
第五章  磁元件设计 
一般电源工程师宁愿花很多时间进行电路设计，而不愿意设计一个磁元件。设计磁元件要决定

许多事情：磁芯材料，磁芯形状，导线类型等等。而设计好的磁元件的参数对电路性能有怎样的影

响，总不像电路设计那样心里有数。当设计完成以后，还要在实验室检测性能。即使性能获得通过，

然后你还得确定设计的产品成本是否合理。 
一般工程师对磁的有关问题感到困惑，为此，这一章将介绍磁的基础知识，并给你很多的磁元

件设计的实际信息。在磁元件设计和电路试验时，具有很强的物理概念是十分重要的。本章在介绍

材料之后，其余部分逐步介绍做好磁的设计，包括你的设计如何制造出来。在文献中已详细介绍了

磁元件设计。这里只说明如何做好、怎么做、和具体磁设计的关键工程问题。 

5.1 两个基本定律 
让我们从两个基本定律开始，所有的磁问题都服从这两个个基本定律：安培定律和电磁感应定

律。 
1．安培定律 

                        A 

 

 

    I                          l 

 

                               N  

 

图 5-1 安培定律 

安培定律也称为安培环路定律或全电流定律。参考图

5-1,一个磁性均匀的环，在环的圆周上均匀绕 N匝线圈，平
均圆周长为 l,线圈通过电流为 I，根据全电流定律，其磁场
和电流关系为 

                         （5-1） HlIN =
则在国际单位制（MKS）中磁场强度 

              
l

INH =
r

（A/m）        （5-2a） 

在实用单位制（CGS）中磁场强度 

             
l
INH π4.0

=
r

 (Oe)        （5-2b） 

在使用单位制(CGS )时，磁场强度为奥斯特（Oe）,它与MKS制关系为 

          1(Oe)=
π4.0

102

（A/m） 

从式（5-1）可见，电流增加磁场增加。 

2. 电磁感应定律 
第二个定律是电磁感应定律。它实际上包含两个定律：法拉

第定律和楞次定律。         A      ΔB 

 

 

  U 

                        N 

  A－面积    B－磁感应强度 

图 5-2 变化的磁场产生感应电势 

图 5-2中一个 N匝线圈，包围面积 A。如果包围的面积 A中
的磁通（不管是自身线圈电流磁场，还是外加磁场）发生变化，

那么在线圈的两端将产生一个电势，这个电势大小与线圈包围磁

通链变化率的关系为 

         e
dt
BANd

dt
d

−==
)(ψ  

或 
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dt
dBNAU =                          (5-3) 

U－线圈端电压， dtd /ψ 表示磁链的变化率。感应电势在外电路产生电流，此电流产生的磁场始终

阻止磁通变化。 

3. 电感 
让我们从电磁感应定律来求得电感。对于图 5-1 环形线圈来说，H 是不考虑材料的空间磁场，

而 B是磁材料内部的磁场。它们之间的关系为 
         HB µ=  
我们可以认为μ是磁材料将磁场放大的倍数，因为有磁材料比没有磁材料内部磁场大μ倍。假

定μ是常数，根据电磁感应定律有 

        
dt

dHNAU µ=  

根据安培定律 

            
l

iNH =  

得到 

            
dt
di

l
ANU µ2

=  

所以电感定义为 

            
l
ANL µ2

=                                （5-4） 

请注意，电感量与匝数平方成正比。根据这个定义，我们获得电磁感应另一个表达式： 

        
dt
diLU =                                  （5-5） 

可见电感端电压与流过的电流变化率成正比，电感阻止其电流变化。 

5.2 单位 
在电路中，电压、电流和电阻不会产

生麻烦。遗憾的是磁存在两个单位制：国

际单位制MKS和实用单位制 CGS。由于
历史原因，这两种单位制在磁元件设计时

一直混合应用。英美书籍中使用单位。所

以在设计时，你应当特别注意使用的单位

和变换系数，如 10 的方次和π。作者建
议你最好使用国际单位制，只是在μ时考

虑 4π。表 5-1列出一些 CGS单位制转换
为MKS单位制的变换关系。 

表 5-1 一些 CGS量转换为MKS制 
量 MKS CGS CGS→MKS系数 

磁场强度 H A/m Oe 102/0.4π 
磁感应强度 B T G 10-4

磁通φ Wb Mx 10-8

磁导率μ H/m  4π×10-7

真空磁导率μ0 H/m 1 4π×10-7

面积 A m2 cm2 10-4

长度 l m cm 10-2

 

此外在英语书中还常用英制度量单位，1英寸等于 2.54厘米（cm）。1园密尔等于 5.07×10-6cm2,1
密尔为千分之一英寸。电流密度每安 500园密尔约等效为 4A/mm2。 
应当注意到MKS制在所有公式和运算中没有CGS制中讨厌的 4π,只在μ和μ0中有 4π，而CGS
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制μ和μ0都没有 4π。MKS制为比较材料方便，引入相对磁导率概念，它等于材料的磁导率（称为
绝对磁导率）与真空磁导率之比 

          
0µ
µµ =r  

在CGS制μ0为 1，因此MKS制中μr与CGS中的μ数值相同。 

5.3 变压器 
1.理想变压器 
在许多应用情况下，实际变压器在不同的目的可以

近似为一个理想变压器,并可以用它构成一个非理想变
压器模型。所谓理想变压器就是所有线圈耦合的磁通完

全相同，即没有漏磁；磁芯磁导率无穷大，且没有损耗；

线圈没有电阻和分布电容等等，可以认为这样的磁元件

多大的功率进入，就有多大的功率出来，而且没有延迟。

它区别于一个电感的能量传输，电感需要一定的时间储

能，而且释放也同样需要时间。 

   线圈起端 

 

     1      2    起端 

    N1     N2 

                                  起端 

 磁芯 

图 5-3 理想变压器 

理想变压器具有两个线圈，绕在一个磁芯上，如图 5-3 所示。磁芯为磁性材料。电流方向从同
名端流入，如图中“·”所示。如果两个“·”流入电流，在磁芯中产生相同方向的磁场，“·”

端都是线圈的起端或末端。 
根据电磁感应定律，变压器的线圈“1”边（初级）有 

        
dt

dBANU 1
111 =  

而线圈“2”边（次级）有 

           
dt

dBANU 2
222 =  

因为两个线圈在一个磁芯上，截面积A1=A2=A。同时由于变压器是理想的，在一个线圈中的磁通完全
与另一个线圈耦合（理想），即B1=B2＝B，则 

            
2

2

1

1

N
U

N
U

=                     （5-6） 

这就是计算变压器时通常称为每匝伏特。此式指出理想变压器每匝线圈的电压是相同的。 
理想变压器的能量是守恒的，即这里磁场不存储能量，进去的能量与出去的能量精确相等，而

且没有延迟。因此： 

                          （5-7） 2211 IUIU =

联解式（5-6）和（5-7）得到 

                                （5-8a） 2211 NINI =

或 

 3

http://www.elecfans.com 电子发烧友 http://bbs.elecfans.com 电子技术论坛



           
1

22
1 N

NII =                      （5-8b） 

因此，如果电压升高，则电流下降。 
为保证能量传输，在初级线圈中还应当流过磁芯中磁通变化所需的激磁电流im。初级实际电流是

式（5-8b）负载反射电流与激磁电流im之和。不过一般im远小于负载反射电流罢了。 

2. 反激变压器 
在第二章我们分析过反激变换器。反激变压器在名称上与一般变压器相同，但在能量传输方式

有本质不同。虽然反激变压器能完成能量传输：输入功率等于输出功率，但是，它在功率变换器中

一个开关周期不同的时间起作电感和变压器双重作用。 
在开关导通期间，反激变压器（图 5-4(b)）的作用

像一个电感。当功率开关导通后，输入电压加在变压器

初级，初级像电感一样（图 5-4(a)），电流斜坡上升，能

量存储在初级电感中， 22
1LIW = 。当功率开关截止时，

电流不能在初级流通，感应电势迫使次级二极管导通(图
5-4(b))，能量从初级传递到次级，并提供给负载。此时反
激变压器起变压器作用。就这样在一个开关周期内，既

作为电感，又作为变压器。 

      Ui            Ui    I2 

                                Uo

    I1 

 

 

  Q 

 on           off 

 

     (a)            (b) 

图 5-4 反激变压器 3. 实际变压器 
实际变压器是不理想的。磁芯磁导率不是无穷大，即有一定的激磁电流。线圈不完全耦合，存

在漏感。磁芯和线圈有损耗，同时磁芯会饱和。或许线圈不良耦合是最重要的不理想。 
线圈间不完全耦合主要在于磁没有绝

缘体，因为磁芯磁导率不是无限大，往往

磁芯周围空间也是磁路的一部分。例如图

5-5 中，线圈在磁芯中建立的磁通不完全
约束在磁芯中，而有很小部分经过空气。

在气隙磁芯中，磁场迫使磁通经过空气，

但有一些磁通不返回磁芯，只经过空气返

回。从理论上说，线圈均匀分布绕在环形

磁芯上耦合最好，但线圈不可能完全对称，

总有很少部分磁通经过空气。根据磁电模拟，图（5-5a）的模型如图(5-5b)所示。电压激励的左边线
圈象一个电流源，磁芯的磁导率看起来象电导，用一个电阻来模拟，电阻值反比于磁导率（1/3000）。
引起的电压（磁通）在右边磁芯在转变为电流源。此反射电流流过磁芯（电阻反比于磁导率＝1/3000）
和空气（电阻等于 1/1）。此模拟磁通既经过磁芯也经过空气，相对量由两者磁导率决定：磁通经过
磁芯是 3000/3001；而经过空气的此同为 1/3001。 

 

     μr＝3000          ‘电压’(磁通) 

                               压控 

                               电流源           1/1 

        磁芯            1/3000           1/3000 

     μr＝1 

      （a）                   （b） 

图 5-5 变压器等效电路 

通过空气的部分用一个不经过磁芯“电阻”的电流来模拟，所以加在次级的电压比初级小。（这

些电阻是并联，电流产生一个小电压）。因为有些磁通不耦合到次级，考虑这个不完全耦合，我们

修改先前的理想变压器模型。得到修改的模型（图 5-6）在模型的中部，仍是理想变压器，漏感与理
想变压器串联。 
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例：如果初级 10匝电感 100μH，40V和次级 20匝 400μH，
80V,那么，次级具有初级电感的 4 倍（电感之比是匝数的平方
比）。如果初级漏感 1μH，相当于在次级即 4μH。不管在变压
器那一边，引起电压降的百分比是相同的：1μH相当于初级 1
匝电感（因(10匝)2对应 100μH，(1匝)2对应 1μH），次级 4μ
H相当于 2 匝。所以初级是每匝 4V，是 40V的 10%，而次级每
匝 4V×2=8V，是 80V的 10%。图 5-6中十分清楚。 

 

 

激磁                   理想变压器 

电感 

 

          电感 

 

