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电源参数指标、可靠性要求的合理确定以及模块的正确应用，与系统设计方案的实

现息息相关。在系统开发之初，就应将电源集成在系统中进行整体设计，综合考虑系统

中各单元的配套性、成本、兼容性等诸多因素，以节约开发时间，提高产品质量，降低

成本。设计和选择电源时应认真考虑配电方案、布局、接地回路等，以保证为用电设备

良好供电，避免系统中电路之间的干扰、振荡以及过热等问题发生。 

一、系统中配套电源的设计与选择 

1、确定电源规格 

1)、电源输入电压范围、输出电压及隔离要求   

应根据产品使用地区、设备的供电条件确定所需电源变换器的输入电压范围、输出

电压以及电源变换器是否有输入、输出隔离要求。 

2)、电源功率 

确定电源额定输出功率时，要考虑系统最大功率损耗和电源的功率裕量。一般建议

功率裕量选在 20～40%，以达到成本和可靠性最佳组合。 

3)、电源输出路数 

在系统设计时要认真进行器件选择和工作电压规划，尽量减少工作电压种类，这样

既有利于提高系统的性能和可靠性，也有利于降低成本。 

4)、电源尺寸、安装方式和安装尺寸 

在系统设计时，需要全面平衡关注电源尺寸、安装方式、安装尺寸、散热布局、散

热气流通道、散热器及散热风扇安装等因素，不可片面追求电源体积的小型化，要进行

体积、效率、成本、可靠性和散热方法的综合考虑。  

2、使用标准模块 

选配电源时，应尽可能使用市场上通用的电源模块。这样可缩短供货时间，产品可

靠性较高，同时降低配套风险和产品成本。 

3、冷却方法 

使用中、大功率电源时，必须认真考虑散热问题，选择合理的自然风冷或强制风冷

措施。如果使用自然冷却，应确保顶部和底部有足够的气流通道，以形成冷却空气流。
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如果使用强制风冷，应该确保空气流经过每个电源。在系统和电源共用一个风扇的情况

下，要有足够的风量用于冷却电源。 

4、布局 

安排电源的位置时尽可能缩短输入和输出连线。系统中较长的 AC 馈线就像接收天线

一样，会增加 EMI，而过长的输出馈线会导致电压调整精度降低，噪音增加。 

二、电源的合理应用 

1、连接导线的尺寸 

在选择电源时，除了考虑输出电压、电流外，还应重视负载连接导线的电阻。应该

尽可能缩短电源输出端与负载间的距离，并增大连接导线的截面积。 

对于大的负载电流，应该在设计时就考虑到线压降对电流调整率的影响。同样，在

印制板布线时，也应该考虑印制板上大电流通路上的电压降。一般计算方法是计算走线

的截面积，即印制版铜箔厚度乘以走线宽度。建议在功率板制板时，采用 70mil 或 105mil

铜箔厚度的板材，走线尽可能宽，电流密度应尽可能小，建议不大于 5A/mm
2
。当布线时

没有足够的走线宽度时，应外加辅助跳线。 

2、接触电阻 

当电源输出端与负载连接时，连线两端的良好接触很重要。在负载电流大的情况

下，良好的接触尤为重要。由于接触不良而引起的数 mΩ至十多 mΩ的接触电阻和太长或

太细的不合适连接线一样，会引起回路压降过大和电流调整率变差。因此接触点必须清

洗，去除氧化层，大电流接触点应焊接或缠绕。 

3、输入保险丝 

保险丝应安装在各模块的输入端，以防某一模块出现输入短路故障将输入母线短

路。一般保险丝应选取 2～3倍的额定输入电流。如果模块工作在一个比较宽的输入电压

范围内，保险丝应该使用熔断时间小于 10ms 的快速保险丝。对不可维护的设备可采用自

恢复保险丝，或采用比额定电流大 8～10 倍的保险丝。 

4、输入瞬间过压保护 

模块或系统前面可安装一只瞬态抑制二极管（TVS）或瞬态吸收器（金属-氧化物压

敏电阻），用作输入瞬间过压吸收。输入电压低时用瞬态抑制二极管，高时用压敏电阻。 

5、Y 电容器 

为降低共模噪音，推荐安装 Y 电容。Y 电容将模块外壳及系统保护地相连接。此电
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容的耐压是隔离电压的 2倍以上。 

