
开关电源的系统设计详解 

  首先从开关电源的设计及生产工艺开始描述吧，先说说印制板的设计。开关
电源工作在高频率，高脉冲状态，属于模拟电路中的一个比较特殊种类。布板时
须遵循高频电路布线原则。 

  1、布局：脉冲电压连线尽可能短，其中输入开关管到变压器连线，输出变
压器到整流管连接线。脉冲电流环路尽可能小如输入滤波电容正到变压器到开关
管返回电容负。输出部分变压器出端到整流管到输出电感到输出电容返回变压器
电路中 X电容要尽量接近开关电源输入端，输入线应避免与其他电路平行，应避
开。 Y 电容应放置在机壳接地端子或 FG 连接端。共摸电感应与变压器保持一定
距离，以避免磁偶合。如不好处理可在共摸电感与变压器间加一屏蔽，以上几项
对开关电源的 EMC 性能影响较大。 

  输出电容一般可采用两只一只靠近整流管另一只应靠近输出端子，可影响电
源输出纹波指标，两只小容量电容并联效果应优于用一只大容量电容。发热器件
要和电解电容保持一定距离，以延长整机寿命，电解电容是开关电源寿命的瓶劲，
如变压器、功率管、大功率电阻要和电解保持距离，电解之间也须留出散热空间，
条件允许可将其放置在进风口。 

  控制部分要注意：高阻抗弱信号电路连线要尽量短如取样反馈环路，在处理
时要尽量避免其受干扰、电流取样信号电路，特别是电流控制型电路，处理不好
易出现一些想不到的意外，其中有一些技巧，现以 3843 电路举例见图（1）图一
效果要好于图二，图二在满载时用示波器观测电流波形上明显叠加尖刺，由于干
扰限流点比设计值偏低，图一则没有这种现象、还有开关管驱动信号电路，开关
管驱动电阻要靠近开关管，可提高开关管工作可靠性，这和功率 MOSFET 高直流
阻抗电压驱动特性有关。 



 

  下面谈一谈印制板布线的一些原则。 

  线间距：随着印制线路板制造工艺的不断完善和提高，一般加工厂制造出线
间距等于甚至小于 0.1mm 已经不存在什么问题，完全能够满足大多数应用场合。
考虑到开关电源所采用的元器件及生产工艺，一般双面板最小线间距设为
0.3mm，单面板最小线间距设为 0.5mm，焊盘与焊盘、焊盘与过孔或过孔与过孔，
最小间距设为 0.5mm，可避免在焊接操作过程中出现“桥接”现象。，这样大多
数制板厂都能够很轻松满足生产要求，并可以把成品率控制得非常高，亦可实现
合理的布线密度及有一个较经济的成本。 

  最小线间距只适合信号控制电路和电压低于 63V 的低压电路，当线间电压大
于该值时一般可按照 500V/1mm 经验值取线间距。 

  鉴于有一些相关标准对线间距有较明确的规定，则要严格按照标准执行，如
交流入口端至熔断器端连线。某些电源对体积要求很高，如模块电源。一般变压
器输入侧线间距为 1mm 实践证明是可行的。对交流输入，（隔离）直流输出的电
源产品，比较严格的规定为安全间距要大于等于 6mm，当然这由相关的标准及执
行方法确定。一般安全间距可由反馈光耦两侧距离作为参考，原则大于等于这个
距离。也可在光耦下面印制板上开槽，使爬电距离加大以满足绝缘要求。一般开
关电源交流输入侧走线或板上元件距非绝缘的外壳、散热器间距要大于 5mm，输
出侧走线或器件距外壳或散热器间距要大于 2mm，或严格按照安全规范执行。 

  常用方法：上文提到的线路板开槽的方法适用于一些间距不够的场合，顺便
提一下，该法也常用来作为保护放电间隙，常见于电视机显象管尾板和电源交流
输入处。该法在模块电源中得到了广泛的应用，在灌封的条件下可获得很好的效
果。 



