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引言 
 
《模拟应用期刊》是一本模拟应用文章的合集，旨在让广大读者了解 TI 产品，

同时介绍一些简单但却很实用的典型应用例子。本期刊不仅仅面向设计工程师，

而且还面向工程经理、技术人员、系统设计人员和市场营销及销售人员。本期刊

通过大篇幅的数学分析突出说明了一般应用概念。 
 
介绍这些应用的目的，并非是作为某些具体电路的“使用指南”说明书，而是作为

如何利用器件来解决具体设计问题的例子。通过下列目录，读者可以获得教学资

料和一些实用的工程解决方案： 
 

 数据采集 
 电源管理 
 接口（数据传输） 
 放大器：音频 
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 放大器：运算放大器 
 低功耗 RF 
 常见问题 

 
在合适的情况下，读者还可以了解到软件例程和程序结构。最后，《模拟应用期

刊》还有一些有用的提示和经验法则，以指导读者完成其设计准备工作。 
 

IBIS 模型，第 3 部分：利用 IBIS 模型研究信号完整性问

题 
作者：Bonnie C. Baker，德州仪器 (TI) 高级应用工程师 
本文是关于在印刷电路板 (PCB) 开发阶段使用数字输入/输出缓冲信息规范 
(IBIS) 模拟模型的系列文章之第 3 部分（共三部分）。“第 1 部分”讨论了 IBIS 
仿真模型的基本组成，以及它们在 SPICE 环境中产生的过程 1。“第 2 部分”讨
论了 IBIS 模型有效性验证。2 在设计阶段，我们会碰到许多信号完整性问题，

而 IBIS 模型为这些问题带来了一种简单的解决方案。本文即“第 3 部分”，将

介绍如何使用一个 IBIS 模型来提取一些重要的变量，用于信号完整性计算和确

定 PCB 设计解决方案。请注意，该提取值是 IBIS 模型不可或缺的组成部分。 
 
图 1 错配端接阻抗 PCB 装置 

 
 
信号完整性问题 
当观察传输线两端的数字信号时，设计人员会吃惊于将信号驱动至某条 PCB 线
迹时出现的结果。通过相对较长的距离，相比瞬时变化信号，电信号更像行波。
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描述电路板上电波行为的较好模拟是池中波 (wave in a pool)。纹波穿过池顺利传

播，因为体积相同的两组水具有相同的“阻抗”。然而，池壁的阻抗差异明显，并

以相反方向反射波。注入 PCB 线迹的电信号也出现相同的现象，其在阻抗错配

时以类似方式反射。图 1 显示了错配端接阻抗的一个 PCB 装置。微控制器即 
TI MSP430™ 向 TI ADS8326 ADC 发送一个时钟信号，其将转换数据发送回 
MSP430。图 2 显示了该装置中阻抗错配所形成的反射。这些反射在传输线迹上

引起信号完整性问题。让一端或者两端的 PCB 线迹电阻抗相匹配可极大地减少

反射。 
 
图 2 图 1 中错配端接阻抗促发反射 

 
 
要解决系统电阻抗匹配问题，设计人员需要理解集成电路 (IC) 的阻抗特性，以

及起到传输线迹作用的 PCB 线迹的阻抗特性。知道这些特性，让设计人员能够

将各连接单元建模为分布式传输线迹。 
 
传输线迹为各种电路服务，从单端和差分端器件到开漏输出器件。本文主要介绍

单端传输线迹，其驱动器有一个推拉输出电路设计。图 3 显示了用于设计该举

例传输线迹的各组成部分。 
 
图 3 实例单端传输线电路 
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另外，还需要如下 IC 引脚规范： 

 发送器输出电阻 ZT (Ω) 
 发送器上升时间 tRise和下降时间 tFall（秒） 
 接收机输入电阻 ZR (Ω) 
 接收机引脚电容值 CR_Pin (F) 

 
这些规范一般没有在 IC 制造厂商的产品说明书中。正如这篇文章将要讲到的那

样，所有这些值均可以在设计 PCB 和使用模型模拟 PCB 传输线迹的过程中，

通过 IC 的 IBIS 模型获得。 
 
利用下列参数定义传输线迹： 

 特性阻抗 Z0 (Ω) 
 传播延迟 D（ps/英寸） 
 线迹传播延迟 tD (ps) 
 线迹长度 LENGTH（英寸） 

 
根据具体的 PCB 设计，该变量清单可能会更长。例如，PCB 设计可以有一个

带多个传输/接收机点的底板。3 所有传输线迹值均取决于特定的 PCB。一般而

言，FR-4 板的 Z0 范围为 50 到 75Ω，而 D 的范围为 140 到 180 ps/英寸。

Z0 和 D 的实际值取决于实际传输线迹的材料和物理尺寸。4 特定板的线迹传播

延迟可以计算为： 
 
tD=D × LENGTH。(1) 
 
就 FR-4 板而言，线状线的合理传播延迟（请参见图 4）为 178 ps/英寸，并且

特性阻抗为 50Ω。通过测量线迹的导线电感和电容，并将这些值插入到下列方

程式中，我们可以在板上验证这一结果： 

  (2) 
或者 
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(3) 
及 

 (4) 
 
CTR 为法拉/英寸为单位的线迹导线电容；LTR 为享/英寸为单位的线迹导线电感；

85 ps/英寸为空气介电常数；而 er 为材料介电常数。例如，如果微波传输带-板
导线电容为 2.6 pF/英寸，则导线电感为 6.4 nH/英寸，而 D=129 ps/英寸，

Z0=49.4Ω。 
 
 
 
图 4 微带板与带状线板横截面 

 
 
集总式电路与分布式电路对比 
传输线一经定义，下一个步骤便是确定电路布局代表集总式系统还是分布式系

统。一般而言，集总式系统体积较小，而分布式电路则要求更多的板空间。小型

电路具备有效的长度 (LENGTH)，其在信号方面比最快速电气特性要小。要成

为合格的集总式系统，PCB 上的电路必须要满足如下要求： 

     （5） 
其中，tRise 为以秒为单位的上升时间。 
 
在 PCB 上实施一个集总式电路以后，端接策略便不是问题了。根本上而言，我

们假设传送至传输导线中的驱动器信号瞬间到达接收机。 
 
IBIS 模型的数据组织结构 
根据 IC 的电源电压范围，一个 IBIS 模型包括三、六或者九个角的数据。决定
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这些角的变量为硅工艺 1、电源电压和结温。某个器件模型的具体工艺/电压/温
度 (PVT) SPICE 角对创建精确的 IBIS 模型至关重要。额定值不同，硅工艺也

各异，创建的模型也有弱有强。设计人员根据组件的电源要求定义电压设置，并

让其在额定值、最小值和最大值之间变化。最后，根据组件的指定温度范围、额

定功耗和封装的结点到环境热阻，即 θJA，来确定组件硅结点的温度设置。 
 
表 1 列举了一个例子，其为三 PVT 变量及其与 TI 24 位生物电势测量 ADC 
ADS129x 系列的 CMOS 工艺关系。这些变量用于实施六次 SPICE 模拟。第一

次和第四次模拟均使用额定工艺模型、额定电源电压和室温条件下的结点温度。

第二次和第五次模拟均使用弱工艺模型，低电源电压和高结温。第三次和第六次

模拟使用强工艺模型、更高的电源电压和更低的结温。PVT 值之间的关系映射

CMOS 工艺的最佳角。 
 
 
表 1 ADS1296 IBIS 模型的 PVT 模拟角 

角数 硅工艺 电源电压（V） 温度（°C） 
1 额定 1.8 27 
2 弱 1.65 85 
3 强 2.0 -40 
4 额定 3.3 27 
5 弱 3.0 85 
6 强 3.6 -40 

