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1. 引言

对于反激式转换器，变压器是最重要的因素，它决定了
效率、输出调整率和电磁干扰等性能。 相比普通变压 
器，反激式变压器本质上是一个电感，为反激式转换器
提供能量储存、耦合和隔离。 在普通变压器中，电流同 
时通过初级线圈和次级线圈。 然而在反激式变压器中， 
磁芯储能时，电流只会通过初级线圈，磁芯释放能量时，
电流只会通过次级线圈。 通常在磁芯间引入气隙，以增 
加能量储存能力。 

本文提出了应用飞兆功率开关 (FPS) 的离线式反激式转  
换器变压器的实用设计要素。 为了帮助读者深刻理解， 
本文还提供了实际设计范例。 

2. 普通变压器设计程序 

(1) 选择合适的磁芯

磁芯型式 : 铁氧体是商业开关式电源 (SMPS) 中最常用    
的磁芯材料。 图 1 为各种铁氧体磁芯和骨架。磁芯型式   
应当依照系统需求进行选择，包括输出数量、物理高度、
成本等。 表 1 列明了各种磁芯的特点和典型应用。

图 1   铁氧体磁芯 (TDK)

磁芯 产品特性 典型应用

EE
EI

- 成本低 辅助电源 
电池充电器

EFD
EPC

- 外型总高小 LCD 监视器

EER - 线圈窗口面积大
- 各种骨架适合多路输出

CRT 监视器、C-TV 
DVDP、 STB

PQ - 横截面积大
- 相对较贵

表 1   各种磁芯的特点和典型应用

磁芯尺寸 : 实际上，鉴于变量太多，初始磁芯选择一定  
是粗糙的。 正确选择磁芯的一个方法是参照制造商的磁 
芯选择指南。 如果没有合适的参照，可以以表 2 为出发   
点。 对于 67kHz 开关频率、 12V 单一输出应用的通用输    
入范围，表 1 介绍的磁芯是非常典型的。 当输入电压范   
围为 195-265Vac （欧洲输入范围）或开关频率高于  
67kHz 时，可以使用较小的磁芯。 对于低压和 / 或多路输  
出的应用，通常应使用比表中所列品种更大的磁芯。  

输出功率 EI 磁芯 EE 磁芯 EPC 磁芯 EER 磁芯

0-10W EI12.5
EI16
EI19

EE8
EE10
EE13
EE16

EPC10
EPC13
EPC17

10-20W EI22 EE19 EPC19

20-30W EI25 EE22 EPC25 EER25.5

30-50W EI28
EI30

EE25 EPC30 EER28

50-70W EI35 EE30 EER28L

70-100W EI40 EE35 EER35

100-150W EI50 EE40 EER40
EER42

150-200W EI60 EE50
EE60

EER49

表 2   磁芯快速选择表（用于 67kHz 开关频率、12V 单一输出       
的通用输入范围）

当确定了磁芯型式和尺寸，以下变量便可以从磁芯数据
表中获得。

-  Ae : 磁芯横截面积 (mm2) 
- Aw : 线圈窗口面积 (mm2)
- Bsat  : 磁芯饱和磁通密度  (tesla)
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图 2 显示了磁芯中的 Ae 和 Aw。 典型 TDK (PC40) 铁氧         
体磁芯磁通密度与磁场强度特性曲线如图 3 所示。 由于   
饱和磁通密度 (Bsat ) 随温度升高而减小，因此应当考虑 
高温性能。 如果没有参考数据，可使用 Bsat=0.3~0.35 T。 

Aw

Ae

图 2   窗口面积和横截面积
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图 3   典型 (TDK/PC40) 铁氧体磁芯通量密度与磁场强度特性
曲线

(2) 确定变压器的初级端电感 (Lm) 

为确定初级端电感，应当先确定一下变量。（想了解详细
的设计程序，请参照 AN4137 的应用指南。）

- Pin : 最大输入功率
- fs : FPS 设备开关频率
- VDC

min : 最小直流电压
- Dmax : 最大占空比

- KRF : 纹波系数，由最小输入电压和满载条件决定，如   
图 4 所示。对于 DCM 运行，KRF = 1 ；对于 CCM 运行，        
KRF < 1。 纹波系数与变压器尺寸和 MOSFET 电流有效     
值紧密相关。虽然可以通过降低纹波系数来减少
MOSFET 中的传导损耗，但过小的纹波系数会迫使变压 
器增大尺寸。 同时考虑效率和磁芯尺寸，合理的取值为： 
对于通用输入范围，KRF = 0.3-0.5 ；对于欧洲输入范围，  
KRF = 0.4-0.8。 与此同时，对于尺寸要求严格的小于 5W    
的低功率应用，应使用相对较大的纹波系数，以实现变压
器尺寸最小化。 在这种情况下，对于通用输入范围，通常 
KRF = 0.5-0.7；对于欧洲输入范围，通常再 KRF = 1.0-0.8。 

