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反激类（开关开
通存储能量）

双管正激变换器 全桥变换器

+

+ +

+

隔离电源两大类

简单

低成本

高电压电流应力

小功率

复杂

高成本

低电压电流应力

中大功率

Ns Vo

Vin

Np

正激类（开关开
通传递能量）

反激变换器
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变压器磁芯工作状态

反激变换器 正激变换器 桥式变换器
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正激变换器种类

单管正激 双管正激 有源钳位

开关管数量 1 2 2

开关管耐压 2xVin Vin Vin/(1-D)

Q2管电流 N/A Ip Imag

是否要吸收 需要 不需要 不需要

50%占空比限制 有限制 有限制 无限制
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单管正激变换器
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单管正激变换器
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单管正激变换器
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双管正激变换器
► 双管正激提供最简单的变压器复位方式

► 双管正极最大占空比必须小于50%

开关波形(36Vin to 1.5V/10A)

VPRI

开关波形(72Vin to 1.5V/10A)

VDFWD
VDFWD

VDSYNCVDSYNC

VDSYN
C

VDFWD

VPR
I

+
-

+Vout

+Vin

+

+

VPRI
0V - 0V -

40V/DIV

50V/DIV

10V/DIV5V/DIV

∫ v•dt = ∫ v•dt
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谐振复位和有源钳位正激变换器

► 采用不同的方式抑制漏感能量和变压器复位
n 谐振复位使用小电容.

n 有源钳位使用更大的电容和额外的开关.

有源钳位正激谐振复位正激

fwd sync
pri

+
+

+

active

+
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谐振复位正激变压器复位

VDPRI

Waveforms (48Vin to 12V/6A)

VDPR
I

0A 
-

IPRI
ISE
CN:1

VIN 
-

∫ v•dt = ∫ v•dt

IMAG = N•IPRI - ISEC

+
+Vout

+Vin
+

Np:Ns=2:1

IDEAL

Lmag
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有源钳位正激变压器复位

VDPRI

Waveforms (24Vin to 
12V/6A)

VDPR
I

0A 
-

VIN 
-

∫ v•dt = ∫ v•dt

IPRI
ISE
CN:1

Np:Ns=1:1

Active FET is on when Pri FET is off.

+

Qactive

+

IMAG = N•IPRI - ISEC

IDEAL

Lmag
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► 优点
§ 较低的原边开关管电压应力
§ 更高的效率 

► 缺点.
§ 需要一个额外的MOS管和驱动逻辑.

有源钳位正激

谐振复位(160VPK) 和有源钳位
(100VPK) MOS漏极稳态波形

++

谐振复位正激 有源钳位正激
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正激变压器设计流程
Parameter/Equation Value Unit Comment

Fs/ΔB 50-300/0.1-0.3 KHZ/Tesla 取决于频率和散热条件

Vinmin /Dmax <0.5
根据最大占空比限制，结果尽量取
整方便后面匝数选择

根据经验选一个差不多大小尺寸或
面积乘积法

取整数匝

取4A-6A/mm2
需要考虑集肤效应

3.计算变压器匝比

4.选择合适的磁芯

5.计算线圈匝数

1.确定频率和ΔB

2.确定Vinmin和
Dmax

6.选择线径

7.确认窗口面积
是否够绕
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隔离电源纹波噪声优化实例

► 输入 DC 48V (40V-60V)
► 输出 DC 54V/2A（峰值） 54V/1A（稳态）   隔离2KV  纹波噪声低于10mV

10mV 纹波噪声对于隔离的高压输出是非常有设计的挑战！
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LT3753 EVM 测试结果

448mV 远高于10mV!!! 

测试条件:48V 输入, 54V/2A 输出
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Ø 减小输出纹波

l 增大滤波.

l 但是加大输出电感（加倍），输出的纹波噪声非但没有减小，反而变大！

Ø 为什么？

l 高频下电感不再是电感

l 更大的寄生参数

Ø 而且更大的输出滤波还会带来:

l 更高的成本

l 更大的占板面积

l 更差的动态

Ø 如何满足如此严格的要求？

l 必须分析噪声产生机理

l 源头抑制12 May 202017 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

如何满足如此严格的要求?



