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测量和了解升压转换器的输出电压波纹

Jasper Li

摘要

由于存在电压尖峰，升压转换器的输出纹波波形通常大于计算结果。此类现象与升压电路的测量方法、工作原理

以及非理想特性有关。本应用手册分析了输出纹波中出现尖峰的根本原因，并提供了解决该问题的简单解决方

案。
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1 引言

图 1-1 展示了 TPS61022 升压转换器电路。通过交替开关两个集成式 MOSFET，电感器会储存能量，然后在高于

输入电压时释放至 VOUT。VOUT 的平均值由 FB 引脚和 R1、R2 电阻器设置。
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图 1-1. TPS61022 简化版原理图

图 1-2 展示了重负载条件下的理想工作波形。在图中：
• IL 是电感电流。

• IOUT 是升压转换器的输出电流。

• ID 是流经同步整流 MOSFET 的电流。

• SW 是 SW 引脚上的电压波形。

• ΔVOUT 是输出电压纹波。

电感器储存能量时，输出电压会下降，而当电感器释放能量时，输出电压则会升高。此行为会导致方程式 1 定义

的输出电压纹波 ΔVOUT。此公式通常可在升压转换器数据表中找到。如果升压转换器设计合理，ΔVOUT 通常小

于平均输出电压的 1%。
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IL

ID

IOUT

�VOUT

图 1-2. 升压转换器的理想工作波形

¿8176 =
:8176 F 8+0;× +176

8176 × B59 × %176
 

(1)

在此公式中：
• COUT 是有效输出电容。

• fSW 是升压转换器的开关频率。

不过，在实际电路中可能会观察到远大于计算结果的输出电压纹波。本应用手册详细说明了出现该问题的根本原

因，并提供了解决该问题的解决方案。
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2 工作台测试观察结果

方程式 1 假定输出电容器是理想器件，并且通过电压探针可以准确测量电容器纹波。不过，实际纹波波形与示波

器带宽设置和电压探针接地方法有关。

Tektronix 示波器的带宽可设为 20 MHz 或全带宽，根据示波器型号，全带宽可为 500 MHz 或更高。电压探针接地

环路可如图 2-1 所示。左侧探针具有较长的接地线，并且测试点不靠近电容器。右侧探针具有较短的接地线，并

且测试点位于电容器的端子上。

图 2-1. 电压探针设置

以 TPS61022 为例，图 2-2 至图 2-4 展示了不同设置下的输出纹波波形。从波形可以得出三个结论：
1. 探针尖端及其接地之间的环路必须尽可能小，以避免出现任何噪声耦合。

2. 除开关频率纹波之外，输出电容器上还存在较大的高频电压尖峰。

3. 当带宽设置为 20 MHz 时，电压尖峰会很小，因为这时示波器会充当低通滤波器。

SW (2V/div)

VOUT AC ( 200mV/div)

500µs/div

图 2-2. 长接地线和全带宽条件下的电压纹波
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VOUT AC ( 200mV/div)

SW (2V/div)

500µs/div

图 2-3. 短接地线和全带宽条件下的电压纹波

SW (2V/div)

VOUT AC ( 50mV/div)

500ns/div

图 2-4. 带宽为 20 MHz 时的电压纹波
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3 根本原因分析

