
LMZ10503,LMZ10504,LMZ10505,LMZ12001,
LMZ12001EXT,LMZ12002,LMZ12002EXT,
LMZ12003,LMZ12003EXT,LMZ14201,
LMZ14201EXT,LMZ14201H,LMZ14202,
LMZ14202EXT,LMZ14202H,LMZ14203,
LMZ14203EXT,LMZ14203H,LMZ22003,LMZ22005,
LMZ23603,LMZ23605

Application Note 2052 National Semiconductor's Simple Switcher® Power 

Modules and EMI

Literature Number: ZHCA388



30122301

图1.

In = 2Id Sin (nπd)/nπd x Sin (nπtr/T)/nπtr/T (1)
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图2.
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电源设计过程中会出现一系列问题，即使是设计普通的直流到直
流开关转换器，尤其在高功率电源设计中更是如此。除功能性考
虑以外，工程师必须保证设计的鲁棒性，符合成本目标要求以及
热性能和空间限制，当然同时还要保证设计进度。另外，出于产
品规范和系统性能的考虑，电源产生的电磁干扰(EMI)必须足够
低。不过，电源的电磁干扰水平却是设计中最难精确预计的项
目。有些人甚至认为这简直是不可能的，设计人员能做的最多就
是在设计中给予其足够多的考虑，尤其在布局时。

尽管本文所讨论的原理适用于更广泛的电源设计，但我们在此
只关注直流到直流转换器，因为它的应用相当广泛。几乎每一
位硬件工程师都会接触到与它相关的工作，说不定什么时候就
必须设计一个电源转换器。本文中我们将考虑与低电磁干扰设
计相关的两种常见的折衷权衡方案；热性能、电磁干扰以及与
PCB布局和电磁干扰相关的解决方案尺寸。
我们用一个简单的降压转换器作例子，如       所示。图1

辐射和传导电磁干扰都在频域内进行测量，而这无非就是对已知波
形做傅里叶级数展开。本文中我们着重考虑辐射电磁干扰。在同步
降压转换器中，引起电磁干扰的主要开关波形是由Q1和Q2产生的；
也就是每个场效应管在各自导通周期内从漏极到源极的电流di/dt。
       所示的电流波形(Q1on和Q2on)不是很规则的梯形，但是这样我
们的操作自由度也就更大，因为导体电流的过渡相对较慢，所以我
们可以应用Henry Ott经典著作《电子系统中的噪声降低技术》中
的          。我们发现，对于一个类似这样的波形，其上升和下降时
间会直接影响谐波振幅或傅里叶系数（In）。

图2

方程1

其中n是谐波次数，T是周期，I是波形的峰-峰电流幅度，d是占空
比，tr是tr或tf的最小值。

在实际应用中，你极有可能会同时遇到奇次和偶次谐波发射。
如果要只产生奇次谐波，那么波形的占空比必须精确为50%。



而实际情况中极少有这样的占空比精度。谐波系列的电磁干扰幅度
受Q1和Q2的通断影响。在测量漏源电压VDS的上升时间tr和下降时
间tf，或流经Q1和Q2的电流上升率di/dt时，可以很明显地看到这
一点。这也表示，我们可以很简单地通过减缓Q1 或Q2的通断速度
来降低电磁干扰水平。事实上这也是如此，延长开关时间的确对频
率高于f = 1/πtr的谐波有很大影响。不过，此时必须在散热增加和
过渡损耗降低二者之间进行折衷。尽管如此，对这些参数加以控制
仍然是一个好办法，这样就能在电磁干扰和热性能之间取得平衡。
这可以通过增加一个小阻值电阻(通常小于5Ω)实现，该电阻与Q1
和Q2的栅极串联即可控制tr和tf。你也可以给栅极电阻串联一个"关
断二极管"来独立控制过渡时间tr或tf，见       。这其实是一个迭代过
程，甚至连经验最丰富的电源设计人员都使用这种方法。我们的最终
目标是通过放慢晶体管的通断速度，使电磁干扰降低至可接受的水
平，同时保证其温度不至于过高而影响稳定性。
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图3.

图3

E = 263 x 10-16 (f2AI)(1/r) (2)
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图4.
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开关节点的物理回路面积在电磁干扰水平控制中也非常重要。通
常，出于PCB面积的考虑，设计者都希望结构越紧凑越好。但是
许多设计人员并不知道哪部分布局对电磁干扰的影响最大。回到
我们的降压稳压器例子，这里有两个回路节点(如      和       所
示)，它们的尺寸会直接影响到电磁干扰水平。
Ott关于不同模式电磁干扰水平的方程(方程2)给出了回路面积给
电路电磁干扰水平带来的直接线性影响。

辐射场正比于下列参数：涉及的谐波频率(f，单位Hz)、回路面积
(A,单位m2)电流(I)和测量距离(r，单位m)。
这个概念可以推广到所有利用梯形波形进行电路设计的场合，不
过这里我们仅讨论电源设计。考虑       中的交流模型，研究其回
路电流流动：起点为输入电容器，然后在Q1导通期间流向Q1，
再通过L1进入输出电容器，最后返回输入电容器。Q1关断、Q2
导通时，就形成了第二个回路。之后存储在L1内的能量流经输出
电容器和Q2，如       所示。这些回路面积控制对于降低电磁干扰
是很重要的，在PCB走线排布时就要预先细致考虑器件的布置问
题。当然，回路面积到底能够多小也是有实际限制的。

