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平面无芯变压器近场耦合模型研究及优化∗

陆玉芳１∗ꎬ黄杰辉１ꎬ余鸿坤２ꎬ蒋志军１ꎬ覃　 钊１

(１.桂林理工大学计算机科学与工程学院ꎬ广西 桂林 ５４１００４ꎻ２.桂林星云电子科技有限公司研发设计部ꎬ广西 桂林 ５４１００４)

摘　 要:对平面无芯变压器近场耦合模型进行研究ꎬ并进行优化设计及样品制备ꎬ提出了一种平面无芯变压器的优化设计方

法ꎮ 首先建立平面无芯变压器的近场耦合数学模型ꎬ采用控制变量法研究变压器在不同直径及匝数下对工作频率的影响ꎻ然
后使用 ＨＦＳＳ 仿真软件建立变压器模型并进行仿真分析ꎻ再依据推算、仿真及制备工艺方法确定变压器的工作频率及物理尺

寸ꎬ使得变压器最优工作频率与谐振电路工作频率一致ꎬ提高传输效率ꎻ最后完成样品设计及制备ꎮ 还将制备的样品应用于

栅极隔离驱动电路ꎬ并进行特性参数测试及验证ꎻ在变压器布线面积减小的情况下ꎬ将耦合效率提升至 ６０.２２％ꎬ并缩短了

ＭＯＳＦＥＴ 开通时间ꎬ验证了该平面无芯变压器优化设计方法的正确性ꎮ
关键词:近场耦合ꎻ平面无芯变压器ꎻ栅极隔离驱动ꎻ耦合效率
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　 　 随着物联网、新能源汽车、人工智能及大数据等

新形态信息技术的快速发展ꎬ数据交互及功率驱动

与控制的安全性愈发重要ꎮ 通常为了降低不同数据

平台间的影响ꎬ提高数据交互的安全性ꎬ数据接口之

间需要进行电气隔离ꎻ同样ꎬ为了提高以电机驱动控

制为代表的功率驱动控制系统的安全性[１]ꎬ控制回

路与功率驱动回路之间需要进行电气隔离ꎮ

在航空航天等应用领域ꎬ航空航天器对电控系

统的体积和重量有极为严苛的要求ꎬ系统向小型化、
集成化、轻量化及高功率密度发展成为主要趋

势[２－６]ꎮ 传统的 ＭＯＳＦＥＴ 隔离栅极驱动电路中ꎬ电
气隔离的驱动方式通常有光隔离、电容隔离、导线绕

组变压器隔离、磁芯平面变压器隔离、平面无芯变压

器隔离等[７－１３]方式ꎮ 大部分隔离方式由于自身物理
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或电气等方面原因ꎬ无法完全满足航空和航天领域

