开关电源音频噪声抑制技术 
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    电子和磁性元件的振荡频率在人耳听觉范围内时，会产生能听见的信号。这种现象在电力变换研究初期已为人知。以50和60Ｈz工频工作的变压器常常产生讨厌的交流噪声。如果负载以音频元件调制，以恒定超声频率工作的开关功率转换器也会产生音频噪声。 

    低功率电平时，音频信号通常与转换器无关。但是，设计人员可能希望降低其电路的声波发射。低功率AC-DC转换器中，将50或60Ｈz变压器的铁心薄片焊接在一起，能使交流噪声降至容许的水平。高频开关转换器中的铁氧体变压器也采用了类似的技木。 

    过去常用高级音频工程设备来研究开关电源的声波辐射。这种装置可以非常精确地测量绝对声压级和声谱，但人类对声音的感觉是很主观的。很难说多大的声音是能听到的，更难以确定的是在特定应用中多大的声音会被认为是难以忍受的噪声。 

    声波辐射与电磁辐射相似，但没有用于衡量听觉容忍度的通用基准。因此，设计者可以依据以下方针来处理与音频噪声相关的问题，减少产品的声音辐射。 

电容噪声 

    所有的绝缘材料在电场的压力下均会变形，这种电致伸缩效应与电场强度的平方成正比。有些绝缘介质还呈现压电效应，即与电场强度成正比的线性位移。压电效应通常是电容产生噪声的主要途径。 

    廉价的小陶瓷电容中的非线性绝缘材料通常含有大比例的钛酸钡，在正常工作温度下产生压电效应。困而，这些元件会比线性绝缘成份的电容产生更多的噪声。开关电源中，电压偏移最大的箱位电路中的电容最有可能产生音频噪声。 

    要确定陶瓷电容是否主要噪声源，可以用不同绝缘体的电容来替换。薄膜电容是性价比不错的替代品。但应注意替换品是否能经受得住反复的尖峰电流和电压应力。 

    另一种具有价格竞争力的选择是用齐纳箝位电路来替代ＲＣＤ箝位电路。齐纳箝位的价格已与ＲＣＤ箝位的相当，但占用的空间小得多而效率更高。 

变压器噪声 

    在大多数反激式转换器应用中，变压器是主要的音频噪声源。试验板上第一个变压器原型产生的噪声往往令人吃惊。采用众所周知的恰当的结构技巧将基本上消除噪声而不增加额外的费用。在装配原型变压器时要注意成品性能的可重复性。 

    有一些机制会产生变压器噪声，每种都会产生发出声音的机械位移。这些机制包括： 

．相对运动—磁芯两部分间的吸引力使其移动，压迫将其分隔的介质。 

．撞击—如果两块磁芯的表面能接触，它们响应磁通激励而移动会使二者碰撞或刮擦。 

．弯曲—仅在ＥＥ或ＥＩ结构的磁芯中间腿存在的裂隙，可使磁芯各部分沿其间吸引力的方向弯曲。 

．磁致伸缩—磁芯材料的尺寸随磁通密度变化。普通功率的铁氧体的变化率小于1ppm。 

．骨架移动—磁芯片的位移可通过骨架传送和放大。 

．线圈移动．线圈中的电流产生移动这些导线的吸引力和排斥力。 

    移动源共同作用，形成了复杂的机械系统，它能在人耳听力范围内的一个或几个频点上，产生强烈的共振。10Ｗ以下离线反激式转换器常用的结构一般产生10k Hz到 20k Hz的共振。当磁通激励的基频或其谐波经过机械共振区域时，移动发出声音。设计者应全程变换负载以检验音频噪声，特别是需要动态负载时。 

    这些机制产生噪声的大小根据各自所处的不同位置决定。幸运的是，设计者可以应用简单的结构技术来有效衰减各种机制产生的音频噪声。 

结构技术 

    几种可以降低变压器音频噪声的方法在制作时都需要正确使用恰当的粘合剂。 

变压器制造商和用户的评价证明这些技木适于大批量消费类应用。 

本文详细描述了两种结构技木供喜爱其它电源的用户参考，但客户应充分测试其应用所需的所有元件。 

变压器用粘合剂 

制作变压器时使用粘合剂是业界所周知的。不同的胶、粘合剂、涂层和封装能帮助变压器抵受机械冲击，排除环境污染，达到安全标准。针对这些目的，在使用粘合剂来降低音频噪声时有一些特定的注意事项。 

