство, тестирование, упа-
ковку, обеспечение надёжности и под-
держку применения. В нём находится 
единственная в Китае национальная 
ключевая лаборатория по аналого-
вым интегральным схемам военно-
го назначения. Он создал представи-
тельный передовой уровень в области 
высокопроизводительных аналоговых 
ИС, представляющий каждый этап раз-
вития технологии интегральных схем в 
Китае. Его продукция широко исполь-
зуется в электронном оборудовании 
в аэрокосмической отрасли, радиоло-
кационной навигации, прецизионных 
измерениях, автоматике, автомобиле-
строении и связи.

Обеспечение качества
Компания прошла сертификацию 

по системам управления качеством 
GB/T 19001-2016 IDT, ISO 9001:2015 и 
GJB9001C-2017. Эффективное управле-
ние качеством внедрено на всех этапах 
процесса, от проектирования и разра-
ботки продукции до производства. Уро-
вень качества продукции достигает 
классов B и H, полностью соответствуя 
требованиям к компонентам, исполь-
зуемым в аэрокосмической отрасли, 
таким как LMS, CAST, SAST, YB и KJZ.

Комплексная платформа 
для тестирования

Компания обладает полной системой 
стандартов на продукцию и комплекс-

ными методами тестирования продук-
ции. Она внедрила систему управления 
качеством в соответствии с GJB2725A 
«Общие требования к испытательным 
и калибровочным лабораториям» и ISO/
IEC17025 «Общие требования к ком-
петентности испытательных и кали-
бровочных лабораторий». Компания 
прошла национальную аккредитацию 
лабораторий и национальную метроло-
гическую сертификацию, а также аккре-
дитацию военной испытательной лабо-
ратории.

Разработка тестового 
программного обеспечения

Возможности и технический уровень 
предприятия являются одними из луч-
ших в Китае в области тестирования 
высокоскоростных АЦП и ЦАП высоко-
го разрешения, высокопроизводитель-
ных усилителей, интегральных схем сме-
шанных сигналов, радиочастотных ИС и 
высокоскоростных делителей ECL. Воз-
можно проводить тестирование элек-
трических параметров и проверку на 
старение дискретных полупроводнико-
вых приборов и пассивных компонентов 
(резисторов, конденсаторов, индуктив-
ностей). Тестирование полупроводнико-
вых интегральных схем и общая провер-
ка электронных компонентов.

Предприятие специализируется на 
разработке программного обеспечения 
для тестирования интегральных схем, 
располагая почти 1000 программами и, 
в том числе программами для полно-
параметрического тестирования АЦП и 
ЦАП, драйверов, аналоговых переклю-
чателей и других интегральных схем. 
Разработка программ тестирования.

Портфолио продуктов
Аналого-цифровые и цифро-аналого-
вые преобразователи и схемы сме-
шанных сигналов

Внешний вид предприятия Фото процессов 
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ющую из импульсного напряжения. 
Функциональный узел гальваниче-
ской развязки сигнала обратной свя-
зи реализован на основе оптоприбо-
ра. Оптоприборы характеризуются 
линейной передаточной характери-
стикой, имеют малые токи утечки, 
способны передавать статические 
сигналы. Но в то же время работаю-
щий в линейном режиме оптрон вво-
дит полюс (постоянную времени) на 
частоте примерно 50 кГц. Особенно 
нежелательно использование оптопа-
ры в радиационно-стойких импульс-
ных преобразователях напряжения, 
так как деградация параметров опто-
пары в узле гальванической развяз-
ки сигнала обратной связи при воз-
действии ионизирующих излучений 
существенно влияет на работоспособ-
ность преобразователя в целом или 
требует тщательного выбора оптопар 
с гарантированным уровнем дозовой 
стойкости и обеспечения оптималь-
ных рабочих режимов оптопары. 

Недостатком прямоходовой схемы 
является отсутствие у трансформатора 
средств естественного размагничива-
ния, как в симметричных схемах. Для 
устранения этого недостатка предла-
гается множество механизмов сброса 
индуктивной энергии. Наиболее попу-
лярным способом является активное 
ограничение напряжения на сило-
вом ключе, который позволяет также 
более полно использовать сердечник 
трансформатора, обеспечивая работу 
с симметричным перемагничивани-
ем в первом и третьем квадрантах B-H 
плоскости. Однако для активного огра-
ничения требуется дополнительный 
силовой ключ с драйвером и резонанс-
ным конденсатором, то есть происхо-

� Высокоскоростной АЦП (> 10 МГц) 
Прецизионный АЦП (≤ 10 МГц). Вы-
сокоскоростной ЦАП (> 10 МГц). Пре-
цизионный ЦАП (≤ 10 МГц). Сверх-
широкополосная схема выборки/
отслеживания и хранения.