*TI ISIS 模型标准为额定=典型、弱=最小值、强=最大值。 
 
查找和/或计算发送器规范 
信号完整性评估的规定发送器规范包括输出阻抗 (ZT) 和升降时间（分别为 tRise

和 tFall）。图 5 显示了列举自 IBIS 模型文件的 TI ADS1296 封装 ads129x.ibs。
5 用于产生阻抗的值显示在“[Pin]”关键字下面，其也位于缓冲模型（未显示）中。

升降时间位于 IBIS 模型数据列表的瞬态部分。 
 
图 5 ADS1296 的 IBIS 模型封装列表，包括 L_pin 和 C_pin 值 
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输入和输出引脚的阻抗 
任何信号的引脚阻抗均由加至模型阻抗的封装电感和电容组成。图 5 中，关键

字“[Component]”、“[Manufacturer]”和“[Package]”描述了一个具体的封装，即 64
引脚 PBGA（ZXG）。具体引脚的封装电感和电容可在“[Pin]”关键字下面找到。

例如，在引脚 5E 处，信号 GPIO4，可找到 L_pin 和 C_pin 值。该信号和封

装的 L_pin（引脚电感）和 C_pin（引脚电容）值为 1.4891 nH 和 0.28001 pF。 
第二个重要的电容值为硅电容，即 C_comp。C_comp 值可在 ads129x.ibs 文件的

模型 DIO_33 列表中的“[Model]”关键字下面找到（参见图 6）。该模型中的

C_comp 为 DIO 缓冲器的电容，其电源引脚电压为 3.3V。“|”符号表示注释；

因此，该列表的有效 C_comp 值为 3.0727220e-12 F（典型值）、2.3187130e-12 F
（最小值）和 3.8529520e-12 F（最大值），PCB 设计人员可从中选取。在 PCB
传输线设计阶段，3.072722 pF 典型值为正确的选择。 
 
图 6 ads129x.ibs 文件 C_comp 值模型 DIO_33 列表 
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图 7 端接-校正策略 

 
输入和输出阻抗对信号传输至关重要。下列方程式定义了 IBIS 模型引脚的特性

阻抗： 

（6） 

输出升降时间 
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在整个行业中，升降时间规范的惯例是使用输出信号在 10% 和 90% 轨至轨信

号之间摆动所需的时间，其一般为 0 到 DVDD。“IBIS 开放式论坛”的升时间定

义相同，其获得采用是由于 CMOS 开关波形尾部较长。 
 
IBIS 模型内的输出、I/O 和三态模型，有一些位于“[Ramp]”关键字下面的规范，

该关键字针对 R_load (test load)、dV/dt_r (rise time) 和 dV/dt_f (fall time)。升降

时间数据范围为电压-输出信号的 20% 到 80%。如果典型 dV/dt_r 值的分母乘

以 0.8/0.6，则升时间值将在 20%-80% 摆动到 10%-90%摆 动之间变化。请注

意，该数据代表一个电阻性负载 （R_load） 的缓冲器。ads129x.ibs 文件中，

DIO_33 数据假设为一个 50-Ω 负载，因此该数据未达到 DVDD。该计算产生的

数值，为各种传输线计算提供了正确的 tRise 值，例如 fKnee、f3dB 和升沿长度。 
 
利用 IBIS 设计传输线 
本文以讨论一个错配端接阻抗的 PCB 作为开始。之后，我们通过 IBIS 模型，

了解和查找这种传输问题的一些关键组成元素。就此而言，这种问题应该有解决

的方案。图 7 显示了端接校正策略，而图 8 则显示了校正之后的波形。 
 
图 8 端接校正的稳定信号 

 
 
若想设计 PCB 传输线，第一个步骤便是从产品说明书收集资料。第二个步骤是

检查 IBIS 模型，找到无法从说明书中获取的一些参数—输入/输出阻抗、升时

间和输入/输出电容。在进入到硬件阶段，需利用 IBIS 模型找到一些关键的产

品规范，并对最终设计进行仿真。 
 
参考文献 
如欲了解本文更多相关信息，敬请访问 www.ti.com/lit/litnumber并用具体的 TI 
Lit. # 替换“litnumber”，以便下载 Acrobat® Reader® 文件，获取下面列出的资

料。 
文献标题                                                      TI Lit. # 

http://www.ti.com/lit/litnumber并用具体的�
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微处理器控制、宽输入电压、SMBus 智能电池充电

器的实施 
作者：Keith Keller，TI 模拟现场应用/电源管理部 
 
随着锂离子化学电池在各种电子产品设计中的使用越来越普遍，为这些电池充电

的创新解决方案变得越来越必不要少。为了获得最大程度的系统灵活度，我们可

以使用微处理器来控制电池充电的各个方面，包括旨在提高充电速率和电池寿命

的独特充电算法。这种方法还能够允许更高电压的电池组实施。 
 
本文将介绍如何利用一颗微处理器来控制一个宽输入电压 DC/DC 控制器的功

率级板。这种解决方案可支持高达 55V 的输入电压；5V 到 51V 范围的电池

充电电压；以及在大多数情况下高达 10A 的输出电流。本文中所讨论的硬件和

软件均由 TI 应用工作人员开发，并经过他们的测试，目的是让客户能够快速地

进行解决方案原型机制造。 
 
为了易于开发，我们将电池充电器分解为两个单独的板：微处理器控制器板和

DC/DC-转换器功率级板（请参见图 1）。正负电池端均连接至功率级板，而系统

管理总线 (SMBus) 通信线则连接至微处理器板。智能电池将我们想要的充电电

压和电流信息发送给微处理器，之后将两个脉宽调制  (PWM) 信号发送给

http://www.ti.com/litv/zip/sbam021b�
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DC/DC-转换器功率级板，以设置实际输出电压和电流。 
 
为了能够使用标准宽输入电压 DC/DC 转换器，功率级板设计有一个特殊的反馈

电路（请参见图 2），以正确地控制电池充电。微处理器遵循的充电序列是，在

电池电压接近其规定最大电压以前一直对充电电流进行限制。当达到最大电压

时，充电电压便保持恒定，从而让充电电流逐渐减少，直到认为电池获得完全充

电为止。这时，PWM 输出信号便关闭。 
 
初始电流限制充电速率有两个电流电平。当电池过度放电时，在电池电压达到某

个足够安全的级别来接受标准充电速率以前，将一直使用很低的充电速率来进行

充电。 
 
在如图 2 所示反馈电路中，U3:B 将 PWM-电流基准电压 (I_PWM1) 同提供给

电池的测量电流 (ISNS1) 进行对比。如果 PWM 基准电压高于测量电流，则放

大器输出为高。如果基准电压较低，则放大器输出为低。 
 
一个电阻分压器（R30 和 R34）用于测量 U3:A 的 VBATT1 输入端的输出电

压。我们将该电压同 PWM-输出基准电压 (V_PWM1) 进行对比。如果该基准电

压更高，则放大器输出为高。如果基准电压更低，则放大器输出为低。最大输出

电压可由如下方程式表示： 

 
图 1 宽输入电压智能电池充电器的高级系统结构图 

 
图 2 正确对电池充电的恒流/电压-反馈电路 
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图 3 过压及反极保护电路 

 
 
图 4 软件流程图简述 
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D1 二极管将两个放大器输出与一个逻辑 OR 组合。最低电压供给反相放大器