IΔ EDCI

EDC
RF I

IK
2

Δ
=

DCM(不连续电流模式） 操作 : KRF < 1

IΔ EDCI

EDC
RF I

IK
2

Δ
=

DCM(不连续电流模式） 操作 : KRF =1

peak
dsI

peak
dsI

Dmax

Dmax

图 4   MOSFET 漏极电流和纹波系数 (KRF)

通过给定的变量，可以求得初级端电感 Lm 的值
  

Lm
VDC

min Dmax⋅( )
2

2PinfsKRF
----------------------------------------------=                      (1)

其中， VDC
min 为最小直流输入电压， Dmax 为最大占空 

比， Pin 为最大输入功率， fs i 为 FPS 设备开关频率，KRF      
为纹波系数。

当 Lm 确定后，可以求得正常工作下的最大峰值电流和电
流有效值 

Ids
peak IEDC

ΔI
2
-----+=                           (2) 

Ids
rms 3 IEDC( )2 ΔI

2
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
+

Dmax
3

--------------= 3( )

   where IEDC
Pin

VDC
min Dmax⋅

--------------------------------------= 4( )

     and ΔI
VDC

min Dmax
Lmfs

-----------------------------------=                (5)

       IEDC
Pin

VDC
min Dmax⋅

-------------------------------------- 4= ( )

     ΔI
VDC

min Dmax
Lmfs

-----------------------------------=                (5)
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在选定的磁芯中，为避免磁芯饱和的变压器初级端最小
圈数可以由下式得出

NP
min LmIover

BsatAe
------------------- 106     (turns)×=             (6)NP

min LmIover
BsatAe
------------------- 10      ( )×=             (6)

其中，Lm 为初级端电感，Iover 为 FPS 逐脉冲限流水平，   
Ae 为磁芯横截面积， Bsat 为饱和通量密度 （单位特斯
拉）。 

如果 FPS 的逐脉冲限流水平高于电源设计的峰值漏极电  
流，可能会导致变压器尺寸过大，因为如公式 (6) 所示，  
确定初级端最小圈数时使用了 Iover。 因此，需要选择限 
流规格合适的 FPS，或通过增加纹波系数，将峰值漏极 
电流调整至接近 Iover，如图 5 所示。 考虑到瞬态响应和   
Iover 容差，将 Ids

peak 设计为 Iover 的 70-80% 是合理的。 

IΔ EDCI

Increasing ripple
 factor (KRF)

peak
dsI

Pulse-by-pulse current limit of FPS (Iover)

IΔ

peak
dsI

Decreasing pirmary
side Inductance (Lm)=

70-80% of Iover

IΔ EDCI

            (KRF)

peak
dsI

FPS 的逐脉冲限流 (Iover)

IΔ

peak
dsI

 (Lm)=

70-80% of Iover

图 5   峰值漏极电流调节 

(3) 确定每个输出的圈数

图 6 为变压器简图，其中 Vo1 代表受反馈控制调节的基   
准输出， Vo(n) 代表第 n 个输出。

首先，确定初级端和反馈控制下的次级端的圈数比 (n)， 
用作参考。

n
VR0

Vo1 VF1+
--------------------------

NP
Ns1
---------= =                       (7)

其中，Np 和 Ns1 分别为初级端和基准输出的圈数，Vo1 为 
输出电压，VF1 为二极管 (DR1) 由反馈控制调节的基准输
出的正向压降。

然后，为 Ns1 确定适当的整数，从而通过公式 (6) 求得  
Np 大于 Np

min。 

其他输出 （第 n 个输出）的圈数可由下式求得

Ns n( )
Vo n( ) VF n( )+

Vo1 VF1+
---------------------------------= Ns1⋅ turns( ) 8( )Ns n( )
Vo n( ) VF n( )+

Vo1 VF1+
---------------------------------= Ns1⋅ ( ) ( )

Vcc 线圈的圈数可由下式求得

Na
Vcc* VFa+
Vo1 VF1+
----------------------------= Ns1⋅ turns( ) 9( )Na
Vcc* VFa+
Vo1 VF1+
----------------------------= Ns1⋅ ( ) ( )

