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  摘  要:  变压器是信号与能量转换、电气绝缘的主要器件, 本文介绍一种新型变压器/ 无芯印刷板 (PCB)变压

器0 , 提出改进 PCB变压器的自感与互感的计算方法. 实验证明理论计算和测试结果是一致的.
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Abstract:  Transformers are the main devices in electrical isolation and signal and energy transfer. Based on the analysis of

coreless PCB transformers structure, an improved approach to compute the self and mutual impedances in coreless PCB transformers is

given. The experiment proved that the proposed approach is coincident with the testing results.
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1  引言

  变压器主要用于信号与能量转换, 现代信息技术对变压

器提出了频带宽,体积小、损耗小、可集成化和自动化生产的

要求.在 20 世纪 80年代人们以磁材料为基底, 采用薄胶片与

厚胶片技术制成胶片式电感,再将同样的两个胶片式电感对

称粘接在一平面电介质的两侧,放置在磁基上, 制成胶片式平

面变压器[1, 2] . 由于磁饱和以及线圈损耗的影响, 胶片式平面

变压器的高频性能较差. 而无芯 PCB ( Printed Circuit Board)变

压器去掉了磁物质,克服了磁芯变压器的缺点, 易于元件的集

成化和生产的自动化,通过计算机辅助设计可以控制变压器

的参数和进行性能分析.

最近,无芯 PCB变压器特性及其应用引起了广泛的关

注[3~ 7] , 无芯 PCB变压器具有良好的高频特性, 电介质典型

击穿电压在 15kV~ 40kV, 而且几何尺寸远小于磁芯变压器.

它将广泛应用于对尺寸有严格要求的设备. 本文就两种无芯

PCB变压器的基本结构进行了分析,提出无芯 PCB变压器自

感和互感的改进的计算方法.实验证明理论计算和测试结果

更为接近.

2  无芯 PCB变压器的结构

  传统的变压器是将主、次级线圈缠绕在磁芯上. 随着科学

技术的发展 ,要求电子设备具有密度高、体积小、工作频率高

的特点.变压器体积的减小以及工作频率的提高是一个急需

解决的问题, 胶片技术为此提供了重要的技术支持, 进而产生

了胶片式变压器. 由于采用磁介质,限制了变压器工作频率.

无芯 PCB变压器能够克服以上缺点, 并减小了表面效应对高

频特性的影响. 它采用现代印刷电路板技术, 以对称方式将线

圈直接印刷在电路板的表面上. 无芯 PCB变压器主要由三部

分组成:上层主线圈、中间层电介质以及下层次级线圈.线圈

的形状有方形螺旋线圈、圆形螺旋线圈等[ 6] . 由于圆形线圈比

方形线圈的路径短且叠加区域小 ,所以圆形线圈的电阻小, 线

圈间的电容量也小. 方形螺旋线圈邻接边的连接部分成 90b

角, 存在电流突变,所以一般选用圆形螺旋线圈.在线圈模型

的中心有小孔, 它用来将一组 U2I或 U2U 芯线焊接在一起形

成回路.

本文以圆形螺旋线圈无芯 PCB变压器为例, 介绍两种无

芯 PCB变压器的结构, 图 1 是普通无芯 PCB变压器的剖面

图, 图 2为夹层式无芯 PCB变压器的剖面图. 无芯 PCB变压

器是将线圈直接印刷在同一电路板的两个面上,且主、次线圈

是对称的;夹层式无芯 PCB变压器是利用多层印刷电路板技

术, 将主次线圈印刷在电路板的中间层制成的, 表面有两个端

口是变压器的输入和输出端口.这样有利于减小功率器件和

电源器件的体积, 提高元件密度.

3  无芯 PCB变压器自感和互感的计算

  计算磁芯变压器的自感和互感是运用Maxwell方程, 我们

对无芯 PCB变压器的自感与互感的计算是在Hurley和 Duffy
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图 1  普通无芯 PCB变压器剖面图

计算磁基平面螺旋线圈变压器的自感与互感的基础

上推导出来的[8, 9] , 在推导的过程中,将螺旋线圈等效

成同心的圆环,并考虑到线圈不同点的电流密度的不

同,先计算出电流与电流密度之间的关系;再利用互

感定律找到电流与电压之间的关系;最后利用功率与

电压、电流以及互感之间的关系, 进而得到无芯变压

器的互感与自感的计算公式.

