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一、 基本术语解释 

输入电压范围（Input Voltage Range） 

指产品维持正常工作性能所能容忍的输入电压波动范围。 

负载电压调整率（Load Voltage Regulation） 

指输出负载变化时的输出电压的变化率。通常是按照标称输出负载时的输出电压的百分比来规定的，

例如：在12V输出的装置的输出脚测出1V 的变化，负载电压调整率是8.3%。对于不稳压产品, 负载电压调

整率所规定的负载范围为满载的10%～100%。 

输入（线性）电压调整率（Line Voltage Regulation） 

指输出电压的变化率对应特定的输入电压范围，通常表示为百分比。假设一个12V标称输入电压、5V

输出电压装置, 在输入电压变化1.2V时, 输出电压变化0.5V，这时的输入电压调整率就是1%/%。 

输出电压精度（Ouput Voltage Accuracy） 

它表示输出电压接近标称输出电压的程度。对于非控压型装置而言, 这是在给定的标称输入电压下的

输出电压的公差范围。例如：一个规定5V输出的装置在100%的负载的情况下，输出电压可能测为4.75V，

也就是说输出电压精度是-5%。 

输入和输出波纹电压（Input and Output Ripple） 

它表示输入或输出在转换周期内起伏的电压值。这个波纹电压值是滤波电容的滤波能力的体现。 

输入与输出隔离电压（Input to Output Isolation） 

这是表示在输入和输出电路之间绝缘击穿的测试电压。这个绝缘电压是装置在规定的时间内的耐压能

力，通常是60秒。 

绝缘阻抗（Insulation Resistance） 

这个阻抗是输入和输出脚之间的阻抗。它通常在500V直流电压下测量得出。 

全负载效率（Efficiency at Full Load） 

它表示装置工作在100%负载和标称输入电压的条件下的功率转换效率。 

温度漂移(Temperature Drift)  

它是表示每一度环境温度变化引起输出电压的变化的百分比。这个参数还涉及到其它几个温度相关参

数，大体上是内部元器件的温度漂移。 

温升（Temperature above Ambient） 

它表示装置在全负载的情况下高于环境温度的温度上升幅度。它与装置的功率转换效率有关。 

开关频率（Switching Frequency） 

它是指在DC/DC变换器内部的开关电路的工作频率。可观测的输入或输出管脚的纹波波形通常是开关

频率的两倍，这是由装置的全波整流和推挽配置特性决定的。 

空载功耗（No Load Power consumption） 

它是开关电路必需测量的参数。它是装置的零负载时输入功耗, 这个参数对装置的功率转换效率起制

约作用。 

隔离电容（Isolation Capacitance） 

它表示输入和输出间的藕合电容。它不是一个事实上的电容，除了在变压器初级和次级之间藕合产生

的寄生电容，它是在1MHz情况下测的典型值，以减少板内的滤波电容的影响。 

平均无故障时间（Mean Time Between Failure）[MTBF] 

用MIL-HDBK-217F标准来计算MTBF在+25℃环境温度和100%负载的情况下的数值。当比较其他公司产品

的MTBF值时，请考虑不同的条件和标准。 

躁声(Noise)  

每个DC/DC模块的输入传导躁声是由联线的传导频谱产生的。值得注意是，躁声受PCB设计、测试系统
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配置、终端阻抗等相当大的影响。去论证正确性和精确度是困难的，除非通过频谱分析典型图。有些开关

躁声会叠加在纹波上，就如应用指南中所提出的一样，这些躁声的大多数很容易被小电容和滤波电感滤除

的。 

工作温度范围（Operating temperature range） 

模块的工作温度范围受限于模块的内部元器件的规格。温度与输出功率的关系图表示模块的可靠工作

范围（SOA）。 

在达到某一个确定的温度前, 装置可以输出100%的功率，超过这个温度，输出功率必须降低才能确保

模块在工作寿命内的正常运转和符合规格。 

这些温度值仅适用于自然散热。如果模块被用在一个封闭的场合或者被用在封闭的PCB板上，高温将

在模块的周围出现，这是因为自然通风的条件被破坏。如果在高温情况下需要相同的功率，必须选用更高

瓦数的模块，或者考虑外加散热器。 
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二、 电源的设计及选用 

最初的小功率电源是由应用电路工程师在设计电路时一并设计的。但伴随着科技的飞速发展，新产品

投产的进度日益加快，为适应这一形势的发展，电源逐步开始由专业制造厂家设计及制造。 
电源是电子系统中非常重要甚至最关键的元件，对于高品质的电子产品来说更需要精心地去选择一款