噪声产生机理分析

噪声源是来自Q1 漏极和SW 节点的高dv/dt; 

寄生电容是噪声的耦合路径;

Q1漏极噪声通过变压器分布电容和初次级分布电容形成分压网络.

SW节点噪声通过电感分布电容耦合到输出. 

有源钳位正激12 May 202018 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



YCAP 效果对比

2.2nF YCAP 4.4nF YCAP

越大的Y电容越能衰减来自原边Q1的噪声, 但越大的Y电容会带来原副边漏电流的问题。

所以Y电容必须控制再一定范围，进一步减小只能将变压器分布电容减小。

448mV   vs      152mV
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变压器优化

平面变压器拥有较大的初次级寄生电容，且原变压器变比不优化

针对该应用，变压器有两个优化方向：

1.变压器变比：减小匝比，减小副边开关点电压尖峰

2.变压器初次级寄生电容：减小原边尖峰对副边的影响

减小变压器匝比

减小初次级电容
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正激变压器设计流程
Parameter/Equation Value Unit Comment

Fs/ΔB 100/0.3 KHZ/Tesl
a

取决于频率和散热条件

40/0.7 0.7 有源钳位可以支持>0.5的占空比

0.4
根据最大占空比限制，结果尽量取
整方便后面匝数选择

1.21 根据经验选择PQ2620磁芯

取整数匝

取0.3mm2线
取0.11mm2线

取6A/mm2电流密度
需要考虑集肤效应

3.计算变压器匝比

4.选择合适的磁芯

5.计算线圈匝数

1.确定频率和ΔB

2.确定Vinmin和
Dmax

6.选择线径
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变压器效果对比

原来的变压器变比是1:7, 在SW节点造成高达508V的电压噪声；

原来的变压器是平面变压器，耦合比较好，原副边寄生电容为1nF;

新的变压器变比是1:2.5, SW节点的噪声电压变为158V；

新的变压器采用普通变压器，寄生电容为0.4nF。

原来变压器 新变压器
508V     vs       158V

1nF       vs        0.4nF
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变压器效果对比

原来变压器/4.4nF YCAP 新变压器/4.4nF YCAP

通过变压器优化，没有额外的成本增加，带来纹波的显著减小！

152mV     vs       27.2mV
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吸收电路对比

EVM采用高效的RCD吸收，大的电阻为了提高效率，但阻尼效果不好，因此有更多的

震荡在SW节点。采用新的RC吸收， 9ohm 电阻大大阻尼了震荡。 

原先Snubber 新 Snubber12 May 202024 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



吸收电路对噪声的影响

随着吸收电路的改变，SW节点的震荡被大大阻尼，输出纹波上的噪声也相应变小.

原先Snubber 新Snubber

21.2mV       vs          11.2mV
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二极管

二极管（Diode）

一种具有两个电极的电子元件，只允许电流由单一方向流过，
最常见的应用是发光、整流或防反功能。

检波二极管
整流二极管
稳压二极管
开关二极管
隔离二极管
肖特基二极管
发光二极管
硅功率开关二极管
。
。
。

12 May 202027 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



二极管的主要极限参数

1、最高反向工作电压
加在二极管两端的反向电压高到一定值时，
会将管子击穿，失去单向导电能力。为了保
证使用安全，规定了最高反向工作电压值。
例如，IN4001二极管反向耐压为50V，
IN4007反向耐压为1000V。

2、最大整流电流
是指二极管长期连续工作时，允许通过的最
大正向平均电流值。在规定散热条件下，二
极管使用中不要超过二极管最大整流电流值。
例如，常用的IN4001－4007型二极管的额定
正向工作电流为1A。

3、结温
器件能正常工作的温度范围。
例如1N4001的工作温度范围为-65°C-175°C
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二极管的主要工作参数

