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使用电压纹波小于 150µV、IQ 低于 100nA 的降压转换器延长
电池寿命
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摘要

本文论述了为电池供电型应用实施降压转换器的不同架构，并介绍了每种架构的利弊权衡。要讨论的架构包括 (A)
降压转换器 + LDO，(B) 强制脉宽调制 (FPWM) 降压转换器，以及 (C) 降压转换器 + π 型滤波器。我们进行了多

种测量，旨在展示每种架构在输出电压噪声、轻载和满载条件下的系统效率以及输入静态电流方面的性能。本文

档可帮助设计人员确定哪种架构更适合其应用，并阐明自适应关断时间和 DCS-Control™ 降压转换器拓扑之间的

差异。
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1 引言

许多电池供电的产品（例如无线安防摄像头、可视门铃和智能锁）按照完全依靠电池电源供电来设计，即只能由

电池供电，没有其他输入电源可供选择。这样一来，无论附近有没有电源插座，用户都可以在自行选择的任何位

置安装设备，从而提供更完善的分散式家居安防覆盖。

系统设计面临的两大挑战分别是如何减少电源树自身的功率损耗，以及如何产生具有超低噪声的电源轨，从而满

足外设输入电压噪声要求并提高性能。例如，为了使电池寿命达到两年，使用两节 AA 电池供电的无线安防摄像

头的平均系统电流必须小于 127µA（包括开机和待机模式）。可使用方程式 1 计算各种电池容量和所需寿命条件

下的此电流，其中对电池总容量使用 30% 的安全裕度。

为了延长电池寿命，无线或电池供电的摄像头在满载和轻载条件下都需要非常低的静态电流 (IQ) 和高效率。这些

摄像头通常采用运动检测、人机界面、无线通信监控或这三者的任意组合，从而更大限度地减少高耗电状态的持

续时间。器件的大部分寿命时间都处于低功耗状态，静态电流、子系统关断电流和高效率因而非常重要，其原因

是这些待机电流会对整个电池寿命产生重大影响。

Iavg = 0 . 7 × Battery   CapacityDesired   Lifetime (1)

还要求电源轨具有高电压精度，尤其是为内核电源电压、高速 I/O 线路和模拟电源供电的电源轨。对于高清视频

处理和流式传输，MPU 的时钟频率非常高，并且会采用严格的抖动预算。这些高速线路的电源噪声会引起抖动，
从而增加误码率并降低高速信号的质量。此要求的一个示例是图像传感器模拟电压，这种情况下必须尽可能降低

电源噪声以实现极高的对比度。

本文将探讨为电池供电型应用实施高效低纹波降压转换器的三种不同架构，并介绍了每种架构的利弊权衡。展示

的可行解决方案包括：降压转换器 + LDO，强制脉宽调制 (FPWM) 降压转换器，以及降压转换器 + π 型滤波

器。我们将根据输出电压纹波、满载和轻载条件下的系统效率以及 IQ 来评估每种解决方案的性能。
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2 主要产品

架构 A 通过降压转换器 TLV62568 和 LDO TPS7A05 实现。

TLV62568 是一款采用峰值电流控制拓扑、具有自适应关断时间和成本效益的高效降压转换器。该器件通常在中等

负载至重负载电流下以 1.5MHz 频率 PWM 模式运行。根据 VIN/VOUT 的比率，只需一个简单的电路即可设置低侧

MOSFET 所需的关断时间。因此，无论输入电压、输出电压和负载电流如何变化，开关频率都会保持相对恒定。

通过感应高侧开关的电流，可实现峰值电流控制，同时还会实现对开关电流的限制，从而防止器件从电池或输入

电压轨汲取过多电流。一旦达到高侧开关电流限值，高侧开关将关断，而低侧开关将接通，因此可在自适应关断

时间内降低电感器电流。

TPS7A05 是一款超小型低静态电流 LDO，可提供 200mA 的电流以及出色的瞬态性能。该器件的输出电压范围为

0.8V 至 3.3V，典型精度为 1%。该 LDO 提供了折返电流限制、关断和热保护功能。

架构 B 通过采用与架构 A 相同的 FPWM 版本降压转换器 TLV62568A 来实现。因此，控制拓扑和功能基本相同，
不同之处在于 TLV62568A 在轻载时保持在 PWM 模式下，而 TLV62568 在轻载时进入脉冲频率调制 (PFM) 工作