Модули источников питания и изде-
лия для управления питанием
� Линейные стабилизаторы, источни-

ки опорного напряжения, неизолиро-
ванные импульсные преобразователи 
постоянного тока, контроллеры им-
пульсных источников питания, схемы 
управления питанием, источники пи-
тания для нагрузки, универсальные ги-
бридные преобразователи постоянного 
напряжения, универсальные модуль-

ные преобразователи постоянного на-
пряжения, универсальные модульные 
преобразователи переменного тока, ра-
диационно-стойкие источники питания, 
маломощные источники питания, спе-
циализированные источники питания, 
аксессуары для источников питания.

Схемы управления питанием и интер-
фейсные микросхемы
� Схемы управления питанием, ана-

логовые переключатели и мульти-
плексоры, транзисторы VDMOS, ин-
терфейсные схемы, низкочастотные 
силовые схемы.

Схемы обработки аналогового сигнала
� Операционные усилители и компара-

торы, усилители с переменным коэф-

фициентом усиления, логарифмиче-
ские усилители и другие микросхемы 
обработки аналоговых сигналов.

Интегральные схемы радиочастотно-
го/микроволнового диапазона
� ВЧ усилители, ВЧ переключатели, 

цифровые управляемые аттенюато-
ры, ограничители, ВЧ входные каска-
ды, регуляторы амплитуды и фазы, 
ВЧ усилители мощности, смесители, 
фазовые автоподстройки частоты, ге-
нераторы, делители частоты.

ASIC/SiP-схемы
� Микросистема предварительной об-

работки инфракрасного сигнала; ми-
кросистема обнаружения сигнала во-
локонно-оптического гироскопа.

дит усложнение и повышение стоимо-
сти силовой части [4]. 

В рассматриваемом преобразователе 
размагничивание сердечника транс-
форматора обеспечивается резонанс-
ным способом за счёт использова-
ния паразитных параметров. В этом 
случае индуктивность намагничива-
ния трансформатора и паразитные 
ёмкости силового ключа образуют на 
трансформаторе параллельный резо-
нансный контур. Отсутствие размаг-
ничивающей обмотки позволяет упро-
стить трансформатор, а применение 
резонансного размагничивания сер-
дечника трансформатора обеспечи-
вает двунаправленную характери-
стику намагничивания сердечника 
трансформатора (трансформатор пере-
магничивается симметрично в двух 
квадрантах аналогично трансформа-
тору двухтактного преобразователя), 
размеры трансформатора миними-
зируются [5]. Низкопрофильная кон-
струкция трансформатора позволяет 
уменьшить высоту корпуса преобра-
зователя и получить достаточно боль-
шую поверхность охлаждения. Приме-
нение для изготовления сердечника 
трансформатора магнитомягкого фер-
рита с низкой величиной суммарных 
потерь мощности, большой индукци-
ей насыщения и улучшенными тепло-
выми характеристиками позволяют 
обеспечить более высокую плотность 
проходной мощности. Дополнитель-
ного повышения КПД можно было бы 
достичь, применив схему синхрон-
ного выпрямления – вместо прямо-
го и возвратного диода использовать 
полевые транзисторы. Но разработ-
чики преобразователей отказались 
от этого схемотехнического реше-

ния. В результате, КПД модели с выход-
ным напряжением 5 В составляет 79%, 
а модель SWH120-28S3R3MMb с выход-
ным напряжением 3,3 В характеризу-
ется значением КПД 72%.

Зависимость КПД от тока нагрузки 
для одноканальной модели с выход-
ным напряжением 5 В показана на 
рис. 2. Уменьшение КПД при токе 
нагрузки, близком к максимально-
му, происходит из-за дополнительных 
потерь в компонентах модуля при под-
ходе к их предельным энергетическим 
возможностям. 