（U3:D），其让误差信号极性在使用 DC/DC 控制器（这里为 TI 的 TPS40170）
时为正确的。基本工作原理是：控制器尝试发送一个设定电流；同时，如果负载

可以接受该电流，则控制器便调节为该电流级别。如果负载不接受全部电流，则

电压开始上升，并最终达到 VOUT（max）。当出现这种情况时，电压环路接管，并

对输出电压进行调节。 
 
若想提高解决方案的安全性，功率级板上还要有过电压状态（高达 100V）和反

向电压连接（其正负极被交换）的保护电路。图 3 显示了这种电路。 
 
输入电压反接时，反向电压保护由 MOSFETs Q7 和 Q9 以及 D2 来提供。这

样便不允许对系统施加负电压。输入过电压保护由 MOSFET Q8 和 Q10 提供。

齐纳二极管 D4，设置电路开始钳位的电压。一旦超出齐纳电压，FET 的栅-源
电压便开始下降。这使 FET 工作在线性区域，并让微处理器继续得到供电。与

此同时，DC/DC 转换器关闭，而信号 SD1 和 SD2 被拉至接地。 
 
软件实施与硬件实施同等重要。简要软件流程图已显示在图 4 中。微处理器通
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过 SMBus 询问电池，请求其想要的充电电压和电流。在确认这些值以后，它便

设置两个 PWM 输出，以对到达电池的输出电压和电流进行调节。如果在任何

时候，电池发布了一条充电警告，则 PWM 输出关闭。另外，一旦电池的充电

状态达到 100% 或者设置的完全充电位，则 PWM 输出关闭。 
 
电池充电期间，安全是最重要的问题。所有解决方案都应该有数个保护层。第一

个保护层是具有内部保护 MOSFET 的智能电池本身。在充电期间，微处理器应

定期（每隔 2 秒钟较好）与电池通信，对“电池状态”寄存器中的所有安全标志

进行监控。要求响应的一些标志位包括过充电警告  (OCA)、终止充电警告 
(TCA)、超高温警告 (OTA)，以及完全充电 (FC) 状态。微处理器的板上模数转

换器，可用作过电压或者过电流事件的二次检查。 
 
结论 
通过将一颗微处理器与一个宽输入电压 DC/DC 控制器配合使用，我们可以设计

出一种完全可编程、宽输入电压电池充电器。本文为你介绍了一种解决方案，其

使用 TI 的低功耗 MSP430F5510 微处理器，配合 TPS40170 DC/DC 控制器，

构建起一种能够支持高达 55V 输入电压的结构。文章描述了一种 TI 应用工作

人员为实施正确电池充电而开发的特殊反馈网络。另外，我们还讨论了一种用于

过电压保护和反向电压保护的新颖解决方案。通过 SMBus 通信协议与智能电池

进行通信所需的软件，可通过“参考文献 1”（一份应用报告）中的链接下载到。

SMBus 智能电池充电器的相关详情，也可在“参考文献 1”中找到。 
 
参考文献 
如欲了解更多本文相关信息，敬请访问 www.ti.com/lit/litnumber并用具体的TI Lit. 
#替换“litnumber”，以便下载Acrobat® Reader®文件，获取下面所列资料。 
文献,标题                                                     TI Lit. # 
1、《应用报告》的“使用 MSP430™ MCU 和 bq 电量计之间 SMBus 通信接口的宽

输入电压电池充电器”，作者：Abhishek A. Joshi 和 Keith J. Keller 
                                                                    

slaa476 
相关网站 
power.ti.com 
www.ti.com/sc/device/MSP430F5 
www.ti.com/sc/device/TPS40170 
 
 
 
 
 

 

 

http://www.ti.com/lit/litnumber�


 

ZHCT131 Page 15 
 

耦合电感 SEPIC 转换器的优势 
作者：John Betten，TI 应用工程师 
单端初级电感转换器 (SEPIC) 能够通过一个大于或者小于调节输出电压的输入

电压工作。除能够起到一个降压及升压转换器的作用以外，SEPIC 还具有最少

的有源组件、一个简易控制器和钳位开关波形，从而提供低噪声运行。看是否使

用两个磁绕组，是我们识别 SEPIC 的一般方法。这些绕组可绕于共用铁芯上，

其与耦合双绕组电感的情况一样，或者它们也可以是两个非耦合电感的单独绕

组。设计人员通常不确定哪一种方法最佳，以及两种方法之间是否存在实际差异。

本文对每种方法进行研究，并讨论每种方法对实际 SEPIC 设计产生的影响。 
 
电路运行 
图 1 显示了耦合电感的基本 SEPIC。当 FET (Q1) 开启时，输入电压施加于初

级绕组。由于绕组比为 1：1，因此次级绕组也被施加了一个与输入电压相等的

电压；但是，由于绕组的极性，整流器 (D1) 的阳极被拉负，并被反向偏置。整

流器偏颇关闭，要求输出电容在这种“导通”时间期间支持负载，从而强迫 AC 电

容 (CAC) 充电至输入电压。Q1 开启时，两个绕组的电流为 Q1 到接地，而次

级电流流经 AC 电容。“导通”时间期间总 FET 电流为输入电流和输出次级电流

的和。 
 
FET 关闭时，绕组的电压反向极性，以维持电流。整流器导电向输出端提供电

流时，次级绕组电压现在被钳位至输出电压。通过变压器作用，它对初级绕组的

输出电压进行钳位。FET 的漏极电压被钳位至输入电压加输出电压。FET“关闭”
时间期间，两个绕组的电流流经 D1 至输出端，而初级电流则流经 AC 电容。 
 
伏-微秒平衡 
耦合电感由两个非耦合电感代替时，电路运行情况类似。要让电路正确运行，必

须在每个磁芯之间维持伏-微秒平衡。也就是说，对于两个非耦合电感而言，在

FET“导通”和“关闭”时间期间，每个电感电压和时间的积必须大小相等，而极性

相反。通过代数方法表明，非耦合电感的 AC 电容电压也被充电至输入电压。

详情，请参见“附录”。在 FET“关闭”时间期间，输出端电感被钳位至输出电压，

其与耦合电感的次级绕组一样。在 FET“导通”时间期间，AC 电容在电感施加一

个与输入电压相等但极性相反的电势。每间隔时间，对电感定义电压进行钳位，

这样伏-微秒平衡便决定了占空比 (D) 的大小。其在连续导通模式 (CCM) 运行

时，可简单表示为： 

 
FET 导通时，施加于输入端电感的电压等于输入电压。FET 关闭时，伏-微秒平

衡通过钳位其 VOUT 来维持。记住，FET 导通时，输入电压施加于两个电感；

FET 关闭时，输出电压施加于两个电感。两个非耦合电感 SEPIC 的电压和电流

波形，与耦合电感版本的情况非常类似，以至于很难分辨它们。 
 
两个还是一个？ 
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如果 SEPIC 类型之间确实存在少许的电路运行差异的话，那么我们应该使用哪