6、输出电压微调范围 

有 TRIM 端的电源模块，用户可以通过在 TRIM 端外接电阻器，使输出电压在额定值

约±10%的范围内微调。电源模块的功率应限制在最大额定输出功率之内。如果输出电压

高于其标称值，应降低输出电流，使之符合最大输出功率的限制。 

7、遥测 

遥测功能可使负载两端的稳压精度保持在技术规范要求的范围内。当电源模块与负

载之间的距离较远，负载电流比较大，连接回路压降大的情况下，可由遥测（Sense）端

直接检测负载两端的电压，来确保其稳压精度。图 1 为检测的接线图。遥测端的连接应

用屏蔽的双绞线，另外在靠近模块的±S和±Vout端之间可连接 0.1μF 左右的退耦电容，

防止噪音干扰。与负载线相比，遥测端连线上的电流很小。请注意：遥测连线不能用来

传输负载电流，否则会造成电源模块的损坏。 

当负载两端的电压下降时，遥测检测的信号会使电源模块产生一个电压上升的响

应，因而补偿了负载两端电压的下降。回路压降补偿的最大值是有一定范围的，如果回

路压降超过这个范围，电流调整率仍会降低。 

 

如图 1所示，在电源模块内，对应的电压输出端和遥测端之间已接入了电阻或二极

管，可防止当遥测端开路时，输出电压过高。 

当不用遥测功能时，应将各遥测端与相应的输出端直接短接，否则电源可能损坏。 

8、开关控制 

开关控制是指对模块输出电压的“ON”（允许）、“OFF”（禁止）操作。开关控制端

一般叫做 CTL 端、CNT 端或 REM 端。模块的开关控制有两种标准的方式： 

1)、正逻辑 

CNL 端子与- Vin直接相连，输出 OFF；CNL 端子开路或接高电压（大于 5VDC，小于
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40VDC），输出 ON。 

2)、 负逻辑 

CNL 端子与- Vin直接相连，输出 ON；CNL 端子开路，输出 OFF。 

9、模拟电路和数字电路的供电 

 

图2 模拟电路、数字电路和电源的正确连接 

设计电路时应特别注意将模拟电路和数字电路分开，各自所对应的地线也要分开。

不正确的接地会引起一些无法解释的问题。一种常犯的错误是让低电平的数字信号电路

与模拟信号电路共用电源回路和地回路。正确的连接方式如图2 所示。请注意图中只采

用了一个公共接地点，模拟信号和数字信号各自分开供电。许多电源具有分开的数字电

源(5V)和摸拟电源(±12V/±15V)输出，便于设计。 

    为了避免一些直流电平的变化和逻辑瞬态过程干扰敏感的模拟电路，设计时应仔细

地分析每个模拟地的连线，确保每个模拟地的连线直接与接地点相连，避免共用同一条

接地连线。 

10、旁路和去耦 

所有的电源及输出线都会有一定的输出电阻和输出电感存在。因此在允许的情况

下，必须在高速的模拟电路和数字电路的负载上直接并联电容，进行去耦。图3 所示的

负载去耦电路可消除一些由于线路上的串联阻抗与分布电容所引起的谐振。另外还可减

少由于负载电流的迅速变化，在串联的电感上所产生的电压尖峰。这种电压尖峰会损坏

线路或造成误触发。 

 

图3   负载去耦电路 
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    图中使用了一个 0．1uF 的瓷片电容和 1个 1～10uF 的电解电容作为旁路电容与负载

并联。这样可以很有效的旁路中频和高频范围的干扰信号，从而防止多个负载之间的互

相干扰。

    当分别对模拟信号电路和数字信号电路旁路时，并不是简单地将电容与每个电源的

输出相连接，而应遵循下列规则：旁路电容应该由最短的线直接连接在每一电源输出正

端和地端或COM端，避免AC信号通过电源馈回。如图4所示。 

 

 

11、电源模块的串联和并联 

1)、串联 

    一般来说，电源可串联工作，以获得较高的输出电压。但为了慎重起见，应就以下

各点询问有关电源供应厂家。 

     A、有时某一电源的输出会影响到其它电源的反馈回路； 

B、由于在一般情况下，电源的纹波不同步，因此串联后输出端会出现附加的纹波。 

如图5 所示，串联工作模式通常是通过在电源输出端连接反向偏置的二极管来完成

的。在负载短路的情况下，或在开机时，由于不同电源模块输出端的电压建立可能不同

步，较慢的模块输出端将被加上反向电压。反向偏置连接的二极管提供了一个反向电流

的通路，限制了加在各输出端上的反向电压，起到了保护作用。 

反向偏置二极管应该选择正向导通压降低的二极管，如肖特基二极管，其反向耐压

应大于对应的电源输出电压，导通电流额定值应大于串联负载电流。最大串联负载电流

应小于串联模块中输出电流最小的模块的额定输出电流。 
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图5  带反压保护的电源串联方式 