Модули содержат комплект сервис-
ных и защитных функций, необходи-
мых для безопасной эксплуатации. 
Встроенная схема блокировки при 
пониженных напряжениях на вхо-
де обеспечивает корректную работу 
преобразователя в случае питания 
от аккумуляторной батареи. Защи-
та по току срабатывает при неболь-
шом сопротивлении нагрузки и корот-
ком замыкании. Функция удалённого 
включения/выключения внешним 
сигналом со стороны входа исполь-
зуется при формировании программ-
ного включения отдельных модулей 
в соответствии с необходимым алго-
ритмом подачи напряжения к отдель-
ным функциональным узлам аппара-
туры. Режим синхронизации частоты 
преобразования внешним синхросиг-
налом позволяет синхронизировать 
частоту преобразования нескольких 
модулей в системе и уменьшить пуль-
сации потребляемого тока. Функция 
особенно полезна при параллельном 
соединении нескольких модулей для 
повышения выходной мощности – 
исключается выброс в пульсации 
выходного напряжения в непрогнози-
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руемый момент времени. Отсутствие 
функции равномерного распределе-
ния тока (SHARE) между параллельно 
соединёнными модулями вынуждает 
точно устанавливать уровни выходно-
го напряжения при параллельном сое-
динении нескольких модулей.

Функция точной настройки выход-
ного напряжения обеспечивается под-
ключением регулировочного резисто-
ра между выходом TRIM и выходом 
положительного напряжения или 
общим проводом (в зависимости от 
направления регулировки). Общий 
диапазон регулирования выходного 
напряжения составляет ±4% от номи-
нального значения выходного напря-
жения. Для исключения влияния паде-
ния напряжения на соединительных 
проводах применяется внешняя обрат-
ная связь – обратная связь для стаби-
лизации напряжения берётся непо-
средственно с входных контактов 
нагрузки и соединяется с выводами 
+S и –S.

Герметичность модуля обеспечива-
ется применением для корпусирова-
ния системы шовно-роликовой свар-
ки, интегрированной в атмосферную 
камеру с сухим азотом. Высокая гер-
метичность изделия продлевает срок 
службы и уменьшает вероятность 
выхода из строя из-за замыкания 
внутренних контактов. Внешний вид 

гибридно-плёночного модуля SWH120-
28S05MMb показан на рис. 3.

Производство и выходной контроль 
осуществляются в соответствии с тре-
бованиями национального стандар-
та GJB 2438B -2017 «Основная специ-
фикация производства гибридных 
интегральных схем», который прак-
тически совпадает с американским 
стандартом MIL-PRF-35534 «Hybrid 
Microcircuits, General Specifi cation For». 
Проверки и испытательные процеду-
ры осуществляются согласно требова-
ниям стандарта GJB548B-2005 «Мето-
ды и процедуры испытаний изделий 
микроэлектроники», который соответ-
ствует американскому стандарту MIL-
STD-883H «Test Methods and Procedures 
for Microelectronics». 

Модули стабильно функциониру-
ют в диапазоне температур корпу-
са от –55°С до +125°С без понижения 
выходной мощности. Диапазон тем-
ператур хранения от –60°С до +150°С. 

Модули серии SWH120 можно при-
менить для замены модулей серии 
DVFL28 только в тех случаях, где 
не требуются сервисные функции, 
отсутствующие у модулей серии 
SWH120. 

Значения КПД одноканальных моду-
лей одинаковы, габаритные характе-
ристики, расположение выводов и их 
функциональное назначение иден-
тичны. У модулей серии SWH120 нет 
возможности управлять выключе-
нием со стороны выхода, не форми-

руется сигнал синхронизации для 
осуществления взаимной синхрони-
зации нескольких модулей, диапа-
зон подстройки выходного напряже-
ния немного меньше, масса модулей 
выше на 14%. Гальваническая развяз-
ка в контуре обратной связи у моду-
лей DVFL28 трансформаторная, что 
обеспечивает повышенные требова-
ния по стойкости к дестабилизирую-
щим факторам. 