一种呢？我们通常选择使用耦合电感，是因其更少的组件数目、更佳的集成度以

及相对于使用两个单电感而言更低的电感要求。然而，高功率现货耦合电感有限

的选择范围，成为摆在广大电源设计人员面前的一个难题。如果他们选择设计其

自己的电感，则必须规定所有相关电参数，并且必须面对更长的交货时间问题。

耦合电感 SEPIC 可受益于漏电感，其可降低 AC 电流损耗。1 耦合电感必须具

有 1：1 的匝数比，以实施伏-微秒平衡。选择使用两个单独的非耦合电感，一

般可以更广泛地选择许多现货组件。由于并不要求每个电感的电流和电感完全相

等，因此可以选择使用不同的组件尺寸，从而带来更大的灵活性。 
 
方程式 1 到 3 表明了耦合电感和非耦合电感的电感计算过程。 

 
方程式计算得到最大输入电压和最小负载时 CCM 运行所需的最小电感。50% 
占空比运行（VIN 等于 VOUT 时出现）和统一效率条件下，比较这些方程式可知，

方程式 1 中耦合电感的计算值是非耦合电感计算值的两倍。由于转换器肯定会

有损耗，而大多数输入电压源均有很大不同，因此这种简化了的电感泛化一般为

错误的；但它通常足以应付除极端情况以外的所有情况。它一般意味着，转换器

会比预期稍快一点进入非连续导通模式 (DCM) 运行，其在大多数情况下仍然可

以接受。如前所述，使用非耦合电感时，正如我们通常假设的那样，无需输出端

电感的值与输入端电感一样；但是为了简单起见肯定会这样做。利用 VOUT/VIN 

调节输入端电感，便可确定输出端电感值。使用更小值输出端电感的好处是，它

一般尺寸更小而且成本更低。 
 
实例设计 
“表 1”所示规范为设计比较的基础。第一个设计使用一个耦合电感，而第二个则

使用两个非耦合电感。 
 
使用一个耦合电感的设计是典型的 64W 输出功率车载输入电压范围。方程式 1
表明，耦合电感要求 12 µH 的电感，以及 13 A 的组合电流额定值（基于 IIN + 
IOUT）。这种设计特别具有挑战性，因为现货电感选择范围有限。因此，我们指

定并设计了 Renco 自定义电感。该电感缠绕在一个分离式线轴上以产生漏电感，

旨在最小化能够引起损耗的循环 AC 电流。产生这些损耗的因为，施加在漏电

感的 AC 电容纹波电压。若想实施低功耗设计，Coilcraft（MSS1278 系列）和

Coiltronics（DRQ74/127 系列）的耦合电感均是较好的现货产品。 
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就非耦合电感设计而言，33-µH Coilcraft SER2918 用于 L1，而 22-µH Coiltronics 
HC9 则用于 L2。它们的选择均基于绕组电阻、额定电流和尺寸。选择电感时，

设计人员必须注意还要考虑铁芯和 AC 绕组损耗。这些损耗可降低电感的有效

DC 电流，但并非所有厂商都提供计算所需的全部信息。错误的计算结果，会大

大增加铁芯温度，使其超出典型的 40°C 温升。它还会降低效率，并且加速过早

失效现象的出现。 
 
表 1 原型 SEPIC 电气规范 

参数 规范 
输入电压 8 到 32V 
输出电压 16V 
最大输出电流 4A 
纹波 1% 
最小效率（最大负载） 91% 
 
图 2 使用耦合电感的 SEPIC（4A 时 16V） 

 
图 2 显示了使用一个耦合电感的原型 SEPIC 的 示意图。若想在设计中实施非

耦合电感，只需在相同 PWB 上用两个电感替换耦合电感便可。图 3 显示了两

种原型电路。图 3b 中，L1 占用了耦合电感的空间，而 L2 则位于右上角。 
 
正如预计的那样，两个电路以一种近乎完全一样的方式工作，且开关电压和电流

波形实质相同。但在性能方面存在一些重要的差异。耦合电感设计的控制环路相

当良性，而非耦合电感设计则在最初时候出现不稳定。环路增益测量表明，高 Q、

低频谐振是罪魁祸首，其要求添加一个 R/C 阻尼滤波器与 AC 电容并联。极大

简化时，谐振频率似乎约为： 
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图 3 SEPIC 原型 

 
SEPIC 电路具有非常复杂的控制环路特性，同时由于分析结果的解释一般较为

困难，因此必需使用一些数学工具来进行具体分析。添加这种 R/C 阻尼滤波器

（220 µF/2Ω）会增加成本、电路面积和损耗。相比一个单耦合电感，使用两个

非耦合电感会使面积增加 10%。 
 
图 4 显示了两种电路的测量效率。我们可以看到，耦合电感设计的效率增加多

达 0.5%。这可能是由于耦合电感设计的总铁芯损耗更低，因为其 DC 接线损耗

实际高于使用非耦合电感的设计。L2  使用一种粉状铁芯材料，其往往具有比

L1 和自定义 Renco 耦合电感所用铁氧体材料更高的损耗。2 尽管使用了 L2 的
铁氧体材料，但其会导致更大的面积。 
 
结论 
利用一个耦合电感或者两个非耦合电感，均能成功实施 SEPIC。更高的效率、更

小的电路面积以及更良性的控制环路特性，这些都是使用正确缠绕的自定义耦合

电感时原型硬件所带来的好处。自定义组件没有现货器件那么理想，而许多耦合

电感随处可以购买到，且尺寸更小。如果产品上市场时间至关重要，则非耦合电

感可为设计人员带来更大的灵活性。 
 
参考文献 
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1、“SEPIC 转换器受益于漏电感”，刊发时间 2010 年 5 月 27 日，作者：John Betten。
下 载 地 址 ： PowerPulse.Net Design Features [Online]. Available: 
http://www.powerpulse.net/ 
techPaper.php?paperID=153 
2、《电源设计小贴士：小心电感铁芯损耗起火》，刊发时间 2009 年 7 月 13 日，

作者：Robert Kollman。下载地址：EE Times Power Management DesignLine 
[Online]. Available: http://www.eetimes.com/design/power-management-design 
/4012507/Power-Tip-Don-t-get-burned-by-inductor-core-losses 
 
相关网站： 
power.ti.com 
www.ti.com/sc/device/TPS40210 
 
图 4 耦合和非耦合电感均获得了较好的效率 
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附录：非耦合电感 VIN = VCap 的代数证明过程 

下列两个方程式用于平衡 L1 和 L2 的伏-微秒： 

 
下列数列将代入法和简化方法用于上述两个方程式，得到结果： 
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IQ：何谓 IQ 以及如何使用 
作者：Chris Glaser，德州仪器 (TI) 应用工程师 
 
引言 
器件的静态电流即 IQ 是进行一个低功耗、高效能设计时很重要但却常常被误用

的参数。许多电池供电型应用中，轻负载或者无负载待机状态下，电池提供的电

流决定了系统的总运行时间。在集成开关转换器中，IQ 仅为该电池电流的一部

分。本文将介绍 IQ 的定义，说明其测量方法，介绍何谓 IQ 以及不应使用它的

情况，并说明避免常见测量误差的同时如何使用 IQ 的一些设计考虑。本文适用

于所有德州仪器（TI）TPS61xxx、TPS62xxx 或者 TPS650xx 器件。 
 
何谓 IQ  
除非说明书中专门说明，否则所有 IQ 的定义都为：无负载、非开关但却有效的

状态下由 IC 吸取的电流。“无负载”是指无电流让 IC 输出。一般而言，它是通

过降压转换器上 SW 引脚，或者通过升压转换器上 VOUT 引脚输出的电流。所有

IQ 都只通过 IC 内部流向接地。“非开关”是指 IC 中无电源开关为开启状态（关

闭）。它包括主开关或者控制开关，如果两者都集成到 IC 中，则还包括同步整流

器。换句话讲，IC 处于一种高阻抗状态下，其具有一个与输出端彻底断开的功

率级（一些无法关闭器件上的集成 MOSFET 体二极管除外）。“有效”是指 IC 通
过其 EN 引脚开启，而未处在 UVLO 或者其它关闭状态下。IQ 测量工作电流，

