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便携智能温度仪中小体积电源抗干扰设计
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摘 要B针对便携式智能温度仪中辅助电源设计G考虑其产品体积要求与温度H湿度等多路测量精度要求G选择

0/;L.>M’反激式 NOPNO变换器(为设计基础G就其体积要求很小所带来的一系列的干扰给出了一些有用的抑制方

法@通过优化变压器设计H电路结构设计 QOR板设计以及保护控制电路G提出一种具有尝试性的变换器设计方案@
实验结果证明G该设计方案可以很好的满足温度测量要求@
关键词B反激式直流变换器S开关电源S抗干扰S智能温度仪
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便携式智能温度仪主要是应用于大型工矿企业

等恶劣环境中的温度监控G如锅炉H汽轮机H化学反
应等的温度检测G要求反应灵敏G精确度高G体积小G
重量轻@而传统的温度仪中生产厂家大多采用工频
电源G功率为 C$l 的工频电源变压器体积很大G在
一个面板规格为 #>I/#>I的温度仪中G难以满足
要求@因此采用高频开关电源G通过提高工作频率和
电源效率G提高功率密度G减小体积@
由于温度仪测量精度要求较高G电源电压纹波

极易引起 UPN变换的误操作@由图 C的例子可以看
出G由于电源电压的不稳定导致了后续电路的误操
作以及测量精度的误差@对于该系统来说G主要的
电压纹波来自于电源系统自身的干扰G高频纹波的

图 0 电源纹波对温度检测的影响
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消除成为设计的一个重点@

C 干扰原因

对于该小功率的电源首先要考虑的是其体积的



减小!而由于体积的减小所带来的干扰抑制是不可
忽视的一个问题"在小功率的 #$%#$变换器中!主
要的干扰源是人为干扰源!而不是自然干扰源"而人
为干扰源大致分为五大类元器件噪声&固有噪声’电
化学过程噪声’放电噪声’电磁感应噪声’非线性开
关过程噪声"其中&元器件的固有噪声’电化学过程
噪声对直流变换器影响比较小!而主要干扰来自电
磁感应噪声和非线性开关过程噪声"
在图 (反激式电路中!变换器中的隔离变压器

是产生电磁感应噪声的主要因素!变压器线圈产生
的漏感!导致直流变换器输出电压的漏感是由于原
副边绕组耦合系数不为 )!漏磁通释放到空气中!当
这些漏磁通穿过别的闭合回路时!在这些闭合回路
中形成感应电压!对后续电路产生干扰!也就产生了
电磁感应噪声!表现在设计上就是变压器的漏感越
大!电磁感应噪声越大"*)+

图 (为所采用的 ,-./0123#$%#$变换器4的原
理图

图 5 反激式电路

678"( 6-./0121791:7;
针对漏感不同变压器进行电路 <=7>仿真!如

图 ?!其中图 ?304是漏感为最大激磁电感 ("@A的
开关管的电压波形B图 ?3/4是漏感为最大激磁电感

)CA的开关管的电压波形!明显可以看出&漏感大
的!电压波形中的高频振荡要大得多!这种高频振荡
对后续电路的影响很大"
该智能温度仪要求测量精度较高!因此对电源

电压要求很高!且纹波要求很小!而连续工作模式

3$$D4有利于减小整流二极管与电感谐振对输出
电压纹波的影响"
当工作在电流断续状态时!变压器存贮足够的

能量原边所需要的最小电流为

EF2G>7HI
(JK:;

L7HG>7HMN>0O! 3)4

在导通时间内产生所需电流的最大电感为

PF97G>0OI
L7HG>7HMN>0O
QF2MR M 3(4

根据以上两个公式可以计算出使该电路工作于

图 S 在不同漏感情况下的电压波形
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连续状态的临界电感值!选择合适的电感大小’合理
的变压器设计!有利于提高效率和减小输出纹波"*(+

在 #$%#$变换器中!半导体器件也是很重要
的干扰源!它们在高速开关过程中引起的 XE%XY和

XZ%XY会对电路中其他元件产生很大的干扰"例如
在反激式拓扑中!开关管和副边续流二极管都会成
为这样的干扰源"以 D[\6]̂ 为例!D[\6]̂ 属
于多子导电器件!不存在反向恢复的问题!但由于开
关频率很高!开关过程中的 XE%XY会达到很高的数
值!作用于线路中的寄生电感或寄生电容上!产生很
高的瞬态电压或者电流!从而引起振荡"*)!?+

在反激式电路中!副边二极管同样是一个相当
重要的干扰源"二极管导通时!电流迅速增大!但是
其管压降不会立即下降!反而会出现一个快速的上
冲!其原因是在开通过程中!二极管 <_节的长基区
注入足够多的少子载流子!电导调制需要一定的时
间"该电压上升会导致一个宽带的电磁噪声"而关断
时!存在于 <_节长基区中的大量过剩少数载流子
需要一定的时间恢复到平衡状态!从而导致了很大
的反向恢复电流!形成一个非常窄的尖脉冲!产生的
电磁噪声比开通时要强"在设计电路时!选择恢复时
间短’关断特性软的二极管是很重要的"同时为了减
小该电源的体积!提高开关频率要选择反向恢复时
间很短的肖特基二极管"

( 抑制方法

首先对于变压器的干扰抑制!最重要的就是使
变压器的原边绕组和副边绕组耦合系数接近 )!减
小漏感"实现减小漏感的本质做法是!使原边绕组和
副边绕组所包含的磁通相等!这样漏磁通会减到最
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小!根据这个原则"最好的绕法是原副边并绕"这样
才能达到漏感最小的目的!但是在实际应用中"变压
器还要考虑高压隔离"如果原副边绕组并绕"原边与
副边很难做到高压隔离"同时如果原副边变比不合
适"不易做到原副边并绕!实际应用中更多的是#三
明治$绕法"即绕一层原边"一层副边%一层原边"或
者一层副边"再绕一层原边"最后绕一层副边"这能
使原副边之间的耦合很好"减少漏感"降低由于漏感
引起的电磁感应噪声!同时"为了减小较小原边和副
边的耦合电容"层与层之间要加 &或 ’层的绝缘胶
布!图 ’是两种不同变压器绕法时得到的 ()*+,-.
小功率电源中开关管上的电压波形!由图 ’可见"变
压器的夹心绕法比普通绕法好"夹心绕法使得电压
降波形的振荡更小!