图6 为另一种常用的串联工作应用。为获得一个较高的电压输出，可将负输出电源

的某一个电压输出端与系统地相连，COM 端悬浮。因此由±12V，±15V 和±18V 的双路

输出的电源，分别可实现 24V，30V 和 36V 单路输出。 

 

图 6 

2)、并联 

除非电源模块具有可并联运行功能或经电源供应厂家同意，一般电源模块不应该并

联使用。 

12、电源应用中的热设计 

功率转换产品在工作时，由于内部功率消耗都将产生一些热量。在具体应用中有必

要限制这种“自身发热”，使模块外壳温度不超过指定的最大值。下面介绍 DC/DC 转换器

有关热设计方面的相关内容。 

可用的功率密度的概念 

绝大多数 DC/DC 转换器生产商都以产品的功率密度作为一个重要指标，衡量产品的

有效性。功率密度通常由瓦/立方英寸（W/in
3
）来表示。了解功率密度定义的条件是非

常重要的。如果用户不能在规定的最大环境温度范围内使用或不能为 DC/DC 转换器提供

规定的散热条件，转换器就有可能达不到产品参数中提出的最大输出功率。 
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    1)、要求的输出功率： 

    要求的输出功率是应用需要的最大平均功率。在多路输出 DC/C 转换器中，就是各个

独立输出的输出功率的总和。 

    2)、转换效率 

    转换效率是指输出功率与输入功率之比。 

    效率=P 输出／P 输入 

内部功率消耗可以从下式计算    

 P 内部= P 输入-P 输出 

    最具代表性的效率值是在额定输入电压和满负载输出功率下的值。由于负载的减少

或输入电压的变化，效率会发生一些改变。 

3)、热阻抗 

    热阻抗的定义是功率消耗产生的温升。热阻抗通常用℃／W表示。 

外壳最高工作温度 

所有 DC/DC 转换器都有外壳最高工作温度。该温度是指 DC/DC 转换器内部的元件工

作时所能承受的最高温度传递到外壳的温度值，为保持转换器的可靠性，应工作在外壳

最高工作温度以下。 

4)、工作环境温度 

    指在 DC/DC 转换器工作时周围环境的温度范围。 

5）、估算模块外壳温度 

    在应用环境中有许多因素都可能影响外壳工作温度。下面的说明可以指导如何估算

热特性情况。在每一项应用中，温度的冷却和最高外壳工作温度都需要认真地核对、检

查。 

估算外壳工作温度的过程如下： 

A、确定应用所需要的最大输出功率。 

B、确定应用的最高工作环境温度。应该对应 DC/DC 转换器周围最高环境温度的规定

值。 

C、确定内部功率消耗。 

P 内部=P 输出×(1-效率)／效率 

D、计算所估计的外壳工作温度。 
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T 外壳温度=T 环境+P 内部×R 外壳-环境     R 外壳-环境=R 外壳-散热片+R 散热片-环境 

