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1.开关电源系统要求的确定

• 1.1 确定输入电压
一般开关电源芯片都支持两种电压输入形式:一为230VAC的单电压输入,另一种为85V~265V的宽电压输

入.频率为50HZ和60HZ两种.应根据不同国家的电网电压,确定输入电压标准.

• 1.2 确定输出电压
首先确定输出通道的个数,然后确定每个输出通道的电压值.

• 1.3 确定输出功率
确定每个输出通道的工作电流和额定电流.

工作电流: 正常工作时的电流,运行时间很长
额定电流: 系统工作时的最大电流或非正常状况下的电流,运行时间很短

• 1.4 确定输出效率
在开始设计前,首先确定开关电源的目标效率,因为,效率决定了元器件的选择和很多参数的计算.现在
的关电源效率一般在80%左右,不要太低也不要太高.因为太低了,不符合节能的要求,太高了,实际设
计中无法实现

• 1.5 开关电源说明书的编写模板
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2.开关电源方案的选择

• 2.1 确定开关电源芯片的厂商

• 现在用的最广泛的有PI,Fairchild,IR,Infineon,TI,ST等,其
中PI的型号最多,抗干扰性能也不错,但价格较高.其它的厂
商型号都比较少,但用在产品中的性能都差别不大,应尽量
选择比较熟悉的芯片

• 2.2 芯片型号的选择

• 由于开关芯片发展速度较快,因此当选择型号时,应该尽
量让芯片厂家的FAE帮助选型.防止所选型号是已经淘汰的
产品或不常用的型号,给以后的设计,生产带来不必要的麻
烦.



3.开关电源原理图的设计

• 3.1 反馈电路的选择

3.1.1  稳压管反馈电路



Ａ．由上图可知,在稳压管的反馈电路中,电路

的输出公差一般为±５％，负载调整率为
±１％，线性调整率为±０．５％．

Ｂ．图中的稳压管的调整电压一般选择低于
要求输出电压２Ｖ．根据输出电压的大
小，调整两个与稳压管相连的电阻值的大
小，保证得到正确的输出电压．电阻值一
般在４７欧到１．５Ｋ欧之间调整．



3.1.2 ＴＬ４３１反馈电路



Ａ．由上图可知,在ＴＬ４３１的反馈电路中,
电路的输出公差一般为±１％，负载调整
率为±０．２％，线性调整率为±０．２
％．

Ｂ．调整ＴＬ４３１参考端的电阻值，得到
正确的输出电压值，由Ｖref=2.5V得出，

Ｒ＝（ＶＯ－２．５）＊１０Ｋ／２．５，
其中ＶＯ为输出电压值，也可以调整
１０Ｋ的值，使Ｒ也为常用档位的电阻

Ｃ．串联在光藕上方的电阻也需要根据光藕
和开关芯片控制脚电流的大小调到合适的
值
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3.1.3  常用的偏置绕组电压的选择

在用以上两种反馈电路时，给开关芯片供
电的绕组电压一般选择１２Ｖ～１５Ｖ

3.1.4 常用的光藕的型号如下表

一般选择光藕的传输比在１００％左右



• 3.2 开关变压器初级反射电压Vor和RCD 钳位电路的设计
• 3.2.1  Vor的确定(当开关管断开,变压器能量传输时,次级线圈电压通过匝比反射到初级

的电压)
• Vor一般在80V~135V之间选取.选取应符合以下规则,
• 1)Vor越高,可减小输入电容的容值,提高低压时的能量传输
• 2)Vor越高,输出二极管的反向电压越高,二极管损耗越大
• 3)Vor越高,增加变压器的漏感,降低效率,EMI增大
• 4) Vor大于135V,容易把开关管击穿,Vor小于80V容易引起开关管在启动时的保护.

• 3.2.2钳位二极管选取
• 钳位二极管电压Vclo一般取1.5Vor.
• 钳位二极管过冲电压Vclm一般取1.4Vclo.
• 具体参数选择如下图





• 由上图知,当取Vor=100V,则Vclo=150V,可
取P6KE150.当Vor=120V,则Vclo=180V可
取P6KE180.当Vor=135V,则Vclo=200V,可
取P6KE200.

