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随着电子技术的飞速发展，信息传递的高速化和电子

设备的小型化已成为当今发展潮流。作为电子变压器发展

的方向，高频化、小型化、节能化是电子变压器的发展主流。

因此，高频变压器使用日趋广泛。

高频变压器是相对于音频和工频变压器而言的。我们

将工作频率在音频以上的变压器统称为高频变压器。应该

说，这一定义是不严格的。一般，我们将高频变压器分为

两种类型，一种称作为单频或窄频级的高频变压器，其工

作频率为单一频率或是一个较窄的频段，如变换器变压器、

振荡器变压器等；另一种称作为宽带变压器，它是指工作

在一个比较宽或很宽的频率范围内的变压器，如阻抗变换

器变压器、通讯变压器等。

高频变压器的主要用途是用于两个放大器之间、负载

与馈线或馈线与负载间的阻抗匹配；变压器次级电路和初

级电路的隔离；平衡一不平衡电路的变换；倒相和隔离电

源部分的直流以及在高频振荡器中获得高的选择性等。

与电源变压器相比，高频变压器设计要复杂一些；所

用的材料和磁芯品种也比电源变压器来得多。在设计高频

变压器时，以下问题必须加以注意：

高频变压器工作在放大电路中，是放大器的组成部分。

在分析与设计高频变压器时，必须与放大电路相结合，确

定有关参数。

例如，变压器的次级参数（电压、电流），在电源变压

器中，是直接规定次级电压和电流的。而在高频变压器中，

则是按阻抗匹配原理，并根据负载阻抗先确定匝数比，再

计算电压和电流：或根据输出功率和负载阻抗来计算次级

电压和电流。

高频变压器的分析方法与音频变压器一样，采用等效

电路进行的。高频变压器的等效电路与音频变压器相同，

不同点在于频率提高了。由于频率的提高，一些分布参数，

如分布电容必须考虑进去。在具体计算时，也可进行简化

成中频段、低频段和高频段，并分别进行计算。

在以往的变压器计算资料中，国内一般是根据频率响

应来确定变压器初级电感和漏感。而在国外一些计算资料

中，均采用插入损耗来确定变压器的铜阻、初级电感、漏感。

采用插入损耗计算变压器有关参数的方法如下：

高频变压器中频段的等效电路见图 1。中频段的插入

损耗 b0 可按下式计算

                            (1)

式中：b0——中频段插入损耗 (dB) ；

    Ri——信号源（晶体管）内阻 (Ω) ；
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    R'2——换算到初级的次级负载电阻 (Ω) ；

    r1——初级铜阻 (Ω) ；

    r'2——换算到初级的次级铜阻 (Ω)。

为此，可按中频段的插入损耗 b0 来确定变压器的初、

次级铜阻 r1 和 r2。

高频变压器的初、次级铜阻也可按变压器的效率由下

式算得

r1=r'2=0.5Ra(1-η)                            (2)

式中：Ra——放大器负载阻抗 (Ω)，Ra=R'2+r'1r'2 ；

  η——变压器效率，对高频变压器而言，一般取

η=0.9 ～ 0.98。

次级铜阻则按下式计算

                                (3)

式中：N1——初级匝数；

    N2——次级匝数。

假定 Ri=R'2=Ra，r1=r'2，则中频段的插入损耗 b0 为

                                (4)

按上述假定时，不同效率η时的 r1、r2 及插入损耗值

b0。见表 1。

由低频段等效电路（图 2）可见，低频段的插入损耗

bL 可按下式计算

        (5)

式中：Re——初、次级回路的并联电阻 (Ω) ；

    LI——初级电感 (H) ；

    fL——最低工作频率 (Hz)。

初、次级回路的并联电阻 Re 按下式计算

                                  (6)

式中：Rp——初级回路电阻 (Ω)，Rp=Ri+r1 ；

    R's——换算到初级的次级回路电阻 (Ω)，R's=R'2+r'2。

当变压器效率η在 0.95 以上、阻抗匹配的条件下，

公式 (7—14) 可简化为

                           (7)