的特殊需求ꎮ 例如ꎬ光隔离器件需要额外的隔离电

源设计导致占用体积大ꎬ且存在不适应于高温、强辐

射(空间环境)等环境的不足ꎻ电容隔离存在电磁兼

容性差的不足ꎻ导线绕组变压器隔离的体积和重量较

大ꎻ磁芯平面变压器隔离的磁芯带来重量和体积占用

的问题ꎬ导致无法进一步进行小型化设计ꎻ而平面无

芯变压器因其扁平化ꎬ无磁芯ꎬ并可将铜箔内置于基

材内部ꎬ无需占用器件空间ꎬ具有体积小、耐高温及空

间辐射等优点ꎮ 因此ꎬ基于无芯变压器的隔离驱动构

型是一种可行的电气隔离解决方案ꎮ 此前ꎬ本团队已

开展了无芯变压器的几何参数对线圈电感值的影响

研究[１３]ꎬ但在工程应用中谐振电路与变压器频率特

性及耦合效率等参数可以进一步优化ꎮ
本文建立了平面无芯变压器的近场耦合模型ꎬ

采用控制变量法研究变压器在不同直径及匝数下对

工作频率的影响ꎬ并对其进行仿真及关键参数特性

分析ꎮ 从变压器的结构及参数入手ꎬ通过分析变压

器几何尺寸、频率、Ｓ参数、驻波比之间的关系ꎬ再结

合史密斯圆图进行无芯变压器的优化设计、制作和

评估ꎬ得到一种无芯变压器的优化设计方法ꎬ试验结

果表明该优化设计方法可有效解决谐振电路频率与

无芯变压器特性的匹配问题ꎬ并可提高近平面无芯

变压器近场耦合的耦合效率ꎮ

１　 平面无芯变压器特性分析

１.１　 工作原理

在平面无芯变压器的原边线圈通过振荡电路产

生正弦波ꎬ由于安培定律ꎬ原边线圈将产生交变磁

场ꎮ 又由法拉第电磁感应定律ꎬ线圈之间产生磁耦

合ꎬ副边线圈捕获部分磁通从而产生交变感应电动

势ꎬ同时通过原副边线圈匝数比进行升压ꎮ
平面无芯变压器在栅极驱动电路中一般用作电

气隔离与升压ꎬ可用于栅极隔离驱动电路中ꎮ 微处

理器控制单元(Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＵｎｉｔꎬＭＣＵ)产
生 ３.３ Ｖ 控制信号电压ꎬ经过缓冲器升压至 ５.０ Ｖ 后

给振荡电路供电产生正弦波ꎬ平面无芯变压器将该

正弦波耦合升压ꎬ再经过整流电路得到可供驱动功

率半导体器件 ＭＯＳＦＥＴ 的直流电压ꎮ 栅极隔离驱

动电路原理框图见图 １ꎮ

图 １　 栅极隔离驱动电路原理框图

１.２　 电路模型分析

平面无芯变压器是指无软磁体磁芯材料ꎬ由竖

直方向上互相平行的原边线圈和副边线圈构成的变

压器ꎮ 与传统带磁芯的变压器相比ꎬ其最大的特点

是线圈扁平化ꎬ并由自动化设备印制而成ꎬ无需手工

绕组ꎬ因此具有参数一致性好、成本低及体积小等优

点ꎮ 它无需磁芯ꎬ可极大减轻变压器重量ꎬ并可避免

传统变压器存在的铁损及滞后损失ꎮ 另外ꎬ不带磁

芯的设计避免了磁芯体积的限制ꎬ有利于变压器朝

向更小型化ꎬ更高频的方向发展ꎬ从而获得更高的功

率密度ꎮ
本文研究的平面无芯变压器的原边线圈与副边

线圈为印制电路板的板层铜箔ꎬ内嵌于印制电路板

不同的内部板层中ꎬ原边线圈与副边线圈之间为板

间绝缘材料ꎬ主要依靠原边线圈与副边线圈进行磁

耦合从而实现电气隔离ꎬ平面无芯变压器近场耦合

的等效电路模型参数和电路模型分别如表 １ 和图 ２
所示ꎮ

表 １　 平面无芯变压器近场耦合模型参数定义

参数 定义

Ｕｐ 输入电压
Ｕｓ 输出电压
Ｒｐ 原边线圈等效电阻
Ｒｓ 副边线圈等效电阻
ＲＬ 负载等效电阻
Ｌｐ 原边线圈电感值
Ｌｓ 副边线圈电感值
Ｃｐ 原边线圈补偿电容
Ｃｓ 副边线圈补偿电容
Ｉｐ 原边电流
Ｉｓ 副边电流

ω 角频率

Ｍ 原边线圈与副边线圈互感值

　 　 与传统变压器等效电路模型相比ꎬ平面无芯变

压器不存在铁芯ꎬ因此在图 ２ 的模型中无需计算铁

芯带来的磁滞损耗、涡流损耗等影响因素ꎮ 变压器

工作在高频情况时无法忽略自身产生的寄生电容ꎬ

２４５
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图 ２　 平面无芯变压器等效电路模型

与文献[１６]的等效电路模型相比ꎬ本文的等效电路

模型进一步考虑了寄生电容对变压器特性的影响ꎮ
根据图 ２ 的电路模型ꎬ结合基尔霍夫定律可得:

Ｕｐ ＝ Ｒｐ＋ｊωＬｐ－ｊ
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１
ωＣｓ

＋ＲＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉｓ (２)