3.2.3  R,C吸收回路的确定.
如图,C值一般在1nF/1KV~4.7nF/1KV之间选
择,R值在10K~100K之间选择.具体值应根
据不断的试验确定.包括温度和EMC,EMI实
验.



• 3.3 确定电源要求的Vacmax,Vacmin,fL,Vo,Po,Po(peak),η,Z等,并确
定输入电容Cin和最小直流电压Vmin及最大直流电压Vmax.

• 3.3.1 Vacmax,Vacmin值的选择如下表

• 3.3.2 fL的确定
• fL值由各国家标准电网电压确定,一般在宽电压85V~265V或单电压

230V输入时,取50HZ.单电压120V输入时,取60HZ.

• 3.3.3 Vo, Po一般是指正常输出时,即连续负载情形下的值.Po (peak)
指在最大负载时的值.

• 3.3.4  η, Z值确定
• η, Z 值如果没有更好的选择.一般取η=80%,Z=0.5.
• η 为电源的目标效率.Z为次级损耗与总损耗的比值.



• 3.3.5 Cin值的选择如下表

• 3.3.6 Vmin 的计算公式如下

其中Tc指整流桥的导通时间,一般取3ms.
Vmin的经验值为:宽电压85V~265V或单电压120V时,取90V.
单电压230V输入时,取240V



• 3.3.7 Vmax的值由以下公式确定

• 3.3.8 输入电压波形图如下



• 3.4 Dmax 由以下公式确定

• 3.5 电流波形参数Kip的确定

• 3.5.1 当Kip≤1时,Kip=Krp=Ir/Ip 如下图





• 3.5.2 当Kip≥1时,                                      如下图

• 3.5.3 连续模式下,宽电压输入时一般取
Kip=0.4 ,230V时,Kip=0.6.

• 3.5.4 断续模式下,取Kip=1.



• 3.5.5 Kip的选取必须被定义在下表的范围内

• 3.6 峰值电流Ip的计算如下公式



• 3.7 初级有效值电流Irms的计算公式

• 3.8初级电感量Lp的计算公式



• L p也可有以下公式计算

• Lp= E²*T*D²/2*Pin     
• 上式中E为初级直流高压端的电压
值.Pin=Po/ŋ

• T=1/f,D由前面公式计算值,经验值可设为
0.5



• 3.9 开关变压器的设计

• 3.9.1 根据下表选择开关变压器磁芯,框架.



• 3.9.2 开关变压器磁芯的选择也可以用以下公式计算
Ap=Ae*Aq=Pt*    /2ŋ*fs*Bm*δ*Km*Kc
• 3.9.3 磁芯的磁滞回线如图,

• 磁芯的选择尽量遵循以下原则
• 1) 磁导率尽量高
• 2)矫顽力Hc尽量小,磁滞回线尽量窄
• 3)电阻率要高,涡流损耗小
• 4)饱和磁感应强度要高

610



• 3.9.4 根据厂家的磁芯的参数表可得出磁芯的A e, 
Le,       , Bw.

• 3.9.5  初级匝数Np的计算公式如下

• 1)

• 2)

两个公式计算出的值会有很大的差别,因此,任何公
式的计算都无法达到满意的需求,必须经过反复
的调试,才能达到满意的效果,且值也不是唯一的.
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• 3.9.6  次级匝数的计算

• 由公式

• 可得出Ns的值.
• 3.9.7  根据经验计算Np,Ns的值.
• 当开关频率在100KHz,85V~265V或120V输入
时,Ns值可按每伏1匝选取.当单路输入230V时, Ns
值可按每伏0.6匝选取.然后根据公式

计算Np的值.同时设定匝数L=2.
辅助绕组的匝数可根据下式计算



• 3.9.7 初级绕组线径的计算

• 根据计算出的OD值选用漆包线.线的电流密
度最好保证在2A~4A/mm²之间.