其中，Vcc* 为 FPS 设备电源电压的标称值，VFa 为 Da 的   

正向压降，如图 6 所示。 因为 Vcc 随着输出负载的增加    

而增加，因此应将 Vcc* 设为 Vcc 启动电压 （参照数据 

表），以避免在正常工作时触发过压保护。
 

Np

NS1

-

VRO

+

DR1

Na

Da

NS(n)

DR(n) +
VO(n)

-

+
VO1

-

+  VF(n)   -

+  VF1   --  VFa   +

+
Vcc

*

-

图 6   变压器简图。

当初级端圈数确定后，磁芯的气隙长度可用下式近似求
得

G 40πAe
NP

2

1000Lm
--------------------- 1

AL
------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

= mm( ) 10( )

其中，AL 为 nH/turns2 中无气隙的 AL 值，Ae 为图 2 所示     
的磁芯横截面积，Lm 由公式 (1) 求得，Np 为变压器初级   
端的圈数

(4) 确定每个线圈的线径 
线径选择的基础是通过绕线的电流有效值。 当绕线很长 
(>1m) 时，电流密度通常为 5A/mm2。 当绕线很短、圈数   
很小时，6-10 A/mm2 的电流密度也是可以接受的。 避免  
使用线径大于 1mm 的绕线，以防出现严重的涡流损耗，  
方便缠绕线圈。 对于高电流输出，最好采用并联线圈， 
使用多股细线，以将集肤效应最小化。
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3. 变压器构造方法

(1) 线圈顺序

(a) 初级线圈 

3mm 3mm

 ........  Np/2 ......

 .......  Np/2 .....

.......... Ns .........

......  Na ...

To FPS Drain pin

Bobbin

Barrier tape
Insulation tape

3mm 3mm

 ........  Np/2 ......

 .......  Np/2 .....

.......... Ns .........

......  Na ...

 FPS 

图 7   初级端线圈

通常将全部初级线圈或一部分初级线圈置于骨架最内
层。 这可以使绕线长度最小化，减少绕线中的传导损 
耗。 因为其他线圈可以作为法拉第屏蔽，所以电磁干扰 
噪声辐射可以减少。当初级端线圈多于两层时，内层应
当从 FPS 的漏端引脚开始，如图 7 所示。这使得由最高    
电压驱动的线圈可以被其他线圈屏蔽，从而将屏蔽效应
最大化。 

(b) Vcc 线圈

通常来说，每个线圈的电压会受到临近线圈电压的影
响。 Vcc 线圈的最佳放置方法由过压保护 (OVP) 敏感    
度、 Vcc 工作范围和控制策略决定。

- 过压保护 (OVP) 敏感度 : 当异常情况导致输出电压大     
于正常工作值时， Vcc 电压也会增加。 FPS 使用 Vcc 电     
压来间接监控次级端过压情况。 然而如图 8 所示，一个   
RCD 缓冲器网络充当了另一个输出，Vcc 电压也受到缓  
冲器电容电压的影响。 由于缓冲器电压随着漏极电流的 
增加而增加，因此 FPS 过压保护不仅会在输出过压时触  
发，也会在过载时触发。

过压保护敏感度与线圈间距紧密相关。 如果 Vcc 线圈临   
近次级端输出线圈， Vcc 电压会敏感地转变为输出电压 
的变化值。 与此同时，如果 Vcc 线圈临近初次级端线   
圈， Vcc 电压随着缓冲器电容而敏感地变化。

  

Np

NS1

-

Vsn

+

Na

NS2

+
Vcc

-

+

VO2

-

+

VO1

-

图 8   初级端线圈

-Vcc 工作范围： 如前文所述， Vcc 电压会受到缓冲器电    
容电压的影响。 由于缓冲器电容电压随着漏极电流变 
化， Vcc 电压可能会超出工作范围，在正常工作时触发 
过压保护。 这种情况下， Vcc 线圈应紧邻反馈控制调节  
的基准输出线圈，远离初级端线圈，如图 9 所示。

3mm 3mm

..........  Np  .........

........ Ns2 .......

..... Ns1 （基准输出） .....

...... Na （Vcc 线圈） .....