由式(１)和式(２)得:
Ｕｐ
Ｉｐ

＝Ｒｐ＋ｊωＬｐ－ｊ
１
ωＣｐ

＋ ω２Ｍ２

Ｒｓ＋ｊωＬｓ－ｊ
１
ωＣｓ

＋ＲＬ
(３)

式中:Ｕｐ / Ｉｐ 为原边线圈阻抗ꎬ包含原边线圈等效电

阻、容抗、感抗以及副边线圈对原边线圈的等效阻

抗ꎮ 其中原副边线圈之间的等效阻抗为:

Ｚｒ ＝
ω２Ｍ２

Ｒｓ＋ｊωＬｓ－ｊ
１
ωＣｓ

＋ＲＬ
＝

ω２Ｍ２(Ｒｓ＋ＲＬ)

(Ｒｓ＋ＲＬ) ２＋ω２ Ｌｓ－
１
ω２Ｃｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２－

ｊ
ω３Ｍ２Ｒｓ

(Ｒｓ＋ＲＬ) ２＋ω２ Ｌｓ－
１
ω２Ｃｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ＝Ｒｒ＋ｊＸｒ (４)

式中:Ｒｒ 为阻抗的实部ꎬ表现为纯电阻的特性ꎮ ｊＸｒ
为阻抗的虚部ꎬ表现为容抗和感抗相结合的部分ꎮ
从式(４)可看出ꎬ阻抗参数的大小取决于原边线圈

和副边线圈的多种参数ꎬ这些参数共同决定平面无

芯变压器的特性ꎬ同时又相互制约ꎮ
根据传输线理论ꎬ设计器件时若要兼顾最小损

耗和最大功率容量ꎬ则需参照 ５０ Ω 特征阻抗进行设

计ꎬ即在设定的工作频率上ꎬ阻抗的实部值尽量靠近

５０ Ω 设计ꎬ阻抗的虚部值尽量靠近 ０ 设计ꎬ两者结

合才能满足 ５０ Ω 特征阻抗设计ꎮ 结合式(４)ꎬ平面

无芯变压器的 Ｒｒ 越接近 ５０ ΩꎬｊＸｒ 越接近 ０ 越好ꎬ
传输效率也会更高ꎮ

结合以上分析可以得到ꎬ在实际中可等效成通过

改变平面无芯变压器的线圈直径和匝数设计ꎬ间接改

变变压器的阻抗 Ｒｒ 和 ｊＸｒꎮ 使得平面无芯变压器的

工作频率落在预先选定的频率点内ꎬ从而满足平面无

芯变压器的频率适性和提高传输效率的要求ꎮ

１.３　 ＨＦＳＳ 仿真分析

本研究的仿真工具采用 ＡＮＳＹＳ 公司的 ＨＦＳＳ
软件ꎮ 设计的平面无芯变压器由三层铜箔和铜箔间

的绝缘层构成ꎬ中间为原边线圈ꎬ上下两层铜箔相连

作为副边线圈ꎬ以此结构构建仿真模型ꎮ 平面无芯

变压器近场耦合的仿真模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 平面无芯变压器近场耦合模型仿真

考虑到小型化、提高效率、避免趋肤效应的要

求ꎬ变压器线圈的线宽和线间距在工艺允许的情况

下尽量小ꎬ取一定值ꎻ变压器的线圈间距在工艺允许

和保证电气隔离性能的情况下尽量小ꎬ取一定值ꎻ变
压器的线圈铜箔厚度不宜过大ꎬ取印制电路板内层

铜箔常用值ꎮ 线圈材料为 Ｃｕꎬ绝缘层材料为 ＦＲ￣４ꎬ
空气盒子材料为 Ａｉｒꎮ 仿真主要分析平面无芯变压

器的直径跟匝数对频率、Ｓ 参数和驻波比的影响ꎮ
平面无芯变压器近场耦合模型的仿真参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 平面无芯变压器近场耦合模型仿真参数