图 5-6具有次级电感和漏感的

实际变压器 
5.4磁芯材料 

变压器使用实际磁材料不仅有损耗，而且磁导率也不是无

穷大，还会饱和。同时损耗、磁导率和饱和都与温度有关。几种常用材料特性如表 5-2 所示。不同
磁元件对磁材料要求是不同的。此外，体积重量、价格以及是否易购买也是材料选择的影响因素。 

在高频开关电源中，使用最为广泛的是铁氧体。一是因为铁氧体高频较低的损耗，另一方面磁

芯结构规格齐全而且价格较低。但饱和磁通密度低，温度特性差。 

表 5-2 磁芯材料：优点，缺点和应用 

材料                                考虑 

空气           优点：空气不会饱和 

               缺点：相对磁导率为 1,你只能获得很小电感，实际上，这意味着用空心线圈你最高只能得到几个微

亨的电感。此外，散磁通分布在整个空间，这引起损耗和 EMI。 

应用：空心线圈主要用在只需要几个微亨的射频电路。偶尔也用于超高频功率变换。实际应用很少。 

铁氧体        优点：铁氧体具有高磁导率，保证变压器高的激磁电感。磁导率随磁通密度相对常数，同时有各种

铁氧体材料可以在不同频带获得最小损耗。通常将磁芯开气隙，来控制铁氧体有效磁导率。 

缺点：铁氧体硬饱和 

应用：典型用于功率变压器和噪声滤波。 

钼皮莫合金粉芯（MPP）优点：MPP磁芯软饱和。有许多不同磁导率磁芯，而且磁导率由厂商控制。 

缺点：在典型开关频率下，MPP比铁氧体损耗高。 

应用：主要用于电感磁芯和直流大电流噪声抑制。 

铁硅铝粉芯（kool μ）  优点：同样软饱和，可以买到不同磁导率磁芯。价格比MPP低。 

缺点：损耗比MPP大。 

应用：与MPP应用地方相同，但价格比体积更重要。 

合金材料             优点：高饱和磁感应强度，磁导率高，高居里温度，在高密度、高温变换器中钢带可能是唯

一的选择。 

缺点： 在高频时比铁氧体损耗高得多，有些合金价格很高。极硬饱和。但非晶合金相对低

廉，非晶合金中微晶损耗也低。 

应用：功率电感，低频功率变压器。硅钢在 40kHz以下电感，微晶用于 100kHz以下变压器。 

1.饱和 
所谓磁芯饱和从机理上说磁材料内部磁畴全部取向外磁场方向；从外部特性说是磁芯的磁场强

度增加到某一数值时，相对磁导率从很大降低到 1 所对应的磁通密度称为饱和磁通密度Bs（工程上

对不同材料，规定最大磁场强度Hs或μr下测量的Bs。例如铁氧体规定磁场强度近似 12A/cm对应的磁
通密度为Bs。而硅钢规定相对磁导率下降到 100 时对应的磁通密度为Bs）。饱和以后，电感量迅速
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下降，在某些电路中可能引起电流过大而损坏功率器件。 
实际上，皮莫合金、钴基非晶、硅钢、铁氧体在很小磁场强度就迅速进入饱和（所谓“硬饱和”），

即“硬饱和”。而且，饱和磁通密度与温度有关。例如铁氧体一般在 25℃时 0.51T，而在 100℃时
0.32T。由于磁性元件总是有损耗的，高温下饱和磁通密度才有意义，这是使用者应当注意的。因此，
铁氧体使用时，不管是变压器，还是电感，饱和磁通密度不应当超过高温下的Bs。 

然而，磁粉芯的磁导率随磁通密度增加慢慢减少（所谓“软饱和”）。这样的材料没有一个严

格意义上的饱和。 

2. 其它限制 
居里温度Tj 

如果某磁芯材料工作温度超过某个温度，磁芯将失去磁性，并且不可恢复地失去磁导率，这个

温度称为居里温度。对于 3F3 材料的居里温度为 200℃，要是真的达到这个温度，线圈骨架就要熔
化了，导线绝缘也要失去绝缘性能。当然如果磁芯采用高温绝缘导线可能达到居里温度，显然效率

是不允许的，这是不行的。 
损耗 
在磁芯中有磁通变化，就有损耗。主要是磁滞、涡流和剩余损耗。与磁芯工作频率 f、磁通密度

摆幅ΔB和温度有关。特别是在高频，单位体积（或重量）损耗与 f和ΔB成指数关系。损耗将引起
磁芯发热，使得磁元件温度升高，绝缘材料限制温升，也就限制了磁芯损耗。然而直流磁通密度不

引起磁芯损耗。如果没有交流纹波的电感也没有磁芯损耗。 
材料的损耗特性通常以图或方程的形式给出。这些损耗是在正弦波激励下获得的。如果磁通密

度有直流分量，同时激励波形不是正弦波，因为 B-H曲线不同损耗也不同。对于这样的情况准确计
算十分困难（因为损耗与磁通密度 B 的关系是非线性的，你不能将磁通分解成傅立叶谐波分量）。
你先用正弦激励下的损耗近似，要是你一定要确切知道磁芯损耗，只有进行实际测量。 

铁氧体磁芯单位体积损耗可以表示为 

          （W/cmβαη Bfp = 3） 

式中η－材料系数；α＝1.2～1.7;β＝2.2～2.7。 

对于铁氧体，自然冷却条件下在损耗曲线上一般按 100mW/cm
3
选择磁通密度。对于单向磁化的正

激变换器，或断续模式电感或反激变压器，对应 100mW/cm
3
的磁通密度加倍，当然加倍以后应当小于

高温下饱和磁通密度。 

5.5 最佳设计 
在设计一个磁元件时，应当使得设计的元件体积最小。但是磁芯有损耗，线圈有线圈损耗。磁

元件损耗是两者之和。损耗导致磁元件温度升高。过高的温度破坏导线的绝缘同时效率降低。根据

所采用的绝缘等级，也就限制了磁元件的温升，就是限制磁元件的损耗。要是使得总损耗最小，应

当线圈损耗等于磁芯损耗。如果是变压器，次级损耗应当等于初级损耗。这意味着： 
1. 对于给定磁芯，如果磁芯损耗远小于线圈损耗（初级与次级铜损耗之和），你应当减少匝数；这
将增加磁通密度，磁芯损耗增加，而铜损耗减少。使得总损耗减少。 

2. 相反，对于给定磁芯，如果磁芯损耗远大于铜损耗，你应当增加匝数。这将使得磁通密度减少，
损耗也随之减少，而铜损耗增加。总损耗减少。 

3. 初级和次级分配相同的窗口面积：如果次级匝数多，次级导线必然比较细。如果有几个次级，按
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输出功率分配窗口面积。（即输出功率大，所占的窗口也大，所以每个次级I2R损耗相同） 
当然，这只是个设计原则，大多数情况下还有其它考虑，如匝数取整，并不严格遵守。但不要

相差太多，例如 3:1,相差 20~30%使比较好的。如果是一个直流滤波电感，由于交流分量一般是直流
分量的 20%，所以磁芯损耗一般可以忽略不计，磁元件的损耗主要是铜损耗，就不必遵守损耗相等
的原则。 

5.6 磁粉芯直流电感设计 
因为这是一个电感，可以选择磁粉芯 MPP或 Kool Mμ，或气隙铁氧体（铁氧体电感设计详见

文献 2）。为说明磁粉芯材料选择方法，因工作频率很高，为了较低的损耗，我们选择 MPP。在实
际设计中，要看体积、成本和磁芯是否能买到等因素决定材料选择。当然成本还包含电感制造是否

容易，采用磁粉芯往往要用环形绕线机，粗导线还得人工绕制，成本高。此外磁粉芯的磁导率随直

流偏置不同而变化，电感量在轻载和重载是不同的，对开关电源的闭环设计有影响，这也是应当注

意的。均匀气隙铁氧体磁芯的磁导率在磁芯不饱和时，有效磁导率随偏置磁场不同变化很小，气隙

磁芯电感一般为线性电感。 

直流滤波电感设计如果采用铁氧体气隙磁芯，文献 2 有详细的设计的步骤。这里不再介绍。这
里仅介绍采用磁粉芯设计电感。 
1. 电感参数 

Buck变换器输出滤波电感 
输入电压：15V；(为简单，假定输入电压不变化) 

输出电压：5V，电流：2A； 
工作频率：250kHz 
电感量：35μH，电流 0到 2A允许磁芯磁通变化部超过 20%，即电感量变化不超过 20%； 
绝对损耗：300mW 
自然冷却，温升ΔT：40℃ 
根据以上要求可以得到D=5/15=0.33; 纹波电流峰峰值 dI=Udt/L=(15-5)(33%× 4μ s)/35μ

H=0.377A（约为直流分量的 20%）;电感绝对损耗为 300mW，磁芯损耗和线圈损耗各占 50%，所以
最大损耗电阻为R=P/I2=150mW/22 =37.5mΩ。电感变化量小于 20%，这就意味着，临界连续时需要
的电感是 44μH(44μ×80%=35μH)。 
2. 磁芯选择 
因为工作频率高，采用MPP材料的磁粉芯，因而必须有Magnetics公司的产品手册。步骤如下：

计算要求的电感存储的能量→查阅磁芯选择指南→获得磁芯型号和μ→查找磁芯尺寸→查得AL→根

据要求的电感量试算所需匝数→计算磁场强度→查阅磁导率下降百分比→达到要求的电感增加还是

减少匝数→改选磁芯→重复以上步骤，直到达到要求的电感量→计算导线尺寸→计算铜损耗→计算

脉动磁通密度分量→计算磁芯损耗→计算总损耗→计算磁芯温升，保证在合理范围内 

3.第一次试算 
这里采用MPP磁粉芯设计我们的电感，首先查阅Magnetics公司的手册。从手册中找到选择指

南图 5-7，这里是设计是开始点。如果没有磁芯选择指南，也可以根据以前设计凭经验确定。虽然第
一次试选不是十分重要，但它可以减少你的工作量。 

从电感所要存储的能量（是实际值的两倍）开始。在 2A时电感量 35μH（0.035mH），两倍的
能量为（2A）2×0.035＝0.14mJ。在图 5.6上由 0.14mJ纵向画一直线，与 300μ磁芯（磁芯初始磁导 
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率为 300)相交，交点向右找到纵坐标上的代号 55035和 55045磁芯之间，暂选择 55045磁芯。 

