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㈠ 磁通量

⒈ 定义:通过一给定曲面的磁力线数，称为该曲面的磁通量，

用φm或φ表示，单位为韦伯，符号是Wb，Wb=1特斯拉* 米2

=1T*m2。

⒉ 磁通量等于电压与时间的乘积，φ=V×t。

根据法拉第电磁感应定律：

εi＝－dφ/dt 。 ε：伏，φ：韦伯(Wb) t：秒。

积分后(不计方向的负号)得到 φ＝V×t。磁通量等于电压乘时
间，在两维座标系中Y轴是电压X轴是时间T。乘积就是磁通。下左
图为磁通量图示法，下右图是脉冲电压的图示法。
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●磁放大器磁芯选型设计

一 磁通量φ与自感系数L的两维性认识



计算脉冲的平均电压时常用到电压和时间的乘积

Vo=(Vp×ton)/T=Vp×D
磁通φ的单位是韦伯 (Wb),1wb=1伏×1秒,1μwb=1伏×1微

秒。

㈡ 自感系数L(亦简称电感)
⒈自感系数L定义：由于回路中电流产生变化引起磁通量变

化，而在回路自身中会激起感应电动势,此现象称自感现象。

根拨毕奥—萨伐尔定律,磁通量正比回路电流强度即

φ∝I ,写成等式：φ=l×I  , 当N匝线串联在一起时写成：

ψ=Nφ=N×l×I=L×I ，或写成 L=ψ/I
由法拉第电磁感应定律：εi= －dψ/dt=－(L×dI/dt＋I×dL/dt)
∵在线圈尺寸、匝数、磁介质导磁率μ不变时dL/dt＝0
∴εi＝－L×dI/dt 这也是我们非常熟悉的公式。积分并略去负

号得到：V×t＝L×I ，(V×t)/I＝L  ,最后得到：

L＝R×t ,即电感L等于欧姆乘时间, 在两维座标系中 Y轴是电
阻R , X轴是时间 t 。乘积便是电感L。1享利＝1欧姆×1秒 ,

1毫享＝1欧姆×1毫抄 ,1微享＝1欧姆×1微秒。



㈢ 导磁率μ

电流产生磁场，但电流在不同的介质中产生的磁感应强度是不一样
的，在相同条件下铁磁介质的导磁率要比空气界质大得多。为了表征这
种特性，将不同的磁介质用一个系数μ来考虑，μ称为介质的导磁率，
它表示物质的导磁能力。在介质中 μ 越大，介质中的磁感应强度B 就
越大。

在介质中，磁感应强度B 与μ的比值只与产生磁场的电流有关。在任
何界质中，磁场中某一点的B与该点的μ的比值定义为该点的磁场强度
H，即H＝B/μ ,或写成μ＝B/H，B=μ×H

电感L和导磁率μ有正比的关系，即L=N2×μ×(S/l)。
在电路工作可将导磁率μ理解为放大倍数，就象晶体管放大倍数k一

样，它表征晶体管的电流放大能力。那么μ放大了什么？可以说它放大
了磁感应强度B，不过这个放大系数μ有无穷多，对应一个磁场强度H就
有一个μ并且有Bi=μi×Hi，常用的导磁率μ就有相对导磁率μr 、最大
导磁率μm、初始导磁率μi、增量导磁率μ△、有效导磁率μe、幅值导
磁率μa  。

下图是一个磁芯磁化曲线和导磁率μ曲线，给出了H=0.7A/m时的初
始导磁率μi及最大导磁率μm 。当磁芯工作μm处时将有最大的电
感L从而茯得最大的阻抗。





亠 用可饱和磁芯替代(晶体，MOSFET)功率

开关管

㈠ 降压式整流(滤波)电路形式及输出电压表达式

Vout=Vi*ton/T=Vi*Dm
ton 为开关S的开通时间, Dm 为开关S的占空比,下图接入
一开关S，且在ton范围内控制时间，则上式可写为

Vout=Vi×(ton－tτ)/T ···············(1)
tτ 是可以变化的,从0—ton，当tτ恒定时为稳压电

源。S倒向1接通允许脉冲通过，S倒向2时脉冲为零，
对开关S的要求如下： 图(1)