• 3.9.8 反复调整L,Np,Ns,Lp或选用的磁芯的
大小,使Bm,Lg的值在定义的范围之内.

• 1)2000GS≥Bm≤3000GS.



• 2) 气隙长度Lg ≥0.1mm,

• 3)初级漏感应小于0.02Lp.

• 3.9.9 Bp的值必须小于4200GS,以避免变压
器在启动和过载时的磁饱和.必要时可降低
I过流保护限值



• 3.9.10 次级峰值电流和有效值电流的计算
公式如下

• 3.9.11 次级绕组线径的选择,当选的线径
>27AWG时,需选用多股绕线.原则上应铺满
窗口面积.



• 3.9.12  次级绕组和辅助绕组峰值电压的计
算

• 3.10 输出整流二极管的选择

• 1) 原则:

• 常用整流二极管型号如下表





• 3.11 输出电容的选择

• 原则

• 1) 在105℃时,必须大于或等于Iripple

• 2)必须有小的ESR的电解电容.一般采用两个并联
的方式减小ESR.

•
• 3.12 输出滤波电感量的选择

• 原则 2.2μH≥L≤6.8μH,当输出电流<1A时,采用
铁氧体磁珠.>1A时,采用绕线电感,且大小随电流的
增大而增大.



• 3.13 辅助绕组整流管的选择

• 原则

• 常用的二极管如下表

• 3.14 输入整流桥的选择

• 原则



• 4.1 开关电源EMC介绍
EMC (电磁兼容性),包括EMI(电磁骚扰)和EMS(电磁抗扰度)

• 4.1.1开关电源的EMI主要有以下几项
• 1)0.15~30MHZ的交流电源线传导骚扰
• 2)30~300MHZ(家电类要求)或30~1000MHZ的辐射骚扰
• 3)0~2KHZ的工频谐波电流

• 4.1.2 开关电源的EMS主要有以下几项
• 1) ESD 静电放电
• 2) EFT 电快速瞬变脉冲群
• 3) 雷击浪涌
• 4) 电压跌落或中断
• 5)高频辐射电磁场
• 6)由射频场感应所引起的高频传导

4. 开关电源EMC设计



4.2 开关电源EMI判断标准
• 4.2.1 电源线传导骚扰限值要求

• 4.2.2 辐射骚扰限要求(测试点距被试设备10m)

• 4.2.3家用电器及电动工具类用吸收钳法测量辐射功率发射
(30~300MHZ)

506060735~30

465660730.50~5

56~4666~5666790.15~0.50

平均值(dBuV)准峰值(dBuV)平均值(dBuV)准峰值(dBuV)

B及设备A级设备
频率范围(MHZ)

3747230~1000

304030~230

B级设备准峰值限值[dB(uV/m)]A级设备准峰值限值[dB(uV/m)]频率范围(MHZ)

随频率线性增大

45~5555~6539~4949~5935~4545~5535~5545~55

平均值
dBpW

准峰值
dBpW

平均值
dBpW

准峰值
dBpW

平均值
dBpW

准峰值
dBpW

平均值
dBpW

准峰值
dBpW

>1000W700~1000W<700W

电动工具
家用电器



• 4.2.4 谐波电流发射限值

• 4.3 开关电源EMS 判断标准

• 4.3.1 开关电源测试结果离不开以下三中情况,A为最高,C为最低
• A:开关电源在试验中和实验后都能正常工作,且无性能下降和低于制造商规定的性能等级现象发生
• B:开关电源在试验后可以正常工作,且无性能下降和低于制造商规定的性能等级现象发生
• C:允许开关电源有暂时性的性能下降,只要这种功能是可以通过控制操作,人工复位,甚至关机后恢复的.

