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简介
隔离偏置电源是牵引逆变器、光伏逆变器和数据中心电源
系统等高性能电力电子设备中的关键构件，但需要在功率
密度和开发时间之间进行权衡。隔离 DC/DC 设计依赖分
立式变压器和开关元件，这在满足功率密度、可靠性和上
市时间要求方面往往会带来挑战。
采用 TI IsoShield™ 封装技术的隔离偏置电源模块，将开关
场效应晶体管 (FET)、控制电路和平面隔离变压器组合在紧
凑的封装中，以应对这些挑战。本文将阐述这些模块如何
缩小电路板面积，并提高对电气和环境干扰的抵御能力，

同时简化现代高压系统的设计。
更高的功率密度如何缩小解决方案尺寸并满足 
EMI 要求
隔离偏置电源的设计通常需要平衡多个约束条件：布板空
间、热性能和电气隔离。在电动汽车牵引系统或数据中心
电源架构等应用中，必须在高压域（通常 ≥ 800V）和低
压控制电路之间进行隔离。
传统设计采用分立式反激转换器拓扑来实现隔离偏置电
源。在这些实施方案中，变压器通常是印刷电路板 (PCB) 

上最大的元件，限制了可达到的功率密度，并增加了解决
方案高度。
采用 IsoShield 技术的隔离偏置电源模块通过将平面变压
器直接集成在封装内部（如图 1 所示），并使用多芯片解
决方案与专有键合连接，形成极其紧凑的隔离模块，从而
实现高功率密度，满足系统设计对优化尺寸的要求。

图 1. 具有集成式平面变压器的隔离电源模块
中压 UCC34141-Q1 和低压 UCC33420-Q1 提供大约 
1.5W 的隔离输出功率，前者采用 
5.85mm×7.50mm×2.65mm 的小外形集成电路 (SOIC) 封
装，后者采用 4mm×5mm×1mm 的超小外形无引线 
(WSON) 封装。
通过集成变压器和开关元件，与分立式反激实施方案相
比，这些电源模块可将偏置电源解决方案面积减少约 
70%，与上一代集成式变压器解决方案相比减少 35% 以
上。这些缩减转化为超过 300% 的功率密度提升。
除了缩小占板面积，垂直剖面也显著减小。省去了传统设
计中最高的元件—分立式变压器，使模块高度可低至 
1mm，这在空间受限的应用中尤为有利。图 2 展示了从分
立式反激转换器实施方案（左侧）过渡到全集成解决方案
（右侧）所带来的解决方案面积缩减。
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图 2. 分立式解决方案与完全集成的隔离模块的顶视图和侧视图比
较
热性能和电磁干扰 (EMI) 通常是高密度解决方案的隐忧。
但是，与先前的模块相比，经过优化的封装和内部布局可
将散热能力提升高达 30%，同时只需极少的滤波即可保持
符合国际无线电干扰特别委员会 (CISPR) 25 和 CISPR 32 

标准（图 3）。

图 3. CISPR 25 辐射发射数据 (Pout = 1W)

为标准隔离偏置电源设计 EMI 解决方案并非易事。平衡昂
贵的滤波元件与分立式实施方案独特的滤波需求，需要经
验、时间和测试。集成式解决方案的性质意味着滤波需求
更为标准化。TI 利用这一事实，编制了相关应用手册，阐
述了如何实施能够达到 CISPR 标准的 EMI 解决方案。
图 4 所示的布局结合该解决方案和小尺寸滤波器，即可符
合 CISPR 25 5 级要求。再结合一些布局技巧，只需添加
少量额外的物料清单元件，就能达到 CISPR 25 5 级标
准。在本例中，我们使用了突出显示的电容器、电感器和
铁氧体磁珠。