此时，低频段的插入损耗 bL 可近似按下式计算

                          (8)

当允许的低频段插入损耗为 3dB 时，

则高频变压器初级电感为

                                      (9)

式中：fL——高频变压器的最低工作频率 (kHz) ；

    L1——高频变压器初级电感 (mH)。

当允许的低频段插入损耗为 1dB 时。

则高频变压器初级电感为

                                    (10)

为此，可按允许的低频插入损耗值确定变压器的初级

电感量。

由高频等效电路（图 3）可见，高频段的插入损耗 bH

可按下式计算

      (11)

式中：Ls——变压器漏感 (mH) ；

   fH——最高工作频率 (kHz)。

表l  不同效率η时的rl~r'2及插人损耗值b0

图1  中频段等效电路

图2  低频段等效电路
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当变压器效率η在 0.95 以上、阻抗匹配的条件下。

Rp=Rs' ≈ R2'

此时，高频段的插入损耗 bH 可近似按下式计算

                       (12)

当允许的高频段插入损耗为 3dB 时

则高频变压器的漏感 Ls 为

                                 (13)

当允许的高频段插入损耗为 ldB 时

则高频变压器的漏感 Ls 为

                                 (14)

用作高频变压器的磁性材料主要有非晶、超微晶合

金材料与软磁铁氧体材料两大类。其中以软磁铁氧体最为

常用。由于软磁铁氧体材料的电阻率高，高频损耗小，易

于大批量生产，产品的一致性好，成本低，是目前高频变

压器中使用量最大的一种磁性材料。软磁铁氧体材料主要

分为Mn-Zn 铁氧体和 Ni-Zn 铁氧体两大类。Mn-Zn 铁

氧体用于工作频率在 0.5 ～ 1MHz 以下的高频变压器中，

Ni-Zn 铁氧体用于工作频率在 1MHz 以上的高频变压器中。

Mn-Zn 和 Ni-zn 铁氧体材料的品种很多，材料特性也各不

相同，分别用于各种不同要求的高频变压器和电感器中。

主要包括以下几个方面：

①功率变压器，用于传输功率，变换电压和隔离等。

要求材料有高的饱和磁感应强度和低功率损耗。

②信号传输变压器，用于不失真的传输交流或脉冲信

号，阻抗匹配，隔离等。要求材料有高磁。

③电信领域的滤波器、电感，要求有良好的温度性和

高Q值，材料的损耗小，在规定的温度范围内有很低的温

度系数、对时间有很好的稳定性。

④干扰抑制器，抑制不需要的高频干扰信号，通过有

用的高频信号。要求在覆盖的频率范围内有高阻抗（高磁

导率）。

⑤延迟脉冲电路的电感，用于脉冲的延迟。要求材料

有高的磁导率。

⑥储能、平滑电路电感。要求材料有高的饱和磁感应

强度值。

⑦调谐回路电感，有一定的通频带。要求材料有适当

的损耗和较好的温度稳定性。

铁氧体磁芯由模压烧结而成，种类很多，主要有 E形、

罐形、U形和环形等。高频变压器常用的磁芯为E形磁芯（包

括其派生品种）和罐形磁芯（包括其派生品种）两大类。

E形磁芯主要有 EE 型、EI 型两种，截面均为方形。

其派生品种为 ER和 ETD型，其截面为圆形。EE和 EI 型

主要用于工作频率偏低的普通变压器，圆截面的 ER 和

ETD 型磁芯，因其线圈的平均匝长短，故其使用频率可

高于 EE和 EI 型磁芯，并以 ETD型磁芯应用最广。此外，