粘合剂应是刚性的。硬环氧树脂类通常能提供所需特性，而诸如硅树脂等软性化合物却无效。变压器制造商们处在可以根据需要选择适当材料的有利地位，因为他们通常有最适合其独特工序的特定用途惯用粘合剂列表。 

粘合剂的主要用于防止两块磁芯间以及磁芯和骨架间的相对移动，另外也可以衰减变压器的机械共振。 

但是，误用．粘合剂会产生折断磁芯的机械应力。温度变化时，变压器结构材料的尺寸变化不同。如果各部分不能靠移动补偿这些尺寸变化，就会产生机械应力。铁氧体、骨架和粘合剂的有限移动也会产生足以导致材料失效的应力。因此，粘合剂过多或太少都不能将音频噪声降到最低。 

本文讲述了两种在构造变压器时使用粘合剂的技巧。第一种方法避免了所有与机械应力相关的问题。它可以用于各种两片式磁芯结构，甚至在音频噪声无关紧要的应用中也非常有用。另一种技木必须在设计进行适当的温度测试后小心使用。 

采用玻璃珠的变压器 

降低变压器音频噪声最有效的方法是用刚性粘合剂粘合铁氧体块的配合面。对称结构变压器中配合面间距均匀，使铁氧体和粘合剂的尺寸变化独立，防止机械应力。所需的均匀间距可通过粘合剂与玻璃隔珠的混合物可方便地得至。 
    此技木也适用于EI结构。EE结构中的各磁芯脚等长，无需在任何一条中磨出间隙。粘合剂中的玻璃珠保持确定电感所需的的间距。 

用玻璃隔珠设计和构造变压器的过程很简单、直接、经济。下一节将讲述此主题。 

用玻璃隔珠设计和构造变压器 

用玻璃隔珠来界定粘合层是业界通用的惯例。一些制造商提供不同规格和尺寸容差的原材料。本文附录给出通用规格和知名供应商信息，但这些产品都是按同一标准筛选出来，而不包括一些质量控制更严格或客差更严格的供应商的产品。用户在选择供应商前最好先检查指标。 

如何选择适当尺寸的玻璃珠 

气隙尺寸的计算通常假设所有磁通局限在磁芯范围内。由于总会有部分磁通溢出磁芯外，这种采用理想模型的计算并不准确。因此，设计者通常用计算好的AL（电感每匝平方）代替物理尺寸作为给定磁芯尺寸的设计参数。 

当气隙长度标准时，采用玻璃胶和采用磁芯中缝的设计过程相同。设计使用玻璃胶结构的变压器时，必须知道各磁芯的Al和准备选用的玻璃珠的规格。工艺、过程和磁芯成分的不同会改变表中的值，完全有可能需要不同尺寸的玻璃球才能获得最佳设计。因此，设计者可能需要与自己特定工艺相配合的改进的AL表。 

装配使用玻璃胶的变压器 

用玻璃胶装配变压器的最佳方法随特定的生产环境而不同。例如，在高度自动化的生产线上进行的大批量生产所用的最佳方法就不同于大部分工作山手工完成的小批量生产的方法。一者主要的差别在于选择不同的粘合剂，以及混合的细节。 

大批量自动化生产可选用在常温下能很快凝固的AB胶。玻璃珠与粘合剂的混合比例与机械特性相关。 

小批量生产更适用单一粘合剂，它在100℃以上温度的凝固时间超过１小时。玻璃珠在使用前与粘合剂混合，或从供应商处购买适当的已混合好的产品。 

粘合剂的粘性应足以保持玻璃球形成均匀分散的悬浮体。附录列出了一些实验用和中型批量效果良好的产品。类似丙烯脂等凝固快速而粘性低的粘合剂不适用。粘合剂的额定温度范围也必须能用在应用的温度极限值。 

玻璃珠与粘合剂１０％按重量混合，能提供大多数应用所需的高性能。尽管在此理论中各磁芯腿仅需一粒以保持所需间距，但实际上每条引脚中仍应有足够的珠子来保持粘合剂接触面平行。据估计，混合的玻璃珠少于５％时，很可能有的引脚没有玻璃珠，而超过２０％的混合物会因过于浓稠而无法可靠应用和粘合。最后的结果会根据粘合剂的不同特性而改变。 

