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摘　要：介绍一种多路输出隔离式ＤＣＤＣ变换器，通过两个串联的层叠结构的无芯ＰＣＢ变压器实现四路一致输

出，利用交叉耦合振荡电路和串联无芯ＰＣＢ变压器初级线圈形成持续振荡回路，次级线圈经过二极管半桥整流和

电容滤波获得直流输出．通过软件仿真设计无芯ＰＣＢ变压器和整体电路．测试结果表明，此变换器能够提供四路

１４Ｖ隔离电压输出．效率为４５％时输出功率约为１．５Ｗ．
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１　引言

多路输出隔离式ＤＣＤＣ变换器广泛应用于航

空航天、计算机硬件及电信等领域中，其发展趋势是

体积更小、重量更轻，它的核心器件之一是多路输出

变压器［１］．当前使用较多的多路输出变压器是多绕

组漆包线变压器［２］，但这种多绕组变压器体积大，工

作频率低，参数一致性较差，难以输出多路一致的电

压值［３］．而平面无芯ＰＣＢ变压器具有体积小、工作

频率高、参数一致性好等优点［３］，且各层ＰＣＢ板物

理特性相同，层间距离相同［４］，能够克服传统绕组变

压器的缺点，有望得到多路一致输出电压值．已有文

献报道将无芯ＰＣＢ变压器应用于单输出隔离ＤＣ

ＤＣ变换器中
［５］．

本文介绍一种基于无芯ＰＣＢ变压器的四路一

致输出隔离式ＤＣＤＣ变换器，原边功率振荡器利

用交叉耦合振荡电路和无芯ＰＣＢ变压器形成持续

振荡，副边经过半桥整流和电容滤波获得直流

输出．

２　四路输出隔离式ＤＣＤＣ变换器

图１是本文四路一致输出隔离式ＤＣＤＣ变换

器的原理框图，包括交叉耦合振荡电路、无芯ＰＣＢ

变压器、整流滤波电路．交叉耦合振荡电路和无芯

ＰＣＢ变压器构成ＬＣ自谐振网络，提供最佳开关频

率，控制变压器的输入电流，保证高效传输；无芯

ＰＣＢ变压器实现变压、隔离和功率传输；整流滤波

电路采用肖特基二极管半波整流以及电容滤波．
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图１　多路输出隔离式ＤＣＤＣ变换器原理框图

