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TPS63020 输出恒压恒流变换器设计 

李志江                                                                             

摘 要 

对于某些应用，例如 Power Bank，对输出特性有过流时恒流保护的要求，恒流点针对不同

规格需要做调整。本文介绍了如何采用 TPS63020 设计一款恒流点可以调节的输出恒压恒

流变换器。 

本文首先介绍了应用背景，其次介绍如何采用 TPS63020 设计一款可调节的恒压恒流升降

压变换器。其中采用新颖的单运放方案实现电流采样信号的放大和补偿。本文给出了测试

结果，验证了此方案的可行性和性能。在此基础上，讨论了不同运放放大倍数对恒流效果

的影响。最后对电路环路稳定性进行了分析。 
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1 应用背景 

1.1 输出恒压恒流变换器的应用背景 

          目前在手持消费类市场，例如智能手机、PAD 等，随着产品的升级换代，耗电越来越大。

为了延长使用时间，充电宝（Power Bank）产品越来越受到欢迎。图 1 是一个手机移动充电宝的

典型框图。对于保护和可靠性要求比较高的场合，对充电宝的输出特性就有恒压恒流的要求，参

照图 1，充电宝输出特性曲线要落在虚线包围的区域内。 

 

 

图 1 手机移动充电宝框图及其充电输出恒压恒流特性 

1.2 TPS63020 应用介绍 

对于 Power Bank 单节锂电池输入（3~4.2V），5V 输出的应用，正常工作时为 Boost 结构。而为

了实现图 1 的要求，在输出恒流的区域，输出电压会下降至低于输入电压。此时电路会转变成

Buck 结构。一个简单的 Boost 方案难以实现图 1 要求的在降压情况下精准恒流的要求，因此需要

选取 Buck-Boost 变换器来实现。本文介绍了如何用 TPS63020 升降压变换器实现图 1 的恒压恒

流输出特性要求。 
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TPS63020 本身具有限流功能，如图 2 所示，芯片开关限流值固定。而在实际应用中，用户需要

可以灵活调整限流（恒流）点，这就需要增加外围电流采样电路，放大电路，补偿电路来构成电

路回路，实现这种功能。 

 

 

图 2 TPS63020 手册中标注的输出特性曲线 

2   TPS63020 恒压恒流变换器设计 

2.1 单运放恒流电路方案 

常规的恒流控制电路在输出高端电源线上进行电流采样，采用两级运放实现电流回路的控制，如

图 3（a），第一级实现电流采样信号的放大，第二级将送进来的放大信号与一个基准电压比较，

实现误差放大和补偿。最终输出信号送到变换器的反馈管脚，与电压环路进行加权控制。 

本文采用的方案将电路简化，省去电流采样信号放大电路，在输出低端进行电流采样，将采样信

号直接与一个基准比较，用一级运放实现误差放大和补偿，如图 3（b）所示。 

 

图 3 单运放电流回路方案的选取 
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2.2 原理图设计 

本文要设计一个恒压恒流点可调节的升降压变换器，规格为：单节锂电池输入 3.0~4.2V，

5V/1.5A 输出。输出电流在 1.5A 以下时恒压输出，在电流到达 1.5A 时恒流。在 TPS63020EVM

的基础上加入电流采样，放大，补偿电路，原理图设计如下： 

 

图 4 TPS63020 恒压恒流变换器线路图 

图 4 中，电流取样电阻选定 10 毫欧以降低损耗，根据输出恒流点 1.5A，确定恒流时取样电阻上

的压降为 15mV。用一个电阻分压网络将 TL431 生成的 2.5V 进行分压，得到 15mV 基准值。运

放的放大倍数选择 200。在电阻上跨接一个电容，降低运放环节的带宽，以保证整个电流回路的

稳定性。 

 

3   测试结果 

3.1 输出恒压恒流测试结果 

基于图 4 的变换器设计，测得输出性能如下： 

 

表 1 TPS63020 恒压恒流变换器输出测试数据 

由此绘得输出特性曲线。由结果可以看出，此方案实现了很好的恒压恒流效果。 
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图 5 TPS63020 恒压恒流变换器输出特性曲线 

 

3.2 不同放大倍数恒流效果对比 

由图 4，反馈点电压 

𝑉𝐹𝐵 =
𝑅2∗(𝑉𝑂−𝑉𝐹𝐵)

𝑅1
+

𝑅2∗(𝑉𝐶𝑂−𝑉𝐹𝐵)

1𝑘
                                                                                        (1) 

其中𝑉𝑂 – 输出电压，𝑉𝐶𝑂 – 运放输出电压(减掉二极管 1N4148 的压降 VF)， 

推导可得 

𝑉𝐹𝐵 =
𝑉𝑂∗𝑅2

(𝑅1+𝑅2+
𝑅1∗𝑅2

1𝑘
)

+
𝑉𝐶𝑂∗𝑅2

(1𝑘+𝑅2+
1𝑘∗𝑅2

𝑅1
)
                                                                                    (2) 

令 𝑘1 =
𝑅2

(𝑅1+𝑅2+
𝑅1∗𝑅2

1𝑘
)
 ,  𝑘2 =

𝑅2

(1𝑘+𝑅2+
1𝑘∗𝑅2

𝑅1
)
  

 

则 𝑉𝐹𝐵 = 𝑘1 ∗ 𝑉𝑂 + 𝑘2 ∗ 𝑉𝐶𝑂                                                                                                          (3) 

从公式（3）可以看出，反馈点电压由输出电压和运放输出电压加权得到。假定固定加权系数，则

如果运放的放大倍数越大，Vco 增加的趋势越大，对反馈点的影响也越大。此时电流环路在反馈
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系统中占主导作用，恒流的效果就越好。图 6 给出在不同的放大倍数的情况下电路的恒流效果对

比。 

 

图 6 不同放大倍数输出恒流效果对比 

3.3 电路环路稳定性分析 

需要注意的是，简单的电阻放大（即比例 P 环节）带宽很大，会高于 TPS63020 的原设计带宽，

导致原环路很难稳定。因此在实际运放设计时，需要在运放加入电容。 

 

图 7 单运放方案传递函数推导示意图 

推导其传递函数可得 

𝐺(𝑠) =
Vo(s)

Vi(s)
=

R3+R2

R2
 
1+(R2//R3)C1s

1+R3C1s
                                                                                  (4) 

由式 4 可知，图 7 的运放环节会给环路增加一个零点和一个极点，位置在 
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𝑓𝑧 =
1

2π(R2//R3)𝐶1
  ,   𝑓𝑝 =

1

2πR3𝐶1
 

将实际电路设计中的参数代入可得，𝑓𝑧 =
1

2π(R2//R3)𝐶1
=

1

2π(10k//2M)∗0.1𝑢
= 160𝐻𝑧， 

𝑓𝑝 =
1

2πR3𝐶1
=

1

2π∗2M∗0.1𝑢
= 0.8𝐻𝑧 

考虑 TPS63020 变换器原有环路特性，如图 8 所示： 

新增加的运放环节带来的零极点远离 TPS63020 变换器的穿越频率点（Crossover 

Frequency=11.83kHz），且零点和极点对增益/相位的作用相互抵消，因此对原有变换器的环路

稳定性没有影响。 

 

图 8 TPS63020 变换器环路特性 

 

4 结论 
 

从上述实验结果可以看出，采用单运放电流放大补偿方案，很好的实现 TPS63020 输出可调节恒

压恒流特性，可以满足例如高端 Power Bank 等的应用要求。 
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