4. 计算匝数 

由图 5.7 中找到MPP的初始磁导率为 300 的磁芯代号为 55045，其 1000 匝的电感系数AL＝

134nH±8%。因此根据我们需要的电感量有 

1785.16
92.0134.0

35
→=

×
==

LA
LN 匝 

校核 172×134×0.92＝35.6μH。因为是取整的关系，与希望值有些误差。 

5. 计算磁通密度 

直流电流由 0变化到 2A。由图 5-8中得到其平均磁路长度为 l=3.12cm。磁场强度为 

         1090
1012.3
217

2 =
×
×

=
×

= −l
INH A/m=13.7eO 

磁芯中的磁通密度为 

         (T)=4109(Gs)  4109.01090300104 7
0 =×××== −πµµ HB r

事实上，我们感兴趣的是在直流电流下磁芯磁导率损失的百分比。某些厂家只给出一两点的数

值，要精确知道电感有困难。建议不要用这样的资料。 
有些厂家提供描述磁导率与磁通密度关系计算公式（或曲线），因为这些公式是拟合数据的，

不是根据理论推导，所以在初始磁导率 20％以下公式开始较严重的误差。一般总是利用厂家提供的

曲线，而不是公式计算。 

6. 计算电感变化量 

55045磁芯的初始磁导率是 300。我们在图 5-9曲线 9上找到 H＝13.7Oe，此磁芯初始磁导

率的百分比为 70％。这意味着在 2A时电感减少到仅 38.7×70％＝27.1μH。为了增加这个电感

量，我们增加匝数，但磁导率降低到 80％超过了允许的偏摆值。增加匝数将增加磁通密度，即进一

步增加电感变化率。让我们用另一个低μ磁芯试试。 

7． 第二次试算 
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我们采用一个μr＝125磁芯。磁芯代号是 55050，其AL＝56nH±8% .我们用最小AL计算需要

的匝数： 

 

                        D=12.7 

                           d=7.62 

 

 

                                                                  

                                                     =4.7       h 5 

 

 

       

窗口AW=0.383cm2          截面积Ae=0.114cm2

磁路长度l=3.12cm     体积 V＝0.356cm3

重量  G＝3.07g          面积乘积AP＝0.0437cm4      填充系数 100%时平均匝长 

2.49cm 

绕线表面积As＝8.1cm2,磁芯表面积 5.6cm2 

图 5-8 MPP55050A磁芯尺寸数据 

磁导率μr 图号 AL±8% 零件号 
14 1 6.4 55053-A2 
26 2 12 55052-A2 
60 3 27 55051-A2 
125 4 56 55050-A2 
147 5 67 55049-A2 
160 6 72 55048-A2 
173 7 79 55044-A2 
200 8 90 55047-A2 
300 9 134 55045-A2 
500 10 255 55046-A2 

              26
92.056

35
=

×
==

nA
LN

L

µ
匝 

8. 再次计算磁通密度、磁导率变化量和匝数 

              1664
1012.3
226

2 =×
×

= −H A/m=20.91Oe 

这比第一次试算高，但这是低磁导率磁芯，所以，磁通密度不会过高。 

再由图 5-9 找到 125μ是曲线 4。在 20.91Oe是初始磁导率的 86％。现在实际达到的电感量

为 56×0.92×262×86％＝30μH。我们需要 35μH，需要将匝数增加，电感与匝数平方成正比，

因此我们需要增加的匝数为 

            08.2826
30
35

=×=N →29匝 

我们计算磁场强度为 

                       1859
1012.3
229

2 =×
×

= −H A/m＝23.36Oe 

由此查得初始磁导率的近似 84％。实际电感量为 

            μH 4.3692.0%842956 2
min =×××=L

结果大于需要的电感量 4%，这是允许的。磁芯中磁通密度为 

         （T） 2943.010484.01251859% 7
0 =×××××=××= −πµµ rHB
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这是直流磁通密度，没有损耗。 

最常用的磁芯是μr=60,125和 300。如果你做一个样机，你最好选择其中一个。 

在像这样几次迭代之后，我们得到这个尺寸并不使用的最低磁导率磁芯。获得所要的磁芯。或

者就用μr=60磁芯。我们不用特殊规格磁芯。或者按选择指南，找到对于该应用最小可能尺寸磁芯。

于是我们有三个选择： 

1) 我们放宽电感的变化范围，即允许电感

从较高数值变化到较低数值。这影响到

电感中的纹波电流，从而影响到输出电

容的纹波电流和输出纹波电压，随负载

从最小到最大改变。这也意味着 LC 滤

波存在双极点频率，会给闭环特性带来

麻烦。同时输出电容纹波将变化较大－

或许这还能忍受。 

2) 我们可以选择Magnetis的高磁导率磁

芯，是 58XXX，而不是 55 XXX。这些

磁芯在饱和以前具有较高的磁通密度，

但是最大的好处是 50％初始磁导率的

范围提高了。但高磁导率磁芯成本高些，

而且规格有限。 

3) 很明显，很可能选择下一个较大尺寸，

再试一次。 

所有这些选择仅需要几分钟，选一个磁

芯只需一刻钟。 

9. 选择导线 

我们按需要的电感选择了磁芯和匝数，

下面我们可以计算绕到此磁芯上的导线尺

寸，然后计算功率损耗。选择导线与其他磁

芯结构相似，这里不详细介绍，可参考磁芯

设计的其它书籍。 

由手册得到（图 5-8）55050的线圈窗口面积为 0.383cm2。对于一个环，你不可能将它绕满，

你没有这样的工具可以穿过任意细的孔。此外，导线不可能非常整齐排列。因此环最好的充填系数

也只有环窗口的 40～50％（充填系数）。不要忘记，导线尚有绝缘也占窗口截面。还有双倍、三倍

或四倍绝缘，并具有各自的面积。细导线的绝缘比粗导线绝缘所占百分比大，而多股的所谓利兹线

绝缘要占有效窗口 50％。 

单股导线可用截面积是总窗口截面的一半除以总匝数 

        00709.0
27

2/383.02/
===

N
AA w

cut cm2/匝=0.71mm2/匝 

一般电流密度可以选择 4A/mm2，2A只要 0.5mm2即可，小于 0.71mm2.可以选择裸径 0.83mm,

带绝缘直径为 0.92mm的导线，截面积为 0.541mm2. 

10. 计算电阻 

已经选择了导线规格，现在我们可以计算此线圈上的电阻。从 5-8中我们找到 100%填充系数的

 1.0 

 0.9                                                   

1 

 0.8                          9 

 0.7        10 

 0.6                                  8 

 0.5                                 7  

2 

 0.4                                  6  

3 

 0.3   

 0.2                                            5  

4 

 0.1 

 0.0 

     100                      101  

102                     103

直流偏置（Oe）1Oe＝0.796A/cm 

图 5-9 磁芯直流偏置下相对磁导率变化百分比 
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每匝长度为 2.49cm。此选择在理论上还是符合实际的。因为不到 50%填充系数，那是因为有绝缘、

装配件等等。以此计算估计线圈电阻比实际高，保守些。 

如果生产厂没有给出 100%填充系数每匝长度时，或没有告诉你每匝长度的填充系数，可以这样

近似：每匝长度等于OD＋2Ht，这里OD是没有绕线圈的磁芯外径，Ht是未绕线圈的磁芯高度。 

图 5-8列出每匝长度为 2.49cm。0.83mm导线 20℃每米电阻为 32.4mΩ。因此 20℃电阻为 

             mΩ 4.230324.0291049.2)/()/( 2 =×××=Ω××= −lNNlR

根据我们初始计算的电阻是绝对最大允许值 75mΩ的 30%。实际上还有磁芯损耗。 

11. 功率损耗 

我们已经计算了磁通密度和电阻。为求得电感中总损耗（还要考虑温度，要迭代），我们需要

决定磁芯损耗交流磁通密度。 
开关频率为 250kHz 。其周期为 4μs。占空度为 33%（因为Uo/Ui=5/15=33%）,所以峰峰值

纹波电流为 0.377A。磁芯的峰值交流磁通密度为 

51.312.3/377.029/ =×== lNIH acac A/cm=4.41Oe 

所以 

0463.01051.3%84125104.0 28
0 =×××××== −πµµ acra HB （T） 

因为此时磁导率是初始磁导率的 84％（2A直流偏置使得μ下降）。 

虽然求得交流磁通密度，我们还不能求磁芯损耗，因为电流波形是三角波，不是正弦波。我们

已经有正弦波损耗，我们可以用幅值与三角波相同的正弦波代替三角波来近似。 
这种近似要以试验和测试为基础。不可能用磁芯损耗计算获得可靠的结果。如果误差在 10％～

20％之内已经是很好了。但要注意，如果是直流电感，交流纹波几乎为零，当然磁芯损耗也几乎为

零。 

对于Magnetics的μr=125磁芯，每cm3损耗表达式为 

         =460.7mW/cm4.131.2199.1 fBpL = 3 

式中B－0.463kGs，f－250kHz.。体积Ve＝0.356cm3。所以磁芯损耗为 

          164356.07.460 =×=×= VpP Lc mW 

为得到设计的总损耗，让我们加上铜损耗：Pcu=I2R=22×0.0234Ω＝93.6mW(20℃)。可以看

到铜损耗比磁芯损耗大。可以增加匝数。如果纹波做的非常小，则产生的磁芯损耗小，告诉我们要

减少铜损耗来增加磁芯损耗。我们拆除一些匝数，采用高磁导率磁芯，使得电感偏摆加大。在实际

操作中，我们不让电感偏摆低于初始值的 80%，否则引起不必要的损耗。当然，还有的一个理由，

反激变压器避免电感决定的极点移动太大，引起环路稳定问题。无论如何，即使损耗已经最佳，以

这一点计算，也不要超过这个百分比。 

总的功率损耗P=Pc+Pcu=164+93.6=257.6mW, 由图 5-8查得As＝5.6cm2,我们应用预计温升

公式 
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         27.24
6.5

6.257 833.0833.0

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∆

sA
PT ℃ 

式中P－环形磁芯电感损耗功率（mW）;As－电感器散热表面积（cm2）（图 5-8）。如果功率

损耗引起的温升由铜损耗占支配地位，且温升过高，我们就减少匝数。实际上，有必要选取下一个

尺寸较大的磁芯。相反如果温升太低，重选择下一个较小磁芯重算。较小磁芯也价廉。 

12. 温度关系 

温升 24.27℃，我们可以计算该温升的铜损耗。93.6mW 是假定温度 20℃.这里的目标是找到

最后的铜损耗和预计温升。即我们要计算增加的铜损耗引起的温升，而铜损耗也是这个温升下的损

耗。用两个方程联解，没有一般形式的解，对于所有实际设计，可以用迭代法来解，一般一两个循

环就可以了。 

我们温升计算第一次预计温升为ΔT，为 24.27℃,于是电阻将乘以一个系数(1.0039)24.27= 

1.099，因为铜为正温度系数 0.39%/℃，于是，电阻在（20+24.27）＝44.27℃是 23.4×

1.099=25.72mΩ。新的铜功率损耗为 103mW，总功耗 267mW损耗温升为 25℃,这很接近计算铜

阻的温升，现在全部计算一致了。如果磁芯工作在环境温度 25℃,温度 50℃是比较低的。 

但在实际应用中，通常希望限制磁芯温升在 40℃左右。 

作为例子，如果电感工作在一个环境温度 70℃,电感温度上升到 125℃,你需要强迫风冷散热设

计。当计算电阻时，不要忘记最高温度。 

13. 结论： 

正如你看到的，即使最简单电感，一个直流电感设计也要做许多工作。做这样的设计通常使用

计算机程序。所有主要的大厂，他们有自己的磁芯的设计程序，但软件的质量和可用性有很大不同，

这是设计者应当注意的。 

5.7 实际反激变压器设计 

反激变压器一半是电感，一半是变压器。设计步骤与电感相似。隔离的反激变压器设计与非隔

离反激电感除了没有次级几乎一样。本例设计要求如下：输入直流电压 48V±10%。输出功率为 10W

（5V/2A）。开关频率 250kHz。10W输出时变压器损耗 0.2W（根据变换器希望效率得到总损耗分

配给变压器的损耗），则变压器效率应为 98%（0.2/10=2%）。要得到此效率你得调整磁芯尺寸；

如果变压器比较小，效率降低。 

你设计反激变压器初级还需要四个数据：输出功率(输出电压和电流)，开关频率，损耗和输入

电压（对非隔离反激电感也是如此）以及电感量。 

如果使用 PWM芯片 UC3845,最大占空度为 45%。最大占空度选择关系到此反激变换器是工作在

连续还是断续模式；我们将计算如下。我们的例子的目标是断续模式。 

我们再添一个设计目标，要求变压器是扁平的，这是因为高度限制。 

1. 反激的方程 

在每次开关导通前，次级电流已经下降到的工作模式称为断续工作模式。当反激变压器初级开

关闭合时，初级起电感作用。电压加在初级电感上，电流斜坡上升： 
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fL
DUT