合适的电源及应用方案。在开发的初期合理地设计电源方案、布局，可以降低成本，避免干扰、振荡、过

热、过流等恶劣现象，并提高电路的可靠性，节约开发时间。 
确定电源规格 

首先确定电源的规格，按照我们需求的指标进行筛选，确定使用标准模块还是需要定制。 
基本要求如下： 
A、 输入电压： 

前级输入电源的类型和电压的精度直接决定了模块的类型。例如： 

1） 开关电源、线性稳压器、稳压二极管等输出较稳定的电源，可以选择定压输入系列（输入电压变

化范围一般小于±5%），一般常见的输入电压有 5V、12V、24V。 

2） 对 24V 工业总线电源、48V 通讯总线电源、220V 变压整流输出以及各式电瓶、蓄电池、干电池、

远距离传输等输出电压变化较大的场合，应选择宽压输入系列的模块，如 2 ：1或 4 ：1 输入范

围，具体的应根据实际情况选择合适的模块，以提高新产品的性价比。一般常见的输入标称电压

有：5V（4.5～9V），12V（9～18V），24V（18～36V），48V（36～72V）。对于 3W 以上的输出功率，

为提高整机效率，建议选择较高电压作为输入电压。 

B、 输出电压： 
输出电压由负载的电路类型所决定，输出电压的常见规格有 3.3V、5V、9V、12V、15V。 

1） 普通数字电路、放大直流或低频信号的运放、RS232/485、CAN 总线等对电源精度要求不高的场合，

可选择非稳压系列。 

2） 对于传感器，高精度的运放，A/D、D/A 芯片等对电源精度和纹波较敏感的器件应选用稳压系列或

宽压系列的产品。 
3） 在成本和效率兼顾的情况下，可以考虑非稳压模块和线性稳压器的结合使用。 
4） 在负载有正负电压或多种电压供电时，要考虑正负输出或采用双路和多路输出，这时应尽可能地

减少输出路数，并将输出功率大和精度要求高的做为主边输出，确定副边的要求精度，使模块设

计更可靠地满足要求。 
5） 对输出的精度及纹波如有过高的要求，可能会导致模块成本的大幅上升。 

C、 输出电流： 
负载选定后，输出电流就基本确定，负载电流的大小是决定功率的关键，同时也直接影响到模块

的价格。功率余量建议选择 20%～30%。 
对于输出功耗很小或空载的电路情况，如给光耦、继电器供电，用于 RS232/485、CAN 总线，做

电压基准等使用时，建议加合适的假负载提高模块使用的可靠性，对于电源负载极不稳定，变化

范围较大的情况，假负载的选择要兼顾在 10～100%范围内，避免轻载和过载。在高温情况下

DC/DC 应降额使用，可以选择在 30～40%以上的功率余量，对于长期工作于 70℃以上的场合，

请向技术服务人员说明以选取适合高温环境的模块。总之，输出电流的选择是设计成功的关键，

过大或过小的电流均会导致较低的可靠性及过高的成本。 

D、 隔离性质： 
隔离特性使模块的输入与输出完全为两个独立的（不共地）电源。在工业总线系统中，面临恶劣

环境（如雷击、电弧干扰等）时进行安全隔离，能起到消除接地环路的作用；在混合电路中，实
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现敏感模拟电路和数字电路的噪声隔离；在多电压供电系统中实现电压的转换。 