变压器中玻璃珠的成本是可以忽略的。EE16型变压器约需要２０毫克玻璃胶。如果玻璃的混合比例是10%，EE16磁芯的变压器约需２毫克玻璃。假设在最贵的情况下每磅需要100美元（每克0.22美元），一个变压器中玻璃珠的成本为0.00044美元，即0.044美分。 

构造提示 

用玻璃胶装配变压器的方法有多种。本节对实验室正样和小批量试生产给出了一些可行的建议． 

．制造一个带永磁体的装置来粘接和固定变压器。从安装固化炉的铁片或支架开始，将钮扣磁铁以适当间距阵列粘合在支架上。交替磁体的南北朝向来获得最强磁场。 

．各磁铁Ｅ型磁芯腿朝上放置。在各条腿涂上粘合剂和玻璃珠的混合物。在构造过程中使用一次性塑料注射器（又称移液吸管）可很好地分配。 

．每个位置上的粘合剂必须足以完全填满两个配合面间的气隙。气泡会使变压器产生更多的音频噪声。但应注意中间引脚上不要使用过多的粘合剂。 

．将骨架放在涂有胶水的Ｅ型磁芯中，将另一个铁氧体磁芯（Ｅ或！型）与之装配好。以一定的压力按压铁氧体顶部，确保两部分间距仅一层玻璃珠将安装好变压器的托盘放置在固化炉中。无需使用胶带或夹具，磁铁能提供将磁片粘合在一起的压力。 

在粘合时变压器的电感可能改变，特别是用较小尺寸玻璃珠的设计中。可以预期的变化量由加工过程决定，但如果过程控制良好，结果是可以始终如一的。特殊的胶水、混合、装配技巧和夹紧的方法都能影响固化后的最终电感。 

铁氧体材料渗透性的常有２５％的变化率，这能使采用最小的磁芯和玻璃珠的变压器电感变化６％。使用较大磁芯和玻璃珠的设计的渗透性变化不那么敏感，设计者应确保固化后的电感在限定的范围内。在最后的电感测试时能发现磁芯外侧腿上没有玻璃珠的少见情形。 

使用中缝胶的变压器 

虽然使用玻璃隔珠在很多方面优于其它结构，还是有一些制造厂商使用粘合剂和传统的中缝结构。此变通办法能有效地降低音频噪声的产生，但用户必须对每个设计进行测试以确保在预朋的极限温度下，机械应力不会导致应用中的结构失效。 

由于不同供应商的磁芯强度相差很大，用户必须去信任铁氧体材料的来源。各变压器的磁芯强度必须足以承受磁芯中腿气隙结构中无可避免的机械应力。 

各设计的合格证明应包括覆盖最终产品和变压器本身运输所需整个温度范围内的热应力测试。比如，最终产品所需的最低工作温度可能为０℃，但产品或变压器的空运将使其暴露在-40℃的低温中。 

手持式设备的电源充电器和交流适配器等合格产品通常需要经过热冲击试验，此指标通常要求３２个从-40℃到85℃间的温度周期。每个周期中，在两种极限温度下各保持一小时，而在15秒以内转换到另一种温度。某些应用要求在-40℃到100℃极限值间变换。 

用户应彻底了解其应用以确定正确的测试条件。几百个不同设计的变压器均按上述指标执行温冲试验。可以看到许多采用中缝填硬胶的变压器发生失效，特别是中缝大于0.1mm的。与此相反，采用推荐的使用玻璃珠的结构却没有失效的现象。 

采用气隙设计的变压器在大批见生产时，也有较小但仍不可接受的失效率。因此，大失效可以由外部裂纹观察到，但外部检查无法探测到内部失效，但可山工作中音频噪声增大判定。 

中缝小于0.1mm的变压器失效的风险较小。热膨胀系数很高的硬胶会使间隙较小的磁芯破裂。山于机械应力比使用硬胶小得多，使用软胶没有裂纹问题，但软胶衰减音频噪声的效果差得多。 