L
UI i
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i

p
1

maxmin
max

1

min
1 ==              

（5-8） 

其中：Dmax为最大占空度；f为开关频率；T＝1/f是开关

周期。初级电流波形如图 5-10所示。 

导通期间存储在初级的能量为 

             
1

2

2
max

2
min

2
11

22 Lf
DUIL

W ip
i ==         

每周期传输的能量Wi，则传输功率为 

            

η
oonii

ii
Pf

L
TU

fL
DUfWP ====

1

2
max

2
min

1

2
max

2
min

22
                             

（5-9） 

要满足式（5-9），必须在功率管再次导通前次级电流下降到零，即复位时间TR<Toff =T-Ton。

输出平均电流为 

          R
p

o T
T

I
I

2
2=  

一般选Ton +TR =(0.8~0.9)T，在最低输入电压时Tonmax=0.5T，所以TRmax =(0.3~0.4)T。

因为 

          
R

p
o T

I
LU 2

2=  

输出功率 

          f
L
TUfWP Ro

oo
2

22

2
==                                                    

（5-10） 

将式（5-10）代入式（5-9），并经化简得到 

                     
2

1
22

2
max

2
min

L
L

TU
TU

Ro

oni =
η

 

或匝比 

                     η
Ro

oni

TU
TU

N
Nn maxmin

2

1 ==                                                           

（5-11a） 

考虑到最低输入电压最大导通时间Tonmax=0.5T和TRmax＝0.4T，如果效率η=0.96,则 

                                     

I1p  

                  

 

                       DT           

Toff 

                              T 

                             I2p 

 

                                     

TR 

 

图 5-10 断续模式反激电流波形 
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o

i

o

i

U
U

U
U

N
Nn minmin

2

1 )224.1~63.1(96.0
)4.0~3.0(

5.0
===              

(5-11b) 

式（5-9）是断续模式反激变换器基本方程。一旦输入电压给定，要增加输出功率，你必须要么

减少频率，要么减少电感量，没有其它选择。一旦开关频率选定，要增加输出功率，你可以做的就

是减少电感量。在实际产品中存在最小电感（应当大于 10倍于杂散电感，例如最低应有 5μH）问

题，低输入电压时，断续模式反激变压器有一个实际最大的传输功率，一般在 50~100W。 

在输入电压较低时，你不应当设计大于 50W的反激变换器。虽然有人声称在实验室中能做出 5V

输入 100W输出，但决不会在生产线上生产。 

我们假定开关频率为 250kHz（受开关晶体管限制）。由式（5-9）在最低输入电压时所需要的

电感量为 

                  
( ) 5.72

10102502
96.045.09.048

2
)(

3

22
maxmin

1 =
×××
×××

==
o

i

fP
DUL η

μH 

选择L1=61μH,由式（5-8）初级电流峰值I1p

       07.1
105.7210250

45.09.048
63

1

maxmin
1 =

×××
××

== −fL
DUI i

p A 

2. 选择磁芯材料 

我们来选择做电感的磁芯材料。因为开关频率相当高，我们应选择铁氧体；也可以选择 MPP。

设计方法是成熟的，重复全部步骤。为了简化，这里仅考虑铁氧体。如果效率相同，铁氧体设计比

MPP体积明显小。 

我们已经知道 

       
c

r

l
NIB µµ0

max =                                 （5-12a） 

以及 

      
c

er

l
ANL

2
0

1
µµ

=                                  (5-12b) 

式中le-平均磁路长度。由于是电感，需要存储能量，因此反激变压器（和任何采用铁氧体的电感）

总是留有气隙。因为空气磁导率比铁氧体低得多，气隙大大地增加了有效磁路长度。带有气隙的有

效磁路长度为 

               δµ lll rce +=                                        (5-13) 

在许多实际情况下，上式等号后的第二项远远大于第一项，μr×lδ>>le,所以，可以近似为 

              δµ ll re =                                               (5-14) 

注意：这只有在磁芯不饱和时才是正确的。将这个近似代入，我们有 
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δ

µ
l
NIB 0

max = 和
δ

µ
l

ANL e
2

0=              

(5-15) 

如果在铁氧体（或其它高磁导率材料）上有一个气隙，在确认磁芯没有饱和后，使用式（5-15）

计算,可以看到，在不饱和情况下，电感是线性的；反之，使用式（5-12a）和（5-12b），当气隙

很小时，记住使用式（5-13）的有效磁路长度。 

3. 磁芯选择 

为确定对于给定应用是否最好，通常需要比较几个不同

的磁芯形状。但对于我们的设计要求低尺寸的变压器结构，

就不必考虑其它的结构形式。我们别无选择的使用 EFD

（Economic Flat Design）磁芯；设计完成之后，可以

看到，这个磁芯比其它形式合理。 

让我们先选取飞利浦最小 EFD最小尺寸磁芯，EFD10，

作为例子，让它传输 10W功率。如果不能，我们再选取大一

号尺寸。磁芯的尺寸标注见图 5-11. 技术数据见表 5-4和

表 5-5. 

4. 选择材料 

现在我们选择磁芯材料。事实上，我们要是参考其它厂

家手册，几乎有没完没了的材料品种，没有一种材料两家相

同，如何选择？ 

 

 

        B                          

D 

         

 

                          A 

                              

(a) 

                           E 

                           F       

H 

                                  

磁心型

EFD
(b

EFD
(c
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  C
参考飞利浦产品手册表 5-5,有好几种材料提供选择。 

我们还是用飞利浦材料来说明。过去不管什么人在功率

用总是使用 3C6A。此材料特性差，而且损耗大；现在标

注为 3C80,现在只用在要求低成本才使用。代替它的是

3C8，现在叫做 3C81。但是，开关频率继续上升，飞利浦

开发新的材料―请记住磁芯损耗随开关频率迅速增长，所以

今天，有许多功率磁芯材料，我们可以根据开关频率进行选

择。 

应

所以，这些磁芯只要在规定的频率范围，相同的磁通密

度变化率具有相同的损耗，都可以代用。材料的些微区别因

磁芯材料结构的不同,参数的公差就显得不重要了。 

表 5-4 EFD磁芯数据 

G 

 

         J                K  

I 

                             (b) 

                           E 

                           F       

H          

   C                               

G 

 

          J               K  

I 

                          (c) 

       图 5-11 EFD磁芯尺寸 

磁  心  尺  寸（mm） 
号 A B C D E F G H I J K 

10 
) 

10.5 
±0.3 

5.2 
±0.1 

2.7 
±0.1 

3.75 
±

0.15 

7.65 
±

0.25 

4.55 
±0.15 

1.45 
±0.05 

0.2 
±0.1 

0.2   
±0.1 

0.8   
±0.1 

3.0  

参考 

12 
) 

12.5 
±0.3 

6.2 
±0.1 

3.5 
±0.1 

4.55 
±

0.15 

8.99 
±

0.25 

5.4 
±0.15 

2.0   
±0.1 

0.2 
±0.1 

0.2   
±0.1 

0.8   
±0.1 

3.5  

参考 

15



EFD15 
(b) 

15.0 
±0.4 

7.5 
±0.15 

4.65 
±0.15 

5.5 
±

0.25 

11.0 
±

0.35 

5.3 
±0.15 

2.4   
±0.1 

0.2 
±0.1 

0.5   
±0.1 

0.8   
±0.1 

3.5  
±0.1 

EFD20 
(c) 

20.0 
±0.55 

10.0 
±0.15 

6.7 
±0.2 

7.7 
±

0.25 

15.4 
±0.4 

8.9 
±0.2 

3.6 
±0.15 

0.2 
±0.1 

0.8   
±0.1 

0.8   
±0.1 

4.5   
±0.2 

EFD25 
(c) 

25.0 
±0.66 

12.5 
±0.15 

9.1 
±0.2 

9.3 
±0.5 

18.7 
±0.6 

11.4 
±0.2 

5.2 
±0.15 

0.6   
±0.1 

1.0   
±0.1 

1.0   
±0.1 

5.0   
±0.2 

EFD30 
(c) 

30.0 
±0.8 

15.0 
±0.15 

9.1 
±0.2 

11.2 
±0.3 

22.4 
±0.6 

14.6 
±0.25 

4.9 
±0.15 

0.8   
±0.1 

1.0   
±0.1 

1.0    
±0.1 

6.0   
±0.2 

       

     表 5-5 EFD磁芯有效尺寸 

有效磁芯参数 AL/nH（无气隙） 
磁芯型号 le/m

m 
Ae/mm2 Ve/mm3 C1/mm-

1
3C85±25% 3F3±

25% 
3F4±25% 

EFD10 23.7 7.2 171 3.30  500 280 

EFD12 28.5 11.4 325 2.50  700 380 

EFD15 34.0 15.0 510 2.27  700 400 
EFD20 47.0 31.0 1460 1.52  1150 580 
EFD25 56.9 58.1 3300 1.00 2000 1800  
EFD30 68.0 69.0 4700 0.98 2100 1900  

我们的反激变换器工作频率 250kHz，看看软磁铁氧体材料选择表（表 5-6），并推荐使用 3F3(或

其它生产厂等效材料)。此材料很好，其损耗在相同频率，相同磁通密度是 3C85的一半。或者在你

读此书时，又有新的材料。这里对于我们 EFD10的材料使用 3F3材料。 

所以，这些磁芯只要在规定的频率范围，相同的磁通密度变化率具有相同的损耗，都可以代用。

材料的些微区别因磁芯材料结构的不同,参数的公差就显得不重要了。 

我们的反激变换器工作频率 250kHz，看看软磁铁氧体材料选择表（表 5-6），并推荐使用 3F3(或

其它生产厂等效材料)。此材料很好，其损耗在相同频率，相同磁通密度是 3C85的一半。或者在你

读此书时，又有新的材料。这里对于我们 EFD10的材料使用 3F3材料。 

5. 选择气隙 

已经选择了磁芯的形状和材料，下面我们选择气隙。气隙不能太小，如果气隙太小，由于装配

公差影响电感数值，还可能引起磁芯饱和。要控制气隙达到 0.25~0.5mm是不现实的，因为研磨公

差 0.025~0.05mm。气隙在 0.25~0.5mm以下，你宁可去买预留气隙磁芯，这种磁芯能保证AL值，

而不是气隙尺寸。 

即使采用预留气隙磁芯，你还必须当心气隙变化多大：装配的胶将增加气隙长度（特别是由于

胶增加的长度每个磁芯之间可能不同），同时，如果是罐型磁芯，可能膨胀开来。要是气隙大于0.5mm，

就可避免这类问题。 

当你买一对（两个一半）磁芯，给出AL，通常是一半有气隙，而另一半无气隙。因此实验室中，

你要想得到一半的AL值，只要用两个预留气隙合在一起。当然，剩下的是不留气隙磁芯。 
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在实验室做气隙磁芯时，一般你放两个垫片在磁芯的外边柱（如 0.05mm 多层聚酯薄膜带），