E、 封装尺寸： 
对模块需留足够的空间来考虑其散热辐射对信号采集的干扰和对其它电路部件性能的影响，所以

要兼顾体积、成本、可靠性综合考虑。总之，尽量采用标准规格模块，以满足成本较低，技术成

熟，减小开发阻力，节约开发时间的目的。对于高隔离，超宽电压范围，高温环境，EMC 认证

等其它特殊要求则最好咨询技术服务。 

系统配电设计 

系统配电的设计往往要结合产品的特性和电路的需求进行多次优化，准确测量实际电路的工作参数和

环境温度变化范围，有助于我们更为精确地选择合适的模块电源。 
A、 外界因素： 
1） 温度： 

环境的温度会对模块及其外接元件造成一定的影响，考虑应用中模块可能处于高温、低温或是在

高低温间循环变化（如：机舱、船舱等），这就要求了解模块工作在相应的温度范围内的各个参

数变化。商业级产品的温度范围要求为 0～70℃，工业级产品为-40～+85℃，车载设备一般为-40～

+105℃，野外作业设备一般需-55～+85℃，军用领域一般选用-55～+125℃。特别在高温时模块

大幅度降额，设计时要考虑足够余量；同时外接电容不宜用铝电解电容，应选择钽电容或其它高

低温特性较好的电容为宜。在高温下，电容的耐压值大幅度降低，请参照所使用的电容的规格书

正确使用。另外，在环境温度低于-10℃的环境下，部分电解电容可能失去作用。 

2） 浪涌： 
在有电弧、静电放电、不稳定交流电网、起动开关、继电器、雷击等干扰的环境下，输入电压和

电流可能会远远超过模块的承受范围，导致模块永久性损坏和负载电路的瘫痪，这时要添加适当

的保护电路，确保电源安全工作。 

3） 传输距离： 
无论室内还是野外，电源的传输距离长短都是系统重要的考虑因素之一，室内短线温差小、干扰

小，可以考虑采用非隔离或小功率型的产品。野外远距离传输除了防雷隔离保护以外，还要精确

计算传输线的损耗，并选择宽电压输入且功率足够的隔离模块去推动远程设备，以免启动功率不

足造成启动不良。另外，还要考虑模块的启动电流，由于传输距离过长、损耗较大，故应考虑模

块的前级是否有足够功率的输入电源，以保证模块正常启动并工作。此外，建议在模块的输入引

脚旁并接一电容，以提高产品启动性能。 

B、 工作环境： 
1） 散热： 

所有模块都会有一定的损耗转变为本身的热能，使自身发热，并影响周围环境升温，引起数据干

扰（如热敏传感器件）和器件性能下降，甚至会引起短路起火，布局时一定要有充足气流空间，

或增加散热面积来降低温升，保证安全。 
2） 干扰： 

由于 DC/DC 是采用开关技术来实现的，其自身的开关振荡电路及内部的磁性元件会对周围的器

件以传导和辐射的方式产生电磁干扰和污染。电磁干扰（EMI）是指通过电磁辐射传播和信号线、

电源线传导的电磁能量对环境所造成的污染。电磁干扰不能完全被消除，但可以采取一些方法使

其降低到安全的等级达到电磁兼容的目的。一般抑制电磁干扰的有效途径有： 
屏蔽电磁干扰辐射：选择金属屏蔽封装的产品，或外加屏蔽罩可以减少辐射； 
合理接地：对电源线、信号线进行滤波。如采用合适的滤波器或滤波网络都可以减小电磁干扰的

传导； 
布局：不合理的接地和电源布局往往会引起系统不稳定、高噪声和其它无法解释的恶劣现象，模
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块供电电路与小信号电路分开布局，能有效避免模块对小信号电路造成的干扰。 

 常见的三种配电连接 

 

每个负载和其它负载公用线阻产生了直流回路，每个负载电压会随着其它负载电流的变化而变

化。 

 

每个负载和电源形成独立的环路，消除了直流地回路和各负载间的交互影响，每个负载电压只是

由于其自身环路的电流和线阻不同而产生差别不会相互干扰。 

 
在复杂的系统中我们可能需要同时采用平行和辐射连接，由于辐射连接交互影响小，多用于大电

流负载并靠近电源，对于小电流负载，线上压降很小，可以忽略，可采用平行接法。 

 模拟和数字电路的分配 
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在许多应用中，数字和模拟电路共用同一电源，在这类设计中非常重要的是要对模拟和数字电路

分开使用或完全隔离电流和接地回路。避免数字直流电平的变化和逻辑瞬态过程干扰敏感的模拟

电路。通常采用单点接地。如图： 

 
 负载去耦 

高速或动态模拟、数字电路，负载通过较长的线路配电时电源配线的分布电阻和电感变得明显极

易因为负载电流的迅速变化引起噪声尖刺，这就需要对负载去耦，同时消除线路上的串联阻抗和

分布参数引起的谐振。如图： 

 
C1 采用 1～10uF 电解或钽电容：C2 采用 0.1uF 瓷片电容。 
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三、 电源的测试 
电源选定后，最为重要的是应用于实际单元电路中的电气性能，使用前产品要经过严格测试合格才能

使用，下面介绍模块电源的一般测试方法。 
开尔文四端测试法 

如图：测试条件：室温 TA=25℃，湿度＜75%，标称输入和额定负载。 

 