在以下的公式计算中,对应用的符号作如下的约

定: I :电流; J ( r ) :电流密度; P :功率; V:电压; z :电介

质的厚度; L0:自由空间磁导率: R基底电导率; J i ( r ) :

图 2  夹层无芯PCB变压器剖面图

第一类 i 阶 Bessel 函

数; a 1、r 1:第 i, j 圈的

内半径; a 2、r 2: 第 i , j

圈的外半径; h1、h2:第

i , j 圈轴线方向线圈的

高度; s:夹层变压器夹

层的厚度.

为了计算的方便,

将无芯 PCB变压器的螺旋线圈进行等效, 即把圈数为 n 的螺

旋线圈等效成通过微小的连线串联而成的n 个同心圆. 由于

在变压器结构中宽高比很大,线圈内侧边缘路径小于 r 1 外侧

边缘路径 r 2(如图 1所示 ) , 因此同一线圈的内侧阻抗小于外

侧阻抗;使得内侧的电流密度高于外侧. 这样可以设电流密度

J ( r )与半径 r 成反比.

J ( r ) = K/ r (1)

其中, K 为系数, 它与线圈的厚度和内、外半径有关. 而在螺旋

线圈中宽度 r 2- r 1远远大于高度 h ,因此可设在高度方向电

流密度不变化.由此可得流经某一线圈总的电流 I 为:

I = hQ
r
2

r
1

J ( r ) dr (2)

联立(1)和(2)得到电流密度函数:

J ( r ) =
I

hr ln( r 2/ r 1)
(3)

图 3  计算自感与互感的等效图  图 4  同心线圈电感分析图

当流经半径为 a 的线圈 1 截面为 dadS2 的电流是 J ( a ) dadS2
时,在半径为 r 的线圈 2 的( r , S1)处所产生的感应电压为(如

图 4所示) :

dV= jXMJ ( a ) dadS2 (4)

其中, S1、S2 分别为线圈 1 和线圈 2 在轴线方向上的厚度, X

为角频率, M为两线圈间的互感. 由此可求出线圈 2 中所有

点处的电流在线圈 1( r , S1)点引起的感应电压
[ 9]为:

V( r )= jXL0P rQ
]

0Q
h
2
/2

- h
2
/ 2Q

a
2

a
1

aJ ( a ) J 1( kr )

# J 1( ka ) <( k)e
- k| z+ r

2
- r

1
| dadS2dk (5)

同时功率与电压、电流之间有如下关系:

dP = V( r ) J ( r )drdS1 (6)

将公式( 3)和( 5)代入公式( 6)可求出功率函数:

P= jXL0P
I 1I 2

h1h2ln
r 2
r 1

ln
a 2
a 1

Q
]

0
S( kr 2, kr 1)

# S( ka 2, ka 1)#Q( kh1, kh2)# <( k)e- k| z| dk (7)

其中:

S ( kx, ky)=
J 0( kx) - J0 ( ky)

k
(8)

当 z> ( h1+ h2) / 2时,

Q( kx, ky) =
2
k2

coshk
x+ y
2
- coshk

x- y
2

(9)

当 z= 0, x= y= h1= h2= h 时,

Q( kx, ky)=
2
k

h+
e- kh - 1

k
(10)

当磁基底为无限厚时,

<( k)= <c ( k) =
Lr - G/ k
Lr+ G/ k

(11)

当磁基底为有限厚 t 时,

<( k)= <c ( k)#
1- e- 2G t

1- <c ( k) 2e- 2G t
(12)

G= k2+ jXL0LrR (13)

而功率与互感有下列关系:

P = v2 i2= jXM12 I 1I 2 (14)

从而导出两个线圈之间的互感公式:

M12=
L0P

h1h2ln( r2 / r 1) ln( a 2/ a 1)Q
]