并使每个垫片相等并等于希望的气隙。你应当记住，你计算的是总气隙长度，它是中心柱气隙和边

柱（两个中的一个）磁路气隙之和。因为在边柱放置气隙，也在中柱产生气隙，你放置的垫片厚度

应是总气隙的一半（参看图 5-12）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            δ                    δ/2 

图 5-12 中心柱气隙等于两倍边柱气隙 

如果你要在中柱产生 1.26mm 气隙，你需

要在每边放置 0.63mm的气隙。 

现在我们来选择气隙，并参考飞利浦手册。

我们看到，市售的标准产品中EFD10有 5个不

同的AL值。我们可以假定这样小的磁芯可以做

72.5μH电感，所以我们用这个最高AL来试探。

因为AL最高，则匝数最少，因而线圈电阻也最

低。最高AL＝160nH ,为了得到 72.5μH，我

们需要 

      3.21
10160
105.72

9

6
1 =

×
×

== −

−

LA
LN 匝 

选择N=22匝，所用的磁芯Ae=0.072cm2，所以可以计算气隙 

       005655.0
10160

10072.014.0
9

822
0 =

×
×××

== −

−πµδ
L

e

A
AN

cm。 

太薄！这显然不是你要达到的数值。知道气隙以后，你可以计算磁通密度 

       523.0
10005655.0

1007.1224
2

7
0

0 =
×
×××

=
××

== −

−π
δ

µµ INHB （T） 

这大于 3F3在 100℃时饱和磁通密度Bs=0.33T尽管在

手册上 25℃饱和磁通为 0.5T，但磁芯工作温度总是超过

25℃,而且在最坏情况下远远大于 25℃，0.5T对使用意义

不大。因此不能选用这个磁芯。根据以上的方法，我们计算

了不同AL（气隙）一组结果，如表 5-6 所示。最终AL＝25

μH是菲利普最大预留气隙磁芯。这个表中仅有两个磁芯的

磁通密度小于 100℃时 3F3饱和磁通密度 0.3T，所以就不必考虑AL为 63nH和 100nH另外两种磁

芯。 

表 5-6 预留气隙磁芯磁通密度计算 

AL(nH) N δ（cm） B(mT) 

100 27 0.00912 398.0 

63 34 0.0144 317.5 
40 43 0.0226 255.8 
25 54 0.0362 200.6 

6. 选择次级匝数 

根据式（5-11b）得到 

          2.11
4.5

489.04.14.1)224.1~63.1( '
minmin

2

1 =
××

====
oo

i

U
U

U
U

N
Nn  

则次级匝数为 

                  8.4
2.11

541
2 ===

n
NN  
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取 5 匝。这里Uo’是输出电压与整流器压降之和。工程中，变压器输出功率与变换器输出功率是不

同的。同样变压器的效率与变换器的效率也是不同的概念。这里主要是说明设计的基本步骤，没有

严格区分。 

假设没有漏感，次级电感量为 

            62.0
)5/54(

5.72
22

1
2 ===

n
LL μF 

校核复位时间 

                  =
×
×

×===
54.5
5407.162.0'

1
2'

2
2

o

p

o

p
R U

nI
L

U
I

LT 1.33μs 

导通时间是Dmax×(1/f)=0.45×4=1.8μs。要保持断续模式，应当具有 

                   13.333.18.1max =+=+ Ron TT μs<T=4μs 

在最低输入电压时，仍能保持断续模式。 

7.磁芯损耗 

我们两种选择的磁芯AL＝25μH和 40μH损耗有多大？在一个反激变换器中，电流是单方向的，

所以磁通密度也是单方向的，它由 0 增加到最大值Bmax，再由最大值下降到零，所以峰值磁通密度

是对称磁化Bmax的一半。对于 3F3材料在 250kHz时，磁通密度 255.8mT/2=127.9 mT时损耗近

似为 373mW/cm3;而 200.6/2=100.3mT时近似为 209.5mW/cm3.(菲利普 3F3资料如图 5-13 所

示) 

我们注意到铁氧体（包括 3F3）材料应用有 3 个特性需要关注的：磁化曲线的温度特性（图

5-16）、损耗密度的温度特性（图 5-14）以及损耗密度与磁通密度和频率的关系（图 5-13）。 

铁氧体的主要特性 

磁化曲线与温度关系（图 5-16）可以看到，随着温度升高，饱和磁通密度下降。开关电源中的

磁性元件总是要发热的，而且由于散热不良，磁芯最里面部分（中柱）温度最高，一般有可能超过

100℃,因此，饱和磁通密度应限制在 100℃对应的饱和磁通密度，对于 3F3应在 0.33T以下。 

我们从损耗与温度关系曲线（图 5-14）可以看到，在温度较低时，铁氧体损耗随温度升高而降

低；但达到某一谷点之后，随温度增加而上升，有正反馈性质，上升较快。限制了铁氧体工作温度。

一般最热点温度不应超过 120℃. 
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图 5-13 损耗密度与磁通密度的关系 
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图 5-14 3F3损耗密度与温度关系 
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在高频下，损耗与磁通密度和频率关系（图 5-13）

是指数关系。通常厂商只给出代表性的几个频率。如

果你工作频率在图中没有，就需要插补曲线；或者，

因为图比较小，很难精确读取图中数值，我们可以利用厂商提供的损耗曲线，写出损耗密度（单位

体积损耗）方程，就可以较精确选择工作磁通密度和损耗。损耗与磁通密度 B和 f的关系可表示为 

 

     µa                                25℃ 

                                                  

100℃ 
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   4000 
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          0             100            200  

300     B（mT） 

图 5-15 3F3磁导率与磁通密度关系 
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图 5-16 3F3磁滞回线 

                                                  (5-16) 
xaBp =

式中 a和 x都是常数，可以由损耗曲线在接近工作频率的曲线上选择你可以精确读出损耗数的两个

点。就得到两个方程，很容易解出两个未知数，从而得到损耗的数学表达式。 

例如，我们使用的 3F3 材料在 200kHz，我们取 500Gs，损耗是 20mW/cm3，而 800Gs，是

80mW/cm3。得到两个方程为 

                                         (5-17) xa50020 =
                                         (5-18) xa80080 =
将式（5-17）左右乘以 4,代（5-18）入式，得到 

        
xx 8005004 =×

两边取对数，得到 

        xx 903.2699.2602.0 =+
求得x=2.94。代入初始方程，得到a=2.19×10-7。因此在 200kHz的损耗密度为 

        
94.27 )1019.2( Bp −×=
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式中 B为高斯。 

因为工作频率与 200kHz 靠近，损耗密度与频率的关系不必用插补法而是简单乘以一个系数

250/200=1.25得到。如果相差较远，同样可以立方程去求解。 

8. 降低开关频率能降低磁芯损耗吗？ 

为了回答这个问题，我们回到磁芯损耗与磁通密度和频率的非线性关系，典型的关系为 

        
3.22.1 Bfp η=

所以，如果开关频率减少一半，让我们看看发生了什么： 

          

BB

NN

LL
ff

2

2

2
2/

→

→

→
→

 

为维持功率水平电感加倍。要电感加倍，这意味着匝数增加根号 2倍；因为 B与匝数成比例，B增

加根号 2倍。 

所以总损耗是 

       ( ) fLBf 92.1)2()2(2/ 3.22 ≈ cm3 

因为磁芯的体积正比于存储的能量，能量与电感线性关系。频率减半，损耗几乎加倍。换句话说，

开关频率低，降低了晶体管损耗 

         afPP onQ +=

其中Pon－为导通损耗；而a为每次开关损耗的能量，乘以开关频率是开关损耗。如果开关损耗等于

导通损耗，则 

           )(5.0
2

fPfP QQ ≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

如果开关损耗超过导通损耗（高频确实如此），虽然可找到很宽的最佳区域，典型的情况是改

变开关频率对效率没有明显的影响。实际的好处是随着频率的提高，磁元件体积减少。 
再回到损耗计算。总的磁芯体积是 171mm3=0.171cm3,一对磁芯总损耗为 373mW×2×

0.171=127.6mW，对于第二个，209.5mW/cm3×0.171cm3×2=71.6mW。回顾总损耗是 0.2W，

选择前者，磁芯损耗大，而线圈损耗小；选择后者则相反。但总损耗不应当超过 0.2W。 

如果磁芯损耗太高，我们有两个选择：要么进一步增加气隙；或选择更大磁芯。随着气隙加大，

边缘磁通加大，漏感增大。漏感增大将引起其它电路元件的损耗。同时，较大的磁芯占有电路板面

积大和成本高，工程上要折衷考虑。 

9. 线圈损耗计算 
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在前面的设计我们计算了磁芯损耗。此类磁芯没有列出窗口面积，我们可以从规定磁芯结构尺

寸直接求得，如图 5-17所示。 

在计算窗口面积时，要记住导线是从一边窗口绕回到另

一边完成 1匝，所以是半个窗口面积，如图 5-17中（磁芯

是有两个一半磁芯组成总的）阴影面积所示。此磁芯总的窗

口面积Ae为阴影面积两倍 

 

 

 

 

                                       

D 3.75 

 

                  

                         F 4.55       

                          E7.65       

半个窗口 

 

图 5-17 计算线圈窗口 

         625.11)275.3(
2

55.465.7
=××

−
=eA mm2

对于这个磁芯形状，我们可以达到 80%充填系数（如果

初级要与次级绝缘，充填系数要大打折扣，首先要给绝缘带

面积，其余才是导线截面积）。初级与次级线圈各占一半面

积，每匝初级线圈的面积为 

      0861.0
542

8.0625.11
=

×
×

=cuA mm2

选取 d=0.31mm（0.0755）导线。每米电阻为 0.232Ω. 