模型的组成： 

直流可调稳压电源：输入电压范围足够大 

电流表 A：精度在 0.001A 

电压表 V：精度在 0.001V 

负载电阻：额定负载：
P

U 2

   轻载： 10
2

×
P

U
 

连    线：线损越小越好，以 1mm 多股铜线最佳，以免造成过大压降。 
A、 连线 

保证较高的测量精度就要减小连接导线引起的误差，过长过细的连接线及不良的接触会引起较大的回

路压降和大大降低模块的负载调节率，尤其在负载电流较大时尽量缩短输出引脚与各负载间的距离，

并增加连接导线截面积来减小阻抗产生的压降。模块的输入不能反接，输入输出电压表连接模块引脚，

并选择满足功率大小的负载，将输入电压和负载调节到标称值，便可以测量。 
B、 接地 

不合适的接地会引入意外的噪声，对于测量纹波和噪声，避免其它电器通过电源地线串入模块，在测

量时建议采用单通道探头直接测量法测量输出，避免输入输出共地和外界干扰产生的测量误差（参考

图 纹波和噪声）。 
C、 负载 

为了安全测量取得有效的测试数据，对于定压产品必须保证在 10～100%之间的负载，容性负载不能

大于技术资料规定值，才能保证较为准确的电压和纹波输出；对于宽压产品可先 10%的负载测试确定

好坏，再进行额定负载的准确性测试。具体外接图示参考产品技术资料。 
模块的性能 

连接好模块就可以进行性能的测试和判定，确认性能参数是否达标。 
1） 输出电压精度 

在标称的输入电压和额定负载下，用高精度的直流电压表来测试输出电压。测量值与标称值之间

的差值以百分比来表示就是输出电压精度。 
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设置输入电压为标称值，输出为额定负载，测得输出电压记为 Vout；输出标称值记为 Vnom。 

计算公式： %100×
−
NOM

NOMOUT

V
VV

 

如：稳压产品 IB1212LS-1W 标称 12V 输出，额定负载为 144 Ohm。测得实际输出电压 12.039V。 

则有： %325.0%100
12

12039.12
=×

−
V

VV
 

2） 线性调节率 
额定负载时，随着输入电压的变化，输出电压会出现一定的变化。输出电压随着输入电压变化的

百分比就是电压调整率。 

A、 定电压输入隔离非稳压输出系列： 

线性调节率
IN

OUT

V
V
Δ
Δ

=  

%100%10%10
×=Δ

−−+

OUTNOM

OUTOUT
OUT

V
VVV  

%100%10%10
×=Δ

−−+

INNOM

ININ
IN

V
VVV  

式中： %10+INV   输入电压上限值； 

      %10−INV   输入电压下限值； 

      INNOMV    输入电压额定值； 

      %10+OUTV  额定负载时所测得输入电压为输入电压上限值时的输出电压值； 

      %10−OUTV  额定负载时所测得输入电压为输入电压下限值时的输出电压值； 

      OUTNOMV   额定负载时所测得输入电压为输入标称电压值时的输出电压值； 

如：以定压第列 B0505LS-1W 为例，输出接 25 欧姆恒阻性负载，输入范围：±10%（即 4.5V～

5.5V） 

%10+OUTV   测得为：5.32V    %10−OUTV    测得为：4.2V     OUTNOMV     测得为：4.77V 

%10+INV    测得为：5.5V     %10−INV     测得为：4.5V     INNOMV       测得为：5V 

%5.23%100
77.4

2.432.5
=×

−
=Δ OUTV       %20%100

5
5.45.5

=×
−

=Δ INV  

故线性电压调节率 175.1=
Δ
Δ

=
IN

OUT

V
V

 

B、 定电压输入隔离稳压及宽电压输入稳压输出系列： 

线性电压调节率 %100×
−

=
OUTN

MDEVOUTN

V
VV

 

在标称电压输入，额定负载下，测得输出记为 OUTNV ； 

在输入电压上限，额定负载下，测得输出记为 OUTHV ； 

在输入电压下限，额定负载下，测得输出记为 OUTLV ； 

MDEVV 取 OUTHV 、 OUTLV 中偏离 OUTNV 最大值。 

3） 负载调节率 
标称输入时，随着电源负载的变化，输出电压也会出现一定的变化。输出电压随着负载变化的百

分比就是负载调整率。 
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计算公式： %100×
−

outnom

outfloutnl

V
VV

 

OUTNLV    为 10% 负载时所测输出电压值； 

OUTFLV    为 100% 负载时所测输出电压值； 

OUTNOMV  为 50% 负载时所测输出电压值； 

如：以定压产品 B0505XD-1W 为例，额定负载为：U/P=25 欧姆，负载范围为 10%～100%，测得： 

=OUTNLV 5.29V  =OUTFLV 4.77V  =OUTNOMV 5.10V 

负载调节率： %2.10%100
10.5

77.429.5
=×

−
 

4） 效率 

标称输入和额定负载下输出功率与输入功率的比值。 

计算公式： %100×
×
×

ININ

OUTOUT

VI
VI

 