模式。

架构 C 通过采用降压转换器 TPS62841 来实现。该转换器具有 60nA 的超低标称 IQ，轻载效率高，并使用了

DCS-Control™。DCS–Control 是一种高性能控制方案，兼具磁滞和电压模式控制的优势。这种组合可实现出色

的交流负载调节和瞬态响应、低输出纹波电压以及 PFM 和 PWM 模式之间的无缝过渡，同时最大限度地降低输出

电压纹波。其中包含的交流环路可感应输出电压，并将该信息直接馈入快速比较器级。附加的电压反馈环路可实

现精确的直流负载调节，而内部补偿的调节网络则使用小型外部元件和低 ESR 电容器实现快速稳定的运行。在

PFM 或节能模式下，开关频率随负载电流发生线性变化。
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3 降压转换器架构

架构 A：降压转换器 + LDO

图 3-1. 架构 A 方框图

要讨论的第一种架构是一种常见的解决方案，其中在降压转换器之后采用 LDO 来降低输出电压纹波，进而达到所

需的输出电压精度。

使用这种拓扑的好处在于，与单独的降压转换器相比，该解决方案可凭借 LDO 的电源抑制比 (PSRR) 实现低噪声

敏感电源轨。当多个 LDO 依靠单个降压转换器进行级联来形成多个电源轨时，还带来一个额外的好处：只有一个

而不是多个开关转换器为电源轨供电，因此抑制幅度和输出电压纹波的频率几乎相同。使用多个开关转换器时，
输出电压频率和幅度之间没有相关性，而 LDO 的 PSRR 在特定开关频率下保持恒定，并且不会增加任何开关元

件。

使用这种拓扑进行设计时，LDO 的噪声滤波能力值得注意。对于噪声敏感型电源轨，可选择高 PSRR 的 LDO。

但是，此 PSRR 会随开关频率和输出电流而变化。图 3-2 举例说明了 TPS7A05（架构 A 中使用的 LDO）在这方

面的特性。通常情况下，LDO 在较低的开关频率下（例如，当转换器在 PFM 模式下运行时）具有较好的噪声衰

减，而在较高的开关频率下（例如，当转换器在标称开关频率下运行时）噪声衰减性能较差。这意味着，可通过

增加输出电容值来改善高频下的 PSRR。

图 3-2. TPS7A05 在 200mA 负载电流和 0.8V 输出电压下的 PSRR 曲线

需要注意的另一点是 LDO 的效率，可按照方程式 2 进行计算。较高的压降会降低系统效率，从而导致电源树在所

有负载水平下都从电池汲取更多电流，最终将缩短电池寿命。如方程式 3 和方程式 4 所示，较高的压降还会导致

LDO IC 内部温度升高，因此在需要满足室外工作温度要求的设计中尤其要注意这一点。

LDO Efficiency   =   IOVOIO + IQ VI   ≈   VOVI (2)

IC Temperature   =   TA   +   RθJAPD (3)LDO IC   Temperature   =   TA   +   RθJAIO VI− VO (4)

另一款可考虑用于该架构的 LDO 是 TPS7A02，即使处于压降状态，该器件也具有 25nA 的超低标称 IQ。
TPS7A02 还经过了优化，具有出色的瞬态性能，并包含一个具有内部控制下拉电阻器的智能使能电路，有助于最

大限度减少用于下拉使能引脚的外部元件数量。

架构 B：FPWM 降压转换器

降压转换器架构 www.ti.com.cn
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图 3-3. 架构 B 方框图

第二种架构是适用于噪声相关应用的简单解决方案。一个高效的开关转换器在轻载条件下被强制保持在 PWM 模
式下，而不是进入节能的 PFM 模式。在 PFM 模式下，仅当输出电压降至标称输出电压以下时，转换器才会在短