为得到比较保守的每匝平均长度，我们假定线圈绕满整

个窗口，同时是矩形截面 

       2.18)45.165.7(2)(22)
2

(2
2

=+=+=×+
−

+×
+

≈ GEGFEFEla mm=1.82cm 

式中 G为中柱厚度。所以，20℃时线圈电阻为 

              228.000232.082.15420 =××=R Ω 

实际线圈总是要发热的，温度高于 20℃，假定线圈温度为 60℃（可以用以上电感设计中迭代求解）,

线圈电阻为 

       Ω 266.0168.1228.00039.1 )2060(
2060 =×=×= −RR

由此就可以计算损耗功率。用窗口面积计算温升。应当与当初假定值接近。否则，重新迭代。 

10.要考虑集肤效应吗？ 

高频电流在导体的外表面流通的现象称为集肤效应。集肤深度与电流频率、导线的材料磁导率、

电阻率和电阻率的温度系数有关。在频率足够低时，集肤深度大于导线直径，使用导线整个截面积。

在开关电源中，频率很高，集肤效应影响很大。导线直径最好小于集肤深度。多股细线组成的利兹

线是最好的选择。利兹线的每根细线之间是绝缘的。这样绝缘占据很多窗口面积。 

对于铜导线，温度为 20℃集肤深度为 

        
f
61.6

20 =∆ （cm） 

铜导线电阻率正温度系数，对着温度升高电阻率增加，集肤深度有增加，温度 100℃时的集肤深度

为 

            
f
6.7

100 =∆ （cm） 
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对于开关频率 250kHz，100℃集肤深度为 

                       0152.0
10250

6.76.7
3100 =

×
==∆

f
cm=0.152mm 

显然导线直径接近两倍集肤深度。要是利用利兹线或多股线，窗口无法绕下 54匝线圈。我们还是选
择直径 0.31mm导线。 

11. 铜损耗和总变压器损耗 
应当记住，铜损耗由电流的有效值决定。对于锯齿波电流（图 5-10）其平均值为 

                24.0
2

45.007.1
2

1 =
×

==
DI

I p
dc A 

有效值为 

           41.0
3
45.007.1

3
===

DII pkrms A 

交流分量有效值为 

                 33.024.041.0 2222 =−=−= dcac III A 

于是初级直流损耗功率为 0.242×0.266=0.0152W。为减少邻近效应，将初级线圈分成一半将次
级夹在中间，假定初级为一层，导线直径是穿透深度的 2 倍，由Dowell曲线(图 5-18)得到，交流电
阻与直流电阻比值为Rac/ Rdc=2。于是线圈交流损耗为 0.3322×0.266×2=0.0586W。于是初级线圈总
损耗为 0.0152+0.0586=0.0738mW。如果次级线圈损耗等于初级损耗，总损耗超过允许值。同时可以
看到交流损耗远远大于直流损耗，应当采用利兹线。如果减少电感，但峰值电流加大，这样磁芯窗

口无法绕下线圈。建议采用大一号磁芯再试算一次。 

12. 重新选择磁芯尺寸 
选择EFD12：Ae=11.4mm2，Ve=0.325mm3，le=28.5mm。由表 5-4（D×（E-F））窗口Aw=16.33mm2(窗

口宽度 2D=9.1mm)。材料仍然选择 3F3。预留气隙磁芯有 4个AL值：250,160,100,63和 40(nH)。根据
以上计算选择AL=63nH。由表 5-6得到N1=34匝。初级电感仍为 72.5μH，初级峰值电流为 1.07A，
最大占空度Dmax＝0.45. 

0227.0
1063

10114.014.0
9

822
0 =

×
×××

== −

−πµδ
L

e

A
AN

cm 

2014.0
100227.0

1007.1344
2

7
0

0 =
×

×××
=

××
== −

−π
δ

µµ INHB (T)<0.33T 

因为匝比 n=11.2,故 32.11/342 =≈N 匝。次级峰值电流 

          (1.07×34/3)＝12.13A。 == 2112 / NNII pp

次级复位时间 

           32.1
13.12

210422 6

2

=
×××

==
−

p

o
R I

TIT μs 
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有足够的复位时间。不会进入连续模式。 
磁芯损耗密度在 250kHz、磁通密度 2014/2=1070高斯为 

7.220)1019.2(25.1 94.27 =×= − Bp mW/cm3 

则磁芯损耗为 

              7.71325.07.220 =×== ec pVP mW 

初级线圈用两个各 34匝线圈并联，并将次级夹在中间。导线直径为 0.31×0.707＝0.2121 mm。
实际选择裸线d1=0.21mm,带漆皮d1’=0.25mm，34×0.25=8.5mm正好 1层绕满窗口宽度。导线的平均
匝长 

      98.21)299.8(2)(2 =+×=+= GEla mm=2.198cm 

20℃每匝直流电阻为 0.506×0.02198=0.01112Ω，初级线圈电阻为 34×0.0112=0.378Ω。初级线
圈的直流损耗Pdc=2×0.378×(0.24/2)=11mW。因为是 1 层，导线直径约为穿透深度的 1.5 倍，但园
导线等效层的厚度是直径的 0.83倍，所以交流电阻约为直流电阻的 1.2倍，即 0.378×1.2=0.4536Ω。
则初级交流损耗Pac=2×0.4536×(0.33/2)2=24.7mW。初级线圈总损耗Pw1=11+ 24.7=35.7mW。初级占
有窗口高度为 0.25×2=0.5mm。尚有 4mm提供给骨架、次级线圈和绝缘。 
次级线圈为 3匝。次级有效值电流为 

             02.4
43

32.112.12
322 =

×
==

T
TII R

p A 

次级电流交流分量Iac= 2202.4 dcI− =3.49A  

次级采用厚 0.1mm、宽 8mm铜带。20℃直流电阻为 

                  42.1
8.001.0
3198.210724.1 62 =

×
×

××=
×

= −

cu

a

A
NlR ρ mΩ 

由于次级夹在两个初级线圈之间，次级相当于 1.5层。层厚度约为集肤深度的 0.8倍，交流电阻约

为直流电阻的 1.2倍(图 5-18)。则次级线圈总损耗 

          mW 43.2642.1242.12.149.3 2222
2 =×+××=+= dcdcacacw IRRIP

20℃线圈总损耗Pw=35.7+26.43≈60mW。如果温升 40℃，损耗近似增加 1.003950=1.168倍，

即 70mW。变压器的总损耗 70+71.7=141.7mW,在设计要求 200mW以下，满足设计要求。 
铜损耗接近磁芯损耗，这是比较理想的结果。 

5.8设计一个正激变压器 

我们来设计一个正激变换器的变压器作为功率变压器设计的一个例子。设计要求是：输入Ui= 
48V，如考虑输入电压最低为-20% 变化。输出直流Uo=5V，功率Po=100W，开关频率f=250kHz。基
本电路如图 5-19所示。 
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输出功率 100W，则输出电流为 100/5＝20A。因为电
流很大，次级匝数要取尽可能少，使得直流电阻很低。这

意味着次级最少匝数N2=1匝（取整数），因此匝比n也是
整数。 

回顾第二章中讨论的正激变换器，它的输出电压与输

入电压的关系为 

               U              

（5-19） 

nDUio /=

式中n为初级匝数N1与次级匝数N2之比；占空度D为晶体管
导通时间Ton与开关周期T之比。 
根据正激变换器工作原理，当复位线圈Nr与初级线圈

N1相等时，最大占空度不超过 0.5。为了确保变压器磁芯
安全复位，一般极限占空度选择Dlim=0.47。如果输入电压
在一定范围变化，最低电压时，也就是最大占空度Dmax不

超过 0.45。如果采用有源箝位或使复位线圈匝数小于初级
匝数，占空度可以大于 0.5，这会使得功率管在截止期间

承受更高的电压。 

            D3                        

L 

   ＋ U  

Uo 

                                   

D1              C 

                                      

D2 

                N1            N2 

                     Nr

           Q 

 

 

 

 

           图 5-19  正激变换器 

在输出、输入电压一定时，一般选择Nr＝N1。只要D不大于 0.5，占空度可以任何值。但是D加大，
由式（5-19）可见，变比也加大；在输出功率一定的情况下，初级峰值电流反比减少，可选择较低
电流定额功率管；同时次级两端电压也下降，这样次级因电压低可采用同步整流或肖特基整流管，

可大大提高效率。因为高压二极管导通压降大，同时二极管的反向恢复时间随二极管反向耐压增加

而增加。另一方面如果有最低输入电压要求，例如-20%，在最低电压下，最大占空度不低于 0.45，
就可以计算出所需要的变比 

        2.3
4.05

45.08.048
' =

+
××

==
o

i

U
DUn  

式中Uo’=Uo+UDF; UDF是整流管正向压降。因为次级选择 1匝，匝比 3.2取整为 3，即初级为 3匝。
实际占空度为 

               42.0
8.048

4.53'

=
×
×

==
i

o

U
nUD  

有了匝比和匝数，我们可以选择多种磁芯比较。假定我们已经做了比较，选择材料 3F3， RM10
磁芯,其AL＝4050nH，Ae＝0.968cm2。3匝初级的电感量Lp＝32×4050nH＝36μH，因此初级激磁电流
峰值为 

              74.1
36

431.048
=

××
=

×
=

p

i
m L

DUI A 

此电流加上次级反射到初级的电流的有效值为 
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             7.6
3

42.074.1
3

20
3

222
2 =

×
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+=

DIII m
dcrms A 

因为激磁电流是剧齿波，电流有效值比直流分量 6.6A只大 0.1A ,一般不考虑激磁电流影响。 
如果为了减少磁化电流就要增加磁化电感，即增加初级匝数和次级匝数，例如 6:2,匝数加倍，

所以初级电感为 144μH，峰值磁化电流小 4倍，那么磁化电流增加的有效值更可以忽略，但增加了
铜损耗。 
现在我们计算磁通密度，最低输入电压时最大占空度，有 

              1111.0
10968.06

10442.08.048
4

6

=
××

××××
= −

−

B （T） 

这样大小的磁通密度 3F3磁芯损耗比较恰当，原先 3匝磁通密度 02222T损耗过大，这是增加匝数

的重要理由。和其它设计一样，以下计算铜损耗和铁损耗。再与下一步 9匝初级比较，可以看到更

高的效率，步骤与以前相同。 

5.9  铁氧体扁平变压器设计 

扁平变压器用扁平磁芯，并采用叠层铜带冲片作为线圈，或用多层印刷电路板（PCB）作为线

圈，或直接集成到开关电源的 PCB上，来构成变压器，具有很低的结构高度，比普通变压器更大的

散热面积，如果同样的温升，允许更大的损耗功率，也就有更高的功率密度；由于采用叠层或 PCB

线圈，更容易交错绕和更小的线圈距离，因此变压器漏感小。叠层，尤其是 PCB线圈，制造公差小，

性能一致性好。在小功率（500W以下）开关电源中得到广泛应用。 

这里介绍飞利浦扁平变压器的设计方法。其它公司磁芯可以作为参考。 
设计步骤 

1． 计算最大磁通密度 

在工作情况下，磁芯和线圈损耗引起温度上升。必须将绝缘和磁芯保持在最大允许温度以下，

以避免变压器和其他电路发生危险。在热均衡以后，按热的欧姆定律，变压器的总损耗PT与温升ΔT

的关系： 

th
T R

TP ∆
=                                                                              

（5-21） 

式(5-21)中Rth为变压器热阻（℃/W）。PT为变压器允许损耗功率（W），实际上说明变压器冷却

能力。 

在文献 2中给出了像 E类（EE，ETD，EC和 RM等）与窗口尺寸关系的热阻经验公式，对绕线

线圈磁元件是有价值的。在平面变压器中，平面 E型变压器已找到相似的公式。这个关系可以用来

估算变压器温升与磁芯磁通密度。因为有效线圈空间受到限制，在平面磁芯中推荐应用最大允许磁

通密度。 

假定变压器总损耗的一半是磁芯损耗，可将最大磁芯单位体积损耗Pc表示为变压器允许温升的

函数： 

  
)cm(

12
3

e

C
V

TP ∆×
=  [mW/cm3]             