如：稳压产品 IB1212LS-1W 额定 12V 输入，满负载下测得输出电压为 12.039V，电流为 83.3mA 时，

输入电流为 115.0mA。 

则有： %73%100
000.121150.0
039.120833.0

=×
×
×

 

5） 纹波和噪声 

纹波和噪声是又叠加在直流输出上的周期

性和随机性交流成分，它也影响着输出精

度，一般对纹波和噪声采用峰-峰值计量

（mVP-P），采用最多的是探头直接测量法。

如右图所示： 

由于电源输出端含有有大量高频谐波，为了测量准

确，将示波器的地线夹去掉，因为它会像天线一样

吸收各种高频噪声，干扰测量结果。 

如图所示：波形中清晰明亮的部分为纹波，垂直而

不太清晰的部分为噪声；实际上的噪声和纹波会因

电路和外接的元件的不同而有所差异。由于噪声的

频率极高，大部分输出电路都不会受到噪声的影

响。 

6） 启动时间 
由于一些特殊场合要求非常短的启动时间

（例：配电控制系统），所以一般模块内部

不放置电感。启动时间为输入开启后输出相

对于输入达到目标电压值时响应延迟的时

间。一般在额定满负载下测得，外接滤波器（包括输入输出电容）均会大大延长启动的时间，实

际设计要与噪声要求权衡考虑。定压产品采用开环设计，启动建立很快，宽压产品采用闭环反馈

电路，启动较为缓慢。具体的产品及应用疑问请申请技术支持服务。 
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7） 隔离及绝缘特性 
隔离能力是 DC/DC 一个非常重要的特

性，输入/出的隔离可以提供独立，不同

极性的电源给负载，常常用于仪器仪表，

数据处理和噪声敏感电路中负载与电源

及系统的相互隔离，防止共模干扰，也

用于工业、电力、医疗系统人身安全隔

离和矿井中的防爆等。在不同的行业都

提出了各自的隔离等级要求（例：医疗

4500VAC、电力：2500VAC）如图： 
CBARRIER：隔离电容，输入初级线圈同输出次级

线圈的耦合电容； 

RBARRIER：隔离电阻，输入/出间的阻性，一般

在加 500VDC 电压测试； 

ILEAKAGE：漏电流，由于隔离电容的存在，在输入/出间引起的电流； 

VBREAKDOWN：测试电压，这里为 240VAC/60HZ；也可以是其它值或噪声电压； 

当为其它值时：
fCisj

Zf
Π

=
2

1
         

Zf
VI TEST

L =  

Cis ：隔离电容   f ：给定值（测试信号）    TESTV ：测试信号电压 

由上可见，一个低漏电，高噪声抗扰性，高隔离的 DC/DC 一定需要很低耦合电容的隔离材料；实际的绝缘测试

需要按照相应规定和专门的仪器，相关的隔离测试参数有： 

绝缘强度：在输入出间加隔离电压（直流或交流的峰值）测试 1 分钟； 

绝缘电阻：在输入出间加 500VDC，测的输入出间绝缘电阻大于 1GOhm。 
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四、 电源的应用 