• 4.3.2 EMS判断标准
• 1) ESD 静电放电 B级
• 2) EFT 电快速瞬变脉冲群别 B级
• 3) 雷击浪涌 B级
• 4) 电压跌落或中断 C级
• 5)高频辐射电磁场 A级
• 6)由射频场感应所引起的高频传导 A级

0.15*15/n15≤n≤39

0.2113

0.3311

0.23*8/n8≤n≤400.49

0.360.777

0.4341.145

1.0822.33

最大允许谐波电流(A)偶次谐波(n)最大允许谐波电流(A)奇次谐波(n)



• 4.4 EMI 预测试

• 4.4.1 交流电源线的传导骚扰测量(0.15~30MHZ)
• 传导骚扰测量分为峰值检波,准峰值检波,平均值检波.一般由准峰值和

平均值是否超标来判别.但由于准峰值扫描很慢,所以一般先扫描峰值,
如果峰值低于准峰值和平均值,则没必要再往下测试,产品一定合格.只
有当峰值超标时,可对超标部分扫描准峰值扫描,判别是否超标,这样可
以加快测试时间.一般预测试产品必须低于极限值2dB,才能保证产品
合格,最好低于6dB.

• 4.4.2 辐射骚扰的场强测量(30~1000MHZ)
• 辐射测量要在半电波暗室中测量,被试产品放在转台上,由天线接受器

对产品的各个角度进行测量.一般分3m和10m距离的测量.同上被测试
的产品低于极限值越多越好.

• 4.4.3 骚扰功率的测量(30~300MHZ)
• 骚扰功率一般用吸收钳法测量设备的辐射发射,主要用于家电和电动工

具的辐射发射的测量.吸收钳在电源线上移动,以找到最大的辐射发射
点,一般在1/2波长处,骚扰功率最大.

• 4.4.4 谐波电流测量
• 一般要求完成40次谐波以下的测量.对于家用电器,只要电路板不是设

计的非常差,一般都能通过测量.在设计中不是考虑的重点.



• 4.5 EMS预测试
• 4.5.1 ESD 静电放电测试
• ESD 分为直接放电和间接放电.标准将试验等级分为4级:

直接放电分为2KV,4KV,6KV,8KV;间接放电分为
2KV,4KV,8KV,15KV.家电类标准接触放电4KV和间接放电
8KV.

1)直接放电: 先用放电枪在人手可触及的试品表面以20次/秒
的放电速度迅速的扫描一遍,找到敏感部位(数显跳动,动作
异常等部位)作为重点部位.正式测试时,以1次/秒的速度扫
描,以便让试品来得及响应.通常每个重点部位要放电20
次,(10次正,10次负)

2)间隙放电: 
A.水平耦合板,放电枪垂直的离试品0.1m处用接触放电方式

进行放电.
B.垂直耦合板,耦合板放在离试品0.1m处,放电枪垂直于耦合

板一条边的中心位置进行放电.对试品的4个垂直面都要尽
心间接放电.



• 4.5.2 射频辐射抗扰度试验
• 分为3级:1V/m,3V/m,10V/m.测试频率为80~1000MHZ.主要针对通信

和广播类产品.
• 4.5.3 EFT 电快速瞬变脉冲群
• 测试等级分为:
A.电源线上0.5KV(5KHZ),1KV(5KHZ),2KV(5KHZ),4KV(2.5KHZ).家电类

标准: 1KV(5KHZ)
B.信号线上0.25KV(5KHZ),0.5KV(5KHZ),1KV(5KHZ),2KV(5KHZ).家电

类标准: 0.5KV(5KHZ)
EFT试验是比较难通过的试验,一般要在每根线,每个极性下做三次试验,

每次1分钟,间隔1分钟.每跟线做完,再换另一根线.注意EFT测试加的干
扰是共模干扰.

4.5.4 雷击浪涌抗扰度试验
测试等级分为:
A.差模实验(线对线):0.5KV,1KV,2KV. 家电类标准:1KV
B.共模实验(线对地):0.5KV,1KV,2KV,4KV.家电类标准:2KV
浪涌测试具有破坏性,所以测试时,不要超过规定值.浪涌一般加在电源电

压波形的过零点和正负峰值处.在选定的部位上,正负干扰各加5次,每
次浪用最大重复频率1次/1分钟.注意浪涌测试时,测试电压必须逐步增
加到规定值.防止在高电压测试时,某个元器件被击穿,导致试验能通过.