参数 定义 数值

线宽 Ｗ ０.１ ｍｍ
线间距 Ｓ ０.１ ｍｍ

线圈间距 Ｌ ０.２ ｍｍ
铜箔厚度 Ｈ ０.５ ｏｚ

直径 Ｄ ６ ｍｍ / ７ ｍｍ / ８ ｍｍ
原边匝数 Ｎ１ ８ / ９ / １０
副边匝数 Ｎ２ １６ / １８ / ２０
匝数比 Ｎ １ ∶２

　 　 仿真模型建立完成后ꎬ进行 ＨＦＳＳ 相关设置:设
置为终端驱动模式、设置集总端口激励、设置辐射边

界、设置求解频率(３０ ＭＨｚ)和扫频范围(１ ＭＨｚ ~
５０ ＭＨｚ)ꎮ 设置完成后进行仿真ꎮ 仿真结果如图 ４
所示ꎮ

图 ４ 所示为平面无芯变压器近场耦合模型在
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图 ４　 ＨＦＳＳ 仿真结果

ＨＦＳＳ 中仿真得到的 Ｓ２２参数ꎮ 由仿真结果可知ꎬ在
１ ＭＨｚ~５０ ＭＨｚ 频率范围内ꎬ平面无芯变压器的最

优工作频率与线圈直径和线圈匝数存在关系ꎮ 即在

此频率内ꎬ线圈直径越大ꎬ变压器最优工作频率越

低ꎻ原副边线圈匝数比定为 １ ∶２ 时ꎬ原边线圈匝数越

大ꎬ变压器最优工作频率越低ꎮ 根据直径和匝数对

最优工作频率的影响趋势对平面无芯变压器进行优

化设计ꎬ选定频率点ꎬ使得最优工作频率落在预设的

频率上ꎬ从而提高变压器的效率ꎮ
仿真的 Ｓ 参数分为回波损耗 Ｓ２２ 和插入损耗

Ｓ２１ꎬ分别如式(５)和式(６)所示:
Ｓ２２(ｄＢ)＝ －Ａｌｇ ｜Γ ｜ (５)
Ｓ２１(ｄＢ)＝ －Ａｌｇ ｜Ｔ ｜ (６)

式中:Ａ为常系数ꎬ功率计算时取值 １０ꎬ电压计算时取

值 ２０ꎮ Γ为反射系数ꎬ表示反射量的比值ꎬ即反射信

号与入射信号之比ꎮ 回波损耗用于衡量端口反射能

量的多少ꎮ 本文中的仿真及测试均为电压信号ꎬ故 Ａ
取值 ２０ꎮ Ｔ表示实际接收信号与入射信号之比ꎮ

２　 平面无芯变压器样品制备及测试

２.１　 变压器样品制备

根据建模及仿真分析ꎬ平面无芯变压器的样品

制备要先确定使用频率ꎮ 因提高交流电频率可以增

加变压器耦合效率ꎬ尽可能选择较高频率ꎮ 同时ꎬ频
率的选择要结合实际使用的起振途径ꎮ 由于小型化

和频率的要求ꎬ排除占用面积较大的晶振电路作为

起振途径ꎬ选用振荡电路起振ꎮ 考虑到目前振荡电

路的振荡频率ꎬ同时确保振荡电路的稳定性及起振

电压ꎬ综合考虑下ꎬ选择 ３０ ＭＨｚ 作为使用频率ꎬ参
照此频率下平面变压器仿真的各个几何参数进行实

物制备ꎬ实物的几何参数设计尽量与仿真一致以避

免放大误差参数ꎮ 本文针对 ＨＦＳＳ 仿真结果ꎬ设计

并制作了栅极隔离驱动电路样品ꎬ变压器版图如

图 ５ 所示ꎬ电路实物如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 平面无芯变压器近场耦合模型样品设计图