使用中缝胶构造变压器 

两个粘合在一起的Ｅ型磁芯片的每条脚上涂上粘合剂。对带中缝的ＥＥ磁芯结构来说，最重要的是中缝必须完全涂满粘胶，而且粘性材料将磁芯各脚的整个配合面紧紧粘合在一起。 

中缝中的少量粘胶将骨架粘合在一起。在使用玻璃珠的结构中，没有沿整个骨架长度粘合是很重要的。结构必须允许骨架和磁芯相应温度变化独立改变其尺寸。 

粘合过程 

粘胶的应用和过程很重要，特别是在面包板上的变压器原型的制造过程中，此过程由手工完成且是粗略的。 

尽管变压器制造商可能很熟悉在制造过程中特殊材料的使用，让他们获悉工序的目的并始终使用足量的粘胶仍很重要。粘胶不足可能可以将铁片粘合在一起，但无法按预期衰减噪声。必须保持粘合过程的一致性，才能产生噪声极低的变压器。 

带中缝的变压器装配中也可采用先前所述的用于玻璃隔珠的结构技巧。 

配合面间增加粘胶可以减少变压器由于胶水固化时膨胀而产生的电感，特别是最初的缺口很小时。设计者应确保固化后电感在限定范围内。开始时中间腿应留下一个小缺口，以补偿外侧腿上粘胶的厚度。 

如果变压器原型在涂上胶水以后仍有噪声，切开骨架检查中间腿上的胶水。大多数有噪声的变压器的中缝都没有完全填满。如果中间腿的胶水没有空隙，分离磁芯片露出外侧脚的配合面。检查整个表面的粘合情况。 

由于胶水的特性决定铁氧体的机械应力，进行热测试的原型变压器使用的粘合剂必须与大批量生产时使用的完全相同。 

其它结构技术 

需要完全密封”（陶封）的磁性元件的应用通常无需降低音频噪声的额外处理。制造商有时用密封来满足特殊环境要求，或在空间狭窄的应用中满足绝缘要求。如果需要，密封还可作为成本稍高的噪声降低技木。 

音频测量显示密封可与玻璃珠和中缝填胶一样有效衰减音频噪声。制造商应该了解到变压器的结构应努力达成衰减噪声的目的，确保在生产中保持一致。可以制造密封的变压器，符合任何常规环境要求，但在音频噪声方面变化仍很大。 

有些制造商拥有有效衰减音频噪声的专利技木，但这些技术和其它一些变通办法一样，在产品合格验证时应在整个预朋温度范围内测试。 

变压器制造商常常使用清漆来改善可靠性，它可以隔离湿气，为细线增加耐久性。虽然清漆有益于降低音频噪声，设计者应慎重使用清漆浸渍。 

虽然与音频噪声无关，用户还是应该了解清漆的高介电常数会导致初级绕组电容增大。这会降低变压器的自谐振频率，增大电源开关导通时的尖峰电流，降低电源的功效。 

变压器设计中的注意事项 

低峰值磁通密度产生的噪声较低。如果需要更大地降低给定结构的变压器的音频噪声，设计者可以降低峰值磁通密度。变压器的磁芯片间如果没有粘合剂，峰值磁通密度从3000高斯降为2000高斯即可将发出的声波降低10到15dB。恰当的粘合可使同一变压器的噪声降低约5dB。通常人类对10dB的声压级变化感知为2倍的声响。 

注意低峰值磁通密度的设计需要更多匝数和更大的气隙，以给定的磁芯提供更大的输出功率。匝数更多会使漏感增大，需要改变电路元件值以使其保持在器件规定范围内，满足产品的指标要求。 

音频噪声的大小既取决于通量持续时间，也取决于峰值磁通密度。对于给定的峰值磁通密度，从零到峰值再回到零的时间越短，产生的音频噪声越小。设计用于高频工作的变压器在功率转换时受音频信号激励产生的音频噪声较小。 

电路包装注意事项 

设计者在下与音频噪声相关的决定时应考虑其电路的封装。任何封装都能显著地削减电路插板发出的音频噪声。普通的不通风的塑封能削弱约20dB的声音。客户应当在评估封装对电路中所有元件的热特性方面的影响。 

音频噪声远景展望 

开关电源转换时的声波辐射与电磁辐射类似。在这两种情况下，设计者都需要用高级技木来克服一些不利因素。但与电磁辐射不同，没有任何一种通用标准能让设计者明确多低水平的声波辐射是可以接受的，但经过研究人员的不断努力，相信在降低开关电源音频噪声方面，可以做得越来越好。