1/ 导通时阻抗趋向 “零”
2/ 关闭时阻抗趋向 “无穷大”
3/ 开关时间可调

4/ 功率损耗小

5/ 压降小

6/ 开通时间和关断时间小

开关S可以使用功率晶体管和MOS管,由于非晶·纳米晶高导磁率材
料的出现，使用可饱和磁芯代替开关功率晶体管不仅可能，而且具
有无可比疑的优点：没有击穿电压、其饱和电流承载能力儿乎只取
决导线截面积。

㈡ 可饱和磁芯的开关特性。

1/ 磁滞回线的认识。

一只磁芯的磁滞回线一经测绘出，它就包含有Bm(Bs)、Br，
直方比Br/Bm，2φm，Hm，矫顽力Hc,功耗Pc(磁滞回线所包围的面积)

1/ 从下面的B-H磁滞回线图可以看出，回线的左右两边线儿乎垂

直X轴，因此其寻磁率μ趋于∞ ，此处电感亦趋干∞，即阻抗趋于
∞，磁芯处在关闭状态——阻抗趋尚“无穷大”。对于一只常用的1205
磁芯，Ae=6.3mm2，Al=31.4mm,μ=242343，N=7，则L≌238享，频率
为10kc其阻抗高达14.9MΩ。

2/ 回线的上下两边儿乎平行X轴，不论磁场如何变比磁感应强度
B都不变，即dB/dH≈0 从而μ≈0，L≈0，阻抗也近似为零，磁芯处
在开通状态——阻抗趋向“零”(存在导线电阻)





3/开通时间能调节。

根据φ=V×t，写成t=φ/V，在电压不变时，调节磁通量φ就可
以调节开通时间t，φ的调节是通过磁感强度B来达到，磁感应强度
B的调节是通过选择磁滞回线的工作点来达到(即通过复位电流来选
择工作点)

4/开通时间

由磁滞回线可知，当磁场强度为零时(通过线圈的电流为零的时
刻)，磁芯中存有乘余磁感应强度Br，它是最大磁感应强度Bs的
Br/Bs，其值常在92％－98％之间，通常希望开通脉冲一旦来到磁
芯就进入饱和状态(即开关的开通状态)而脉冲来到的瞬间距饱和状
态还差(1-Br/Bs)这么多(约2％-8％)，磁通量也差φm×(1-
Br/Bs)，N匝线圈的磁通量就差N×φm×(1-Br/Bs)这么多才刭过饱
和，磁芯才全开通。令N×φm×(1-Br/Bs)=△φ，还差td=△φ/V这
么多时间才开通，所以td就是开通时间。 (它于N、φm、Br/Bs成比
例)