120-ваттные гибридные 
DC/DC-преобразователи 
предприятия XMTI

Компания XMTI (Xi’an Microelec-
tronics Technology Institute), входя-
щая в состав Китайской корпорации 
аэрокосмической науки и техники 
(CASC – China Aerospace Science and 
Technology Corp.), разрабатывает и 
поставляет гибридно-плёночные DC/
DC-преобразователи с выходными 
мощностями от 5 до 120 Вт для рабо-
ты в бортовой аппаратуре специально-
го назначения, авиационной и косми-
ческой техники. Радиационно-стойкие 
гибридно-плёночные DC/DC-модули, 
выпускаемые предприятием, рассмо-
трены в статье [6], здесь же представ-
лен краткий портрет предприятия и 
широкая номенклатура предлагаемой 
электронной продукции. Совмещение 
разработки и производства модулей и 
комплектующих изделий (транзисто-
ров, микросхем, диодов) на предприя-
тии гарантирует ускорение производ-

Рис. 4. Функциональная схема одноканального гибридно-плёночного 
DC/DC-преобразователя серии LFL28

Рис. 5. Внешний вид плоского корпуса 
гибридно-плёночного модуля DC/DC-
преобразователя серии LFL28

Рис. 3. Внешний вид модуля гибридно-
плёночного DC/DC-преобразователя 
серии SWH120
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ства и достижение высокого уровня 
качества. 

DC/DC-модули электропитания серии 
LFL с выходными мощностями 100 и 
120 Вт для работы в бортовых сетях с 
диапазоном изменения напряжения 
от 16 до 40 В (номинальное значение 
28 В) являются одной из недавних раз-
работок. Выходные напряжения охва-
тывают наиболее часто востребован-
ные значения 5, 12, 15, 28, ±12, ±15 В. 
Модули предназначены для эксплуа-
тации при температурах от –55°С до 
+125°C и стабильно функционируют 
без изменения технических параме-
тров. Основные технические харак-
теристики DC/DC-преобразователей 
серии LFL28 приведены в табл. 2. 

Применяется энергетически эффек-
тивная однотактная прямоходовая 
структура с использованием регулиро-
вания методом широтно-импульсной 
модуляцией и комбинацией обратной 
связи по напряжению и дополнитель-
ной обратной связи по току дросселя 

(рис. 4). Преобразование осуществля-
ется на частоте 200–400 кГц. Приме-
нение схемы синхронного выпрями-
теля обеспечивает эффективное 
управление переключающим тран-
зистором цепи регулирования мощ-
ности, а небольшие потери синхрон-
ного выпрямителя увеличивают 
КПД. Транзисторы MOSFET синхрон-
ного выпрямителя индивидуальным 
образом оптимизированы для приме-
нения в качестве синхронного тран-
зистора в целях максимизации КПД. 
Размещение ШИМ-контроллера со 
встроенным прецизионным источ-
ником опорного напряжения на вто-
ричной стороне ближе к нагрузке и 
ключам синхронного выпрямителя 
позволяет уменьшить длительность 
фронтов управляющих напряжений 
на затворах транзисторов выпрями-
теля, что способствует увеличению 
КПД. Импульсы ШИМ для управле-
ния силовым ключом передаются на 
первичную сторону через малогаба-

ритный импульсный трансформа-
тор. Этим достигается максимально 
возможное быстродействие контура 
регулирования и упрощается задача 
обеспечения его устойчивости неза-
висимо от уровня входного напряже-
ния и тока нагрузки. 

В режиме синхронизации часто-
ты внешним синхросигналом 
(250–380 кГц) он подаётся на вход 
ШИМ-контроллера через развязыва-
ющий трансформатор, что исключа-
ет помехи от силовых цепей.

Для размагничивания трансформа-
тора используется эффект резонансно-
го переключения: во время запертого 
состояния силового ключа трансфор-
матор размагничивается через резо-
нансную цепочку, состоящую из 
индуктивности намагничивания и 
ёмкости, образованной ёмкостями 
силового ключа, первичной обмот-
ки и всеми ёмкостями на вторичной 
стороне. Трансформатор перемагничи-
вается симметрично в двух квадран-

Рис. 6. Зависимость КПД от выходного тока для модуля 
LFL2805S-CH

Рис. 7. Зависимость КПД от входного напряжения для 
модуля LFL2805S-CH

Таблица 2. Основные параметры модулей DC/DC-преобразователей напряжения серии LFL28