1、正向工作电压（与电流及测试条件有关）
当加在二极管两端的正向电压很小时，二极管仍
然不能导通，流过二极管的正向电流十分微弱。
只有当正向电压达到某一数值（这一数值称为
“门坎电压”，又称“死区电压”，以后，二极
管才能真正导通。导通后二极管两端的电压基本
上保持不变，称为二极管的“正向压降”。

2、反向电流
当加在二极管两端的电压为反向电压时，二极管
中几乎没有电流流过，此时二极管处于截止状态，
这种连接方式，称为反向偏置。二极管处于反向
偏置时，仍然会有微弱的反向电流流过二极管，
称为漏电流。当二极管两端的反向电压增大到某
一数值，反向电流会急剧增大，二极管将失去单
方向导电特性，这种状态称为二极管的击穿。

3、结电容
二极管与PN结一样，其结电容由势垒电容组成。
所以PN结结电容的大小影响单向导电性及工作上
限频率。
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最常见的大电流二极管应用

单向保护 合路及保护 桥式整流

Power loss=Vd*Id
e.g.: PL=0.4*4A=1.6W
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理想二极管控制电路

►低功率损耗

►无需散热

►高可靠性

►高效率

12 May 202031 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



理想二极管控制电路

12 May 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.32 

►低功率损耗

►无需散热

►高可靠性

►高效率



基本工作原理
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更好的性能
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更多的功能

► UV
► OV
► Fault
► Status
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对比与测试
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对比与测试

12 May 202037 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



第三讲：EMC基础
介绍

微信扫描二维码

获取课程观看链接

12 May 202038 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



EMC技术手段、成本 vs 时间

时间原型机 工程验证 设计验证 量产
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电源产品常用EMC测试

12 May 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.40 

EMCEMI EMS

CE RE

HarmonicsFlicker

ESD

RS

EFT

Surge

CS

DIP



对应标准

CE
CISPR 22 ESD

IEC61000-4-2

RE
CISPR 22

Harmonics
IEC61000-3-2

Flicker
IEC61000-3-3

RS
IEC61000-4-3

EFT
IEC61000-4-4

Surge
IEC61000-4-5

CS
IEC61000-4-6

DIP
IEC61000-4-11

CISPR 2412 May 202041 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



EMI发射类标准分类

应用 中国国标 欧盟标准 国际标准
工业医疗 GB4824 EN55011 CISPR11
音视频设备 GB13837/6 EN55013 CISPR13
家用设备 GB4343 EN55014 CISPR14
电气照明 GB17743 EN55015 CISPR15
信息技术 GB9254 EN55022 CISPR22
汽车电子 GB18655 EN55025 CISPR25
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传导发射setup
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辐射发射setup
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限值单位

dBuV mV

dBuv=20LogV/Vref     Vref=1uV

40dBuV=100uV
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PFC Pre-Regulator + LED Driver

+

E MI Filter + Bridge  

Power Supply

Radiated EMI

Conducted EMI

1-6

标准限制了电源产生的EMI
• 传导是通过输入线  需要滤波器衰减
• 辐射是通过空间  EMI滤波器没有帮助

12 May 202046 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

为什么需要EMI滤波器？



传导干扰分类

Ø 差模干扰

l 电流在正负线上，大小相等方向相反

l 低中频段

Ø 共模干扰

l 电流在正负线上电流方向相同

l 需要借助于地线回流

l 中高频段
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传导测试SETUP

Ø LISN(线路阻抗稳定网络）

Ø SPECTRUM Analysis（频谱分析仪）

Ø Power supply（EUT/DUT)—待测设备

Ø LOAD—考虑纯电阻负载
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传导EMI如何被测量？

CISPR22 CLASSB 传导限值（准峰值，平均值）

准峰值

平均值
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LISN

150KHZ下的阻抗

1uF：1.06ohm

50uH：47ohm

100nF:10.6ohm

1.5MHZ下的阻抗

1uF：0.106ohm

50uH：470ohm

100nF:1.06ohm

高频时，50ohm测量阻抗占主导
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传导EMI如何被测量？