时脉冲下工作。这种模式仅在超过最小输出电压阈值时才进行导通和开关操作，因此降低了开关损耗，节省了功

率。

对于以 PFM 和 PWM 两种模式工作的降压转换器，在动态负载条件下，随着降压转换器将工作模式从 PFM 更改

为 PWM 或反向更改，可看到纹波电压和频率发生变化。在 FPWM 器件中看不到此行为，因为无论施加的负载如

何，都会使该器件强制保持在 PWM 模式下。所以，FPWM 降压转换器的优势在于开关频率不会改变，从而为固

定输出电容器提供了相当恒定的纹波，并改善了负载变化时的瞬态响应。此外，由于没有 LDO，满载时的系统效

率比先前的级联架构要高得多。

这种架构的缺点是 IQ 较高且轻载效率较低。这两个缺点都是 FPWM 模式直接造成的。无论负载条件如何，器件

始终处于 PWM 模式下，因此即使空载，器件仍会高频开关并汲取更大的电流，这将导致高 IQ。出于同样的原

因，降压转换器在轻载时汲取的电流远高于输出电流，因此轻载效率极低。

架构 C：降压转换器 + π 型滤波器

图 3-4. 架构 C 方框图

要讨论的第三种也是最后一种架构是一款高性能解决方案，其中对噪声敏感的电源轨由高效的开关转换器供电来

生成所需的电压。如图 3-4 所示，其后是一个铁氧体磁珠 π 型滤波器，用于衰减开关噪声。在此配置中，降压转

换器可在节能的 PFM 模式下工作，如前所述，这样便可在轻载条件下实现更高的效率。

实施此架构可在满载条件下产生超低且更为一致的输出电压纹波，因此该架构非常适合具有严格电源噪声要求的

外设。这些外设在上电和处理数据时具有更严格的电源调节要求，而轻载通常对应于待机或关断模式下的外设，
所以满载噪声水平比轻载噪声水平更值得关注。

除了低噪声外，该架构在所有负载水平下均可提供高效率。与架构 B 相似，该拓扑只有一个降压转换器而没有

LDO，因此系统效率比使用一个或多个 LDO 的电源架构高很多。与架构 B 不同，带有 π 型滤波器的降压转换器

可从外部满足噪声要求，因此允许转换器在 PFM 模式下运行，并提高轻载条件下的效率。

在使用此架构进行设计的过程中需要考虑一些因素。为了设计 π 型滤波器，有必要针对外设的工作负载条件计算

降压转换器输出电压纹波的频率和幅度，并且在选择铁氧体磁珠及其周围的无源器件时需要进行进一步的计算。

π 型滤波器的实现并不像 LDO 那样简单，此过程需要在降压转换器的标称开关频率下选择足够大的 PSRR。此

外，π 型滤波器实现抑制的带宽更为有限，并且稳定时间会有细微变化（稳定时间是滤波器值的函数）。

此设计采用铁氧体磁珠，并为 π 型滤波器选择以下值：

• CIN = 0.1µF
• COUT = 10µF
• RDAMP = 0.33Ω
• CDAMP = 47µF

π 型滤波器的设计使用 TIDA-01579 中的公式和条件完成。图 3-5 展示了铁氧体磁珠的滤波器电路和等效电路。
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图 3-5. π 型滤波器电路图

4 测试设置

为了比较这三种架构，对每种架构进行了如下测试：

• 轻载 (10µA) 和满载 (200mA) 时的系统效率

• 轻载 (10µA) 和满载 (200mA) 以及空载（启用 IC）时的系统输入电流

• 轻载 (10µA) 和满载 (200mA) 时的纹波电压和纹波频率

• 1kHz 下在 50µA 和 200mA 之间动态切换负载时的纹波电压瞬态响应

• 热成像测试

图 4-1 所示的测试设置包含：

• 测试板
• Agilent 直流电源 E3633A
• Keithley 数字源表 2450
• Tektronix 混合域示波器 MDO3024，带宽为 200MHz，采样率为 2GSa/s
• Keysight 6-1/2 DMM 34461A
• Kikusui 电子负载 PLZ164WA

图 4-1. 测试设置图

测试设置 www.ti.com.cn
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为了测试和演示这些架构，我们设计并制造了一块包含所有三种架构的测试板。该测试板如图 4-2 所示，其中包

括每种板上架构的尺寸，便于比较外形尺寸。请注意，为便于直接比较，所示测试板上的所有元件均位于其顶

面，可通过将元件放在板的两面来减小布板面积。

部分纹波测量值是在所用示波器的本底噪声（据观察，该噪声为 -86dB，或 142µVpp）或在低于本底噪声时测

出。这些结果在结果表中表示为“本底噪声”。

图 4-2. 测试板图像
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5 测试结果

参数 架构 A 架构 B 架构 C

IQ（负载 = 0A，启用器件） 34µA 2.7mA 75nA

轻载 (ILOAD = 10µA)

系统效率 10% 0.1% 93%

1 级纹波

22.4mV 6.0mV 5.20mV

精度为 1.87% 精度为 0.50% 精度为 0.43%

架构 A 处于 10µA 负载下。LDO
之前和之后的纹波分别以深蓝色和
浅蓝色显示。在 20Hz PFM 频率

下，LDO 抑制 > 50dB

架构 B 处于 10µA 负载下。纹波

（深蓝色）和纹波的 FFT 图（红

色）显示了 1.5MHz 频率下的预期

PWM 纹波

架构 C 处于 10µA 负载下。π 型
滤波器之前和之后的纹波分别以深
蓝色和浅蓝色显示。在 100Hz

PFM 频率下，π 型滤波器仅抑制
3dB

2 级纹波
本底噪声

不适用
3.60mV

精度小于 0.01% 精度为 0.30%

满载 (ILOAD = 200mA)