隔离（Isolation） 

DC/DC模块电源的主要特征之一就是它们的超高电压绝

缘性能。它允许用单个DC/DC模块为几个不同电路配置供电。 

基本的输入和输出间的隔离能提供一个单一的隔离的输

出电源，或产生不同的输出电压，或双极性电压（参考图 标

准隔离配置）。这些配置经常用在仪表仪器、数据处理和其

它对躁声敏感的电路中，在这里必须将整个系统中产生躁声

的原边电源与负载隔离开来。通常从原边供应电源所产生的

躁声以共模躁声的形式影响DC/DC变换器，并且没有影响主系

统电源部分。 

如果必要的话，被隔离的输出脚阳极可以接到输入脚的

地，去产生负电源。由于输出脚与输入脚是隔离的，输出边

可以相对随意选择极性。例如：一个附加的单输出电压可以

在上述的主电源中产生，或者在其它直流电压上偏移（参考

图 可选择供电配置）。 

串联使用（Connecting DC/DC Converters in Series） 

直流输出的隔离模块允许多个串联使用。简单地将一个

模块的阳极连接到另一个模块的阴极（参考图 DC/DC模块串

联使用），用这个办法可以产生非标准电压输出。但是需要

注意的是，负载的功耗不能超过额定电流最小的模块的标称

值。由于串联的模块的开关电路不是同步开关的, 所以建议

采用压降小的肖特基二极管做反极性输出保护，不同步也可

能造成纹波叠加变大，在输出端产生的冲击频率（噪声）也

相应变大，应用中需外加更多的滤波器。 

并 联 使 用 （ Connecting DC/DC Converters in 

Parallel） 

如果单个模块的输出功率不能满足系统的需求，可以并

联多个模块来提供更高的输出功率。值得注意的是最好采用

同一型号的模块并联。即使用同类型的模块并联，负载也不

是平均分配的，不过，在输出电压能很好地匹配的情况下，

负载分配在不同的模块的输出端上会有大概10%的差异。 

因为模块不是同步工作的，所以当并联模块输出端时，

请务必注意使用一些偶合电路。一个可能的解决方案是用二

极管（参考图 DC-DC模块的并联使用），这仅仅适用于匹配

12V 到15V 输出电压的类型，这里的二极管正向压降（典型

值是0.6V）并不严重影响电路的功能。在5V 到9V 的电路中，

这个二极管的正向压降对于并联使用的模块而言太大了，并

不适用。这个方法同样有一个差频叠加在两个模块的波纹上。

可以用外接电容来减少纹波。 
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并联使用模块的最好办法是在输出

端上串联电感（参考图 DC/DC模块的并联

使用）。这种配置不仅有比二极管方法更

低的电压损耗，而且如果能选择匹配的电

感和外加电容，每个模块的波纹以及差频

能被大大地降低。 

模块并联使用的推荐值 

Cout电容值可以近似表示为每一个

通道并联1uF( 例如：两个单输出的模块

并联，2uF的电容连接在共同的+Vo和-Vo

上)。同理，输入端也一样。 

一般情况下，只有在必要的时候才用

到模块的并联使用，更高功率的单一模块

总是更合适的解决方案。总有一个最大额

定功率的因素允许修正模块间的错配，而

且最好选择在满负载测试，它能保证这个

输出电压匹配在1%或2%之内。一般来说，

应该用0.9来作为选用模块的功率的安全

极限参数（举例来说：2个BLS-2W模块并

联仅能用在3.6W功率等级，而不是它的最

大值4W）,在对它们的整体性能有很大信

心时，最多可以同时并联三个DC/DC模块。

如果电路需要比三个模块并联更多的功率，最好选用更高功率等级的单一模块。 

控压型DC/DC模块是不可以被并联使用的，因为它们的输出电压需要很精确地匹配，以确保负载的均

匀分配（在内部线性调整器的公差内）。如果并联使用控压型DC/DC模块，其中之一的模块将可能超载。

如果确实需要一个高功率控压型电源，较好的办法是并联不可调节的模块再外加线性稳压管。 

滤波（Filtering） 

所有隔离型的DC/DC模块在运行时都有个固定的典型频

率。固定频率比变频式（如WA、WB系列）的模块相对容易滤

波。变频式的模块的工作频率范围很大，因为需要根据负载

条件调节脉冲的间隔时间。 

当需要减少模块的波纹时，不管在输入端还是输出端，

有几个方面需要考虑。推荐在输入端和输出端上用简单的被

动LC电路滤波（参考图 输入和输出滤波）。虽然被动的RC电路也可以用，但是电阻上消耗的功率太大了。

需要注意，电感的自谐频率必须远高于DC/DC的典型工作频率（DELUS的DC/DC模块典型工作频率的代表数

值是100KHz）。同时，我们需要考虑电感的DC电流的额定值，最好大约两倍于DC/D模块的额定输出电流值。

这个电感的直流阻抗是决定性的考虑因素，它意味着在电感有一个直流功耗。 

输出滤波计算 

可以用下列公式计算滤波部分的元器件： 

2)(
2
1 −×
Π

= OUTOUTc CLf
 

这个频率比模块的开关频率低很多。 
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例如WA系列：运行频率最大85KHz， cf 取10％，则 

KHzKHzCLf OUTOUTc 5.8%1085)(
2
1 2 =×=×
Π

= −

 