总的线路阻抗是100欧姆（50+50） 总的线路阻抗是25欧姆（50//50）

差模电流 共模电流

12 May 202051 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



差共模区分

Ø 当传导发射超限值时，经常会被问到的问题：

     是差模超标还是共模超标？

Ø  如何区分？

l 断开地线，断开共模的回路；

l 在输入端口外加大的X电容。

12 May 202052 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



小功率差模路径传输

► 差模电流的形成

► Vdm取决于ESL和ESR di/dt

► 回路阻抗很低，主要是100欧姆

差模抑制

► L1C1构成低通滤波

► L1通常几十到几百uH，或者是共模电感的漏感

► C1通常是0.1uF到1uF（低ESR、ESL)
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大功率差模路径传输

噪声源：纹波电流

传输路径：正负线之间

如何抑制：差模电感、差模电容
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差模滤波器干扰

Ø 当差模超出限值 加大LC滤波

加大电容C，没什么效果，再加大，甚至变差！

Ø 什么原因？不是差模超标？

l 空间磁场干扰

l 反激变压器漏磁

l 高频电流环

     C1尽可能靠近输入口；

     用双绞线至插座；

     将C1放入屏蔽腔。
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小功率共模路径传输

共模抑制

► 共模电流的形成（高dv/dt）

► 漏极到安全地的寄生电容（C3,C2)

► 只要很小的寄生电容就会超标。

► T2C1C2构成低通滤波

► C1C2受漏电流限制（1nF到4.7nF）

► T1T2通常1mH到10mH

仅仅
0.067pF!!!!

12 May 202056 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



大功率共模路径传输

噪声源：开关节点的高dv/dt

传输路径：正负线和PE（保护地，机壳）之间

如何抑制：共模电感、共模电容

12 May 202057 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



共模抑制

► 增加电容C5

► C5提供最直接的共模电流返回路径

► C5和漏级到壳的寄生电容构成分压网络

► C5为寄生电容的10倍，共模变成原来的1/10.

► 减小漏极到壳的寄生电容Ccm

► 将散热器接静点

► 散热器不能接壳

► 减小漏极PCB走线到壳的寄生电容

► 减小变压器原副边寄生电容

12 May 202058 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



EMI问题考虑

噪声源
开关电源di/dt dv/dt

传导 电场 磁场 电磁场

敏感系统

找出重要的EMI干扰源

找出关键路径

寻找合适的IC和优化PCB布局

增加EMI滤波器、吸收电路、屏蔽等

EMI滤波器

EMI滤波器

屏蔽

屏蔽
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常见EMI处理对策

► MOS管slew rate控制（门极驱动电阻、漏源极snubber）

► MOS管二极管电流斜率控制（磁珠）

► 减小磁场天线效应（找出di/dt环并减小、变压器加腰带）

► 减小电场辐射（找出dv/dt并找出寄生耦合电容并减小、变压器做屏蔽、Y电容等）

► 滤波器（差模filter、共模filter、高频磁珠）

► 采用抖频技术

12 May 202060 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



开关电源器件布局

错误 正确

避免任何磁性元件

12 May 202061 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



开关电源EMC设计检查清单

序号 检查内容
1 充分考虑PCB layout，元器件放置要顺着功率流方向

2 EMI滤波器要尽可能靠着输入端口

3 让PFC电感、变压器等磁性元件尽量远离输入端口和EMI滤波器

4 优先放置关键元件和关键PCB走线

5 找出高di/dt环路并减小，考虑放置高频瓷片电容

6 找出高dv/dt节点并减小该节点对地寄生电容

7 减小X、Y电容走线寄生电感

8 在开关节点和开关二极管两端预留吸收电路

9 所有MOS管驱动预留驱动电阻

10 所有散热器接静点
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关于ADI智库
ADI智库是ADI公司面向中国工程师打造的

一站式资源分享平台，除了汇聚ADI官网的

海量技术资料、视频外，还有大量首发的、

免费的培训课程、视频直播等。九大领域、

十项技术，加入ADI智库，您可以尽情的浏

览收藏、下载相关资源。此外，您还可一

键报名线上线下会议活动，更有参会提醒

等贴心服务。
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微信扫描二维码，获取《如何解决
设计难点（第一部分）》观看链接
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