而非关机电流，因此器件必须为开启状态。最后，IQ 仅在省电模式下才有意义，

因此如果这种模式为特殊器件的某个选项，则其必须有效。如果器件运行在脉宽

调制 (PWM) 模式，则功率级输入电流和开关损耗，明显减少电流量，即运行该

器件所需的 IQ。 
 
IQ 根本上而言来自于两种输入：VIN 和 VOUT。说明书规定了 IQ 是否来自于任

意一个或者两个引脚。图 1 显示了 TI TPS61220/21/22 说明书规定的 IQ 规范，
1TI TPS61220/21/22 均为升压转换器，从 VIN 和 VOUT 拉取其 IQ。一般而言，

降压转换器仅从其输入拉取 IQ，而升压转换器或者降压转换器则同时从输入和

输出端拉取 IQ。 
 
IQ 对操作器件基本功能所需的电流进行测量，其包括为诸如内部精密基准电压、

振荡器、热关机或者 UVLO 电路、器件状态机或者其它逻辑门等供电。IQ 并不

包括功率级或者栅极驱动器的任何输入电流，因为它是在一种非开关状态测量得

到的，这种状态下电流为零。这种状态下测量 IQ 的原因是其只依赖于 IC，而

功率级输入电流和栅极驱动电流依赖于所选择的外部组件，其在大多数情况下规

定了 IC 在其省电模式下开关的频率。因此，IQ 为一种 IC 测量，而包括其它两

种电流的测量为一种系统测量。TI 无法控制，也不能保证这种系统测量，但可

以控制和规定 IC 测量。实际上，TI 保证 IQ 规范，同时对于那些说明书规定了

IQ 最大值的器件而言，TI 进行逐个测试，并对所生产的每个器件进行测试。测

试过程包括：激活器件，将其设置到说明书规定的测试条件，然后人为地升高（从

外部施加电压）输出电压、FB 引脚电压和所有其它引脚电压，升高至足以让 IC
不开关。无负载，并激活省电模式（如果有效的话）以后，IC 的输入电流变为
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IQ。 
 
被误解的 IQ 
IQ 不是无负载输入电流。如前所述，IQ 只是操作 IC 基本功能所需的“开销”电
流。它不包括功率级的输入电流（实际转至输出端的电流），或者操作栅极驱动

器所需的电流。即使在无负载状态下，器件仍然进行开关操作，以保持输出稳定。

一些损耗始终存在于输出端，例如：用于设置输出电压的分压器所产生的损耗；

进入负载或者通过输出电容的漏电流；上拉电阻器等。由于这些损耗会在输出电

容引起电压衰减，因此 IC 必须频繁地开关，以弥补功率损失。这样，无负载输

入电流测量，便违反了 IC 必须在非开关状态下，以及无电流让 IC 再充电 VOUT

的规定。例如，图 2 显示了 TPS61220 升压转换器的无负载工作情况，其输入电

压为 1.2 V，输出电压为 3.3 V。IC 约 1.75 ms 开关一次，以调节输出电压。该间

隔时间取决于 VIN、VOUT 和外部组件，并影响所拉取平均电流的大小。阶段#1
期间，IC 正在开关—高端 MOSFET 或者同步整流 MOSFET 为开。输入电流由

进入功率级的电流主导，其平均约为 7 mA（电感峰值电流的一半）。 
 
图 1 TPS61220/21/22 说明书的 IQ 规范 

 
 
图 3 显示了阶段#1 的大图。一旦输出电压降至阈值以下，TPS61220 便通过开

启控制 MOSFET 开始一个开关脉冲。SW 引脚变低，引起电感电流斜线上升。

之后，它关闭控制 MOSFET，然后开启整流 MOSFET，从而让电流流至输出端。

该能量进入输出电容时，输出电压上升。电感电流达到零时，所有能量传输至输

出端；这样，整流 MOSFET 关闭，且 IC 转入睡眠模式（阶段#2）。这时，两

个 MOSFET 都为关闭（开），因此 SW 引脚处在高阻抗状态下。电感和该引脚

的寄生电容振铃，直到它达到其 DC 值，即等于输入电压。 
 
阶段 #2 期间，IC 为高阻抗，同时输出电压因输出端漏电下降。由于 IC 没有

正在实施开关操作，这一时间段期间 IC 消耗的电流为 IQ。通过计算平均输入电

流，阶段#1 和#2 定义一个开关时间段。由于开关期间（阶段#1）的高输入电流，

这一时间的平均输入电流必须高于 IC 的 IQ。但是，由于阶段 #1 的持续时间

非常短，平均输入电流一般稍大于 IQ 引起的输入电流。 
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图 2 TPS61220 的无负载运行情况 

 
 
图 3 无负载运行期间 TPS61220 的开关脉冲 
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图 4 TPS61220/21/22 说明书无负载输入电流图 

 
为了解决 IQ和无负载输入电流之间存在的这种差异，一些 IC 的说明书在电气特

性表中都有无负载输入电流的典型规范。其它 IC 说明书有一些显示特定电路无

负载输入电流的图。图 4 显示了选自 TPS61220/21/22 说明书的一个图。1 另外，

图 5 显示了电气特性表中的 IQ 规范。该表选自 TI TPS62120/22 的说明书，2TI 
TPS62120/22 为高效率降压转换器。13 µA 典型规范，只对规定的具体测试条件

有效。使用 TPS61220 和 TPS62120 时，需注意：无负载输入电流高于 IC 的 IQ。

图 4 显示了 TPS61221 升压转换器的无负载输入电流为 20 µA，并且 VIN为 1.2V，

VOUT为 3.3V。这一结果高于相同测试条件下，VOUT的 5 µA 图 1 所示 IQ，以及

VIN的 0.5 µA 图 1 所示 IQ。本文第 3 项“设计考虑”，将解释出现这种差异的原因。 
 
如何使用 IQ 
了解 IQ，可帮助设计人员比较不同 IC 的低功耗性能。但是，IC 的 IQ仅为系统输

入电流的组成部分，其受三方面影响：每种 IC 的内部设计（其 IQ），每种 IC 周

围的外部组件，以及总系统配置。由于输入电流是这三项的组合，因此 IQ 损耗

可能是也可能不是某个特定系统的主要损耗，同时可能是也可能不是电池工作时

间的决定因素。 
 
如果终端应用真正地在无输出负载条件下操作 IC，则 IQ 更低的 IC 一般具有更低

的无负载输入电流，从而带来更长的电池工作时间。这种情况的假设条件是两种

IC 都具有省电模式，且其处于有效状态。但是，不同的 IC，省电模式的工作情

况也不同，从而产生明显不同的无负载输入电流。 
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图 5 TPS62120/22 说明书的无负载输入电流规范 

 
 
图 6 TPS62120 的效率曲线图 

 
 
如果应用不是运行在无负载状态下，而是工作在“待机”或者“睡眠”模式下（这两

种模式下处理器或者另一种负载仍然拉取一些电流），则 IQ的有效性迅速降低。

要证明这一点，可考虑使用 TPS62120 为 TI MSP430™和其它电路供电，2V 下

时其总消耗电流为 100 µA。8-V 输入时，TPS62120 的工作效率为 60%（参见图

62），产生的输入电流为： 

 
该输入电流包括 IQ（11µA），其为总输入电流中非常大的一部分（约占 26%）。

但是，如果待机负载增加至 1mA，则 8V 时的输入电流为： 

 
现在，11 µA 的 IQ便微不足道（约占 3.5%）。若想准确地估算系统待机模式的输
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入电流，我们必须要知道拉取的负载电流。只使用 IQ代替这种轻负载输入电流，