图２是多路输出隔离式ＤＣＤＣ变换器电路拓

扑，其中Ｍ１和Ｍ２是两个完全相同的ＮＭＯＳ管，并

形成交叉耦合振荡电路；犞ｉｎ是输入直流电源，为５

Ｖ；Ｔ１、Ｔ２是两个完全相同的无芯ＰＣＢ变压器，并

且串联；Ｐａ、Ｐｂ；Ｓ１ａＳ４ａ、Ｓ１ｂＳ４ｂ分别为变压器Ｔ１、

Ｔ２的初、次级线圈；电容犆１为ＮＭＯＳ管寄生电容；

电容犆２为滤波电容；犚Ｌ为负载．Ｔ１、Ｔ２的初级线圈

串联后与犆１并联，形成ＬＣ自谐振回路；次级线圈串

联后与肖特基二极管构成半波整流部分．

图２　多路输出隔离式ＤＣＤＣ变换器

２．１　无芯ＰＣＢ变压器设计

本文变压器采用无芯ＰＣＢ变压器，其体积小、

功率密度和复制性高．串联变压器结构示意图如图

３所示，每个变压器由１个初级线圈，４个位置对称

的、结构完全相同的次级线圈组成，中间层为初级线

圈Ｐ，上层分别是次级线圈Ｓ１、Ｓ２；下层分别是次级

线圈Ｓ３、Ｓ４．４个对称的、结构完全相同的次级线圈

（Ｓ１Ｓ４）分布在初级线圈（ｐ）上下两层ＰＣＢ板上，每

层包括２个次级线圈，且２个次级线圈采用平面螺

旋交错式结构．此结构的变压器，既可减小体积，又

能保证相同负载时４个次级线圈的输出电压相

一致．

图３　无芯ＰＣＢ变压器结构图

４个次级线圈之间相互作用的等效电路图如图

４所示，跟据此图可以得到４个次级线圈输出电压

值的表达式如下［６］：

犞犿 ＝ 犲狊犿 － 犚狊犿犻狊犿 － 犔犾犽狊犿ｄ犻狊犿／ｄ狋 －

∑
４

狀＝１，狀≠犿

犕狊狀狊犿ｄ犻狊狀／ｄ狋 （１）

犲狊犿 表示第犿个次级线圈与原线圈之间的耦合

电压值（犿＝１，２，３或４）；

犚狊犿 表示第犿个次级线圈的电阻值；

犔犾犽狊犿 表示第犿 个次级线圈相对于初级线圈的

漏感；

犕狊狀狊犿 表示第狀、犿次级线圈之间的互感（狀＝１，

２，３，４且狀≠犿）；

犞犿 表示第犿个次级线圈的输出电压值；

犻狊犿 表示第犿个次级线圈的电流值；

犻狊狀 表示第狀个次级线圈的电流值．

４个次级线圈的几何参数相同，位置对称，同步

４２１
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图４　次级线圈等效电路图

工作时［６］，

犔犾犽狊１＝犔犾犽狊２＝犔犾犽狊３＝犔犾犽狊４ （２）

犚狊１＝犚狊２＝犚狊３＝犚狊４ （３）

犻狊１＝犻狊２＝犻狊３＝犻狊４ （４）

犲狊１＝犲狊２＝犲狊３＝犲狊４ （５）

由于４个次级线圈的几何参数相同且位置对

称，依据文献［５］推断次级线圈之间的互感满足：

犕狊２狊１＝犕狊１狊２＝犕狊３狊４＝犕狊４狊３ （６）

犕狊１狊３＝犕狊３狊１＝犕狊２狊４＝犕狊４狊２ （７）

犕狊１狊４＝犕狊４狊１＝犕狊２狊３＝犕狊３狊２ （８）

结合式（１）～（８）可推断

犞１＝犞２＝犞３＝犞４．

由于Ｔ１、Ｔ２是两个完全相同的变压器，所以只

需设计与优化单个变压器．变压器的设计参数详见

表１，其中变压器初次级线圈的匝数、线宽、线间距、

厚度、内径以及外径分别为犖、狑、狊、狋、犇ＩＮ 和犇ＯＵＴ，

材料为铜．变压器初、次级电感犔，电阻犚，耦合系数

犓详见表２．

表１　无芯层叠ＰＣＢ变压器结构参数

参数 初级线圈 次级线圈

犖 ４ ９

狑（ｍｉｌ） １８ ４

狊（ｍｉｌ） １３ ４

狋（ｍｉｌ） １．４ １．４

犇ＩＮ（ｍｉｌ） １０８ １０８

犇ＯＵＴ（ｍｉｌ） ４００ ４００

２．２　交叉耦合振荡器设计

利用两个串联的变压器和一对ＮＭＯＳ管形成

ＬＣ振荡，这种结构可以实现双端差分输出．为满

足振荡器的起振条件，由ＮＭＯＳ交叉耦合差分对

提供的负阻应足以补偿无芯ＰＣＢ变压器初级线圈

串联电阻的损耗，即满足式（９）
［７］，文中选用

ＮＭＯＳ管的犵ｍ为８，而串联无芯ＰＣＢ变压器初级

线圈的寄生电阻为１．７２Ω，满足要求，振荡器可以

起振．

表２　无芯层叠ＰＣＢ变压器性能参数

参数 变压器

犔狆／ｎＨ １２６

犔狊１／ｎＨ ５５０