• 4.5.5 射频场感应引起的高频传导抗扰度测试

• 试验等级:1V,3V,10V.家电类标准:3V(<16A).
• 对所有的电源线上都通过耦合的方法注入传导干扰.
频率为150K~80MHZ.

• 4.5.6 电压跌落和中断抗扰度试验

• 试验等级及持续时间

• 试验一般做3次,每次间隔10S.一般选择0度,180度就
够了.家电类标准: 
30%dis@1S,60%dip@200ms,>95%@10ms.

50

25

10

53070

16040

0.51000

持续时间(周期)电压跌落和中断(%)试验等级(%UT)



• 4.6 开关电源产生EMI问题的原因

• 4.6.1以下是开关电源简图



• 4.6.2  图中BR200 由4只整流二极管组成,当电源电压超过
C204上的电压的时候,二极管才导通,对C204充电.一旦
C204上电压超过电源电压时,二极管截止.所以,电路中电流
是脉冲性质的,有丰富的高次谐波.且与电源电压不同步.

• 4.6.3 输入电容C204,变压器TR200,开关管TOP256组成的
高频电流开关回路.这个环路的存在就会产生辐射.辐射骚
扰的强度与IAf²成正比.I为高频电流强度,A为环路面积,f为
开关频率.电容C204对电磁骚扰也有一定的影响,容量不够,
则输入滤波会差些.开关管的负载是变压器的初级电感,是
感性负载.除了电感外,还有漏感等回产生电磁干扰.

• 4.6.4 次级整流回路.开关电源工作时,次级回路的
D202,C209和变压器次级电感组成的高频电流回路.也可
以产生对外电磁辐射.变压器初次级的分布电容也产生共
模干扰.



• 4.7 开关电源的EMC设计的一般考虑
• 开关电源EMC抑制技术主要有:滤波技术,布局和布线技术,屏蔽技术,接

地技术,密封技术等.
• 4.7.1 滤波技术
• 加滤波器把电磁骚扰限制在开关电源里面,不让电磁骚扰从开关电源逸

出或不让电网中干扰进入开关电源.
• 开关管驱动变压器初级所感应出来的高压尖峰和辐射骚扰可加RC缓

冲回路和TVS钳位管处理.
• 4.7.2 布局和布线技术
• 减小原边开关回路和次级开关回路的面积,要求开关电源的元器件紧密

排列.初级回路中要求输入电容,开关管,变压器彼此靠近.次级回路中,
要求二极管与变压器,输出电容彼此靠近.

• 在载流导线附近布一条地线.两线应尽量靠近,缩小回路面积.
• 4.7.3 屏蔽技术
• 变压器初次级间加入铜箔屏蔽或开关电源外壳采用金属屏蔽.
• 4.7.4 接地技术
• 开关电源一般采用单点接地,即开关管产生的高频电流应直接回到输入

滤波电容的阴极.不应有其他的信号地连接到此回路上.



• 4.8 开关电源中常用的降低辐射干扰滤波技术
• 4.8.1 开关变压器的初级电感并联RCD电路
前面已对RCD的取值做过叙述.其中RC吸收回路可大大吸收变压器漏感放出的能量及开关

管关断时产生的电压尖峰.有利于降低射频辐射的能量.而TVS二极管对辐射骚扰几乎没
有作用,主要限制开关管关断时的反向电压幅度,防止开关管被击穿.也可在开关管的漏极
和源极间并联RC吸收回路,降低开关管导通时对开关管的冲击电流.但必须小心,因为此
RC可能会影响开关管的开关时间,影响效率.设计的不好,将会使情况变的更糟.

4.8.2 次级整流回路加滤波器
1)由于高频开关回路可形成电磁辐射,当整流二极管的高速反向恢复现象,有着很高的di/dt.

