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摘
!

要"针对汽车用电设备对供电电源的高要求#设计了一种
$#A

转
"A

低纹波大功率供电系统(该系统采

用集中式供电#可直接供多个车载设备同时工作(提出了以
W\"%%"

芯片为核心的降压电路设计方法#分析了各主

要器件的特性#推导了部分器件的计算方法#针对功率'纹波'抗干扰等关键指标对主要电路参数进行了设计分析#

并进行了多组测试(测试结果表明#该电源系统可提供平均
&"b

的负载功率#并且纹波控制在
&%%MA

以下#能够

满足目前大部分车载设备的供电要求#且运行稳定#噪声较低#具有较好的可维护性(该电源系统解决了传统车载

设备供电方式中存在的独立降压模块多'输出电源纹波较大'电源转换效率不高'多干扰源未分类处理等问题(

关键词"电源纹波&集中式供电&车载&抗干扰

中图分类号"

;#'!B'!S$

!

文献标志码"

I

!

文章编号"

&'(!9!G"&

"

$%&'

#

%#9%"((9%G

!

引用页码"

%(%"%$

!

!

引
!

言

随着汽车工业的发展$大量电子新技术运用

到车载领域$车载设备越来越多$并且对电源精细

化要求也越来越高%由于车辆系统标准电压一般

为
$#A

或者
&$A

$而车辆上的各电子设备的供电

电压常使用的是
"A

供电%传统车载设备的供电

方式一般采用独立的内置或外置电源适配器来做

电源转换$采用的多为线性电源转换方式$其输出

功率较低$带负载能力弱$少数采用
CK9CK

开关电

源转换方式$但其输出电源纹波普遍较大%在抗

干扰方面$采用
$#A

供电的车辆发动机一般为柴

油动力$在车辆点火瞬间会产生较大浪涌脉冲并

耦合到输出电源中$并且在输出电源中常伴有大

量的噪声干扰$包括高频噪声和低频噪声'

&

(

%由

于传统车载稳压系统中并未进行相关研究和设

计$导致干扰源流入到电源变换模块和负载中$长

期使用会降低电源变换模块寿命并造成负载

损坏%

本文在传统车载设备独立供电模块的基础

上$对带负载能力进行了改进$将输出功率提高到

&"b

$可同时满足多个设备同时供电使用$并且对

传统车载开关电源输出电源纹波进行分析和计

算$将纹波降低到
&%%MA

以内$同时在稳定性方

面加入了抗干扰设计$对车辆自身产生的高能量

脉冲和宽频噪声进行吸收和滤除$使得整个系统

更加稳定可靠%

"

!

整体设计及分析

&B&

!

前端滤波电路设计及分析

汽车发动机在运行以后会断开蓄电池供电$改

由发电机直接向汽车的电力线供电$此时会出现瞬

间浪涌脉冲$这种现象一般被称为抛负载$其对于汽

车电子设备极具危害性'

&

(

%

$#A

供电系统在抛负

载情况下$会在系统自身
$#A

基础上叠加一个最高

&('A

$持续时间
#%%M=

$内阻最小为
%B"

2

的瞬间

脉冲$如果不及时处理$流入到负载设备中很容易造

成芯片损坏或逻辑混乱$脉冲波形如图
&

所示%



图
&

!

浪涌脉冲波形

注!

',

为
$#A

基础电压$

'=

为所叠加的浪涌电压%

!!

瞬 变 电 压 抑 制 二 极 管 "

>,.-=53-><*/>.

6

3

=+

PP

,3==*,

$

:A7

#是一种单向保护元器件$当
:A7

管两端经受逆向瞬时的高能量脉冲冲击时$它能

使阻抗迅速降低$将大电压转化为大电流的形式

吸收$从而将其极间电压箝位至预定的电压值以

内'

$

(

%因此在前端电路设计中可以使用
:A7

管将

车辆点火瞬间产生的高能量脉冲在极短时间以内

吸收$并将浪涌电压箝位至电源芯片最大输入电

压值以内%

目前国内外的汽车发电机一般是由三相同步交

流发电机和硅整流器两大部分组成$发电机定子绕

组所感应出的三相交流电$要靠硅二极管组成的整

流器变为直流电%由于发电机整流器为非线性设

备$工作时会在产生大量的噪声干扰'

!