图4 图5

图5

图4
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图5.
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从          可以看出，减小开关节点的回路面积会有效降低电磁干扰水
平。如果回路面积减小为原来的3倍，电磁干扰会降低9.5dB，如果
减小为原来的10倍，则会降低20dB。应用说明AN-1229列举了直
流到直流转换器设计中的其他一些指导性原则，具体可查看
www.national.com。设计时，最好从最小化       和      所示的两个回
路节点的回路面积着手。细致考虑器件的布置问题，同时注意铜线连
接问题。尽量避免同时使用PCB的两面，因为通孔会使电感显著提
高，进而带来其他问题。
高频输入和输出电容器布置的重要性经常被忽略。若干年以前，我所
在的公司把我们的产品设计转让给国外制造商。结果，我的工作职责
也发生了很大变化，我成了一名顾问，帮助电源设计新手解决这里提
到的一系列需要权衡的事宜以及其他更多问题。这里有一个含有集成
镇流器的离线式开关设计例子：设计人员希望降低最终功率级中的电
磁干扰。我只是简单地将高频输出电容器移动到更靠近输出级的位
置，回路面积大约变为原来的一半，于是电磁干扰降低了约6dB。这
位设计者不太懂得其中的原理，他称那个电容为"魔法帽子"，其实是
我们减小了开关节点的回路面积。
有一点与上面的讨论明显有关：改进所带来的新问题可能比原先的问
题更严重。换句话说，尽管延长过渡时间可以减少电磁干扰，但其引
起的热效应现在也随之成了大问题。有一种控制电磁干扰的方法是用
全集成电源模块代替传统的直流到直流转换器。电源模块是含有全集
成功率晶体管和电感的开关稳压器，它和线性稳压器一样可以很轻松
地融入系统设计。模块开关节点的回路面积远小于类似尺寸的稳压器
或控制器。电源模块并不是新生事物，它的面世已经有一段时间了。

但是直到现在，由于一系列问题的存在，模块无法进行有效散
热，而且一旦安装之后就无法更改。
美国国家半导体的新型SIMPLE SWITCHER®电源模块为设计者
提供了一个有效替代产品，不仅电磁干扰低，同时解决了电源模
块长期存在的一些问题。这一部分要归功于封装技术的进步，与
功率模块相比，它们现在更多地应用于功率元件。以LMZ10505
为例：这种模块的工作电流为5A，最大输入电压Vin为5V，封装
尺寸为10mm x 10mm。裸露式连接焊盘用于将热量传至接地
层，其尺寸相对来说也很大(8.5 x 6.4 mm)，这样也就可以不
用冷却气流。在进行电源设计时，散热和电磁干扰问题也不再成
为权衡设计中的固有问题。所以尽管本文讨论的电磁干扰解决方
案适用于任何电源设计，要寻求合适的平衡还是要花一些时间
的。即使经验丰富的电源设计人员也要花费相当多的时间布置器
件，更何况是电源的回路走线安排，而且其尺寸不可能做到跟这
些功率模块一样小。用于SIMPLE SWITCHER®电源模块的高级
封装技术使开关节点的回路面积远小于其他产品。在输出电流增
大时，回路面积减小带来的好处会更加明显。
美国国家半导体还通过采用便于修改的封装方式，解决了其他电
源模块常见的修改困难的问题。另外，对于这个系列的部件，其
管脚都可互相兼容；像LMZ10503/04/05、LMZ12001/02/03 和
LMZ14201/02/03，都允许设计人员根据需要替换部件。部件编
号的最后两位表示额定输出电流，再往前两位数字表示额定输入
电压。

方程2

图4 图5
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欲了解有    美国国家半导体的产品和验证设计工具的更多信息，请访问以下站点：
www.national.com

产品 设计支持工具

放大器 www.national.com/amplifiers WEBENCH® 设计工具 www.national.com/webench

音频 www.national.com/audio 应用注解 www.national.com/appnotes

时钟及定时 www.national.com/timing 参考设计 www.national.com/refdesigns

数据转换器 www.national.com/adc 索取样片 www.national.com/samples

接口 www.national.com/interface 评估板 www.national.com/evalboards

LVDS www.national.com/lvds 封装 www.national.com/packaging

电源管理 www.national.com/power 绿色公约 www.national.com/quality/green

www.national.com/switchers 分销商 www.national.com/contacts

www.national.com/ldo 质量可靠性 www.national.com/quality

www.national.com/led 反馈及支持 www.national.com/feedback

www.national.com/vref 简易设计步骤 www.national.com/easy

PowerWise® 解决方案 www.national.com/powerwise 解决方案 www.national.com/solutions

串行数字接口 (SDI) www.national.com/sdi 军事／宇航 www.national.com/milaero

温度传感器 www.national.com/tempsensors SolarMagic™ www.national.com/solarmagic

无线通信解决方案(PLL/VCO) www.national.com/wireless PowerWise® 设计大学 www.national.com/training
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TI 产品未获得用于关键的安全应用中的授权，例如生命支持应用（在该类应用中一旦TI 产品故障将预计造成重大的人员伤亡），除
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产品 应用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom

放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
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