图 4. 小尺寸解决方案与滤波器符合 CISPR 25 5 级要求
一些布局技巧可进一步减少滤波元件的数量。将高频滤波
电容器 C1 和 C7 紧靠 IC 放置，可最大限度地降低高频噪
声。去除滤波电感器和铁氧体磁珠下方的覆铜可最大限度
地减少通过寄生效应产生的泄漏，而延长印刷电路板底层
的接地平面则可形成法拉第笼。
增强系统耐用性和可靠性
大功率系统在电气噪声较大和物理条件恶劣的环境中运
行。偏置电源必须在快速开关跳变、强磁场和机械振动的
情况下保持稳定工作。采用 IsoShield 技术的集成式偏置
电源模块通过多种抗扰机制来应对这些挑战。
CMTI

现代功率级，尤其是采用宽带隙器件的功率级，其快速开
关跳变可产生超过每纳秒数百伏的电压转换率。具有较大
寄生电容的隔离栅可能会将这些扰动耦合穿过隔离栅。
采用 IsoShield 技术的模块可将一次绕组与二次绕组之间
的寄生电容降至 3pF 以下，实现约 250V/ns 的共模瞬态抗
扰度 (CMTI)，从而能够在牵引逆变器或电机驱动器等高压
高转换率环境中稳定工作。
与分立式隔离偏置电源相比，使用集成式解决方案可显著
降低 CMTI 测试的风险，因为工程师已经完成了器件级和
系统级测试。使用分立式解决方案时，CMTI 结果可能因
应用而异，而集成式解决方案产生的结果更加一致。
辐射抗扰度
附近开关节点产生的高频电磁场会干扰控制电子设备。采
用 IsoShield 技术的集成模块能够在宽频率范围内承受强 
EMI，在 10MHz 至 1GHz 频率范围内仍可在超过 100V/m 

的电磁场中连续运行。这些模块无需额外的屏蔽或复杂的
滤波，即可满足 CISPR 25 的要求，并超越了国际电工委
员会 61000-4-3 标准规定的限值。
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磁场抗扰度
牵引逆变器中的汇流条等高电流导体因具有外部磁性结
构，可能产生强磁场，这些磁场可能影响基于分立式变压
器的电源。采用 IsoShield 技术的模块可在超过 100mT 的
磁场中工作，即使靠近高电流电源路径或大型磁性结构
（如医学成像系统中的磁性结构），也能确保稳定性能。
抗振性
机械振动是汽车和工业环境中常见的挑战。大型分立式变
压器会给焊点和 PCB 焊盘带来机械应力，可能导致可靠性
问题。与分立式变压器实施方案相比，集成式偏置电源模
块的紧凑外形和薄型轮廓可将焊点上的机械扭矩降低 90% 

以上，显著提高抗振能力。
加快设计周期
选择和设计变压器是隔离电源开发中最具挑战的环节之
一。必须平衡众多设计参数，包括绕组配置与布线、漏感
与耦合、寄生电容、热特性以及机械封装。定制变压器开
发会显著增加设计复杂性并延长产品开发周期。
集成式偏置电源模块将变压器、开关 FET 及辅助无源元件
整合在单一器件中，省去了许多此类任务。这种集成减少
了元件数量并简化了系统设计。对于服务器电源和电池备
用单元，这种设计复杂性的降低可显著加快产品上市速
度。
结语
随着电动汽车、人工智能驱动的数据中心和可再生能源系
统等应用的功率需求持续增长，在日益受限的外形尺寸内
提供更高性能的压力也在不断加剧。设计人员不再只针对
单一参数进行优化，而是必须同时平衡功率密度、效率、
可靠性和开发速度。
基于 IsoShield 技术的集成式隔离偏置电源模块从根本上
改变了这种设计范式。通过将变压器、开关元件和隔离栅
嵌入紧凑且经过优化的封装中，这些解决方案省去了与分
立式实施方案相关的诸多传统权衡，显著缩小了解决方案

尺寸和复杂度，同时改善了电气抗扰度、热性能和可靠
性。
同样重要的是，如此高的集成度可以实现更快、更可预测
的设计周期。工程师可以重复使用大部分现有架构，同时
减少对定制磁性元件的需求及大量验证工作，从而在不影
响性能的情况下加速产品上市。
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