并不能准确地估算拉取的电池电流。 
 
说明书的效率曲线图表明了总电路效率，并包括 IQ 损耗。因此，IQ 损耗不应加

到曲线图中的损耗。 
 
设计考虑 
测量 IQ值或者从说明书获取 IQ值时，会犯很多的错误。下列五个考虑因素，可

以帮助设计人员避免犯这些错误。 
1、IC 的 IQ无法修改。无法从 IC 外部影响 IQ。IQ随输入电压和温度而变化，但

IC 内部电路的行为决定这种变化。如果 IC 工作在强制 PWM 模式下，或者给输

出端施加一个负载，则 IQ不再适用于该电路，而输入电流变为适用。在应用中，

有许多方面可以影响输入电流，但却无法影响 IQ。 
 
2、需要考虑指定工作条件。IQ仅指定用于 IC 的建议工作条件和某些测试状态，

特别是输入电压和输出电压。对任何 IC 而言，输入电压高于建议最大值（但低

于绝对最大值）或者输入电压低于建议最小值（但高于 UVLO 水平）。就降压转

换器而言，仅当输入电压大于输出电压且器件未处在压降状态（100%模式）时，

IQ才有效。就升压转换器而言，输入电压必须低于输出电压，这样 IC 才能不处

在掉电模式下。 
 
3、输入电流通常连接至输出。大部分的同步升压 IQ通常都来自于输出电压。由

于这种功率最终必定都来自于输入，因此无负载状态的输入电流大大高于 IQ，这

是因为升压转换器的输入电流必须大于其输出电流。可考虑使用 TPS61220，其

能够将 1.2V 电压升压至 3.3V。VOUT 的 IQ 为 5 µA，以及 VIN 的 IQ为 0.5 µA 时，

且假设转换效率为 100%，则 IQ的输入电流为： 

 
由于非 IQ 损耗的存在，例如：开关损耗和栅极驱动损耗等等，无负载条件下电

路实际拉取约 20 µA 的输入电流（如图 4 所示）。重要的是，这 20 µA 的输入电

流远大于 IC 的 IQ（5.5 µA），因为 TPS61220 这种升压转换器从输出电压拉取了

大多数其 IQ。 
 
4、查找所有可能的输入电流路径。在某个评估模块（EVM）或者其它板上对 IQ

进行测量时，设计人员应该确保板输入电流完全进入到 IC，而不是板上其它地

方。由于较小的 IQ值，电容或者其它器件的漏电（即使器件处于关闭状态），也

可能会非常的大，同时可能会影响电路板的输入电流。另外，在一些 EVM 和大

多数终端设备板上，输入电压或者输出电压被路由至上拉电阻器、指示 LED，

或者其它在某些状态下会灌入电流的器件。很明显，拉取的这种电流并非为 IC IQ

的组成部分。最后，IC 的 IQ作为一种系统参数，其并不那么重要，因为总输入

电流才是我们真正需要的；另外，其在规定测试状态下可轻松测得。 
 
5、测量方法差异巨大。若想准确地测量省电模式下的低功耗输入电流或者效率，
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遵循“参考文献 3”详情介绍的测试步骤至关重要。 
 
结论 
IQ是现代低功耗 DC/DC 转换器的一种重要 IC 设计参数，其部分定义轻负载状态

下拉取自电池的电流。IQ不是 IC 的无负载输入电流，因为 IC 仅在无负载、激活

和非开关状态下消耗 IQ电流。由于输出端的漏电，IC 必须进行开关，以保持输

出电压稳定。设计人员应该测量并使用系统的无负载输入电流，而不是将 IC 的

IQ作为拉取电池电流的估算结果。估算拉取电池电流的一种更好方法是，定义系

统处于低功耗模式下时的系统负载，然后测量该操作点拉取的实际电池电流。通

过这样做而非只使用 IQ，我们可以准确地预计电池工作时间。 
 
参考文献 
更多本文相关信息，请访问 www.ti.com/lit/litnumber并用具体的TI Lit. #替换

“litnumber”，以便下载Acrobat® Reader®文件，获取下面列出的资料。 
文件标题   
 
文献标题 
                                                              TI Lit. # 
1、TPS61220/21/22 说明书的《6 引脚 SC-70 封装的低输入电压增高转换器》   
slvs776 
2 、 TPS62120/22 说 明 书 的 《 15V 、 75mA 高 效 降 压 转 换 器 》               
slvsad5 
3、《应用报告》的《进行准确的 PFM 模式效率测量》，作者：Jatan Naik         
slva236 
 
相关网站 
power.ti.com 
www.ti.com/sc/device/TPS61220 
www.ti.com/sc/device/TPS62120 
 
 

http://www.ti.com/lit/litnumber�
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平板电脑背光照明技术 
作者：Jeff Falin，德州仪器 (TI) 高级应用工程师和 Xianghao Meng，TI 系统工
程师 
 
引言 
平台电脑市场预计将从今年的 5 千万多台，增长到 2016 年的 2 亿多台。尽管

如此，现在仍然没有标准的平板电脑架构。例如，一些平板电脑通过单节锂离子

电池来供电，而另一些则使用两节锂离子电池。无论使用多少节电池，所有平板

电脑制造厂商都想最大化电池使用时间。显示器的背光是平板电脑中最为耗电的

系统之一。显示器的尺寸从 7 英寸到 10 英寸，不一而足。最近发布的平板电脑

中，背光 LED 的数目范围为 20 到 36 支。本文将指导读者如何选择最佳的 WLED
驱动器和 LED 串配置，以在不牺牲效率和电池使用时间的情况下满足平板电脑

应用要求。 
 
平板电脑背光要求 
与笔记本电脑或者上网本一样，平板电脑背光驱动器应用同样基于 DC/DC 转换

器和接地电阻通路，以用于 LED。这种应用一般具有如下一些要求： 
1、RF 范围内低 EMI 
2、亮度高度期间无可视闪烁 
3、陶瓷输出电容压电嗡嗡声引起的可听噪声最小 
4、显示器亮度一致 
5、高调光比 
6、最高效率，实施最大电池使用时间 
 
满足第一个要求即 RF 范围内低 EMI 相对较为容易。数年来，电源设计人员一

直在为实施这个目标而努力，他们尝试了许多方法，例如：将开关频率和并发谐

波设置在 RF 范围以外，使用屏蔽电感，在合适的情况下给 PCB 设计最小的长

度但却使用较宽的导线，诸如此类。一些驱动器 IC 已经将 MOSFET 栅极驱动电

路同分层上升时间集成，以减少 RF 范围内的噪声。 
 
亮度调节类型极大地影响后面四个要求。使用脉宽调制 (PWM) 亮度调节时，

LED 电流在调节过程中以其最大电流水平脉冲开和关，来产生平均 DC LED 电

流。这时，只要 PWM 亮度调节频率远高于 60 Hz，背光闪烁就不那么明显。如

果使用模拟亮度调节，则闪烁就不是一个问题，因为亮度调节时 LED DC 电流水

平降至其最大值以下。 
 
第三个要求，即陶瓷电容的可听噪声最小，与驱动器的拓扑结构有关。图 1 显示

了一个简单的驱动器，其电流检测电阻器作为 LED 电流的接地通路。转换器对

电流检测电阻器的电压进行调节，从而控制 LED 电流。 
 
 
 
 



 

ZHCT131 Page 29 
 

图 1 简易 LED 驱动器 

 
 