例：一只DYC1205a钴基磁芯Bm=559.3mT，
2φm=7.55μWb,Br/Bm=0.95，V=5v，N=9 求开通(延迟)时间

解：△φ=N×2φm×(1-Br/Bs)=3.34μWb，

td=△φ/V=3.34/5=0.66μs。当Br/Bs=0.98时

td=9×7.55×0.02/5＝271ns



5/  压降

开关磁芯也和晶体管一样存在压降(通常可以忽略)。由于开通延
时间td的存在必然带来一些电压损失，其大小为：

Vd=V×td/T  或写成

Vd=V×｛［Nφm(1-Br/Bm)/V］/V｝/T=Nφm(1-Br/Bm)×F，(F

是工作频率)，此电压又称死角电压，于频率成正比。

例：上例中，F等于30kc，求Vd 。

解 Vd=3.34(μWb)×30×103=3.34(v)×10-

6(μs)×30×103(hz)=0.1v。

上述五点可知：一只优秀的饱和磁芯完全具备开关晶体管的性

能，而更具特色的是它不存在耐压击穿、过流烧廢等完全问题，是
一个使用方便而安全的开关器件。



三 电压调节器中：磁放大器磁芯选型设计
㈠ 设计条件

电路形式：单端正激，半波整流，整流输入电压幅值为Vi (v)，输
出电压V0(v)，输出电流I0(A)，工作频率F(hz)，佔空比Dm 。



㈡ 决定变压器的次级电压。（依单端正激电路为例）

为使输出电压的调节留有余地，设富俗系数为k(通常k取0.2)，亠极管压
降为Ve，磁芯压降(死角电压)为Vd則变压器次级电压

Vi=［ V0(1+k)+Ve+Vd］ /Dm 。设 V0=3.3v， Ve=0.47v， Vd=0.1v，
Dm=0.45，则Vi=10.06v 取10v

㈢ 决定被砍掉的电压（被磁芯减去的电压）V砍

由式(1)知：V0=Vi(ton-tτ)/T=Viton/T-Vitτ/T=ViDm-Vitτ/T

令Vmax=ViDm，V砍=Vitτ/T  则Vo=Vmax－V砍，V砍＝Vmax－Vo

即 V砍=Vi×tτ/T=Vmax－Vo················(2)
(2)式便是将由磁芯的作用而减去的电压，称V砍。

㈣ 计算磁芯所需的磁通量△φ

由(2)式可得 V砍×T= Vi×tτ= V砍/F  ，而Vi×tτ式子是电压乘时间

，对于磁芯来说直接用磁通量△φ来描述，即△φ= Vi×tτ，而

Vi×tτ= V砍/F ，即△φ= V砍/F ····························(3)
这就是说：为了让磁芯能从电路中砍掉(减去)一部分设定的电压而所需
的磁通量，等于所砍掉的电压除以频率F，或者说每个脉冲所承担的砍掉

电压，即为磁芯所要产生的、用以抵消部分输入电压而需要的磁通量

△φ。



例：电路形式：单端正激，半波整流，L、C滤波，Vi=10v，
Vo=3.3v，Dm=0.45，F=30khz，求△φ。

解：V砍=Vmax- Vo=10×0.45-3.3=1.2v，

∴△φ= V砍/F=1.2/30×103=40(μWb)

㈤ 决定匝数N
由于单匝线圈的磁通量2φm(常习贯用φm代表2φm)其数值一般

都小于设计要求的磁通量△φ所以必须用多匝，使得

Nφm≥△φ························(4) 
那么匝数N如何决定？

设电路调节量最少有1.2倍到2倍△φ ，即磁通量可从零到
1.2△φ，或零到 2△φ之间调节。

若上例中△φ=40(μWb)，φm =7.55(μWb)

则 Nmin= 1.2△φ/φm=48/7.55=6.3匝，取6匝。

Nmax＝2△φ/ φm=80/7.55=10.5匝，取11匝。用大匝数磁芯

工作正常发生输出欠电压，即电压偏低。优点是能使噪声变小。



㈥ 用磁通量表达的输出电压式子

V0=Vi×Dm-V砍= Vi×Dm-Vitτ/T= Vi×Dm- △φ/T

= Vi×Dm- Nφm/T×ε ····················(5)
式(5)就是用磁通量表达输出电压，式中ε为反馈系数 ∵ Nφm＞△φ
∴ ε＜0 

㈦ 选择磁芯的尺寸。

1/ 先选择内径

磁芯的窗口是用来绕线的，设面积为Wa，N匝导线的截面积只佔Wa的
一部分，设有用系数为Kf，WaKf就是用于绕线的面积，称几何面积。设输
出电流为Io ，导线电流密度为j ,每匝截两积为Io/j ,绕了N匝线，导线
总截面为NIo/j ，称为物理面积。几何面积应等于物理面积，得到

WaKf= NIo/j ，∴Wa= NIo/jKf ················(6)
(Kf=0.4 ，j=6 A/mm2 )

Wa一经确定，磁芯内径面确定了

2/ 选择外径

将(6)式两边各乘以(4)式的两边得到

NφmWa＝△φNIo/jKf ，

φmWa＝△φIo/jKf= △φIo/2.4················(7) 还可写成：

φmWa＝ △φIo/2.4＝Vi×tτ×I0/2.4＝W(功)/2.4·····(8)



∵ φm=Bm×Ae (Ae为有效截面积)

Ae=(外径-內径)×高度/2 ，(6)式已决是
了内径，当磁芯高度被选定后，Ae就确定，从
而外径就被确定了。

式(7)中φmWa是磁芯生产厂家给出的一个
指标，称适用功率，此指标除包含了内径、外
径的含意外，还包含了可适用的功率，如(8)
式所示。

㈧ 决定导线直径D 

导线的物理面积为 Io/j，导线的几何面积
为πD2/4

∴导线直径 D=√4Io/πj