图 / 不同变压器绕法下的电压波形
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高频变压器 ??或 ?@型磁芯之间的吸引力"能
使两个磁芯发生位移"绕组电流相互间的引力或斥
力"也能使线圈产生偏移!此外"受机械振动时能导致
周期性的形变!上述因素均会使高频变压器在工作时
发出音频噪声!因此在进行变压器制作时"应该用环
氧树脂将分离的磁芯粘接在一起以减小音频噪声!同
时给线圈浸入清漆后烘干"有助于减小音频噪声!A&B

在小功率直流变换模块中"变压器的有用信号
和噪声信号都可以通过磁路耦合传输到被干扰电路

或系统中!变压器产生的辐射磁场与被干扰回路发
生磁通交链"以互感的形式产生传导性干扰!要抑制
这种干扰"除了前面提到的减小变压器漏感的方法
外"还可以通过屏蔽来切断耦合途径抑制干扰!用铜
皮将整个磁芯包住C包括原边和副边D"然后将铜皮
接到稳定的电平或者大地上C根据式C&DEC’DD"使铜
皮短路"回路内部的磁通变化率为零!

FG HI JK8JL" C&D

FG MC铜皮短路D! C’D
这样可以较好的抑制变压器对周围电路的干扰!在
放置变压器位置时"要考虑漏磁通的方向"减少电路
回路与漏磁通耦合的可能性!
在减小干扰源的干扰时"还要考虑对干扰途径

的抑制!电源模块中干扰源把噪声能量耦合到被干
扰对象主要有两种方式N传导方式和辐射方式!传导
方式又分为直接传导E公共阻抗传导和转移阻抗传
导"辐射方式分为近场辐射和远场辐射!而在小功率

OPQOP模块中"对传导方式的耦合途径抑制"主要
在于印刷电路板的设计!
连接两个元件或设备之间的导线并不是一个电

阻为零的理想导体或者是一个有一定阻值的纯电

阻!实际上"导线不但有电阻"而且有电感E漏感和杂
散电容"这就引起了电导性耦合!尤其是在小体积E
高频率的小电源中"这些杂散参数更不可忽视!在印
刷电路板的设计中"尽可能减小导线的寄生参数"以
减小对电路的干扰!在允许的情况下"尽量布宽导
线"以减小电阻%布线时"使导线接近地"这样可以减
小导线的外电感!在小功率直流变换模块中"公共阻
抗耦合主要是公共地阻抗耦合!布置印刷电路板时"
将功率地与信号地分开布置"防止通过大电流的功
率地对控制回路造成干扰!每一部分电路都应该将
它们的地连在一起后再接到大地上!同时将地线布
宽"减小地线电阻"也可以减小公共地阻抗耦合!
在小功率直流变换器中"最易受干扰的是控制

芯片!在布置印刷电路板时"应考虑将控制芯片放在
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远离主要干扰源的位置!也就是远离变压器"开关管
和副边二极管#同时芯片的供电要加去耦电容!去耦
电容的位置要靠近控制芯片!使与芯片有关的控制
信号的地都经过去耦电容的地!以达到良好的去耦
效果#同时!由芯片引出的导通开关管的驱动电路的
引线要尽量短!以减小引线电感#在布置电路板时!
原边电路和副边电路要有适当的间隔!控制电路与
功率电路不仅仅是为了良好的隔离!同时也可以防
止原边电路和副边电路互相串扰#$%&

’ 实验结果

在根据前文所提的设计方法和原则基础上!设
计了一个针对温度采集仪的小体积"低纹波的小功
率电源!图 (为该电源最后的输出纹波!由图中可以
看出!该电源输出的低频纹波)*#*+,!超高频的
电压尖刺)%**-,!足以满足系统的要求#

图 . 输出电压纹波
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图 =为实际设计完成的便携式智能温度仪中的

小体积电源#

图 > 电源实物
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该电源在实际应用中能够很好地满足温度仪的

纹波以及体积的要求!使得温度测量误差可以控制
在规定范围内!并可以很好的持续工作#

D 结 论

由前文的讨论以及实验结果可以看出!在小体
积"小功率"高精度的电源设计中!减小输出纹波!抗
干扰设计是非常重要的#本文通过对小功率开关电
源中的主要干扰源"干扰耦合途径以及易受干扰电
路的讨论!提出了如下解决方法E

F%G优化变压器设计!减小漏感!以减小变压器
引起的干扰#

F+G优化电路结构设计!减小由于半导体器件
开关过程引起的干扰#

F’G优化 ?HI板的设计!减小引线电感和公共
地阻抗耦合引起的干扰#

FDG通过合理的保护控制电路!防止控制电路
被干扰#
通过以上措施!减小了电源的输出纹波!使该电

源达到了智能温度仪对电源的体积以及纹波要求#
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