系统效率 61% 91% 88%

1 级纹波

28.0mV 6.0mV 3.68mV

精度为 2.33% 精度为 0.50% 精度为 0.31%

LDO 之前的纹波 FFT 图，带宽为

6.5MHz；光标位于低频 200kHz
峰值处和标称开关频率 1.5MHz 峰

值处

FPWM 纹波 FFT 图，带宽为

6.25MHz；光标位于标称开关频率

1.5MHz 峰值处和一次谐波 3MHz
峰值处

π 型滤波器之前的纹波 FFT 图，
带宽为 6.25MHz；光标位于标称

开关频率 1.8MHz 峰值处和一次谐

波 3.6MHz 峰值处

2 级纹波

7.6mV

不适用

本底噪声

精度为 0.63% 精度小于 0.01%

LDO 之后的纹波 FFT 图，带宽为

6.5MHz；光标位于相同点处，显

示了 TPS7A05 在 1.5MHz 时预期

的 22dB 抑制

π 型滤波器之后的纹波 FFT 图，
带宽为 6.25MHz；光标位于相同

点处，显示了在 π 型滤波器达到

示波器本底噪声 (85–90dB) 后的

纹波
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参数 架构 A 架构 B 架构 C

在 200mA 负载电流下导通 20 分
钟后拍摄的热感图像

红外图像显示 20 分钟后

TLV62568 升温至 28.8°C 而
TPS7A05 升温至 50.6°C

红外

图像显示 20 分钟后 TLV62568A
升温至 22.5°C

红外图像显示 20 分钟后

TPS62841 升温至 23.3°C

瞬态 - 开关负载（方波，50uA-200mA，1kHz）

1 级纹波

随着负载发生变化，动态改变工作

模式 (PFM-PWM-PFM)。LDO 之
前的 FFT 图，带宽为 4MHz，显

示了在 PFM 频率变为 PWM 时的

几个频率尖峰

随着负载发生变化，输出纹波继续

为 PWM，并在负载阶跃处具有最

低的过冲和下冲。FFT 图，带宽

为 2.5MHz，显示了 1.5MHz 的纹

波，符合预期

随着负载发生变化，动态改变工作

模式 (PFM-PWM)。π 型滤波器

之前的 FFT 图，带宽为

4.25MHz，显示了主要处于极低频

率 (PFM) 和开关频率 (1.8MHz) 下
的纹波

2 级纹波

LDO 之后的 FFT 图，带宽为

4MHz，显示了更高的过冲和下冲

值（低频）以及 LDO 产生的强噪

声衰减

不适用

π 型滤波器之后的 FFT 图，带宽

为 4.25MHz，显示了存在下冲和

过冲（尽管小于架构 A 中的值）
以及 π 型滤波器产生的极强噪声

衰减

过冲（在架构输出端） 24mV 3mV 6mV

过冲稳定时间 125µs 60µs 166µs

下冲（在架构输出端） 76mV 3mV 8mV

下冲稳定时间 129µs 29µs 96µs
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6 结果汇总

下文总结了每种架构的结果和说明。表中列出了旨在实现低 IQ、在所有负载水平下都具有高效率以及高输出电压

精度的电池供电型器件的相关优缺点。

架构 优点 缺点

A：降压转换器 + LDO

• 在部分频率（通常为较低的频率）下降低

噪声（高速外设关闭）
• 采用单个开关转换器的级联 LDO 具有相

似的纹波抑制能力

• 轻载和满载效率低

• 较高频率带宽下的纹波抑制能力有限，需

要使用更大的输出电容器

• 热性能

B：FPWM 降压转换器

• 在不同的负载下具有固定的输出纹波电压

• 在负载变化较大时具有更好的瞬态响应

• 满载效率高

• 简单的解决方案

• 轻载效率极低

• IQ（FPWM 器件的 IQ 通常处于 mA 级
别）

C：降压转换器 + π 型滤波器

• 轻载和满载效率极高

• 在较高的开关频率下具有很强的噪声衰减

（高速外设开启）

• π 型滤波器对负载条件/范围的依赖性

• 针对 PFM 电压纹波的低频抑制能力有限

7 拓展阅读

如需进一步了解对无源器件的选择、π 型滤波器设计以及无线摄像头电源树的布局注意事项，请参阅

TIDA-01579。

下文提供了可供浏览的相关终端设备页面，包括参考图、参考设计以及系统级别适用的更多资源：

• 无线安防摄像头
• 可视门铃
• 电子销售终端
• 运动检测器

8 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (August 2019) to Revision A (May 2021) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式......................................................................................... 2
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