图 2 集成电流阱的 LED 驱动器 

 
图 2 显示了集成电流阱的驱动器。该驱动器对每个电流阱的电压进行采样，确保

转换器能够提供刚好足够的功率，以维持电流阱正常工作。 
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与闪烁一样，使用模拟亮度调节时不存在问题，因为输出电容电压只有很小的变

化，以适应 LED 电流的微小变化。但是，如果使用 PWM 亮度调节，则驱动器

防止输出电容放电的方式就变得很重要。最简单的驱动器在驱动器反馈 (FB) 引
脚到接地之间也有一个电阻器，驱动器的转换器有效关闭时，输出电容在低亮度

调节占空比时开始急剧放电。更为复杂的一些驱动器集成了电流阱（如图 2 所

示），其可以取代电流检测电阻器。它们只需开启吸收器以及为 LED 供电的

DC/DC 转换器，从而移除了输出电容的放电和再充电通路。 
 
第四个要求，即一致的显示器亮度，可通过精确匹配所有串的 LED 电流完美实

现。集成电流阱驱动器的关键特性是串之间的极精确匹配。就无集成电流阱的一

些驱动器而言，镇流电阻器与 LED 串联放置可改善串之间的匹配。 
第五个要求，即高亮度调节比（例如：0.1%，或者 1000：1），不管是使用模拟

调节还是 PWM 调节，利用一个简单驱动器来实现都较为困难。在低占空因数下

使用模拟亮度调节时，模拟控制电压变得如此之低，以至于 IC 的漏电流和补偿

电压会极大地降低精确度。使用简单驱动器的 PWM 亮度调节是最为常见的实现

方法，其通过完全开关转换器来实现。这种亮度调节产生转换器软启动时间，迫

使 PWM 亮度调节频率变得非常低，接近闪烁范围。占空因数让输出电容在再充

电期间放电和嗡鸣。因此，利用集成电流阱，可以完美地实现高亮度调节比，因

为它可以非常快速地开关。 
 
第六个和最后一个要求，即高效率，不仅仅与驱动器有关，也与 LED 配置结构

有关。驱动器 DC/DC 转换器的功率 MOSFET、电感以及整流二极管，共同决定

转换器的效率。简单驱动器的接地通路为电流检测电阻器。转换器的 FB 电压越

低，总驱动器效率就越高。同样地，对于一个集成电流阱的驱动器来说，这些吸

收器的最小工作电压越低，驱动器的效率也就越高。简单驱动器几乎总是比带电

流阱的驱动器的效率要高，假设条件是它们两者具有完全相同的内部组件，因为

电流阱一般比电流检测电阻器要求更高的偏压。但是，为了满足平板电脑的其它

性能要求，集成电流阱的驱动器一般是最佳的选择。 
 
最佳 LED 配置 
通过选择串的最佳数目以及每串 LED 的最佳数目，来最小化功耗和最大化电池

使用时间，是一项具有挑战性的工作。使用更少的串，要求每串有更多的 LED，

并且会导致升压转换器更高的输出电压。升压转换器输入和输出电压之间的差异

越大，其效率也就越低。另外，更多的串会导致更高的总输出电流，以及更高的

电感和升压整流二极管损耗。图 3 显示了不同串联 (S) 和并联 (P) 组合时三种

不同 LED 配置的模拟升压功率级效率。使用更多的串，可让每串的 LED 更少，

并提供更低的输出电压，但它要求更多的电流阱，不得不消耗更多的功率，从而

降低驱动器的总效率。 
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图 3 升压功率级效率 

 
 
图 4 显示的是总驱动器效率，其包括图 3 所示相同 LED 配置的功率级和电流阱

效率。由该曲线图，我们可以清楚地看到 20 支 LED 采用 5 支 LED 串联为一串、

4 串并联在一起（5S4P）的配置，24 支 LED 采用 6S4P 配置，而 36 支 LED 采

用 6S6P 配置时，出现最佳模拟效率。根据这些结果，最大化平板电脑背光驱动

器效率的经验法则是，选择相等或者尽可能相互接近的 S 和 P 数目，但是在只

有两个可选的情况下 P 的数目应小一些。 
 
示例背光配置 
根据前面的分析，具有集成电流阱的背光驱动器，例如：德州仪器 TPS61181A
笔记本电脑背光驱动器，可以针对平板电脑背光进行优化（参见图 5）。对于那

些使用两节锂离子电池的平板电脑而言，驱动器和升压功率级都可以直接通过电

池供电。而对于那些只使用单节锂离子电池的平板电脑来说，驱动器偏压轨可以

由面板的 AVDD 轨或者系统的另一个电源（4.5V 或者更高）来供电。由于

TPS61181A 能够提供比大多数平板电脑要求的功率稍微更高一些的功率（也就

是说，功率 FET 稍微过大，因此 RDS(on)非常低），所以相比专为该输出功率而设

计的转换器，这种转换器的功耗更低，从而进一步最大化了效率。图 6 显示了

6S6P 配置 TPS61161A 的测得效率结果。 
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图 4 总驱动器效率 

 
 
结论 
为平板电脑选择最佳的背光驱动器，需要考虑所有的应用要求。在满足除效率以

外的所有要求方面，集成电流阱的驱动器是最佳选择。但是，谨慎选择具有稍超

大转换器的驱动器、最低降功率的外部组件以及最佳的 LED 串配置结构，可以

带来一种最大化电池使用时间的同时也满足所有设计要求的平板电脑背光。 
 
相关网站 
power.ti.com 
www.ti.com/sc/device/TPS61181A 
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图 5 为平板电脑背光供电的 TPS61181A 

 
 
图 6 单体锂离子电池供电时的 TPS61181A 效率 
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高频、高输入电压 DC/DC 转换器设计挑战 
作者：Richard Nowakowski，德州仪器 (TI) 电源管理产品市场营销人员和 Brian 
King，TI 科技委员会应用工程师 
 
DC/DC 转换器的设计频率越来越快，目的是减小输出电容和电感的尺寸，以节

省电路板空间。正因如此，现在市场上出现越来越多工作在高输入电压下的

DC/DC 转换器，其可提供线压瞬态保护，从而使更快频率下难以达到更低的电

压，因为占空比更低。许多电源集成电路制造厂商（IC）正在积极推销高频 DC/DC
转换器，声称可以减少电路板空间占用。工作在 1MHz 或者 2MHz 下的 DC/DC
转换器似乎是一个好主意，但开关频率对电源系统产生的影响远不止体积和效率

两方面。本文介绍了几个设计实例，说明在高频下开关存在的一些好处和挑战。 
 
应用选择 
为了说明使用高开关频率的权衡过程，我们设计了三个独立电源，其工作频率分

别为 100、300 和 750 kHz。所有这三种设计，输入电压均为 48V，输出电压均

为 5V，而输出电流均为 1A。这些要求常用于为一个 5-V 逻辑 USB，或者为其

它 DC/DC 转换器使用的中频通用 5-V 总线供电，例如：低压降稳压器等。若想

建立一些设计限制，所选允许纹波需为 50mV，其为输出电压的约 1%；同时选

择使用 0.5 A 的峰至峰电感电流。德州仪器 TPS54160 是一种集成 MOSFET 的

2.5-MHz、60-V、1.5-A 降压 DC/DC 转换器，用作所有设计的稳压器。TPS54160
特有外部补偿和快速可编程频率，适用于一些高输入电压的工业应用。 
 
电感和电容选择 
根据下列四个简化公式，选择每种情况的电感和电容： 
电感选择 

                            （1a） 
可重写为： 

               （1b） 

其中，D（占空比）=5 V/48 V=0.104，且△I = 0.5 A 峰至峰。 
电容选择 
I= C x dv/dt                        （2a） 
可重写为： 