(

$包括
&

$

&%

\Q̂

的高频噪声和
%BG

$

&B$cQ̂

的低频噪声$一

般采用并联电容的方式进行滤除$噪声频率不同$滤

波电容也不相同%

对于实际使用的电容$还存在等效串联电阻

"

3

]

+5<./3->=3,53=,3=5=>.-83

$

24.

#和等效串联电感

"

3

]

+5<./3->=3,53=5-X+8>.-83

$

24F

)

24;

#$其等效

电路如图
$

所示%

图
$

!

电容等效电路

电容复阻抗可表示为!

8

"

24.

)

[

$

.

J

24;

)

&

[

$

.

J

0

"

24.

)

!

[

$

.

J

24;

%

&

$

.

J

" #

0

"

&

#

其中
J

为工作频率%

由式"

&

#可得出!

当
J

很小时$

$

.

J

24;

6

&

$

.

J

0

$此时电容呈容

性*

当
J

很大时$

$

.

J

24;

'

&

$

.

J

0

$此时电容呈感

性*

当
J%

"

&

$

.

24;

%

槡 0

时$

$

.

J

24;

"

&

$

.

J

0

$

容性阻抗与感性阻抗相互抵消$总阻抗最小$此时

电容表现为纯阻性$该频率点为电容的自谐振频

率点%高于或低于谐振频率点$电容的滤波性能

都将下降%

电容滤波效应主要利用了电容的通交流&阻直

流原理$当噪声信号的频率与电容的自谐振频率接

近时$噪声信号越容易被电容滤除掉%

如图
!

所示$前端滤波电路包括滤波电容&扼流

线圈&

:A7

管$可以抑制噪声干扰和瞬间脉冲%

图
!

!

前端滤波电路

!!!!

注!

dS

为车辆蓄电池或发电机输出电源%

&B&B&

!

扼流线圈的设计要求

扼流线圈可以滤除直流中夹杂的交流成分$以

及防止电流突变$因此在前端电路中串联扼流线圈

既阻挡车辆自身电源中的交流成分$又可以使进入

电源芯片的电流变得平滑%

由于整个供电系统全部电流都需要从线圈上通

过$因此扼流线圈首先应满足电流传输能力$即线圈

所使用的绕线线径和材料应满足电流传输峰值的要

求%由于普通铁氧体粉末磁芯磁导体会随着频率升

高而陡峭下降$因此本设计中磁环选用磁导特性较

好的非晶态材料'

#

(

%

&B&B$

!

滤波电容的计算分析

由上文分析可知$电容的自谐振频率值和它的

电容值及
24;

有关$而电容的
24;

和制造工艺和

封装尺寸均有关系%表
&

中列出的为不同封装陶瓷

电容的
24;

和
24.

值%表
$

列出了不同容量电容

的自谐振频率%
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表
"

!

不同封装尺寸陶瓷电容的
!"#

和
!"$

封装
24;

)

-Q 24.

)

2

%#%$ %B!F %B%"G

%'%! %B#G %B%G%

%G%" %B"F %B&%%

&$%' %BFF %B&"%

注!封装尺寸的前两位为贴片陶瓷的长度$后两位为宽度和高度%

表
#

!

不同容量电容的自谐振频率

电容值
0

)

-T

自谐振频率
J

)

\Q̂

插件式 表贴式"

%G%"

#

&%%%B% $B" "

&%%B% GB% &'

&%B% $"B% "%

&B% G%B% &'%

%B& $"%B% "%%

注!

%G%"

指表贴式封装的封装尺寸%

由表
$

可知电容容值与其自谐振频率成反比关

系$即大容值电容自谐振频率较小$可用于滤除低频

噪声*小容值电容自谐振频率较大$可用于滤除高频

噪声%因此通常使用大电容并联小电容来实现对输

入电压的宽频滤波%由表
&

可知同一容值的电容不

同封装尺寸的
24;

和
24.

各不相同$封装尺寸越

小
24;

和
24.

越小$由于电压纹波与电流纹波存

在
24.

倍的关系$即!

:

,5

PP

/3

VF

,5

PP

/3

%

24.

"

$

#

其中!

:

,5

PP

/3

表示电压纹波$

F

,5

PP

/3

表示电流纹波%

因此电容的
24.

越小越好$但是电容封装越小

耐压值会相对越小$因此综合考虑选择电容封装%

&B$

!

降压变换电路

汽车自身的电源来自发动机带动发电机产生$

供电能力有限$因此需要优先考虑电源的转换效率$

目前开关电源是公认转换效率最高的电源'

"

(

%

在汽车上如果开关电源的开关频率设置不当$

很容易干扰到其他射频设备工作$表
!