图 9   减少 Vcc 变化的线圈顺序

- 控制策略 ： 在初级端调节中，输出电压应紧随 Vcc 电     
压，以实现良好的输出调节。 因此， Vcc 线圈应当临近  
次级线圈，以使 Vcc 线圈和次级线圈的耦合最大化。 与   
此同时， Vcc 线圈应当远离初级线圈，以使其与初级线 
圈的耦合最小化。 在次级端调节中， Vcc 线圈可以放置  
在初级和次级线圈之间，或放置在最外层位置。
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(c) 次级端线圈

当变压器具有多路输出时，最高输出功率线圈应当紧邻
初级端线圈，以减少漏磁电感，使能源转换效率最大化。

如果次级端线圈圈数相对较少，那么线圈应当间隔开，
横贯缠绕区域的全部宽度，从而提高耦合。 使用绕线多 

股并联也能在圈数较少的情况下，帮助提高占空因数及
与次级线圈的耦合，如图 10 所示。 为使负载调节最大   

化，调节要求严格的输出线圈应当紧邻反馈控制调节下
的基准输出线圈。

.............. Np ..............

.............. Np ..............

Secondary winding
 (4 turns)

Secondary winding
 (3 strands, 4 turns)

.............. Np ..............

.............. Np ..............

 (4 )

 (3 股 4 )

图 10   多股并联线圈

(2) 缠绕方法

- 堆叠缠绕在其他线圈之上： 相同电极具有共同点的多路  
输出的常见缠绕技术为堆叠次级线圈，无需分别缠绕每
个输出线圈，如图 11 所示。 这种方法会改善堆叠输出的   
负载调节，减少次级线圈的总圈数。 最低电压输出的线 
圈可以充当回路和更高一级电压输出的一部分线圈圈
数。 最低电压输出和更高一级电压输出的线圈圈数可以 
充当其后各级输出的线圈圈数。 每个输出的绕线大小必 
须能够容纳其输出电流及其所有堆叠输出的输出电流总
和。

- 堆叠缠绕在其他输出之上：如果变压器具有高电压和低 
电流输出，线圈可以堆叠在更低一级电压输出之上，如
图 12 所示。 这种方法具有更好的调节效果，可减少堆叠   
输出的二极管电压应力。 每个输出的绕线和整流二极管 
大小必须能够容纳其输出电流及其所有堆叠输出的输出
电流总和。

Np

NS1

DR1

VO1

NS2

DR2

VO2

图 11   堆叠缠绕在其他线圈之上

Np

NS1

DR1

VO1

NS2

DR2

VO2

图 12   堆叠缠绕在其他输出之上

(3) 漏磁电感最小化

变压器的线圈顺序对漏磁电感有重大影响。 在多路输出 
变压器中，输出功率最高的次级线圈应当紧邻初级线
圈，以实现最佳耦合和最低漏感。 使漏磁电感最小化的 
最常见且有效的方法是三明治缠绕，如图 13 所示。圈数  
少的次级线圈不应紧密捆绑，应当间隔缠绕在骨架窗口
处，以使其与初级线圈的耦合最大化。 对于圈数较少的 
线圈，使用绕线多股并联是提高占空因数和耦合的另一
种技术，如图 10 所示。 



3mm 3mm

.............. Np/2 ..............

 .............. Ns2 ..............

.............. Ns1 ..............

.............. Na ..............

.............. Np/2 ..............
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图 13   三明治缠绕 

(4) 变压器屏蔽

开关式电源 (SMPS) 共模电磁干扰的主要来源是寄生电  
容与开关设施产生耦合。 MOSFET 漏极电压驱动电容电  
流通过各种寄生电容。 一部分电容电流流向接地的中性 
线，表现为共模噪声。 通过在线圈间 （初级线圈端，或 
次级线圈端，或两者皆有）使用静电分离屏蔽，共模信
号有效地短接至地面，电容电流降低。 如果设计合理， 
该屏蔽层可以有效减少传导和辐射的发射和敏感度。 通 
过使用这种技术，可以缩小电磁干扰滤波器的尺寸。 屏 
蔽层可以使用铜箔或紧密绕线轻松实现。 屏蔽层应当与 
静点实际接地，例如初级端直流环节、初级地线或次级
地线。

图 14 为屏蔽层实例，在该实例中，可以移除通常用来消  
除共模电磁干扰的 Y- 电容。 如图所示，屏蔽层不仅用在   
最底层，也用在初级线圈上部，以消除寄生电容的耦合。
图 15 同样显示了屏蔽层的详细构造。

Np

Na

NS

漏极

直流环节

屏蔽层  A

屏蔽层  B

3mm 3mm

.............. Np ..............

 屏蔽层 A

.............. Na ..............

.............. Ns ..............