故而产生辐射能量.所以可以在变压器次级输出引线到整流管之间使用磁珠或在高速二
极管两端引脚上套磁珠.也可在二极管两端并联RC缓冲电路.其中电容的典型值为
330~4700pF,电阻为0~47欧.注意,使用不当,会使电阻发烫.应尽量靠近二极管安装.

2)输出端的滤波电容必须采用低ESR的电容,或采用多只低ESR并联的方式,以减小输出端高
频噪声的峰-峰值.

3)由于电容对高频噪声作用不明显,所以要加一级电感滤波.电感值不需太大,一般几uH就够
了,只需在磁芯上绕几匝就可以了.为了避免饱和,可采用磁导率低的磁芯.

4)对大功率开关电源,输出端也可再加一级共模滤波线圈.则同时能改善直流纹波和噪声及减
小辐射发射.

5)初级开关噪声会通过变压器的偶合电容注入次极,产生共模干扰.这些干扰难以滤除,容易
产生辐射.因此可在变压器的初次级跨接Y电容,可用一个Y1或两个Y2串联.但为了安全,
尽量用两个电容串联的方式.为共模干扰提供一条返回路径.注意Y电容的值必须在
1~4.7nF之间.且Y电容必须要安规认证证书.

6)在输入电源线上加磁环也是抑制辐射骚扰的有效办法.一般电源线在磁环上缠几圈就会有
明显效果.以下是加磁环和不加磁环对辐射功率测试结果的影响
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• 4.9 开关电源中常用传导骚扰的滤波技术
• 如果测量的结果在1~2MHZ以下超标的,一般都是差模干扰.在1~2MHZ

以上超标的,一般都是共模干扰.辐射一般都是共模干扰.
• 4.9.1 输入加滤波技术

• 如图C200和C201主要滤除差模干扰,一般在0.1uF~1uF之间取值.注意
当电容>0.22uF时,电容两端应并联电阻,突然断电情况下可以为电容提
供放电回路.典型值为1M欧,一般用两个电阻串联.必要时,也需加差模
小电感进行差模滤波.采用π型滤波更好.

• L200主要滤除共模干扰,典型值在1~40mH之间.一般取10mH,20mH,30mH.

必要时,当电路板上安全地线时,也可加两个Y2电容,增加共模滤波.典型
值为1~4.7nF之间.具体应根据测试结果,做响应大调整.此电感值不是
越大越好,因为越大,相应的寄生电容也越大.典型电路如下图



• 4.9.2 变压器的制作技术
• 1)尽量进少变压器的漏感

• 2)尽量减少变压器初次级的寄生电容

• 3)变压器的初次级间加屏蔽层,屏蔽层应接变压器的初级的高端或初级
地,如图就是一个变压器的很好的设计方法.



• 以下就是用一般绕法变压器和采用上图绕法变压器的传导骚扰测试结
果的对比证明,变压器对传导骚扰起着非常重要影响

4.10 滤波器件的应用

4.10.1 X2安规电容,一般选用经过认证的薄模电容.加在相线和中线之间,
以滤除低频的差模干扰.

4.10.2 Y1和Y2电容,一般选用经过认证的瓷片电容.加在线与地之间.滤除
共模干扰.

4.10.3 共模电感一般才用U型或O型铁氧体磁芯,由于不会饱和,可采用高
磁导率,高频特性好的磁芯.

4.10.4 差模电感容易饱和,一般采用O型或棒型的铁粉心材料或低磁导率,
高阻抗的铁氧体材料.

4.10.5 在<30MHZ的场合,多采用锰锌材料,在>30MHZ的场合,多采用镍锌
材料.
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• 4.11 开关电源的其他抗绕度不合格的抑制

• 4.11.1 抗静电不合格

• 1)非金属外壳,采用躲的办法,不让静电放电在开关
电源上释放.把开关电源装在无缝隙或绝缘好的地
方.