0
S( kr2 , kr 1)

# S( ka 2, ka 1)#Q( kh1, kh2)# <( k)e- k| z| dk (15)

对于无芯 PCB变压器来说, 由于去除了磁基, <( k) y 1,所以

无芯 PCB变压器的互感公式为:

Mij=
L0P

h1h2 ln( r 2/ r 1) ln( a 2/ a1 )Q
]

0
S( kr 2, kr 1)

# S( ka 2, ka 1)#Q( kh1, kh2)# e
- k| z| dk (16)

当下标 i= j 时, 计算的是自感. 在计算主线圈或次级线圈的

自感时, 由于在同一平面上, 所以 z= 0, 在计算自感时, 函数

Q 采用表达式(10) .对于夹层无芯 PCB变压器, 根据其主次线

圈上下都有电介质的特点, 我们可运用如下公式[ 9]求取线圈

的自感和互感:
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Mij=
L0P

h1h2ln( r 2/ r 1) ln( a2 / a 1)Q
]

0
S( kr2 , kr 1)

# S( ka 2, ka 1)# [ f ( k) + g ( k) ]# Q( kh1, kh2) dk (17)

其中:

f ( k) =
e- k( d

1
+ d

2
) + e- k( dc

1
+ dc

2
)

1- e- 2ks
(18)

g( k) =
e- 2kscosh[ k( d2- d1) ]

1- e- 2ks
(19)

dc 1= s- d1 , dc 2= s- d2 (20)

通过式(16)或(17)我们可以得到主、次线圈的总自感:

Lp= E
N
p

j= 1
E
N
p

i= 1

Mij (21)

Ls= E
N
s

j= 1
E
N
s

i= 1

Mij (22)

从而得到总互感为:

Mps= E
N
p

j= 1
E
N
s

i= 1

Mij (23)

则无芯 PCB变压器的泄漏电感为:

Llk1= Lp - Mps (25)

Llk2= Ls- Mps (26)

我们采用厚度为 115mm的普通印刷电路板制成的不同

圈数、不同参数的无芯 PCB 变压器的自感与互感进行了计

算;并采用 HP 4192A 阻抗分析仪在 10MHz 频段上, 当无芯

PCB变压器在次级开路状态下可测得其自感 (如图 5 所示) ;

在无芯 PCB变压器次级短路状态下可测得其互感(如图 6 所

示) .

图 5  无芯 PCB变压器自感   图 6  无芯 PCB变压器互感

测试电路图 测试电路图

表 1  理论计算和测试结果记录

参数
圈数 4 5 6 10

线圈宽度(mm) 1. 059 1. 059 0. 882 0.706

线圈厚度(Lm) 35 35 35 35

线圈间距(mm) 0. 375 0. 375 0. 53 0.432

理论计算 Llk1( nH) 105. 91 189. 0 308. 9 983. 07

实验测量 Llk1( nH) 109. 34 203.51 325. 5 1002.0

Llk1误差 3. 24% 7. 68% 5. 37% 1.93%

理论计算 Llk2( nH) 105. 91 189. 0 308. 9 983. 07

实验测量 Llk2( nH) 109. 34 203.51 325. 5 1002.0

Llk2误差 3. 24% 7. 68% 5. 37% 1.93%

理论计算 Lm( nH) 58. 954 115.95 199. 02 697. 52

实验测量 Lm( nH) 82. 15 127.82 206. 9 713. 34

Lm 误差 39. 34% 10.24% 3. 96% 2.27%

  理论计算和测试结果记录如表 1 所示. 通过对数据的对

比,可以看出本文提出的改进算法是可靠的. 存在的误差是由

于测量误差和分布参数引入的.

4  结论
  本文介绍了无芯 PCB变压器的基本结构, 根据Maxwell

方程, 在计算有基底平面变压器的自感与互感公式的基础上

导出了无芯 PCB变压器的自感与互感的计算公式, 该公式能

够准确的计算出无芯 PCB变压器的自感与互感, 进而可进一

步分析无芯 PCB变压器的高频特性、电压增益以及输入阻抗

特性.
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