犔狊２／ｎＨ ５５０

犔狊３／ｎＨ／ ５５０

犔狊４／ｎＨ ５５０

犚狆／Ω ０．４３

犚狊１／Ω １．９

犚狊２／Ω １．９

犚狊３／Ω １．９

犚狊４／Ω １．９

犓狊１ ０．８９

犓狊２ ０．８９

犓狊３ ０．８９

犓狊４ ０．８９

　　 －
犵ｍ
２
≥
１
犚
×α （９）

犵ｍ表示ＮＭＯＳ管的跨导；

犚表示串联变压器初级线圈的寄生电阻值；

α为安全因子，一般取２～３．

文献［８］指出，当犔和犆谐振在开关频率犳时，

谐振电路效率最高且传输功率最强，开关频率犳＝

１／２π槡（ ）犔犆 ，本文的谐振频率为５．７ＭＨｚ．

３　仿真与测试分析

３．１　仿真分析

图５是仿真得到的无芯ＰＣＢ变压器次级电感、

电阻随频率变化特性曲线．从图中得到，在２～

１０ＭＨｚ范围内，变压器次级线圈的电感值在各个

频点均相同，电阻值在６ＭＨｚ后略有差异，主要是

高频寄生影响．

在工作频率为５．７ＭＨｚ，输入电压为５Ｖ，负载

为５８０Ω时，对整体电路上电至电压稳定时得到仿

真波形图，图６是仿真得到的串联变压器原边输入

电压波形图，从图６中可以看到电路上电后，交叉耦

合振荡电路经过０．３ｍｓ开始振荡，进入稳定状态时

幅值与频率不再变化．图７是仿真得到的整流滤波

后负载输出电压值．从图７中可以看到整流滤波后

输出电压值经过５ｍｓ的上升时间达到稳定，此时输

出电压值为１６Ｖ．

３．２　测试分析

串联多路输出ＰＣＢ变压器如图８所示，每个变

５２１
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（ａ）

（ｂ）

图５　变压器次级线圈电感、电阻随频率变化特性曲线

图６　输入电压５Ｖ时串联变压器原边输入电压仿真波形图

图７　输入电压５Ｖ时整流滤波后负载输出电压仿真波形图

压器的面积为１ｃｍ×１ｃｍ．利用精密阻抗分析仪对

无芯ＰＣＢ变压器的Ｚ参数测试，测试结果与仿真对

比如图９所示．从图中可以看出，变压器的Ｚ参数随

着频率的增加而增大，仿真和测试结果基本吻合，高

频略有差异，主要原因在于测试探针存在寄生影响．

图８　多路输出串联ＰＣＢ变压器

图９　Ｚ参数仿真测试对比

表３所示为输入电压为５Ｖ时，负载电阻为

５８０Ω、５００Ω时的输出电压值，从表中可以看到四

路输出电压值基本一致．测量值低于仿真值的主要

原因是仿真时忽略变压器次级线圈的寄生电阻及漏

感影响．

表３　不同负载下输出电压及功率

负载电

阻／Ω

输入电

压／Ｖ

输 入

电 流／Ａ

输出电压／Ｖ

犞１ 犞２ 犞３ 犞４

功率／

Ｗ
效率

５８０ ５ ０．６５ １４．８ １４．７ １４．５ １４．３ １．５ ０．４５

５００ ５ ０．８ １４．９ １４．８ １４．７ １４．４ １．７ ０．４３

　　测试结果表明，本文变换器可以提供四路１４Ｖ的

直流电压输出，效率为４５％时，输出功率约为１．５Ｗ．

４　结束语

本文研究了一种基于无芯ＰＣＢ变压器的多路

输出隔离式ＤＣＤＣ变换器．原边功率振荡器利用交

叉耦合振荡电路和变压器初级线圈形成持续振荡回

路，副边经过半桥整流和电容滤波得到直流输出．无

芯ＰＣＢ变压器通过４个位置对称、结构完全相同的

次级线圈实现四路一致输出．通过仿真设计变压器

以及整体电路．测试结果表明：变换器可以提供四路

６２１
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１４Ｖ隔离输出电压值，效率为４５％时，输出功率约

为１．５Ｗ，能够满足小功率应用的需求，具有体积

小、成本低、结构简单等优点．现代电子技术要求

ＤＣＤＣ变换器体积日益减小，效率高，能够实现多

路输出．本文的探讨结果对多路输出隔离式ＤＣＤＣ

变换器的研究及工程设计具有重要的借鉴价值．
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