已知： nHLOUT 470= ,则 

nF
nHKHzLfc

C
OUT

OUT 747
470)5.82(

1
)2(
1

22 ≈
××Π×

=
×Π

=
 

当然, 计算出来的滤波器会受到你的应用设计和负载情况干扰，所以，最终应用的测试和元件的再调

整是必要的。 

当选择滤波电容的数值时，请注意模块技术手册说明中的容性负载的最大值。 

限制涌浪电流（Limiting Inrush Current） 

在输入端串联电感来限制开关接通时浪涌电流（参考图 

接通瞬间的输入电流和电压）。如果我们没有考虑在电路中

串联电感，那么输入电流可以用下列式子计算： 

)()( RC
tEXP

R
VI

−
=  

当元件在最初通电时，这个式子简化为 

R
VI =  

这意味着在5V输入时，假定50mΩ线路阻抗，浪涌电流高

达100A。这可能会导致DC/DC模块损坏。因此输入端串联电感不仅用来过滤波内部转换电路的躁声，也能

限制开关时的浪涌电流。 

容性负载 

对于一般DC/DC电源模块都有一个最大容性负载的要求。 

模块在有一个很大的输出电容的情况下接通电源时，由于输出端电容没有电荷，DC/DC模块立即遭遇

巨大的瞬间输出电流。这个浪涌电流可能远远超出DC/DC模块的承受能力，模块可能进入非稳态工作模式。

在最坏的情况下，DC/DC模块可能只提供低于额定输出值而且带有很高波纹的电流。在这种情况下，DC/DC

模块也许能幸存下来，但无法可靠地工作运行。 

各个型号的模块最大容性负载都不一样，具体请查看相应技术手册。推荐值每个输出通道的最大电容

值是10uF。当和串联电感一起应用时，这个数值可以提高到47uF， 但必须保持非常低的波纹。 

隔离电容和漏电流 

DC/DC模块的隔离栅栏有一个电容，它是输入和输出电路之间的耦合值。我们可以根据这个值估算输

入和输出之间的漏电流。 

假设我们知道DC/DC模块的隔离电容和躁声或测试信号的频率，那么输入和输出电路之间的漏电流（IL）

能用阻抗来计算得出。 

通用的定频的隔离阻抗方程式为：
ISCj

Zf
Π

=
2

1
 

对于B0505LS-1W, 隔离电容是18pF，因此50Hz测试信号下的隔离阻抗是： 
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Ω=
×Π