 屏蔽层 B

图 14   可以移除 Y- 电容的屏蔽层实例

(5) 变压器构造实例
如前面几章所述，在确定线圈顺序和缠绕方法时，应当
考虑许多因素。 本章将介绍一些变压器构造的实例，使 
读者全面了解实际的变压器构造。



初级线圈

#1 #2 #3 #4 #5

缠绕方向

缠绕方向

Insulation Tape Copper Foil

#1 #2 #3 #4 #5

TOP

BOTTOM

Insulation Tape

#1 #2 #3 #4 #5

Copper Foil

#1 #2 #3 #4 #5

绝缘胶带

#1 #2 #3 #4 #5

铜箔
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图 15   移除 Y- 电容的屏蔽方法

a) LCD 监视器开关式电源实例

图 16 为典型 LCD 监视器开关式电源的变压器简化示    
图。 5V 输出供应微处理器， 13V 输出供应 LCD 背光的     
逆变器输入。 5V 输出由反馈控制调节，13V 输出取决于   
变压器圈数比，通常使用堆叠缠绕以使调节作用最大
化。

变压器构造实例 A （图 17） : 在此实例中，三明治缠绕   
的使用将漏磁电感最小化。 外层放置 Vcc 线圈，以提供   
屏蔽效应。 由于 Vcc 线圈放置在初级线圈的上半部，因   
此 Vcc 线圈和 5V 输出线圈的耦合很差，需要在 5V 输出      
上增加假性负载，以防在空载情况下触发欠压锁定
(UVLO)。

变压器构造实例 B（图 18）: 由于没有使用三明治缠绕，   
所以此实例的漏磁电感比实例 A 中更大。 然而， Vcc 线    
圈与 5V 输出线圈紧密耦合，Vcc 在空载情况下可以保持   
其正常工作范围。 虽然这种方法无需模拟负载，即可防 
止空载情况下触发欠压保护，但与实例 A 相比，因其漏  
磁电感较大，所以功率转换效率相对较低。

Np

NS1

DR1

NS2

DR2

VO2
(13V/2.5A)

NaVcc
VO1

(5V/2A)

图 16.   LCD 监视器开关式电源变压器实例

3mm 3mm

Np/2

Ns2

Ns1

Na

Np/2

图 17.   LCD 监视器开关式电源变压器构造实例 (A)



3mm 3mm

Np

Ns2

Ns1
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图 18.   LCD 监视器开关式电源变压器构造实例 (B)

(b) CRT 监视器开关式电压实例 - 初级端调节 (PSR)
图 19 为采用初级端调节的典型 CRT 监视器开关式电源    
的变压器简化示图。 80V 和 50V 输出为主要输出，具有    
高输出功率。 与此同时， 5V 和 6.5V 输出为辅助输出，    
具有低输出功率。 80V 输出线圈堆叠缠绕在 50V 输出之    
上，以减少整流二极管 (DR1) 的电压应力。

图 19.   CRT 监视器开关式电源变压器实例 - PSR

图 20 显示了变压器的详细构造。 为使漏磁电感最小化，   
使用了三明治缠绕，主要输出线圈紧邻初级线圈。 Vcc 
线圈紧邻主要输出线圈，以提供主要输出的严格调节。
辅助输出线圈置于初级线圈之外，以提供屏蔽效应。

3mm 3mm

Np/2

Ns1

Ns1

Ns4

Np/2

Na

Ns3

图 20   CRT 监视器开关式电源变压器构造实例 (PSR)

 
(c) CRT 监视器开关式电压实例 - 次级端调节 (SSR)
图 21 为采用次级端调节的典型 CRT 监视器开关式电源    
的变压器简化示图。 80V 和 50V 输出为主要输出，具有    
高输出功率。 与此同时， 5V 和 6.5V 输出为辅助输出，    
具有低输出功率。 80V 输出线圈堆叠缠绕在 50V 输出之    
上，以减少整流二极管 (DR1) 的电压应力。 
图 22 显示了变压器的详细构造。 为使漏磁电感最小化，   
使用了三明治缠绕，主要输出线圈紧邻初级线圈。 最外 
层放置 Vcc 线圈，以提供屏蔽效应。 辅助输出线圈置于   
主要输出线圈之间，以获得更好的调节效果。
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5V

小功率
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图 21   CRT 监视器开关式电源变压器实例 - SSR

3mm 3mm

Np/2

Ns1

Ns4

Np/2

Na

Ns2

Ns3

图 22   CRT 监视器开关式电源变压器构造实例 (SSR)
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