列出了目前

汽车上常见的射频设备所使用的频段%

表
$

!

一般车载射频设备所使用的频段

设备
T\ I\ [R7

)

dC d+/3>**>2 [7\

频段)
\Q̂ G(

$

&%G %B"!"

$

&B'%' &"'"

$

&"G"

"

[R7W&

#

$#%%%B%

$

$#G!B"

GG"

$

F"#

&(&%

$

&G$%

注!以上所列部分频段为整个频段$未列出频段内频点划分%

!!

由表
!

可知除
I\

收音机外其他设备所处频

段均远高于开关电源频段$因此本设计中只考虑对

I\

调幅收音机的干扰%理论上开关电源的开关频

率离收音频段越远越好$并且开关频率越小对
I\

影响越小$但是开关频率越小$电源转换效率越低$

纹波也会越大%根据傅里叶变换可知$一般干扰性

周期信号其基波及其奇次谐波均会产生干扰$因此

对于开关频率的选择需要综合功率电感参数得出%

本设计中电源芯片为
W\"%%"

$开关频率在
"%

$

"%%cQ̂

范围内可调整$内部集成了一个带负载

能力为
#I

的开关管$通过此开关管可得到
F%g

的

高转换效率'

'

(

%

降压变换电路主要由电源芯片&续流二极管&功

率电感&自举电路等组成$简化电路如图
#

所示%

图
#

!

降压变换电路简化示意

!!!!!!!

注!

'

5-

为电源输入!

'

*+>

为电源输出%

!!

在图
#

中$当内部开关管打开时
'

5-

通过功率电

感直接输出$此时功率电感上产生的为正向电压*当

内部开关管关闭时$

'

5-

与
'

*+>

断开$此时功率电感上

存储的电磁能和电容上存储的电能通过续流二极管

F("
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重新组成了续流回路$维持
'

*+>

的输出%电路内部通

过
Rb\

来维持开关管稳定的开关频率$通过改变开

关管的打开和关闭时间间隔来保持
'

*+>

不变$从而得

到稳定的
"A

输出%降压电路如图
"

所示%

图
"

!

降压变换电路

&B$B&

!

电源输出功率及纹波设计分析

纹波是由于直流稳压电源的电压波动而造成的一

种现象$一般是由电源经整流稳压等环节而形成的$主

要会影响到芯片工作的稳定性和信号的传输质量%

在开关电源电路设计中$开关频率和输出纹波

与功率电感的选取有很大关系%功率电感的感值与

纹波电流成反比例关系$即感值越大$电流纹波就越

小'

(

(

%以下是功率电感感值的计算方法%

输入输出占空比计算!

1V

'

*+>

'

" #

5-

"

!

#

当开关管打开时$功率电感上所产生的压差!

'V '

*+>

H'

5-

"

#

#

X/V

1

" #

J

"

"

#

在单位周期内$功率电感上的电流波动和两端电压

存在如下关系'

G

(

!

'V ;

%

X5

X

" #" #

/

"

'

#

根据式"

!

#+式"

'

#得出功率电感计算公式!

; V

'

"

X5

)

X/

#

V '

*+>

H'

5-

%

X/

X5

V

'

*+>

H'

5-

%

&

" #

J

%

'

*+>

'

" #

5-

%

&

E

,5

PP

/3

"

(

#

其中!

'

5-

表示输入电压*

'

*+>

表示输出电压*

J

表示开关

频率*

;

表示功率电感感值*

F

,5

PP

/3

表示输出电流纹波%

由式"

&

#&式"

$

#可知$

F

,5

PP

/3

V

:

,5

PP

/3

24.

$又由电解电容

KL!

的
24.

为
%B&"F

2

$可算出
F

,5

PP

/3

V:

,5

PP

/3

%

'B$FI

%

将输入电压
'

5-

V$#A

$输出电压
'

*+>

V"A

$

F

,5

PP

/3

V:

,5

PP

/3

%

'B$FI

代入式"

(

#中可得!

;V

%B'$F

J

%

:

,5

PP

/3

"

G

#

由式"

G

#可知$

;

&

J

和纹波成反比例关系$根据

上文中对开关频率干扰特性以及
RKd

设计的综合

考虑$选择开关频率为
!%%cQ̂

$纹波在
&%%MA

以

内%根据式"

G

#计算出
;

值约为
$%BF

#

Q

$可选用标

称值为
$$

#

Q

的功率电感%

开关电源的输出功率主要由开关管输出电流能

力决定$在设计时需要保证在电流通路上的输出电

流能力与开关管输出电流能力相匹配%

W\"%%"

的

开关管最大输出电流为
#B$"I

$实际设计中峰值电

流设定在
!I

$即输出功率为!