= M
pFj

Z 177
502

1
50  

如果用1KVrms测试电压，漏电流是： uA
M

V
Zf

Vi EST
L 65.5

177
1000

=
Ω

==  

从这些简单的方程式中, 我们可以轻易地观测到测试电压或躁声电压越高，漏电流越大；同样隔离电

容越低，漏电流也越低。为了产品设计符合低漏电流、抗躁声能力强，最好选择高隔离耐压、适当低隔离

电容的DC/DC模块。 

过载保护 

尽管用滤波器可以预防在正常工作条件下上电时的过

电流，但并没有对输出电路承担过载甚至短路电流提供保护。

在这种情况下，DC/DC模块将有很大输入电流去供给输出电

路，最后，如果这个条件没有缓解，DC/DC模块将过热和毁坏

（非稳压型DC/DC模块在过载短路情况下仅能承受1S的时

间）。 

有几个方法可以为此种情况提供保护。最简单的是加保险丝，但要确保保险丝在上电时能承受浪涌电

流的冲击（参考图 简单过载保护）。另一个简单的装置是电路断路器。 

同样也可以安装一些智能侦测输入电流或输出电流的

过流保护电路（参考图 输入监测过载保护）。在输入端的最

简单的过载保护的办法是加一个有内部热保护关断的线性稳

压管。但是这样做会大大降低效率。 

如果在输入端有一个智能电源管理系统，用一个串联电

阻（在串联电感的位置）并检测电阻两端的电压降，再转换

成信号传输到管理系统来进行控制。类似的装置也可以用在

输出端，去测定电压降，如果管理系统在输入侧，那么控制

信号需要进行隔离以保护系统的隔离层（参考图 输入监测过

载保护）。 

输出端的串联电阻的热耗能用来测定过载和保护隔离

层。如果在电阻附近安装一个热敏电阻或热传感装置，它能

用来显示过载。我们需要知道系统的温度，以便提供不同工

作环境下的适当偏移量。 

有几种其它的过流保护技术可以用来检测过载状况，由

设计者决定是否适用。最重要的是如何应用这些资料。如果

系统需要确认过载模块所在位置或发信号到控制器，最好使

用一些智能类型的控制器。如果装置仅仅需要关断，装置一

个简单保险丝就足够了。 

Delus非稳压型DC/DC模块通常只有很短时间的短路保护

功能，通常是1秒。当然，可以特别选择具有连续短路保护功能的DC/DC模块（选择WR系列），它们的设计

能在无需外接保护电路的情况下承受过载的高输出电流。 

宽输入稳压型的DC/DC模块具有内部保护电路, 可以承受过载或短路, 并可以在过载或短路条件解除

后, 恢复正常操作。 
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输入欠压保护 

当输入电压下降或即刻消除，输出电路也将遭受到类似

的电压下降。对于短时间输入电压下降，例如当其它电路连

接时或其他装置在线插入或拔出状态下有一个瞬间电流需

求，可以用一个简单的二极管-电容电路来防止输出电路受到

影响。 

这个电路用二极管供应给一个巨大的存储电容（通常是

47uF的电解电容），它可以为模块提供一个短期的反向电流

源，这个二极管可以阻碍其它电路耗尽电容的储能。当联合

一个串联电感，也可以用做一个不错的滤波器。（参考图 输

入欠压保护）。 

另一个方案是在输入端设置一个关断电路，如右图，R1、

R2设置为低电压关断门限。PNP管可采用P沟道MOS。 

注意对于低电压输入的产品，以上电路会形成约0.7V的

压降。 

无负载过压上锁 

非稳压型DC/DC模块正常工作的最小负载为10%，因此低于这个负载时，输出电压是不确定的。在某些

电路中，它会引起一个潜在的问题。 

确保输出电压保持在指定范围内的最容易的办法是外加

电阻，这样一来，总有一个10%的负载在装置上（参考图 无

负荷过压上锁）。因为10%的功率总是被消耗在这负载上，所

以只有90%的功率能被用在其它的电路上。稳压二极管接在输

出端是另一个简单的方法。最好同时使用串联电阻或电感以

防止稳压二极管工作时巨大的浪涌电流可能引起的信号躁声

耦合到系统里。 

输入短路保护 

大部分体积较小开环式电路的模块均无短路保护功能，

对于部分电力、医疗、铁路通讯等安全性能要求较高的场合

我们提供以下电路做为参考，提供短路时的安全保护（参考

图 输入短路保护）。其中： 

方案1： ILIN ×= 4.1 （额定输入 I ） 

INI
R 2001 = （精度1%） 

β×= 12 RR （精度1%） 

1000
)1(17.0

×
+××

+=
β

βRIVb IN
 

)]1(2[)7.0(
)1(21)(3

++×−
+×××−

=
β
β

RVb
RRVbVR IN

 

方案2：
LIMITI

RR 7.021 ==   Q1、Q2采用一般开关管即可。 
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EIA-232 接口 

交流电供电的PC

通常提供几种电压供

应来驱动RS232接口。

但是，电池驱动的PC或

遥控设备后来才添加

RS232接口，或作为选

择项目，可能不提供电

源接口来驱动RS232接

口。使用一个

A0512S-1W是简单的单

芯片解决方案，从一个

单一5V电源接口和两

个附加元器件就可以

支持与EIA232完全兼

容的接口（参考图 最佳化的RS232接口）。 

隔离数据采集系统 

任何必须隔离主系统的电路都需要一个DC/DC模块对隔离电路提供功率。在一个数据采集电路中，同

样需要DC/DC模块以提供低躁声的供电线路，良好的滤波也是必需的。 

这个电路显示（参

考图 隔离系列ADC系

统）用F系列模块提供

一个非常高的隔离屏

障，提供功率隔离和用

于数据隔离的SFH610

光电隔离器。可以达到

一个3KV的全面的系统

隔离。 

远距离传输 

当电源要通过电

缆进行远距离传输时，

电缆比PCB线路更加容

易串入噪声和电磁干

扰，而在电缆传输两端

采用隔离的模块可以

将多数干扰以共模信

号的形式相互抵除。远

距离传输设计应尽量

采用高电压、小电流的

模块，以减小传输电缆上的损耗，同时由于电流小，也降低了干扰强度；在接收终端，由于损耗和干扰，

电压变低或不稳定，最好采用宽输入的产品，同时保证经传输损耗后供给模块的输入功率足够大，以免引

起启动不良（参考图 远距离电源传输）。另外，在户外（高山或水库）环境，要考虑不同程度的防雷措

施，雷击产生的过电压会烧毁模块甚至引起终端设备爆裂，至少需用两级以上防雷保护。 
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减小噪声 

模块在开关频率工作下产生共模、差模噪声。可以在

输入输出采用无源LC网络或RC（损耗较大）减小其纹波和噪

声，L的自身谐振频率要远高于模块的开关频率，允许通过

的电流值也最好在模块输入电流的两倍以上，内阻要较小以

降低直流损耗。对于固定频率的模块，可以来计算其滤波网

络，对于PFM式模块，频率随负载和电压不断变化，L、C则

要根据应用而设。一般的差模噪声很小，只需在输入外接L1

（共模扼流圈），即可满足要求。 

电磁兼容 

由于DC/DC模块属二次电源，一般无电磁兼容指标。为使整套设备通过EMI测试，可在DC/DC

模块的输入端串接TVS管及共模扼流圈，将DC/DC模块用金属外壳屏蔽起来。 
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