（5-22a） 
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实际上包含了磁芯的热阻： 

 
)cm(12

1
3

e

th
V

R = ( ℃ /mW)             

（5-22b） 

测量出铁氧体中的损耗密度与频率（f/Hz），峰值磁通密度（B/T）和温度(T/℃)的关系。

磁芯材料损耗密度可近似表示为： 

        (mW/cm)( 2
210 TcTccBfCP pmc +−××= βα βα

pTm BfCC= 3)  （5-23） 

在这个公式中的Cm，α，β，c0，c1和c2是损耗密度与频率，峰值磁通密度和温度曲线的拟合

参数。这些参数对于一种铁氧体材料是确定的。它们的大小在 100℃时CT等于 1。 

在表 5-7中列出了几种philips功率铁氧体拟合参

数。其它公司的材料可以近似从单位体积损耗与B的关系

曲线中求得。由式(5-22)计算最大允许Pc。代入公式

(5-23)中。重新写出式(5-23)，计算最大允许磁通密度： 

      

β

α

/1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

fCC
pB

Tm

c
p （ T ）                    

（5-24） 

 

 B 

 

 

                                    2Bp 

 

 

 

  图 5-20  公式中的Bp是磁芯中峰峰值的一

半 
表 5-7  计算损耗密度的拟合参数 

铁氧体 f(kHz) Cm α β C0 C1 C2
3C30 
 
3C85 
 
3C90 
3F3 
 
 
3F4 
 

20-100 
100-200 
20-100 
100-200 
20-300 
20-300 
300-500 
500-1000 
500-1000 
1000-3000 

6.48 ×
10-3

6.48 ×
10-3

11×10-3

1.5×10-3

2.65 ×
10-3

0.25 ×
10-3

2×10-5

3.6×10-9

0.12 ×
10-3

1.1 ×
10-11

1.42  
1.42  
1.3  
1.5  
1.45  
1.6  
1.8  
2.4  
1.75 
2.8  

3.02 
3.02 
2.5  
2.6  
2.75 
2.5  
2.5  
2.25 
2.9  
2.4 

3.65 ×
10-4 

4×10-4   

0.91 ×
10-4   
0.91 ×
10-4   
1.65 ×
10-4  
0.79 ×
10-4  
0.77 ×
10-4

0.67 ×
10-4

0.95 ×
10-4

0.34 ×
10-4   

6.65 ×
10-2  
6.8×10-2  

1.88 ×
10-2  
1.88 ×
10-2  
3.1×10-2  

1.05 ×
10-2  
1.05 ×
10-2

0.81 ×
10-2  
1.1×10-2

0.01 ×
10-2

4  
3.8  
1.97  
1.97  
2.45  
1.26  
1.28  
1.14  
1.15  
0.67 

注：最大允许 B值可以由其他方法求得。公式(5-23)与拟合参数一起插入到计算机程序中可以计算任意波形的功率

损耗。优点是 B的实际波形可以通过仿真，计算出损耗，并可能选择该应用的最佳铁氧体磁芯。 

2． 扁平变压器线圈 

在决定了最大磁通密度之后，根据变换器拓扑和变压器类型（正激还是反激）的公式可以用来

计算初级和次级匝数。单线圈结构应考虑以下问题： 
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1) 必须确定线圈怎样分层。在 PCB中导线电流要发热，为了合理地散热，建议将外层线圈与内层线
圈对称分布。 

2) 扁平磁芯线圈与常规磁芯线绕线圈不同，常规线绕线圈在窗口高度方向初级和次级层交错安排是
最佳分布。而扁平磁芯线圈必须在窗口宽度方向交错排列才是最佳。这将减少所谓的邻近效应和

漏感。但是 PCB板中可用线圈高度和所需要的匝数不总是可能最佳设计。 
从成本价格观点看，建议选择标准铜箔层厚度。PCB 标准的铜皮厚度是 35 或 70μm，选择层

的厚度对电流引起的线圈温升起重要作用。 

IEC950安全标准要求 PCB材料（FR2或 FR4）间有 400μm的距离，给初级与次级，次级和

次级之间主绝缘。如果不需要主绝缘，在线圈层间 200μm距离也足够了。而且考虑 PCB顶层和底

层焊接丝网层大约 50μm。按电流大小和最大电流密度决定线圈的线宽度。匝间距离决定于工艺能

力和成本。根据经验铜箔层的厚度 35μm，线宽和间隙大于 150μm，而对于铜箔层厚 70μm，大

于 250μm。 

与 PCB厂制造能力有关，可以做到较小尺寸，但是可能明显增加 PCB的成本。 

每层的匝数和匝间的间隙分别标注上N1和s。可用的线圈宽度bw，线宽Wt计算如下（参看图

5-22）: 

       
1

1 )1([
N

sNb
W w

t
×+−

=                                                                     

（5-25） 

要是需要满足主绝缘要求，就有些不同。磁芯看作初级的

一部分，同时必须和次级分开 400μm。所以，在（次级）线

圈间接近爬电距离接近中柱和边柱以及磁芯必须大于 400μm。

在这种情况下，可以用式（5-26）计算线的宽度，从可用的线

圈宽度中必须减去 800μm： 

        
1

1 )1(8.0[
N

sNb
W w

t
×+−

=
－

                         

（5-26） 

             Wt            Wt  

Wt   

 

     

       s               s  

s              s 

 

 

 

                          bw  

图 5-22 导线线宽间隔和线圈宽度 

在公式（5-25）和（5-26）中所有尺寸是 mm。 

3． 决定电流在 PCB中引起的温升 
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最后一步检查 PCB 铜线电流引起的

温升。因此必须知道输出和输入数据来计

算有效值电流。计算方法与使用的拓扑有

关。对于一般标准的正激和反激变换器拓

扑，后面给出了设计例子。图 5-23给出

了不同 PCB 导体截面积的有效值电流与

温升的关系。单导线应用场合，即电感这

样不太紧密的间隙可以直接使用这个图

来决定导线的宽度、厚度、截面积和不同

预计温升的允许最大电流。例如，有效值

电流为 1.6A，预计温升 30℃，如果采用

铜线厚度为 35μm，宽度为 0.9mm。 

          30                                               

ΔT=40℃ 

          20                                               

30℃ 

                                                          

50℃                                20℃ 

         10                                                

10℃ 

 

           5 

 

 

           2 

    I(A)       

                                                           

铜宽 mm 

         0.6                                              

6 

         0.4                                              

4 

 

         0.2                                              

2 

                         35μm                      70μ

m 

         0.1                                              

1 

 

                                                           

0.5 

 

 

 

                                                           

0.1 

            10-2       2              5         10-1  

2               5          1(mm2) 

图 5-23  电流，导线尺寸和温升之间的关系 

对于相似的并联电感，如果间隔紧

密，可以运用等效电流和等效截面决定温

升。等效截面是并联导体截面之和，而等

效电流是并联电感电流之和。 
此设计方法的缺点是假定线圈的温

升是直流电流产生的，而实际上是引起集

肤和邻近效应的交流产生的。集肤效应是

本身电流在导体内部磁场引起的；快速的

电流变化（高频）感应交变磁通在导体内

导致涡流。此涡流与主电流叠加，在导体

中心相反抵消，而在导体表面相加，电流

趋向外表面。电流密度由导体中心表面向

中心指数衰减。 

集肤深度Δ是从导体表面向中心电

流密度下降到 1/e时离开表面的距离。集

肤深度决定于电导率，磁导率等材料特

性，并反比于频率的平方根。铜 60℃时

集肤深度近似为 

                    
f

2230
=∆ （μm） 

式中 f－频率（kHz）。 

为减少集肤效应，导体的宽度（Wt）

应小于 2Δ。这意味着 500kHz频率线宽

<200μm。如果线圈需要更宽的bW，从磁

的观点最好的解决方法应当分开成并联

匝。 
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实际上，在导体中不仅有由于自身交变磁场涡流

效应（集肤效应），而且还由于邻近的其他导体的磁

场的涡流效应。此效应称为邻近效应。文献 2中线圈

一章分析了宽窗口，初级次级在高度方向排列的漏磁

与结构的关系(图 5-24(a))。对于扁平磁芯，PCB

线圈的漏磁如图 5-24(b)所示，在线圈窗口宽度 w

方向。将初级和次级交错放置来减少邻近效应和漏感。

因为初级和次级流过相反电流，使得它们的磁场抵消

了。由于 PCB分层容易，初级与次级可以每层交错，

邻近效应大大减少。但是，在相同层的相邻导体仍然

有邻近效应。 

对几种不同设计的流过交流的多层PCB线圈温度

测量指出，在 1MHz以下，频率每增加 100kHz与直流决定的值比较 PCB额外增加温升 2℃。 

                 h 

 

 

      w 

                                           

漏磁通路径 

                                              

h 

 

                   (a)                        

(b)         w 

           初级线圈              次级线圈 

图 5-24 不同磁芯线圈的漏磁通路径 

4．设计举例 1：断续模式反激变压器 

1）设计参数 

最小输入电压：Umin=70V 

输出电压：    Uo =8.2V 

额外初级输出： Upic=8V 

初级占空度     D1=0.48/0.5 

次级占空度     D2=0.48/0.5 

开关频率       f=120kHz 

输出功率       Pmax=8W 

环境温度       Ta=60℃ 

允许温升       ΔT=35℃ 

2） 选择磁通密度 

一般铁氧体的高温（100℃）饱和磁感应磁通只有 320mT左右，考虑到动态响应等因素选择磁

芯磁通密度为 160mT。这在下面选取磁芯材料和结构以后要检查磁芯损耗和温升应在允许范围内。 

3） 计算匝数 

电路拓扑反激断续模式。需要的电感量为 

                 638
8101202

)5.070(
2

)(
3

22

1 =
×××

×
=≤

o

i

fP
DUL μH 

输入电流峰值为 

                 457.0
12.0638
5.070

1
1 =

×
×

==
fL
DUI i

p A 

的有效值为 

                  187
3
5.0457.0

311 ===
DII p mA 

为保证电流断续，次级占空度应当D2<0.5,一般选择D2=0.3~0.4。这里主要说明设计方法，
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选择D2=0.5 

              =
×××

×
=≤

8101202
5.02.8

2 3

222
2

2

2
o

o

fP
DUL 8.755μH 

次级峰值电流 

             =
×
×

==
12.0755.8
5.02.82

2 Lf
DUI o

p 3.9A 

次级电流有效值 

              ===
3
5.09.3

322
DII p 1.592A 

使用 E18初级匝数 

                  075.23
216.01012010395.0

5.070
341 =

×××××
×

=
∆

= −BA
TUN

e

oni →24匝 

式中ΔB＝2Bp。图 5-25为E和PLT磁芯尺寸图。表 5-8列出菲力浦E和PLT磁芯 6个最小标准

按上式计算的计算匝数和需要的气隙。 

E-14系列磁芯所需的初级匝数对多层PCB线圈是太高。所以E-E18或E-PLT18磁芯组合看起

来最适合（图 5-27）。绕N1,N2和NIC分别是 24，3和 3匝。 

表 5-8 

 磁芯 Ae(mm2) Ve(mm3) N1 N2 NIC G(μm) 其他计算数据 

E-PLT14 14.5 240 63 7.4 7.2 113 

E-E14 14.5 300 63 7.4 7.2 113 
E-PLT18 39.5 800 23 2.7 2.6 41 
E-E18 39.5 960 23 2.7 2.6 41 
E-TLP22 78.5 2040 12 1.4 1.4 22 
E-E22 78.5 2550 12 1.4 1.4 22 

Lp=638μH 
Ip(rms)=186
mA 
I2(rms)=159
3mA 

4） 计算磁芯单位体积损耗 

根据公式（5-23）求得频率f=120kHz，Bp＝160mT和工作温度为 90℃单极性三角波的损耗。

功率铁氧体 3C30,3C90和 3C85磁芯损耗密度分别为 385mW/cm3,430m W/cm3和 570m W/cm3。 

5） 计算允许磁芯单位体积损耗 

在ΔT=35℃时，E-PLT18是 470m W/cm3，而E-E18是 429m W/cm3(式（5-21）). 