• 2)金属外壳,采用接地的方法,外壳要良好的接地.
• 3)对外壳进行屏蔽

• 4.11.2 抗脉冲群不合格

• 与传导和辐射一样,需要靠滤波和铁氧体的吸收

• 4.11.3浪涌不合格

• 主要靠在电源入口处加压敏,NTC热敏电阻等抑制.



5. 开关电源的PCB设计

• 5.1 开关电源PCB基材的选取

• 开关电源PCB的材料一般单面板采用CEM-
1材料,双面板采用FR4-1环氧板.板厚一般采
用1.6mm,铜箔厚度一般为2OZ.

• 印制板的最大电流密度取20A/mm²
• 5.2 电路板的布线宽度与电流的关系如下
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• 5.3 开关电源的元器件布局
• 5.3.1 开关电源的元器件设计布局顺序如下

• 放置高频变压器→设计电源开关电流回路→设计输出整流器回路 →
控制回路→电源输入电流回路和输入滤波器 →设计输出负载回路和
输出滤波器

• 5.3.2 开关电源布局和布线规则

• 如图



• 1)一般根据原理图来安排各功能电路,布局应便于信号流通,使信号尽量保持方
向一致

• 2)以每个模块的核心元器件为中心,摆放周围元器件.元器件摆放应均匀,整齐,
紧凑地排列.尽量减少各元器件之间的联接线长度

• 3)尽量减少高频回路和控制回路包围的面积,设法把干扰源和易干扰部件分开.
• 4)高压和高压线之间的距离尽量保持在3mm 以上,高压和低压之间的距离最好

保持在6mm以上.在不可避免的情况下,可在两者之间开槽.
• 5)缓冲电路应尽量靠近开关管和二极管
• 6)输入电路和输出电路应尽可能地原理,防止彼此间的电磁耦合.
• 7)控制电路和功率电路尽量分开,一般采用单点接地方式把二者的地连在一起,

控制回路尽量避免大面积铺铜
• 8)相邻导线不应过长的平行走线,采用垂直交叉的方式,线宽不要突变.不要出

现直角或锐角及环形走线.
• 9)功率器件的地线应尽量的大,以帮助散热和屏蔽.
• 10)跳线的种类不能太多,尽量选用相同长度的跳线.
• 11)大面积铺铜时,应将铜箔开成网装,防止过波蜂焊时,产生气泡,导致铜箔脱落
• 12)信号线走线宽度一般不要小于0.3mm,间隔也不要小于0.3mm,条件允许可

适当放宽.电源线和地线一般要加宽,电源线一般设计为1.5mm,地线一般设计
为2.0mm.可根据实际情况调整

• 13)焊盘内空不应小于0.6mm,一般取元器件引脚的直径再加上0.2mm作为焊
盘的内径



• 14)当与焊盘连接的走线较细时,焊接时容易使走线和焊盘脱开,为避免
出现这种情况,应将走线与焊盘的连接设计成水滴状.

• 15)需要在经过波峰焊之后补焊的元器件,为防止焊盘内孔在过波峰焊
时,被锡封住.可在焊盘开一个小口,就不容易被锡封住了.

• 16)常用的焊盘直径应设计为
1.5mm,2.0mm,2.5mm,3.0mm,3.5mm,4.0mm,一般设计为2.5mm,有大
电流通过的接插件,变压器等可设计为3.5mm或4.0mm.必要时,可将焊
盘设计成椭圆形.焊盘不要太大,防止由于散热导致虚焊.

• 17)对小的贴片元器件,焊盘应稍微大于元器件的引脚,不能太小,也不能
太大.太小了,在样品焊接阶段,不容易焊接.太大了,容易在过波封焊时,
形成虚焊.

• 19)对小的贴片元器件,也不能大面积铺铜,容易造成散热的不均匀.使元
器件在过波峰焊时,一端翘起.

• 20)对双排接插件,在焊接时容易搭焊,应把焊盘做成以下形状.



• 21)如下图是比较好的布线和布局.