L

*+>

V'

*+>

%

F

*+>

V"

%

!V&"b

"

F

#

对于输出端的功率电感$按照图
'

电感电流波

动范围与电流纹波关系$功率电感的电流传输能力

应大于
F

P

3.c

S值$即!

FVF

*+>

SF

,5

PP

/3

)

$VF

*+>

S

:

,5

PP

/3

%

'B$F

$

!!!

V!B%%S%B!&V!B!&I

"

&%

#

图
'

!

电感电流与输出纹波电流关系

!!

注!

F

,5

PP

/3

为电流纹波$

F

P

3.c

S

和
F

P

3.c

H

为电感电

流波动范围$

F

*+>

为输出电流%

%G"
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输入端为
$#A

$假设转换效率为
F%g

$输入端通

路上的扼流线圈的输出电流能力需要满足如下要求!

L

5-

VL

*+>

)

%BFV&"

)

%BFV&'B'(b

"

&&

#

L

5-

V'

5-

%

F

5-

"

&$

#

其中!

L

5-

&

L

*+>

为输入输出功率$

F

5-

&

F

*+>

为输入输出

电流$

'

5-

&

'

*+>

为输入输出电压%将
'

5-

V$#A

带入

式"

&$

#可算出
F

5-

为
%B(I

$因此扼流线圈的电流输

出能力至少为
%B(I

$可满足输出功率为
&"b

%

&B$B$

!

续流回路设计

内部开关管处于高频工作状态$因此二极管导

通截止时间必须要尽可能的小$需要使用反应速度

较快的钳位二极管续流%在本设计中选择使用肖特

基二极管$在选取时反向耐压需要留有一定裕量$一

般为
&B"

%

'

5-

"

M.N

#

%

&B$B!

!

自动欠压锁定模式设计

当
7C

*

%B(A

时可使电源芯片进入欠压锁定

模式*

当
%B(A

/

7C

*

&B$$"A

时可使电源芯片进入

休眠模式*

当
7C

0

&B$$"A

时电路进入正常工作模式%

因此有如下关系式!

.

$

V&B$$"

%

.

&

'

5-

"

M5-

#

S

"

"

%

&%

H'

%

.

&

#

" #

H&B$$"

"

&!

#

其中!

'

5-

"

M5-

#

为最小输入电压$即当系统小于此电压

值时系统会进入欠压锁定 模式%本设计中将

'

5-

"

M5-

#

设置为
&GA

$

.

&

的范围一般为为
&%

$

&%%

c

2

之间$

.

$

的范围在
&

$

&%c

2

之间$在设计时需

要考虑使用标称电阻阻值%

&B!

!

工作模式切换

通过电路外接单片机
ED

口可直接对电源模块的

工作模式进行切换%当
ED

口置高电位时$降压变换模

块正常工作$当
ED

口置低电位时$可使得模块进入休

眠模式$可延长降压模块使用寿命'

F

(

$此时的静态电流

仅为
"

#

I

$与传统分布式降压供电相比$极大的节省了

蓄电池电量%工作模式切换电路如图
(

所示%

图
(

!

工作模式切换电路

#

!

9.T

设计

$B&

!

布局设计

在开关电源设计中
RKd

的设计也同样重要$尤

其是交流回路的布局$会直接影响到输出电源纹波

的高低以及带负载能力"输出功率大小#%

$B&B&

!

交流回路设计

图
G

为电流回路$其中图
G

"

.

#为开关管导通所

形成的电流回路$图
G

"

O

#为开关管关断所形成的

电流回路$图
F

为交流回路%

!!!!

注!

0

5-

为输入回路电容$

0

O

?P

.==

为输入旁路电容$

!!!!

0

*+>

为输出回路电容%

图
G

!

电流回路

图
F

!

交流回路

&G"
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!!

图
F

黑框中所标注的部分是图
G

"

.

#开关管导通

电流回路与图
G

"

O

#关断电流回路之差$这个电流回

路之差来自开关管导通转换%在开关管转换期间$电

流的突变就发生在这差异部分中$因此称其为交流回

路$也称为反馈回路 '

&%

(

%反馈回路一般可由系统传

输函数来标定$即输出值除以输入值$它由增益&相位

裕量和带宽
!