结论 3C85温升太高，采用 3C30或 3C90材料磁芯。 

6） 线圈结构 

初级 24匝可分成 2或 4层。E-18有效线圈宽度是 4.6mm，这样成本高，因为 12匝线圈在 1

层线太窄和间隔宽度不够。如果初级每层 6匝，则线宽为 

                      41.0
6

3.0)16(6.4)1(

1

1 =
×+−

=
×+−

=
N

sNbW w
t mm 
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多层 PCB层数少成本低。所以我们假定每

层 3匝辅助次级（提供 IC电压）和 3匝次级。

6层板设计示于表 5-9。 

               4                             10  

10 

             2 

 

 

                        4 14  18  

18                                    18 

 

 

                           

                    E 型  

平板 PLT 

图 5-25    E18/4/10和 PLT18/10/2尺寸图 

铜箔层的厚度选择 35还是 70μm与电流

产生的热量有关。在初级和次级层之间主绝缘

需要 400μm。E-PLT18组合具有最小窗口宽

度 1.8mm。35μm 层厚已足够了，因此 PCB

大约厚 1710μm。 

为了达到经济的设计，我们假定在线之间

的间隔为 300μm，计算次级线宽(式（5-25）)

包括主绝缘为 1.06mm。 

应用图 5-23和第 3步计算的次级有效值

电流为 1.6A，对 35μm层厚引起温升 25℃。

而 70μm为 7℃。 

线圈损耗引起的温升允许为总温升的一半，在这种情况下，为 17.5℃。很明显 1.6A有效值电

流对 35μm引起的温升太高，应当采用 70μm层厚。这样 PCB总厚度为 1.745mm,仍小于 1.8mm。 

初级线圈匝的宽度可用式（5-25）算，并近似为

416μm。这样线宽初级 0.24A 根本不会引起较大温

升。 

表 5-9  6层设计的例子 

层                匝        35μm  

70μm 

焊接丝网               50μm  

50μm 

初级            6         35μm  

70μm 

绝缘                     200μm  

200μm 

初级            6         35μm  

35μm 

绝缘                     200μm  

200μm 

初级 IC       3         35μm  

70μm 

绝缘                     400μm  

400μm 

120kHz 频率比直流引起额外 2℃温升。电流引

起的总的 PCB温升仍保持在 10℃以下。 

也可使用 70μm厚铜皮做成 6层，但总 PCB厚

度为 1920μm,超过 E18－PLT18组合的窗口。如果

采用 E－E18组合，标准窗口宽度为 3.4mm，但又太

大了。要是能够定制一个窗口近似为 2mm的磁芯那再

好不过了。 

用 E-E磁芯，材料为 3C90测量总温升为 28℃。

其中 17.5℃是磁芯损耗引起的温升，线圈损耗引起

的温升是 10℃。 

初级与次级耦合很好，漏感仅是初级电感的 0.6

％。 

设计例 2：正激变换器变压器 

1) 设计参数 

      输入和输出电压    UI=48V ±20%       Uo=5V      

输出功率                Pmax =18W 

占空度                    D=0.46 

开关频率                 f =500kHz 

环境温度                 Tamb=40℃ 

允许温升                 ΔT=50℃ 

2）计算磁芯允许单位体积损耗 

首先检查标准的平面E型磁芯最小尺寸磁芯E-PLT14和E-E14是否适合。查得其有效体积分别
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为 300mm3=0.3cm3和 240 mm3=0.24cm3。根据温升 50℃时，由式（2a）得到 

              1095
3.0
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=

e
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              1225
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=

e
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V
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4) 计算峰值磁通密度 

对于单极性三角波磁通波形，频率 500kHz；假定温度 100℃，CT＝1；磁芯材料选择 3F4或

3F3。它们的参数 3F4：Cm=0.12×10-3,α=1.75,β=2.9；3F3：Cm=2×10-5,α=1.8,β=2.5；

损耗密度为pc,利用式（5-24）计算峰值磁通密度： 

对于pc=1095mW 

                 =⎥⎦
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得到大约 100mT峰值磁通密度将引起的功率损耗与公式(5-22)计算的磁芯损耗密度比较。线

圈匝数和有效电流的用公式计算的结果在附录 1中。使用峰值磁通密度 100mT与计算的输入数据得

到在频率 530kHz时，可用 E-E14或 E-PLT14组合带有合理的匝数。计算的结果入表 4所示。 

表 4 几个正激变压器的计算 

磁芯     Vin   Vout    N1    N2   Lp(μH)   Io(rms)(mA)   Im(mA)       Ip(mA) 

E-PLT14  48V   5V      14    3.2  690       2441        60          543 

         48V   3.3V    14    2.1  690       2699        60          548 

         24V   5V      7     3.2  172       2441        121         1087 

         24V   3.3V    7     2.1  172       3699        121         1097 

 

E-E14    48V   5V      14    3.2  855       2441        48          539 

         48V   3.3V    14    2.1  855       3699        48          544 

       24V   5V      7     3.2  172       2441        97          1079 

         24V   3.3V    7     2.1  172       3699        97          1089 

 

对于使用的 530kHz磁通密度波形工作温度为 100℃磁芯损耗密度的最后检查 3F3 为 1030 

mW/cm3, 而 3F4是 1580mW、cm3.很明显 3F3是最好的选择。E-PLT14产生的温升(计算损耗密

度/允许损耗密度) 是 1/2ΔT=(1030/1225)×25℃=21℃ 

对于 E-E14组合温升为 23.5℃。 

初级需要 7或 14匝与输入电压有关。一般的正激变压器需要相同的去磁线圈。为了可以复位使

用 7或 14初级匝数，和相同匝数的去磁线圈。选择每层 7匝，4层。当需要 7匝初级和去磁线圈

时，两层匝数并联，附带的效果是线圈线电流密度将减半。 

如果初级和去磁需要 14匝线圈，两层匝数连接成串联，有效匝数成了 14匝。 

E14磁芯在 PCB上的有效线圈宽度是 3.65mm。300μm间隔每层 7匝的线宽是 178μm. 

    因为 24V输入初级有效电流大约是 1.09A，铜箔层的厚度是 70μm。有效初级线宽（参看

图 2）365μm（因为 7匝线圈并联而加倍）给出温升为 15℃。48V输入有效电流为 0.54A。线宽
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178μm时（串联成 14匝）给出线圈综合损耗温升为 14℃。 

铜箔层厚 70μm,线宽 178μm,间隔 300μm 这背离了一般准则（线宽和间隔都要大于 250μ

m）。使得多层 PCB生产成本提高。 

次级线圈 2匝或 3匝，如果将次级放在一层上，线宽分别是 1370μm和 810μm，对于有效值

电流 3.70A和 2.44A引起的线圈温升 25℃,再加上初级线圈温升，那是太高了。在这种情况下，

这两个线圈各分成 2层，两层并联后电流为总电流的一半。由图 5-26可知，这样电流引起的温升

大约 6℃。PCB的总温升近似 21℃,再加上交流引起的损耗，频率 500kHz大约增加 10℃,所以 PCB

温度将增加 31℃。 

各层设计的完整结构如表 5 所示。外加至少一层表中标注为线层作为必要的连接层。然而，这

意味着实 9层，但制造的观点看与 10层是相同的（偶数层）。为此，PCB的底层和顶层用作线层，

因此，额外的优点是线中的电流密度减半。在这些层的线通过铜板孔与内层线相连接，并将初级和

次级的输入和输出传递到 PCB两个不同的一边。与初级和次级的输入和输出如何连接有关，可以获

得 4个不同的变比。 
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总的 PCB 厚度大约 2.6mm，是太高了。因为 E－

PLT14磁芯有效窗口是 1.6mm。E－E14窗口是适合的，

但是此磁芯窗口为 3.6mm。比实际需要大了许多。如果

定制高度较小的磁芯那是最好。在此磁芯中实际温度用热

电耦在不同情况下进行测量。24V－5V 变压器给出最高

电流密度用来检测。 

首先计算初级和次级电流用直流分开加到 PCB上。初

级 1079mA给出温升 12.5℃，次级 2441mA电流给出温

升 7.5℃.当两个直流同时加到 PCB,温度增加 20℃. 

然后用相同的有主控制电流代替，但有几个不同的交

流频率，在 50kHz，PCB总温升是 32℃。交流引起温升

大大（7℃）增加是在次级线圈。这是因为集肤效应引起

的局部温度升高，在次级线圈宽线比较窄初级温度高。 

最后，标准的 E－E14组合安装 PCB线圈在工作状态

下作为正激变压器。PCB 温升为 49℃，而磁芯上热点在

顶部温升 53℃。中心柱和边柱温升分别是 49℃和 51℃. 

作为计算预计设计对于 E－E 磁芯是严格的，因为热

点温升是 53℃,允许温升是 50℃。如果定制一个 E－E

磁芯，温升将在规定范围内。 
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 表 5-11  10层PCB 

层                     匝数   

70μm 

焊 接 丝 网   

50μm 

线 层   

70μm 

绝 缘 层   

200μm 

复 位                    7   

70μm 

绝 缘   

200μm 

初 级                    7   

70μm 

绝 缘   

200μm 

次 级                    3   

70μm 

绝 缘   

200μm 

次 级                    2   

70μm 

绝 缘   

200μm 

次 级                    2   

70μm 

绝 缘   

200μm 

次 级                    3   

70μm 

绝 缘   

200μm 

初 级                    7   

70μm 

绝 缘   

200μm 

复 位                    7   

70μm 

绝 缘   

200μm 

线 层   

70μm 

焊 接 丝 网   

50μm 

总                                       

2600μm 
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