  方法二：垫绝缘纸，可采用青壳纸、聚脂膜、聚四氟乙烯定向膜等绝缘材料。
一般通用电源用青壳纸或聚脂膜垫在线路板于金属机壳间，这种材料有机械强度
高，有有一定抗潮湿的能力。聚四氟乙烯定向膜由于具有耐高温的特性在模块电
源中得到广泛的应用。在元件和周围导体间也可垫绝缘薄膜来提高绝缘抗电性
能。 

  注意：某些器件绝缘被覆套不能用来作为绝缘介质而减小安全间距，如电解
电容的外皮，在高温条件下，该外皮有可能受热收缩。大电解防爆槽前端要留出
空间，以确保电解电容在非常情况时能无阻碍地泻压。 

  下面谈一谈印制板铜皮走线的一些事项： 

  走线电流密度：现在多数电子线路采用绝缘板缚铜构成。常用线路板铜皮厚
度为 35μm，走线可按照 1A/mm 经验值取电流密度值，具体计算可参见教科书。
为保证走线机械强度原则线宽应大于或等于 0.3mm（其他非电源线路板可能最小
线宽会小一些）。铜皮厚度为 70μm 线路板也常见于开关电源，那么电流密度
可更高些。 

  补充一点，现常用线路板设计工具软件一般都有设计规范项，如线宽、线间
距，旱盘过孔尺寸等参数都可以进行设定。在设计线路板时，设计软件可自动按
照规范执行，可节省许多时间，减少部分工作量，降低出错率。 

  一般对可靠性要求比较高的线路或布线线密度大可采用双面板。其特点是成
本适中，可靠性高，能满足大多数应用场合。 

  模块电源行列也有部分产品采用多层板，主要便于集成变压器电感等功率器
件，优化接线、功率管散热等。具有工艺美观一致性好，变压器散热好的优点，
但其缺点是成本较高，灵活性较差，仅适合于工业化大规模生产。 

  单面板，市场流通通用开关电源几乎都采用了单面线路板，其具有低成本的
优势，在设计，及生产工艺上采取一些措施亦可确保其性能。 

  今天谈谈单面印制板设计的一些体会，由于单面板具有成本低廉，易于制造
的特点，在开关电源线路中得到广泛应用，由于其只有一面缚铜，器件的电器连
接，机械固定都要依靠那层铜皮，在处理时必须小心。 

  为保证良好的焊接机械结构性能，单面板焊盘应稍微大一些，以确保铜皮和
基板的良好缚着力，而不至于受到震动时铜皮剥离、断脱。一般焊环宽度应大于 
0.3mm。焊盘孔直径应略大于器件引脚直径，但不宜过大，保证管脚与焊盘间由
焊锡连接距离最短，盘孔大小以不妨碍正常查件为度，焊盘孔直径一般大于管脚
直径 0.1-0.2mm。多引脚器件为保证顺利查件，也可更大一些。 

  电气连线应尽量宽，原则宽度应大于焊盘直径，特殊情况应在连线于与焊盘
交汇必须将线加宽（俗称生成泪滴），避免在某些条件线与焊盘断裂。原则最小
线宽应大于 0.5mm。 



  单面板上元器件应紧贴线路板。需要架空散热的器件，要在器件与线路板之
间的管脚上加套管，可起到支撑器件和增加绝缘的双重作用，要最大限度减少或
避免外力冲击对焊盘与管脚连接处造成的影响，增强焊接的牢固性。线路板上重
量较大的部件可增加支撑连接点，可加强与线路板间连接强度，如变压器，功率
器件散热器。 

  单面板焊接面引脚在不影响与外壳间距的前题条件下，可留得长一些，其优
点是可增加焊接部位的强度，加大焊接面积、有虚焊现象可即时发现。引脚长剪
腿时，焊接部位受力较小。在台湾、日本常采用把器件引脚在焊接面弯成与线路
板成 45 度角，然后再焊接的工艺，的其道理同上。今天谈一谈双面板设计中的
一些事项，在一些要求比较高，或走线密度比较大的应用环境中采用双面印制板，
其性能及各方面指标要比单面板好很多。 