图 ６　 平面无芯变压器近场耦合模型样品实物图

如图 ５ 所示ꎬ设计的样品与仿真模型基本保持

一致ꎬ各个线圈在垂直方向互相平行并嵌于印制电

路板内层ꎬ不影响顶层和底层的电路设计ꎮ 在 ７ ｍｍ
和 ８ ｍｍ 的直径下ꎬ各设计了原边线圈与副边线圈

匝数比为 ８ ∶１６、９ ∶１８、１０ ∶２０ 的总计 ６ 种平面无芯变

压器近场耦合模型样品ꎮ
２.２　 变压器样品测试

采用矢量网络分析仪对变压器样品进行特性参

数测试ꎬ主要测量的参数是 Ｓ 参数、驻波比和史密斯

圆图ꎮ 为减小测试误差ꎬ测试时选用同轴线接 ＳＭＡ
头进行测试ꎮ 样品 １(直径 ７ ｍｍꎬ原边匝数 ８)测试的

Ｓ参数、驻波比和史密斯圆图分别如图 ７~图 ９ 所示ꎮ
驻波比 ＶＳＷＲ 是无单位的值ꎬ用来描述电传输

线的反射程度ꎮ 驻波比的值越小ꎬ表示反射越小ꎬ传
输效率越高ꎮ 设计的平面无芯变压器的驻波比越接

近 １ 性能越好ꎬ实际设计中一般确保驻波比在 ２ 以

内即可作为可用结果ꎬ由测试结果可知测试样品的

驻波比满足小于 ２ 的要求ꎮ 驻波比的计算如式(７)
所示:

ＶＳＷＲ＝(１＋ ｜Γ ｜ ) / (１－ ｜Γ ｜ ) (７)