T 外壳=外壳温度                 T 环境=环境温度 

P 内部=内部功率消耗            R 外壳-环境=外壳到环境的热阻 

R 外壳-散热片=外壳到散热片的热阻    R 散热片-环境=散热片到环境的热阻 

E、在实际应用中通过测量外壳温度验证热特性的估算值的偏差。 

6）、关于外壳温度的测量 

在实际使用中，应使用温度探头准确测量外壳金属部分的温度。 

7）、降低外壳温度 

    在一定的工作环境温度和输出负载条件下，在正常的大气环境下（自然对流冷却)，

外壳到周围环境的热阻可能使外壳工作温度超过特定的最大值。如果确实如此就需要降

低外壳到周围环境的热阻，从而降低外壳工作温度。 

   8）、常用散热措施 

A、附加散热片 

    散热片的用途是增大散热面积，以便将 DC/DC 转换器产生的热量转移到空气中。这

会降低热阻，但增加了 DC/DC 转换器的体积。当使用散热片时，将散热片在空气中垂直

排列会产生最好的效果。如果散热片不是暴露在空气中，热量转移将受到一定的影响。 

    当给 DC/DC 转换器附加散热片时，应考虑散热片装配表面与 DC/DC 转换器外壳之间

的热阻，计算方式如下： 

    R 外壳-环境=R 外壳-散热片+R 散热片-环境 

因为 DC/DC 转换器外壳和散热片装配表面不是完全平整的，所以组装时在两个表面

之间会产生空隙。这些空隙产生热阻 R 外壳-散热片。可使用热表面材料(导热硅脂等)将表面

热阻减少到最小。使用这种热表面材料，R 外壳-环境值可达到 1℃/W 以下。 

B、提供气流 

气流对于改进散热片状况及减少热阻，是一种有效的方法。气流可迫使空气冷却，

应用中可使用风扇或吹风机。气流可降低热阻，而不用加散热片，从而也不用增加 DC／

DC 转换器的体积。在某些应用场合没有气流，但加装风扇也不是最佳选择。因为风扇会

增加系统整体体积，影响系统的平均无故障工作时间(MTBF)，并产生噪声。 

    C、加散热片并提供气流 

    外加散热片并提供气流可以极大地减少热阻。当使用散热片时，最好使气流平行于
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散热片表面流动。 

13、电源的电磁干扰和电磁兼容 

1）、电磁干扰及其抑制 

电磁干扰(EMI)：指通过电磁辐射传播或信号线、电源线传导的电磁能量对环境所造

成的污染。电磁干扰不能完全被消除，但能使之降低到安全的等级。 

抑制电磁干扰一般有以下几条途径： 

 屏蔽电磁干扰辐射 

 合理接地 

 对电源线、信号线进行滤波，以减少电磁干扰的传导。 

2）、电磁兼容(EMC) 

电磁兼容是指电子设备和电源在一定的电磁干扰环境下正常可靠工作的能力，也是

电子设备和电源限制自身产生电磁辐射和避免干扰周围其它电子设备的能力。 

提高电磁兼容可从下三个方面着手： 

 减小电磁干扰源的辐射 

 屏蔽电磁干扰的传播途径 

 提高电子设备和电源的抗电磁干扰能力 

3）、电磁干扰的分类 

按照传播的方式，电磁干扰被分成下列两种类型： 

A、传导型干扰：图7 是由系统产生，进入直流母线或信号线的噪音，其频率范围为

10KHz-30MHz。传导型干扰既有共模噪音干扰，又有差模噪音干扰。LC 网络是常用抑制

传导干扰的主要方式，在设备和电源的输入、输出加入 Y 电容对干扰信号进行抑制也是

消除传导型干扰的重要手段。 
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由图8可见模块加 Y电容后输入传导干扰明显下降 

B、辐射型干扰：是以电磁波的方式直接传播，一个常见的例子是电源线起到发射天

线的作用，其频率覆盖范围为 30MHz—1GHz。辐射型干扰可通过金属屏蔽的方式抑制。 

三、电源参数测试 

以下主要介绍一些对电源主要参数性能进行测试的方法。 

    测量是通过另外一对不同的接触端点和连线来进行的。这对端点上没有负载电流通

过，否则会产生毫伏级的测量误差。图9 为通用的测试设置。 

1、输出电压精度 

如图9在标称的输入电压和额定负载下，用高精度的直流电压表来测量输出电压。
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图7  不加Y电容模块输入传导干扰

图8 模快加Y电容后输入传导干扰明显下降情况
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测量值与标称值之间的差值以百分比来表示就是输出电压精度，其计算公式为： 

电压精度=
Uo

UoU %100)( ×−
 

 

图9  标准的测试接线 

2、电压调整率 

随着输入电压的变化，输出电压会出现一定的变化。输出电压随着输入电压变化而

变化百分比就是电压调整率。在 25℃及标称的额定负载下，测量： 

 ※ 标称输入电压下的输出电压 UO  

 ※ 高输入电压下的输出电压 U02     

 ※ 低输入电压下的输出电压 U01 

取最大偏差电压，即取|U0-U01|和|U02-U0|中的最大值与标称输入电压下的输出电压

Uo 相比，以百分比来表示，就是电压调整率。 

                  ︳U0-U01（2）︳                

电压调整率=—————— 100％       

                 U0                                     

3、负载调整率 

随着电源负载的变化，输出电压也会出现一定的变化。输出电压随着负载变化而变

化百分比就是负载调整率。在 25℃及标称的输入电压下，测量： 

※ 额定负载下的输出电压 Uo 

※ 空载或最小负载下的输出电压 U01 

两次测量值的差值即|U0-U01|与 Uo 相比，以百分比来表示，就是负载调整率。 

                   ︳U0-U01︳                

负载调整率=—————— 100％       

                  U0         
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4．温度系数 

在标称输入电压和额定负载下，输出电压随环境温度的变化率称之为温度系数。 

一般来说，温度升高输出电压下降 

         