  双面板焊盘由于孔已作金属化处理强度较高，焊环可比单面板小一些，焊盘
孔孔径可比管脚直径略微大一些，因为在焊接过程中有利于焊锡溶液通过焊孔渗
透到顶层焊盘，以增加焊接可靠性。但是有一个弊端，如果孔过大，波峰焊时在
射流锡冲击下部分器件可能上浮，产生一些缺陷。 

  大电流走线的处理，线宽可按照前帖处理，如宽度不够，一般可采用在走线
上镀锡增加厚度进行解决，其方法有好多种 

  1， 将走线设置成焊盘属性，这样在线路板制造时该走线不会被阻焊剂覆盖，
热风整平时会被镀上锡。 

  2， 在布线处放置焊盘，将该焊盘设置成需要走线的形状，要注意把焊盘孔
设置为零。 

  3， 在阻焊层放置线，此方法最灵活，但不是所有线路板生产商都会明白你
的意图，需用文字说明。在阻焊层放置线的部位会不涂阻焊剂 

  线路镀锡的几种方法如上，要注意的是，如果很宽的的走线全部镀上锡，在
焊接以后，会粘接大量焊锡，并且分布很不均匀，影响美观。一般可采用细长条
镀锡宽度在 1~1.5mm，长度可根据线路来确定，镀锡部分间隔 0.5~1mm 双面线路
板为布局、走线提供了很大的选择性，可使布线更趋于合理。关于接地，功率地
与信号地一定要分开，两个地可在滤波电容处汇合，以避免大脉冲电流通过信号
地连线而导致出现不稳定的意外因素，信号控制回路尽量采用一点接地法，有一
个技巧，尽量把非接地的走线放置在同一布线层，最后在另外一层铺地线。输出
线一般先经过滤波电容处，再到负载，输入线也必须先通过电容，再到变压器，
理论依据是让纹波电流都通过旅滤波电容。 

  电压反馈取样，为避免大电流通过走线的影响，反馈电压的取样点一定要放
在电源输出最末梢，以提高整机负载效应指标。 

  走线从一个布线层变到另外一个布线层一般用过孔连通，不宜通过器件管脚
焊盘实现，因为在插装器件时有可能破坏这种连接关系，还有在每 1A 电流通过



时，至少应有 2个过孔，过孔孔径原则要大于 0.5mm，一般 0.8mm 可确保加工可
靠性。 

  器件散热，在一些小功率电源中，线路板走线也可兼散热功能，其特点是走
线尽量宽大，以增加散热面积，并不涂阻焊剂，有条件可均匀放置过孔，增强导
热性能。 

  接着谈谈铝基板在开关电源中的应用和多层印制板在开关电源电路中的应
用。 

  铝基板由其本身构造，具有以下特点：导热性能非常优良、单面缚铜、器件
只能放置在缚铜面、不能开电器连线孔所以不能按照单面板那样放置跳线。 

  铝基板上一般都放置贴片器件，开关管，输出整流管通过基板把热量传导出
去，热阻很低，可取得较高可靠性。变压器采用平面贴片结构，也可通过基板散
热，其温升比常规要低，同样规格变压器采用铝基板结构可得到较大的输出功率。
铝基板跳线可以采用搭桥的方式处理。铝基板电源一般由由两块印制板组成，另
外一块板放置控制电路，两块板之间通过物理连接合成一体。 

  由于铝基板优良的导热性，在小量手工焊接时比较困难，焊料冷却过快，容
易出现问题现有一个简单实用的方法，将一个烫衣服的普通电熨斗（最好有调温
功能），翻过来，熨烫面向上，固定好，温度调到 150℃左右，把铝基板放在熨
斗上面，加温一段时间，然后按照常规方法将元件贴上并焊接，熨斗温度以器件
易于焊接为宜，太高有可能时器件损坏，甚至铝基板铜皮剥离，温度太低焊接效
果不好，要灵活掌握。 