Заказной 
номер

Выходная 
мощность, 

Вт
Диапазон входного напряжения, В

Выходное 
напряже-

ние, В

Вы-
ходной 
ток, A

КПД 
(тип.), %

Вес 
(тип.), г Аналог

Модель со-
гласованного 

фильтра
Габаритный размер 

корпуса, мм  

LFL2805S-CH 100 16…40* 5 20 87 75 DVFL2805S LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2812S-CH 120 16…40* 12 10 89 75 DVFL2812S LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2815S-CH 120 16…40* 15 8 90 75 DVFL2815S LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2828S-CH 120 16…40* 28 4,29 89 76 DVFL2815S LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2812D-CH 120 16…40* ±12 ±5 89 76 DVFL2812D LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

LFL2815D-CH 120 16…40* ±15 ±4 90 76 DVFL2815D LFE-102-CH 76,7×38,6×10,66

* Допускаются импульсы напряжения до 80 В длительностью 1 с.
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тах с удвоенным размахом индукции. 
Подобная структура позволяет исклю-
чить размагничивающую обмотку и 
более эффективно использовать транс-
форматор для прямой передачи энер-
гии на вторичную часть. 

Использование магнитомягко-
го феррита с низкими магнитными 
потерями, высокой индукцией насы-
щения и температурной стабильно-
стью позволило создать низкопро-
фильный трансформатор и плоскую 
конструкцию корпуса гибридного 
модуля (рис. 5). Показатель энергети-
ческой плотности модулей составля-
ет 3802 Вт/дм³.

Модули серии LFL28 содержат 
набор сервисных и защитных функ-
ций, необходимых для безопасной 
эксплуатации. Схема блокировки при 
пониженных напряжениях на входе 
выключает модуль при снижении 
уровня входного напряжения ниже 
допустимого. Защита по току сраба-
тывает при небольшом сопротивле-
нии нагрузки и коротком замыкании. 

При возникновении режима корот-
кого замыкания нагрузки или пере-
грузки интегрированная схема защи-
ты поддерживает режим работы с 
низким энергопотреблением (30 Вт 
для модуля с выходным напряжени-
ем 5 В) и автоматически перезапуска-
ет модуль после устранения неисправ-
ности. Время срабатывания защиты от 
короткого замыкания составляет при-
близительно 2 мс, а время перезапу-
ска при коротком замыкании – при-
близительно 70 мс. Схема не может 
оставаться в состоянии защиты от 
короткого замыкания в течение дли-
тельного периода времени.

Выключение внешним сигналом 
со стороны входа и выхода повышает 
гибкость применения в системе элек-

тропитания, когда требуется подача 
питания к отдельным функциональ-
ным узлам аппаратуры по определён-
ному алгоритму. Функция подстрой-
ки выходного напряжения внешним 
резистором позволяет регулировать 
выходное напряжение в диапазо-
не ±10% от номинального значения. 
Применение внешней обратной свя-
зи компенсирует падение напряже-
ния на соединительных проводах и 
обеспечивает стабильное напряжение 
на входных выводах нагрузки. Синхро-
низация от внешнего генератора либо 
взаимная синхронизация нескольких 
модулей позволяет уменьшить пуль-
сации потребляемого тока.

График зависимости КПД от тока 
нагрузки показан на рис. 6 – при мак-
симальных токах нагрузки практиче-
ски не наблюдается уменьшения КПД, 
это означает, что силовая часть моду-
ля имеет запас по мощности. Зависи-
мость КПД от входного напряжения 
показана на рис. 7 – КПД уменьша-
ется незначительно при максималь-
ном входном напряжении (пример-
но на 1,3%).

В табл. 3 приведены динамические 
характеристики одноканального моду-
ля LFL2805S-CH. 

Для снижения уровня кондуктив-
ных помех на входе модулей установ-
лен помехоподавляющий LC-фильтр. 
Для дополнительного ослабления син-
фазных и дифференциальных помех 
предлагается применять внешний 
модуль помехоподавляющего филь-
тра LFE-102-CH с коэффициентом осла-
бления помех 40 дБ на частоте 1 МГц. 
Пульсация выходного напряжения 
модуля с выходным напряжением 5 В 
при максимальном токе нагрузки 20 A 
составляет 100 мВ (двойная амплиту-
да). Снижение пульсаций можно обе-

спечить дополнительным внешним 
LC-фильтром, при расчёте которого 
необходимо учитывать требования 
к перенапряжениям, возникающим 
на конденсаторе при работе на дина-
мическую нагрузку, а также оптими-
зацию параметров индуктивности и 
фильтрующего конденсатора из усло-
вия минимизации их массогабарит-
ных характеристик и обеспечения 
минимальной температуры перегре-
ва конденсатора фильтра для увели-
чения его службы. 