４４５
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图 ７　 样品 Ｓ２２测试结果

图 ８　 样品驻波比测试结果

图 ９　 样品史密斯圆图测试结果

史密斯圆图是测试元器件在扫频范围内各个频

率点的阻抗合集ꎬ跟 Ｓ参数和驻波比存在对应关系ꎮ
其上半部分表示电感特性ꎬ下半部分表示电容特性ꎬ
中间的直线则呈现纯电阻特性ꎬ可直观地表示测试

元器件的阻抗特性ꎬ从而更易看出元器件是否还存

在优化设计空间ꎮ 因此ꎬ史密斯圆图测试数据可以

指导平面无芯变压器的下一步优化设计方向ꎮ ６ 种

不同样品的性能测试数据汇总如表 ３ 所示ꎮ
以样品 １ 为例ꎬ样品 １ 的 Ｓ２２为－１３.１９ ｄＢꎬ驻波

比为 １.５４ꎬＳ２１为－４.１０ ｄＢꎮ 调用式(５)和式(６)对数

据进行处理ꎬ得出 Ｓ２２的效率为 ９５.５％ꎬＳ２１的效率为

６２％ꎬ将两者相乘可得平面无芯变压器耦合效率为

５９.２１％ꎮ 按该方法对表 ３ 数据进行处理ꎬ得出 ６ 种

样品耦合效率汇总ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 平面无芯变压器样品测试数据

样
品

直径 /
ｍｍ

匝数
比

最优工作
频率 / ＭＨｚ

Ｓ２２ /
ｄＢ

驻波
比

Ｓ２１ /
ｄＢ

１ ７ ８ ∶１６ ３２.６３２ －１３.１９ １.５４ －４.１０

２ ７ ９ ∶１８ ３１.４００ －１３.２５ １.５９ －４.２５

３ ７ １０ ∶２０ ３０.２５６ －１２.２５ １.６４ －４.３８

４ ８ ８ ∶１６ ３０.４３２ －１３.２５ １.５３ －３.９６

５ ８ ９ ∶１８ ２８.８９２ －１３.１２ １.５７ －３.９３

６ ８ １０ ∶２０ ２７.８３６ －１２.８３ １.５９ －４.１５

表 ４　 平面无芯变压器样品耦合效率

样品 耦合效率 / ％ 样品 耦合效率 / ％

１ ５９.２１ ４ ５７.３６
２ ５８.５４ ５ ５７.０６
３ ６０.２２ ６ ５８.７８

２.３　 测试结果分析

根据表 ３ 的样品测试数据可得:在 ５０ ＭＨｚ 的频

率范围内ꎬ当直径一定时ꎬ平面无芯变压器匝数越

大ꎬ其最优工作频率越低ꎻ当匝数一定时ꎬ平面无芯

变压器直径越大ꎬ其最优工作频率越低ꎮ
结合仿真结果ꎬ由于实物制备在工艺和测试环

境存在误差ꎬ以及样品本身存在寄生参数ꎬ导致变压

器仿真的最优工作频率与实物测试产生略微偏移ꎮ
除此之外ꎬ样品测试中平面无芯变压器直径和匝数

变化对最优工作频率的影响与仿真结果得出的变化

趋势一致ꎮ 样品的 Ｓ参数满足要求且比仿真结果更

理想ꎮ 同时ꎬ样品的驻波比均小于 ２ꎬ满足实际使用

的要求ꎮ

３　 电路试验与结果分析

３.１　 栅极隔离驱动电路试验

将设计的平面无芯变压器样品应用于图 １ 所示

的栅极隔离驱动电路中进行测试ꎬ在栅极隔离驱动

电路控制的 ＭＯＳＦＥＴ 的源极上串联一个 ２００ Ω 的

电阻作为负载ꎬ测量栅极隔离驱动电路单元的栅极

驱动电压以及负载电压来判断 ＭＯＳＦＥＴ 的开通和

关断情况ꎬ从而验证该平面无芯变压器优化设计方

法的正确性和有效性ꎮ 搭建的实验测试平台如

图 １０ 所示ꎮ
ＭＯＳＦＥＴ 的开通波形和关断波形分别如图 １１

和图 １２ 所示ꎮ

５４５
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图 １０　 实验测试平台

图 １１　 ＭＯＳＦＥＴ 开通波形

图 １２　 ＭＯＳＦＥＴ 关断波形

如图 １１ 和图 １２ 所示ꎬ１１ Ｖ 左右的电压波形为栅

极驱动电压 ＶＧＳꎬ满足 ＭＯＳＦＥＴ 的驱动要求ꎮ 另一个

电压波形则是负载电压 ＶＲＬꎮ ＭＯＳＦＥＴ 的开通时间约

为 ５７ μｓꎬ关断时间约为 ４３０ μｓꎮ 优化的平面无芯变

压器性能主要体现在 ＭＯＳＦＥＴ 的开通时间中ꎮ
３.２　 试验结果分析

由试验结果可知ꎬ本文通过建立并优化平面无芯

变压器的近场耦合模型ꎬ可以提高耦合效率ꎬ缩短

ＭＯＳＦＥＴ 开通时间ꎬ满足栅极隔离驱动电路的性能设

计要求ꎬ并可将其应用于栅极隔离驱动电路中ꎮ 将本

文优化设计的平面无芯变压器与传统导线绕组变压

器及文献[１３]进行主要性能参数对比ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
本文提出的平面无芯变压器优化设计方法与文

献[１３]相比ꎬ在其他优势不变的情况下ꎬ在耦合效

率及开通时间性能取得显著提升ꎻ与绕线变压器相

比则具有体积小、重量轻、集成度高、最优工作频率

高及环境适应性好等优点ꎮ
表 ５　 关键性能参数对比

性能参数 绕线变压器 文献[１３] 本文

直径 ϕ / ｍｍ ３０ ｍｍ ８ ｍｍ ７ ｍｍ
重量 / ｇ >１０ ２~３ ２~３

最优工作频率 / ＭＨｚ <１ ３６ ３０
ＭＯＳＦＥＴ 开通时间 / μｓ <５００ <１８０ <５７

耦合效率 / ％ >８０ ４５.２ ５７.０６~６０.２２
电路集成度 低 高 高

环境适应性 一般 好 好

４　 总结

本文提出了一种平面无芯变压器近场耦合模型

的优化设计方法并进行了试验验证ꎮ 文章首先建立

平面无芯变压器的近场耦合模型ꎬ并进行分析及优

化ꎻ然后使用 ＨＦＳＳ 软件进行建模及仿真分析ꎬ得到

平面无芯变压器的最优工作频率与直径和匝数的规

律ꎬ选定谐振电路工作频率ꎻ再根据电路模型及仿真

结果确定平面无芯变压器的直径和匝数ꎻ最后结合

制备工艺方法进行样品制备及特征参数测试ꎮ 经样

品试验验证ꎬ本文提出的平面无芯变压器近场耦合

模型及优化设计方法可以有效减小平面无芯变压器

的布线面积ꎬ提高耦合效率ꎬ应用于栅极隔离驱动电

路ꎬ可提升以 ＭＯＳＦＥＴ 等半导体开关器件为基础的

固态开关性能ꎮ
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