  最近几年，随着多层线路板在开关电源电路中应用，使得印制线路变压器成
为可能，由于多层板，层间距较小，也可以充分利用变压器窗口截面，可在主线
路板上再加一到两片由多层板组成的印制线圈达到利用窗口，降低线路电流密度
的目的，由于采用印制线圈，减少了人工干预，变压器一致性好，平面结构，漏
感低，偶合好。开启式磁芯，良好的散热条件。由于其具有诸多的优势，有利于
大批量生产，所以得到广泛的应用。但研制开发初期投入较大，不适合小规模生。 

  开关电源分为，隔离与非隔离两种形式，在这里主要谈一谈隔离式开关电源
的拓扑形式，在下文中，非特别说明，均指隔离电源。隔离电源按照结构形式不
同，可分为两大类：正激式和反激式。反激式指在变压器原边导通时副边截止，
变压器储能。原边截止时，副边导通，能量释放到负载的工作状态，一般常规反
激式电源单管多，双管的不常见。正激式指在变压器原边导通同时副边感应出对
应电压输出到负载，能量通过变压器直接传递。按规格又可分为常规正激，包括
单管正激，双管正激。半桥、桥式电路都属于正激电路。 

  正激和反激电路各有其特点，在设计电路的过程中为达到最优性价比，可以
灵活运用。一般在小功率场合可选用反激式。稍微大一些可采用单管正激电路，
中等功率可采用双管正激电路或半桥电路，低电压时采用推挽电路，与半桥工作
状态相同。大功率输出，一般采用桥式电路，低压也可采用推挽电路。 



  反激式电源因其结构简单，省掉了一个和变压器体积大小差不多的电感，而
在中小功率电源中得到广泛的应用。在有些介绍中讲到反激式电源功率只能做到
几十瓦，输出功率超过 100 瓦就没有优势，实现起来有难度。本人认为一般情况
下是这样的，但也不能一概而论，PI 公司的 TOP 芯片就可做到 300 瓦，有文章
介绍反激电源可做到上千瓦，但没见过实物。输出功率大小与输出电压高低有关。 

 

  反激电源变压器漏感是一个非常关键的参数，由于反激电源需要变压器储存
能量，要使变压器铁芯得到充分利用，一般都要在磁路中开气隙，其目的是改变
铁芯磁滞回线的斜率，使变压器能够承受大的脉冲电流冲击，而不至于铁芯进入
饱和非线形状态，磁路中气隙处于高磁阻状态，在磁路中产生漏磁远大于完全闭
合磁路。 

  变压器初次极间的偶合，也是确定漏感的关键因素，要尽量使初次极线圈靠
近，可采用三明治绕法，但这样会使变压器分布电容增大。选用铁芯尽量用窗口
比较长的磁芯，可减小漏感，如用 EE、EF、EER、PQ 型磁芯效果要比 EI 型的好。 

  关于反激电源的占空比，原则上反激电源的最大占空比应该小于 0.5，否则
环路不容易补偿，有可能不稳定，但有一些例外，如美国 PI 公司推出的 TOP 系
列芯片是可以工作在占空比大于 0.5 的条件下。占空比由变压器原副边匝数比确
定，本人对做反激的看法是，先确定反射电压（输出电压通过变压器耦合反映到
原边的电压值），在一定电压范围内反射电压提高则工作占空比增大，开关管损
耗降低。反射电压降低则工作占空比减小，开关管损耗增大。当然这也是有前提
条件，当占空比增大，则意味着输出二极管导通时间缩短，为保持输出稳定，更
多的时候将由输出电容放电电流来保证，输出电容将承受更大的高频纹波电流冲
刷，而使其发热加剧，这在许多条件下是不允许的。 