Производство модулей осущест-
вляется в соответствии с требова-
ниями национального стандарта 
GJB2438B-2017 «Основная специфи-
кация для гибридных интегральных 
схем», которая идентична специ-
фикации MIL-PRF-38534F «Hybrid 
Microcircuits, General Specification For» 
(США). Испытательные процедуры и 
проверки проводятся согласно тре-
бованиям национального стандар-
та GJB 548C-2021 «Методы и процеду-
ры испытаний микроэлектроники», 
который практически идентичен 
американскому стандарту MIL-STD-
883H «Test Methods and Procedures for 
Microelectronics». 

По ключевым характеристикам – 
электрическим параметрам, габари-
там, расположению и назначению 
выводов – модули серии LFL28 полно-
стью соответствуют моделям DVFL28 
производства VPT (США). При этом сле-
дует учитывать два существенных раз-
личия:
� у одноканальных модулей серии 

LFL28 отсутствует функция вырав-
нивания токов на выходе при парал-
лельном соединении;

� рабочая частота модулей DVFL28 на-
ходится в диапазоне 425–600 кГц, что 
выше, чем у модулей XMTI.

Таблица 3. Динамические параметры модуля LFL2805S-CH

Параметр Обозначе-
ние Условия измерения Мин. 

значение
Макс. 

значение
Единица 

измерения

Изменение выходного напряжения при 
изменении нагрузки VLT TA = 25° VIN = 28 В; 50% -> 100%; 100% -> 50% нагрузки –1000 1000 мВ

Время переходного процесса к установившемуся 
значению при скачке тока нагрузки tLT TA = 25°; VIN = 28 В; 50% -> 100%; 100% -> 50% нагрузки – 1000 мкс

Изменение выходного напряжения (пиковое 
значение) при изменении входного напряжения VVT

TA = 25°; входное напряжение VIN 16 ---> 40 В; 
входное напряжение 40 -> 16 В; IO = 20 A –1000 1000 мВ

Время восстановления выходного напряжения 
при изменении входного напряжения tVT

TA = 25°; входное напряжение VIN 16 ---> 40 В; 
входное напряжение 40 -> 16 В; IO = 20 A – 1000 мкс

Начальное перерегулирование (пиковое 
значение) VTO Входное напряжение 0 -> 28 В, IO = 20 A – 200 мВ

Задержка включения tTR Входное напряжение 0 -> 28 В, IO = 20 A – 50 мс

Время восстановления после сбоя нагрузки tLF IO от тока короткого замыкания до 20 A – 150 мс
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С другой стороны, модули серии 
LFL28 демонстрируют более высо-
кий КПД – в среднем выше на 4–5%, 
что обусловлено применением совре-
менных эффективных схемотехниче-
ских решений. 

Заключение 
Представленные гибридно-плёноч-

ные DC/DC-преобразователи в модуль-
ном исполнении соответствуют требо-
ваниям, предъявляемым к системам 
электропитания современной аппа-
ратуры специального назначения, 
и гарантируют высокую стабиль-
ность в жёстких условиях эксплуата-
ции. Объём испытаний DC/DC-модулей 
электропитания на китайских пред-
приятиях полностью соответствует 
американскому стандарту MIL-STD-
883H и европейским стандартам ECSS, 
методики которых опубликованы. Тот 
факт, что электрические параметры, 
габаритные характеристики, располо-
жение выводов и их функциональное 
назначение идентичны модулям аме-
риканских производителей, позволя-
ет существенно сократить временны́е 

затраты при замене ранее применяе-
мых модулей в серийной аппаратуре. 
Разумеется, для оптимального выбора 
требуется рассмотреть и учесть неко-
торые из указанных выше критериев 
и учитывать специфику каждого кон-
кретного применения.

Ускорению сроков изготовления 
модулей способствует совмещение 
производства продукции и комплек-
тующих изделий (микросхем ШИМ-
контроллеров, драйверов затворов 
МОП-транзисторов, силовых транзи-
сторов, диодов, микросхем источников 
опорного напряжения и др.) на одном 
и том же предприятии и кооперация 
многочисленных предприятий китай-
ской электронной промышленности. 
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