         ︳U0H-U0︳             ︳U0D-U0︳ 

—————— 100％      —————100％ 

 U0×（T0H-T0）                U0×（T0D-T0） 

   高温下的温度系数           低温下的温度系数 

把电源放在温度控制箱内，在标称输入电压和额定负载下，测量： 

     ※ 25℃环境温度下的输出电压 U0 

     ※ 升到最高工作温度并稳定 15-30 分后，测量输出电压 U0H 

※ 降到最低工作温度并稳定 15-30 分后，测量输出电压 U0D 

※ T0H  高温时的温度值，T0 常温温度值，T0D高温时的温度值。 

    分别计算出高温下的温度系数和低温下的温度系数，取两者中较大的数值作为温度

系数。 

5、输出纹波和噪音 

    纹波和噪音是叠加在直流输出电压上的交流成分，对纹波和噪音的测量在额定负载

和常温下进行。对于开关型的 DC／DC 变换器而言，输出纹波电压为一组系统的带有高频

分量的小脉冲，因此通常测量峰—峰值，而不是有效值(RMS)。其测量值用毫伏峰—峰值

(mVp-p)表示。例如当一个 DC／DC 变换器的纹波峰-峰值为 50mV 时，其 RMS 值很低，如

图11所示。但是否能用于某一系统，必须要进一步考虑才行。 

 

图 10 探头直接测量(靠测法) 

因为所测量的纹波中含有的高频分量，必须使用特殊的测量技术，才能获得正确的

测量结果。首先为了测出纹波尖峰中的所有高频谐波，一般要用 20MHz 以上带宽的示波
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器。其次在进行纹波测量时，必须非常注意，改用带有接地环的探头，防止将错误信号

引入测试设备中。测量时必须去掉探头地线夹，因为在一个高频辐射场中，地线夹会象

一个天线一样接受噪音，干扰测量结果。采用图 14 所示的示波器探头和测量方法(靠测

法)来消除附加干扰。 

 

图 11 输出纹波波形 

图 12 为一种使用 50Q 同轴电缆来测量输出纹波电压的方法。同轴电缆直接与示波

器连结。为降低噪音，测量时应使用一个如图所示的铝或铜的接地板。测量值为实际值

的 1／2。 

 

图 12  同轴线纹波测量法 

图 13为另一种采用双绞线的测量方法。 

 

图 13  双绞线测量 

电源放置在一个离接地板 25mm 之上的地方，接地板由铝或铜板构成。电源的输出公

共端和AC输入地端直接与接地板连结，接地板的线直径大于2平方毫米，长度小于50mm。
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测量端一般用 16AWG 铜线做成 300mm 长的双绞线，一端接电源输出，另一端并联一只 47

μF 的钽电容，再接到示波器上。电容的引线应尽可能短，注意极性不要接反。示波器

探头的“地线”应尽可能接到地线环，示波器带宽不小于 20MHz，示波器本身交流应接

地。 

6、动态响应 

当负载出现突变时，所有的电源都有一个相应的响应时间。在突变响应期间内，电

源的输出电压会出现瞬间的过冲，然后回到正常输出状态如图 14。 

动态响应是通过对过冲幅度的大小、响应时间的长短来测量的，是电源性能的一个

重要指标。 
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图 14  动态响应的波形 

具体测量方法是用电子负载来进行电源负载的突变，即负载电流为额定值的 25%～

50%～25%，50%～75%～50%阶跃变化，用示波器测量其输出电压的最大偏差和响应时间。 

 

四、其他说明 

1、本手册所给电源的外形和引线尺寸，除已标注公差外其余未注公差均满足：

GB/T1804-f 级公差要求。 

2、旧版手册和本手册不一致的地方以本手册为准。本手册所列参数仅作为选型参考，

定货时请与本公司销售主管或技术主管沟通，对产品的型号、参数及试验条件等项目进

行确认。 
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