个因素组成$高的相位裕量能阻尼振荡

并缩短瞬态调节时间$宽的带宽可允许电源系统快速

响应线性和负载的突变$而高的增益可以保证良好的

线性和负载调节率 '

&&

(

%在实际应用中$这
!

个因素

均与反馈回路长短有关$当反馈回路越短时$相位裕

量越高$带宽越宽$并且增益也越高%因此在布局时

反馈回路需要尽可能短$并且覆铜时在回路路径上尽

可能多加地孔%

$B&B$

!

低串扰布局设计

由于开关管开关频率较高$在开关管开启和关闭

瞬间会在接地引脚上产生小而陡峭的电流变化$这会

导致接地回流$导致转换电路工作不稳定$因此接地

引脚需要尽可能的短$同时输入旁路电容要尽可能的

靠近芯片$以减少因回流震荡而导致的串扰%整体

RKd

布局如图
&%

所示%

图
&%

!

整体
RKd

布局

$B$

!

布线设计

在布线过程中需要注意的是输入和输出的走线

线宽$对于
$GB!"

6

铜箔厚度的
RKd

板$输入输出走

线为
%BG&!MM

即可满足
#I

电流传输要求%添加过

孔会导致寄生电容和寄生电感的产生$并且由于开关

频率较高$易形成天线效应$因此在交流回路中应尽

可能少的添加过孔%

$

!

实
!

验

为验证上述分析及设计的正确性$在输入
$#A

电源中耦合了高频脉冲$并使用示波器和指针式电流

表对设计的电源系统进行了纹波及带负载测量%图

&&

+图
&"

为对降压模块测试得到的波形$图
&'

为输

入输出功率测量%

图
&&

!

输入电压波形

图
&$

!

经滤波处理后的电压波形

图
&!

!

经过前端滤波处理输入输出电压波形
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图
&#

!

未经过前端滤波处理 输入输出的电压波形

图
&"

!

带负载时的输出电压波形

!!

图
&&

所示为模拟耦合了高频脉冲的
$#A

电源$

即电源系统的输入电源*图
&$

所示为经过前端滤波

处理后的电源$从波形来看此时的
$#A

电源已基本

稳定*图
&!

所示为不带负载的情况下 经过前端滤波

处理后输入输出电压波形$此时电源系统输出为
"B

%FA

$纹波的峰峰值为
'!BGMA

*图
&#

作为对比参考

波形$是未经过前端滤波处理的输入输出电压波形$

从波形中可以看出输出
"A

中带有干扰毛刺$并且此

时纹波也较大$因此可以说明前端抗干扰设计有一定

效果*图
&"

所示为负载功率达到
&"b

时的输出电

源波形$对比图
&!

可看出此时电压略有降低$纹波略

有提高$但输出电压基本稳定在
"A

$纹波也处在
&%%

MA

以下%

对于输出电压恒定的电源其输出功率的测量方

式可转换为测量其输出电流$将测量得到的电流值带

入式"

F

#即可算出输出功率%图
&'

使用的是指针式

电流表$输出电流的测量范围为
%

$

"I

%由图
&'

可

看出$输出电流为
!B$I

$输入电流为
%B("I

$因此可

算出转换效率为
GGB"g

%

图
&'

!

输入输出功率测量

由以上分析可得出$输入含有高频脉冲及噪声干

扰的
$#A

电源$经过前端滤波电路及降压转换电路

之后$可输出纹波在
&%%MA

以内的
"A

直流电源$

电压精度在
$g

范围内$相较传统车载设备供电系统

"g

以上电压精度有了较大提升$保证了精密型车载

设备供电的稳定性和可靠性*供电系统有效输出功率

可达
&"b

以上$相较传统单一模块
$

$

"b

左右的

供电需求$可实现多设备集中式供电*此外$在输入含

有周期性高能量脉冲的情况下$输出电源中并未发现

有脉冲耦合输出$该供电系统从根本上解决了传统车

载电源模块抗干扰性差的缺点%

=

!

结
!

语

通过对车载设备集中供电系统的输出功率&纹波

及抗干扰影响因素的分析$设计了基于
W\"%%"

的大

功率低纹波供电系统$噪声干扰及纹波得到有效抑

制$可承受高达
&"b

负载功率$同时支持多个车载

设备同时工作$有效降低车辆在蓄电池供电状态下的

电源损耗$同时也延长供电系统的自身寿命%该系统

满足实际车载设备运行要求%
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