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摘   要
辅助隔离型反激电源是电动汽车（EV）/混合动力汽车（HEV）应用中的关键模块，要求具备高功率
密度和高可靠性。为满足上述要求，变压器设计与反激控制器是反激电源解决方案中最重要的部分。
NSR2260x-Q1 系列是一款通过 AEC-Q100 Grade1 认证的低侧 PWM 控制器，具有高可靠性和高开关
频率。与传统绕线式变压器截然不同，本应用笔记将基于 NSR2260x-Q1 控制器设计一款反激式平面
变压器，以实现具有高功率密度、高效率的辅助电源。

1. 基于 NSR2260X-Q1 的平面变压器反激方案
    1.1.使用平面变压器的优势
    1.2.在反激设计中采用NSR2260X-Q1的优势
2. 平面变压器布局
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1.基于 NSR2260x-Q1 的平面变压器反激方案
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1.1.采用平面变压器的优势

在传统变压器中，采用漆包线作为绕组以实现能量转换。然而，由于漆包线无法 100% 紧密贴合
磁芯骨架，初级侧与次级侧之间的位置无法精确对齐，磁耦合性能较差，导致漏感较大且变压器体
积也较大。从电源系统层面来看，绕线式变压器受限于导通损耗、漏感损耗、交叉调整率以及体积
等因素。

图 1.1 为平面变压器的实物图，其采用多层 PCB 作为变压器的绕组。由于 PCB 工艺的制造位置
精度非常高，因此可以轻松布局出低漏感的变压器结构，并在批量生产中实现较小的标准偏差。另
一方面，PCB 铜厚通常低于趋肤深度，从而显著降低导通损耗。

1.2.在反激设计中采用NSR2260x-Q1的优势

NSR2260x-Q1 是一款通过 AEC-Q100 Grade1 认证的非同步 PWM 控制器，具备高可靠性，适用
于严苛的汽车工作环境，例如高/低环境温度、宽输入电压范围以及长工作寿命要求。除高可靠性
外，NSR2260x-Q1 还具备多项适用于汽车反激电源的功能。

图 1.1 平面变压器实物图
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开关频率可在 100 kHz 至 1 MHz 范围内配置，以减小无源器件的体积

可通过外部CS检测电阻设置电流保护点，避免磁饱和

打嗝保护可以有效避免过载或短路故障期间功率FET和变压器过热

3.8V的VCC UVLO阈值可以有效防止VCC欠压时功率FET在饱和区误导通

高驱动峰值电流能力可降低开关损耗，从而提升效率、热性能及整体功率密度

可调软启动时间可兼容大容量输出电容，同时避免产生过大的输入浪涌电流

有助于简化EMI设计并缩小EMI滤波器尺寸

可调开关频率

电感峰值电流保护

过载打嗝保护（Hiccup）

VCC 欠压锁定（UVLO）

1.5A驱动峰值电流能力

可调软启动时间

可选频率扩频

功能 在汽车反激电源中的优势

表 1.2 NSR2260x-Q1在反激设计中的功能优势列表

2.平面变压器布局

本章将介绍一个用于车载充电器（OBC）/DC-DC 应用中的三路输出PSR反激电源的设计示例。由
于传统绕线式变压器与平面变压器在变压器理论电气参数设计方面并无差异，本应用笔记将不涉及
电气参数设计的内容，而将重点阐述 PCB 绕组布局。

以下为目标反激电源的电气参数，以供参考。
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电源规格

输入电压范围 VIN

输出电压

输出电压VOUT1 （反馈）

输出电流 IOUT1

输出电压 VOUT2

输出电流 IOUT2

输出电压 VOUT3

输出电流 IOUT3

9 12

15.22

36 V

W

V

A

V

A

V

A

参数 最小值 典型值 最大值 单位

14.33

0.5

22

磁芯类型

磁芯有效截面积 Ae

初级电感

初级匝数

NS1匝数

NS2匝数

NS3匝数

初级RMS 电流 IP_RMS

次级1 RMS 电流 IS1_RMS

次级 2 RMS电流 IS2_RMS

次级 3 RMS 电流 IS3_RMS

EE20

40.3

9.3

8

4

6

6

mm2

μH

2.27

1.33

0.68

0.68

2.47

2.93

0.99

0.99

A

A

A

A

变压器规格

0.2

22

0.2

表 2. 电气参数
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图 2.1 反激电源电路图

如图 2.1 所示，该反激电源包含四个绕组，其中NP与NS1 共地，而 NS2/NS3 与其他绕组完全隔离。
换言之，NS2/NS3需要保持足够的电气间隙，或通过 PCB 介质屏障实现绝缘。

由于绕组匝线以二维平面形式布置，其中一个端点需通过过孔从内圈引出。若采用通孔，这种方
案可能会因爬电距离要求而受到绝缘间距的限制。因此，采用埋孔是平面变压器中更为合适的方
案。图 2.2 展示了所设计的 PCB 绕组横截面结构。该结构采用三块 PCB 板堆叠构成四个绕组，
并采用“三明治”堆叠方式以减小漏感。其中，NS1与 NP 共用一块 PCB 板，并使用通孔连接；
NS2/NS3各自使用单块 PCB 板，并采用埋孔连接，其 PCB 走线布置于内层，以保留 FR4 介质层，
从而增强 NS2/NS3与初级侧之间的绝缘性能。

需注意的是，本设计之所以选择三块 4 层板，主要受限于当前可用 PCB 供应商的工艺能力。实际
上，将所有绕组整合至单块 8 层板并不困难。图 2.3 展示了一个类似的单块 8 层板 PCB 绕组横截
面结构。
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图2.4为PCB绕组的俯视布局图。外层（顶层/底层）使用2oz铜厚，内层使用1oz铜厚。公式(1)给
出了铜绕组的趋肤深度与开关频率之间的关系，其中    为趋肤深度，f为开关频率。在250kHz开
关频率和2oz铜厚（70μm深度）条件下，可以得出结论：趋肤深度（132μm）远大于铜层深度，
因此平面变压器中不会产生额外的交流铜损。

图 2.2 PCB 绕组横截面结构

图2.3 单块 8 层板 PCB 绕组横截面结构

 (1)
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图 2.4 PCB绕组俯视布局图

3.测试数据

本节介绍了所设计的平面变压器与NSR2260x-Q1芯片的测试结果。图3.1为NSR2260x-Q1的评估
模块（EVM）。

图 3.1 NSR2260x-Q1的评估模块
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3.1.交叉调整率

3.2.满载效率

0

0

500mA

0

0

500mA

500mA

0

200mA

0

0

200mA

200mA

0

0

200mA

0

200mA

0

0

200mA

0.000%

-6.3%

16.69%

-6.61%

-8.93%

8.44%

-8.96%

0.000%

-6.21%

16.85%

-15.29%

10.09%

8%

-8.57%

IOUT1 IOUT2 IOUT3 VOUT2 交叉调整率 VOUT3 交叉调整率

表 3.1 交叉调整率表

表 3.2 满载效率表

11.95 1.5 17.92 14.41 0.5 22.09 0.197 21.97 0.198 15.878 88.6%

VIN IIN PIN VOUT1 IOUT1 VOUT2 IOUT2 VOUT3 IOUT3 POUT EFF
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表 3.3 室温下满载热成像图片

3.3.热性能
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