                    （2b） 

其中，△I = 0.5 A 峰至峰，且△V=50 mV。 
 
就方程式 2b 而言，我们假设所选电容的等效串联电阻（ESR）忽略不计，陶瓷

电容便是如此。我们选择陶瓷电容，用于所有三种设计，原因是其低电阻和小尺

寸。方程式 2b 分子的乘数 2 表明 DC 偏压相关电容下降情况，原因是大多数陶
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瓷电容的数据表中都没有说明这一效应。 
 
图 1 TPS54160 参考示意图 

 
 
图 1 所示电路用于评估实验台上每种设计的性能。示意图中没有值的一些组件，

为设计中修改了的组件。输出滤波器由 L1 和 C2 组成。所有三种设计的组件值

都列举在表 1 中，这些值的选择是基于方程式 1a 到 2b 的结果。注意，每个电感

的 DC 电阻随频率增加而减小。这是因为较少的匝数所需的铜长度更短。我们单

独为每个开关频率设计了误差放大器补偿组件。选择补偿值的计算方法，超出了

本文讨论的范围。 
 
最小“导通”时间 
最小可控“导通”时间限制是 DC/DC 转换器 IC 的一个特点，其为脉宽调制（PWM）

电路的最窄可达脉宽。在降压转换器中，开关周期期间功率 MOSFET 导通的时

间百分比被称作占空比，其等于输出电压与输入电压的比。使用 TPS54160 转换

器时，占空比为 0.104（4 V/48 V），而数据表中列出的最小“导通”时间为 130 ns。
可控脉宽限制产生一个最小可达占空比，而用最小“导通”时间乘以开关频率，我

们可以轻松地计算出该占空比的大小。一旦知道了最小占空比，利用 VIN 乘以

最小占空比，我们便可以计算出最低可达输出电压。最低输出电压同样也受转换

器基准电压的限制，使用 TPS54160 时其为 0.8V。 
 
本例中，我们可以通过 750-kHz 开关频率来产生一个 5-V 输出电压（参见表 2）。
但是，如果该频率为 1 MHz，则最低可能输出电压被限制为约 6V；否则，DC/DC
转换器会跳过脉冲。替代方法是降低输入电压或者频率。在选择某个开关频率以

前，你最好是先查看 DC/DC 转换器数据表，了解保证最小可控“导通”时间。 
 
脉冲跳跃 
DC/DC 转换器无法足够快速地清除门驱动脉冲来维持理想占空比时，便会出现

脉冲跳跃。电源会尝试调节输出电压，但由于距离更远的脉冲，纹波电压会增加。

由于存在脉冲跳跃，输出纹波会呈现出分谐波成分，其可能出现噪声问题。限流
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电路也可能不再正常工作，因为 IC 可能不响应大电流峰值。一些情况下，如果

控制器不正常工作，控制环路便可能会不稳定。 
 
效率和功耗 
DC/DC 转换器的效率，是进行电源设计时需要考虑的最重要属性之一。低效率

会转换成高功耗，必须要在印刷电路板（PCB）上使用单独的散热器或者更多的

铜，才能处理这些功耗。功耗也对电源上游器件提出了更高的要求。如表 3 所示，

功耗共有几个组成部分。 
 
三个例子的重要损耗组成部分，来自于 FET 驱动损耗、FET 开关损耗和电感损

耗。FET 电阻和 IC 损耗是一致的，因为所有三个设计中都使用了相同的 IC。由

于所有例子中都选择了低 ESR 的陶瓷电容，因此电容损耗可以忽略不计。为了

表明高频开关的影响，我们对每个例子的效率都进行了测量，并将其显示在图 2
中。该图清楚地表明，效率随开关频率增加而下降。若想提高所有频率下的效率，

需要寻找到一种全负载状态下低漏到源“导通”电阻、低门电荷或者低静态电流规

范的 DC/DC 转换器；或者寻找到一些具有更低等效电阻的电容和电感。 
 
表 1 三个举例电源设计的电容和电感选择 

 
 
表 2 130-ns 最小“导通”时间的最小输出电压 
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表 3 功耗组成部分 

 
 
图 2 三个举例频率下 TPS54160 的效率 

 
 
组件尺寸 
表 4 列出了三种设计要求的总电路板面积，以及电容和电感的焊盘面积。电容或

者电感的建议焊盘面积，稍稍大于单个组件本身，且三种设计举例均使用了该面

积。每个组件占用的面积相加（其包括 IC、滤波器以及所有其它小型电阻器和
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电容的焊盘尺寸），然后将得到的结果乘以 2 倍（考虑到组件的间距），便得到总

面积。100-kHz 和 750-kHz 设计之间存在近 250 mm2 的总面积节省，从而使滤波

器体积缩小 50%，而板空间占用减少 55%。但是，存在收益递减规律，因为电

容和电感值无法减少至零！换句话说，不断推高频率并不能够一直减小总尺寸，

因为你无法总是能够在市场上买到这些尺寸适合且批量生产的电感和电容。注

意，33-µH 和 15-µH 电感占用相同的面积。存在这种可能性，是因为 33-µH 电

感的高度为 3.5 mm，而 15-µH 电感仅高 2.4 mm。我们想通过这两种电感来说明

的观点是：电感与体积成正比例关系。 
 
表 4 组件尺寸和总面积要求 

 
 
图 3 100kHz、300 kHz 和 750 kHz 的波特图 

 
 
瞬态响应 
瞬态响应是电源性能级别的一个较好指标。我们利用每种电源的波特图来表明高

开关频率的对比情况（参见图 3）。如图所示，每个电源的相位裕度在 45°和 55°
之间，其表明瞬态响应得到较好的抑制。交叉频率约为开关频率的 1/8。使用快

速开关 DC/DC 转换器时，设计人员应确保电源 IC 误差放大器具有足够的带宽来

支持高交叉频率。TPS54160 误差放大器的单位增益频宽一般为 2.7 MHz。表 5
显示了实际瞬态响应时间以及电压峰值过冲的相关值。开关频率越高，过冲值便

越是更低，原因是更宽的带宽。 
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表 5 瞬态响应 

 
 
表 6 小占空比时抖动与“导通”时间之比 

 
 
抖动考虑 
高转换比和更高频率时，会存在噪声问题。当选择某个高开关频率时，设计人员

应考虑抖动和 DC/DC 转换器的最小“导通”时间。当占空比较小时，抖动噪声便

为开关脉冲的更大百分比。表 6 显示了 48-V 到 5-V 转换比时，抖动与“导通”时
间之比。我们假设，在该相位节点上存在 0.5-V 二极管压降和 20-ns 抖动。 
 
结论 
设计高频开关转换器时，存在许多折中考虑。本文介绍的一些优点包括更小的尺

寸、更快的瞬态响应，以及更小的电压过冲/欠冲。获得这些优点的代价是效率

低和散热多。但是，在挑战性能极限的过程中同样也存在许多陷阱，例如：脉冲

跳跃和噪声问题。在为高频应用选择一种宽输入电压 DC/DC 转换器以前，我们

应该首先查看制造厂商提供的数据表，以了解一些重要的规范，例如：最小“导
通”时间、误差放大器的增益带宽、FET 电阻以及 FET 开关损耗。在这些规范下

运行良好的 IC 价格昂贵，但却对得起它的价格；在设计人员担心如何处理某个

棘手的设计问题时，其更加易于使用。 
 
相关网站 
power.ti.com 
www.ti.com/sc/device/TPS54160 
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