6. 开关电源性能测试
• 6.1 开关电源性能测试项目
• 6.1.1 功能测试
• 1)输出电压调整
• 2)电源调整率
• 3)负载调整率
• 4)输出纹波及噪音
• 5)输入功率及效率
• 6)空载功耗
• 7)动态及暂态负载
• 8)电源启动和保持时间

• 6.1.2 保护测试
• 1)过压保护
• 2)欠压保护
• 3)短路保护
• 4)过功率保护
• 5)过热保护

• 6.1.3 安全测试
• 1)漏电流
• 2)绝缘电阻
• 3))绝缘耐压
• 4)温度测试

• 6.1.4 EMC测试
• 如前面所述



• 6.2 开关电源性能测试方法
• 6.2.1 输出电压调整:在电网电压下,用万用表测试输出电压,应在规定的

输出电压误差范围内.
• 6.2.2 电源调整率:在全负载情况下,输入电压在规定的范围内变化时,测

试输出电压的变化率.
• 6.2.3 负载调整率:电网电压下,负载由空载到最大变化时,输出电压的变

化率

• 6.2.4输出纹波噪音:用1:1的示波器探头,20M带宽.探头接示波器端应加
10uF和0.01uF电容.测试输出电压的纹波噪音.纹波应小于规定电压的1%,噪音
小于2%.以峰-峰值为准.

• 6.2.5输入功率及效率:电网电压下,测试全负载时的输入功率,计算出输
出效率

• 6.2.6空载工耗:在无负载情况下,用功率计测试输入工率,一般要小于1W.
• 6.2.7 动态及暂态负载:用示波器测试在突然加负载和减负载的情况下,

电源的稳定度.
• 6.2.8 电源启动及保持时间:在全负载情况下,用秒表测试从上电到电

源开始正常工作时的时间和从断开到输出完全失电时的保持时间.
• 6.2.9 保护测试:当把输入电压调整到超过规定的最大电压或低于最小电

压时,输出短路或过功率时,及开关管温度超过极限值时,开关管是否能自动保
护.



• 6.2.10 漏电流测试:用漏电测试仪测试L和N线对外壳的漏电流,漏电流不应超
过3.5mA.(机壳必须接地)

• 6.2.11绝缘电阻:用绝缘电阻测试仪测试DC500V下,L和N对外壳的电阻值,应不
小于100M欧.

• 6.2.12 绝缘耐压:用耐压测试仪测试开关电源的输入对输出的耐压值,应不小于
4000V.安规认证时,变压器必须加测初级对次级,初级对磁芯,次级对磁芯的耐压值.变压
器的初级对次级耐压应大于4.2KV,初级对磁芯应大于3.75KV,次级对磁芯应大于2KV.电
压必须在在1分钟内从0增大到最大值.生产线测试时,为1秒钟.

• 6.2.13温度测试:
• 1)常温下测试: 在输入电压最低值和最大负载的情况下,在常温下运行2小时后,测试

发热元器件的温度.开关电源的发热元器件主要有开关管,变压器,变压器初级并联的电容,
电阻及二极管,桥堆,输入电解电容.输出电解电容,输出整流二极管及输出整流二极管并
联的电容和电阻.每个元器件的温升应不超过50度.

• 2)高温下测试:在电网电压下,最大负载情况下,放在70度,>90%湿度的高温箱内,能工
作96小时.

• 3)低温下测试:在电网电压下,最大负载情况下,放在-20度的低温箱内能运行96小时.
• 4)高低温冲击测试:放在70度,>90%湿度的高温箱内1小时,然后马上放入-20度低温

箱内1小时.取出后1小时内能启动工作.重复10次.



• 6.3 开关电源测试报告及元器件清单

• 6.3.1 开关电源测试报告应包括以上的开关电源的
性能测试项目和EMC测试项目及测试的时间,地点,
环境温度,测试设备,测试人员,测试状态.

• 6.3.2 开关电源元器件清单应包括元器件的描述,
型号,供应商等.