  占空比增大，改变变压器匝数比，会使变压器漏感加大，使其整体性能变，
当漏感能量大到一定程度，可充分抵消掉开关管大占空带来的低损耗，时就没有
再增大占空比的意义了，甚至可能会因为漏感反峰值电压过高而击穿开关管。由
于漏感大，可能使输出纹波，及其他一些电磁指标变差。当占空比小时，开关管
通过电流有效值高，变压器初级电流有效值大，降低变换器效率，但可改善输出
电容的工作条件，降低发热。如何确定变压器反射电压（即占空比） 

  有网友提到开关电源的反馈环路的参数设置，工作状态分析。由于在上学时
高数学的比较差，《自动控制原理》差一点就补考了，对于这一门现在还感觉恐
惧，到现在也不能完整写出闭环系统传递函数，对于系统零点、极点的概念感觉
很模糊，看波德图也只是大概看出是发散还是收敛，所以对于反馈补偿不敢胡言
乱语，但有有一些建议。如果有一些数学功底，再有一些学习时间可以再把大学
的课本《自动控制原理》找出来仔细的消化一下，并结合实际的开关电源电路，
按工作状态进行分析。 



  最后谈谈关于反激电源的占空比（本人关注反射电压，与占空比一致），占
空比还与选择开关管的耐压有关，有一些早期的反激电源使用比较低耐压开关
管，如 600V 或 650V 作为交流 220V 输入电源的开关管，也许与当时生产工艺有
关，高耐压管子，不易制造，或者低耐压管子有更合理的导通损耗及开关特性，
像这种线路反射电压不能太高，否则为使开关管工作在安全范围内，吸收电路损
耗的功率也是相当可观的。实践证明 600V 管子反射电压不要大于 100V，650V
管子反射电压不要大于 120V，把漏感尖峰电压值钳位在 50V 时管子还有 50V 的
工作余量。现在由于 MOS 管制造工艺水平的提高，一般反激电源都采用 700V 或
750V 甚至 800-900V 的开关管。像这种电路，抗过压的能力强一些开关变压器反
射电压也可以做得比较高一些，最大反射电压在 150V 比较合适，能够获得较好
的综合性能。 PI 公司的 TOP 芯片推荐为 135V 采用瞬变电压抑制二极管钳位。
但他的评估板一般反射电压都要低于这个数值在 110V 左右。这两种类型各有优
缺点： 

  第一类：缺点抗过压能力弱，占空比小，变压器初级脉冲电流大。优点：变
压器漏感小，电磁辐射低，纹波指标高，开关管损耗小，转换效率不一定比第二
类低。 

  第二类：缺点开关管损耗大一些，变压器漏感大一些，纹波差一些。优点：
抗过压能力强一些，占空比大，变压器损耗低一些，效率高一些。 

  反激电源反射电压还有一个确定因素 

  反激电源的反射电压还与一个参数有关，那就是输出电压，输出电压越低则
变压器匝数比越大，变压器漏感越大，开关管承受电压越高，有可能击穿开关管、
吸收电路消耗功率越大，有可能使吸收回路功率器件永久失效（特别是采用瞬变
电压抑制二极管的电路）。在设计低压输出小功率反激电源的优化过程中必须小
心处理，其处理方法有几个： 

  1、采用大一个功率等级的磁芯降低漏感，这样可提高低压反激电源的转换
效率，降低损耗，减小输出纹波，提高多路输出电源的交差调整率，一般常见于
家电用开关电源，如光碟机、DVB 机顶盒等。 

  2、如果条件不允许加大磁芯，只能降低反射电压，减小占空比。降低反射
电压可减小漏感但有可能使电源转换效率降低，这两者是一个矛盾，必须要有一
个替代过程才能找到一个合适的点，在变压器替代实验过程中，可以检测变压器
原边的反峰电压，尽量降低反峰电压脉冲的宽度，和幅度，可增加变换器的工作
安全裕度。一般反射电压在 110V 时比较合适。 