低矮型 E形磁芯在平面变压器中的应用十分广泛，如低矮

型 EI 型磁芯、EFD型、EQ型等。

罐形磁芯同 E形磁芯一样，属壳式结构。罐形磁芯的

优点是屏蔽性能好，漏磁和分布电容小，电感易于调节，

适用于高频变压器和电感器。RM型磁芯是在罐形磁芯基

础上发展起来的，其引线槽切口大，特别适用于多绕组或

大电流变压器。罐形磁芯和 RM型磁芯的中心柱分为有孔

与无孔的两种，有孔的磁芯一般用作电感线圈或调谐变压

器，其电感可以调节：无孔的磁芯截面积大，一般用作功

率变压器或宽带变压器。为满足平面变压器的需要，低矮

型无中心孔的 RM磁芯已有生产。在罐形磁芯基础上派生

出来的磁芯有EP型和PQ型磁芯。它兼有罐形磁芯的优点，

又可作为功率变压器磁芯来使用。

高频变压器的磁芯选择需注意以下几点：

高频变压器的工作频率范围很大，需按工作频率范围

选择合适的铁氧体磁芯材料。例如，工作频率在 100kHz

时，可选用Mn-Zn 铁氧体材料；工作频率在 1MHz 以上时，

可选用Ni-zn 铁氧体材料。

图3  高频段等效电路
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各种不同种类或用途的高频变压器所选用的铁氧体材

料的品种也不同。例如，高频功率变压器应选用饱和磁感

应强度高、损耗低的铁氧体材料，如国产的 R2KD、JP3、

JP4，进口的 PC40、PC44、N41、N49、3C91、3C92 等等。

表 2为 Philips 公司所列磁芯在 f=100kHz 时输出功率

的估算值，其材料品种为 3C91~3C94，可供高频功率变压

器选择磁芯时的参考。

不同形状的铁氧体磁芯制成的变压器的电气参数也不

同，为了获得良好的电气参数，必须按所要求的电气参数

来选择合适形状的磁芯。例如，要求漏感小、品质因数高

的变压器可采用罐形磁芯或 PQ型磁芯；要求损耗小、温

升低的变压器可选用 ETD型磁芯等。

高频功率变压器的温升有一定的限制，在一般情况下，

为使效率最高，变压器铜损应与磁芯损耗相等。为此，在

一定的温升下，高频变压器的磁芯损耗也就确定了，其磁

感应强度则由允许的磁芯损耗，在工作频率下，由磁芯的

损耗曲线查得。

由于集肤效应和邻近效应的作用，高频变压器线圈的

交流电阻比直流电阻要增大很多，它将影响高频变压器的

损耗和温升。为此，需尽可能的减小集肤效应和邻近效应

的影响，并计算在高频下交流电阻。

集肤效应是指在高频下电流流过导线时，由于涡流作

用，电流趋向于导线表面流动的一种物理现象。集肤效应

减小了导线的有效截面积，增大了有效电阻，增加了导线

的损耗。通常用集肤深度来表示集肤效应的影响，为减小

这种影响，高频变压器线圈的导线直径应小于两倍的集肤

深度，当电流大时可采用双线、多根绞线或铜箔。不同频

率下铜导线的集肤深度见表 3。

邻近效应是指在多层线圈中，由于电流通过相邻两层

导线时所产生的磁场的相互作用，使得电流在两层导线接近

的一边流动。邻近效应进一步减小了导线的截面积，增大了

有效电阻，比集肤效应的影响更为严重，特别在层数很多时。

我们在设计高频变压器时，多数情况下是按集肤效应

选择导线的直径，容易忽略邻近效应的影响。实际上，在

多层绕组中，邻近效应比集肤效应的影响更为严重。

为了减小邻近效应的影响，可进一步减小导线的直径，

减少绕组的层数，同时还可以采用初、次级交叉绕制以减

小相邻间的磁场所产生的邻近效应的影响。这是一种较为

有效的方法。

（转载自内部资料）

表2  铁氧体磁芯在f=100kHz时输出功率P2

表3  圈铜导线在+20℃的穿透深度