  3、增强耦合，降低损耗，采用新的技术，和绕线工艺，变压器为满足安全
规范会在原边和副边间采取绝缘措施，如垫绝缘胶带、加绝缘端空胶带。这些将
影响变压器漏感性能，现实生产中可采用初级绕组包绕次级的绕法。或者次级用
三重绝缘线绕制，取消初次级间的绝缘物，可以增强耦合，甚至可采用宽铜皮绕
制。 



  文中低压输出指小于或等于 5V 的输出，像这一类小功率电源，本人的经验
是，功率输出大于 20W 输出可采用正激式，可获得最佳性价比，当然这也不是决
对的，与个人的习惯，应用的环境有关系，下次谈一谈反激电源用磁性芯，磁路
开气隙的一些认识，希望各位高人指点。 

  反激电源变压器磁芯在工作在单向磁化状态，所以磁路需要开气隙，类似于
脉动直流电感器。部分磁路通过空气缝隙耦合。为什么开气隙的原理本人理解为：
由于功率铁氧体也具有近似于矩形的工作特性曲线（磁滞回线），在工作特性曲
线上 Y轴表示磁感应强度（B），现在的生产工艺一般饱和点在 400mT 以上，一
般此值在设计中取值应该在 200-300mT 比较合适、X轴表示磁场强度（H）此值
与磁化电流强度成比例关系。磁路开气隙相当于把磁体磁滞回线向 X 轴向倾斜，
在同样的磁感应强度下，可承受更大的磁化电流，则相当于磁心储存更多的能量，
此能量在开关管截止时通过变压器次级泻放到负载电路，反激电源磁芯开气隙有
两个作用。其一是传递更多能量，其二防止磁芯进入饱和状态。 

  反激电源的变压器工作在单向磁化状态，不仅要通过磁耦合传递能量，还担
负电压变换输入输出隔离的多重作用。所以气隙的处理需要非常小心，气隙太大
可使漏感变大，磁滞损耗增加，铁损、铜损增大，影响电源的整机性能。气隙太
小有可能使变压器磁芯饱和，导致电源损坏 

  所谓反激电源的连续与断续模式是指变压器的工作状态，在满载状态变压器
工作于能量完全传递，或不完全传递的工作模式。一般要根据工作环境进行设计，
常规反激电源应该工作在连续模式，这样开关管、线路的损耗都比较小，而且可
以减轻输入输出电容的工作应力，但是这也有一些例外。需要在这里特别指出：
由于反激电源的特点也比较适合设计成高压电源，而高压电源变压器一般工作在
断续模式，本人理解为由于高压电源输出需要采用高耐压的整流二极管。由于制
造工艺特点，高反压二极管，反向恢复时间长，速度低，在电流连续状态，二极
管是在有正向偏压时恢复，反向恢复时的能量损耗非常大，不利于变换器性能的
提高，轻则降低转换效率，整流管严重发热，重则甚至烧毁整流管。由于在断续
模式下，二极管是在零偏压情况下反向偏置，损耗可以降到一个比较低的水平。
所以高压电源工作在断续模式，并且工作频率不能太高。还有一类反激式电源工
作在临界状态，一般这类电源工作在调频模式，或调频调宽双模式，一些低成本
的自激电源（RCC）常采用这种形式，为保证输出稳定，变压器工作频率随着，
输出电流或输入电压而改变，接近满载时变压器始终保持在连续与断续之间，这
种电源只适合于小功率输出，否则电磁兼容特性的处理会很让人头痛 

  反激开关电源变压器应工作在连续模式，那就要求比较大的绕组电感量，当
然连续也是有一定程度的，过分追求绝对连续是不现实的，有可能需要很大的磁
芯，非常多的线圈匝数，同时伴随着大的漏感和分布电容，可能得不偿失。那么
如何确定这个参数呢，通过多次实践，及分析同行的设计，本人认为，在标称电
压输入时，输出达到 50%~60%变压器从断续，过渡到连续状态比较合适。或者在
最高输入电压状态时，满载输出时，变压器能够过渡到连续状态就可以了。 

 