图 2-3 中所示的电压尖峰是输出电容器的 ESR（等效串联电阻）和 ESL（等效串联电感）导致的。图 3-1 展示了 

0805 封装陶瓷电容器的阻抗随频率变化的情况。A 点是 ESL 和电容器的谐振频率。

电容器的阻抗等于其 ESR，大概为 3.5 mΩ。在频率超过 10 MHz 后，电容器的阻抗会以线性方式增加。这是 

ESL 的行为。根据 B 点和 C 点的阻抗，ESL 预计为 0.27nH。

A

B

C

图 3-1. 陶瓷电容器的特性

ESR 上的电压与流过电容器的电流成比例。一个陶瓷电容器仅具有几毫欧的电阻，而这里通常会并联多个陶瓷电

容器。因此，这个由 ESR 导致的电压纹波很小，可以忽略不计。

ESL 上的电压与其 di/dt 成比例，会很大。因为升压转换器的开关频率总会倾向于尽可能大，以便减小解决方案尺

寸。di/dt 也将随着开关频率而增加，以减少 IC 上的功率损耗。

考虑到 PCB 布线和 IC 封装的 ESL 和寄生电感，升压转换器功率级的原理图如图 3-2 中所示，其中 LPAR1 是引脚

排列寄生电感和 PCB 寄生电感的总和，而 LPAR2 是 GND 引脚的寄生电感。

ESL

COUT

L1VIN VOUT

Q1

Q2
LPAR1

LPAR2 IOUT

SW

图 3-2. 具有寄生电感的升压转换器功率级

当 Q1 关断且 SW 节点电压大于 VOUT 时，电感器电流开始从 Q1 流向 Q2。电流转换期间的等效电路如图 3-3 所
示，其中：
• CQ1 表示 Q1 的寄生电容。Q1 的关断时间可以忽略。

• IL1 表示电感，因为电感电流在较短的转换期间内几乎保持恒定。

• VCOUT 表示输出电容器理想电容部分的电压。该电压在此转换期间内几乎保持恒定。
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图 3-3. 低侧 MOSFET 关断时的简化模型

图 3-3 可以进一步简化为具有初始电感电流 IL1 的 LC 电路。电感值是电路中的所有寄生电感之和。电容为 CQ1。

因此，ESL 的电压尖峰可以通过方程式 2 得出。电压尖峰与电感电流成比例。

8'5. = +.1 ®¨:.2#41 + .2#42 + '5.;
%31

®
'5.

:.2#41 + .2#42 + '5.;
 

(2)

振荡频率可以通过方程式 3 得出。

B'5. =
1

2è ® ¥:.2#41 + .2#42 + '5.; ® %31
 

(3)

当 Q1 导通时，电感电流首先从 Q2 流向 Q1，然后电压 Q1 快速降至零。此期间的简化版原理图如图 10 所示，其

中 CQ2 表示 Q2 在关断时的寄生电容。
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IL1
VIN VOUT
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LPAR2 IOUT

SW
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图 3-4. 低侧 MOSFET 导通时的简化模型

ESL 处的最大电压尖峰可以通过方程式 4 得出。该电路还可简化为 LC 电路。VESL 电压电平与升压输出电压成比

例，而振荡频率与方程式 3 中的相同，因为 CQ2 与 CQ1 类似。

8'5. = 8%176 ®
'5.

:.2#41 + .2#42 + '5.;
 

(4)

以 TPS61022EVM 为例，CQ1 和 CQ2 约为 0.4nF。LPAR1 接近 0.3 nH；LPAR2 约为 0.05nH；ESL 约为 0.09nF，
因为这里存在三个并联的电容器。因此，LC 振荡频率高达 300 MHz。
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当 VIN=3.6V、VOUT=5V 且 IOUT=3A 时，IL1 约为 4.4A。Q1 导通和关断条件下的 VESL 尖峰都约为 0.75V。不

过，图 2-3 中的实际电压尖峰会小于该计算结果，尤其是在 Q1 导通条件下。导致该差异出现的主要因素是 Q1 的
导通/关断时间。Q1 的导通/关断时间为 5 ns。这会显著影响 300 MHz LC 振铃导致的电压尖峰。如果考虑导通/关
断时间，那么很难通过公式来计算电压尖峰。更好的方法是使用 PSPICE-FOR-TI 或其他工具进行仿真。
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4 简单的解决方案

实际系统电路中的实际输出纹波并不一定等于 EVM 中测量的值。而且此高频噪声并不一定会影响系统负载：

• 如果升压输出与负载之间存在 LDO，LDO 及其输入和输出电容器有助于滤除此类高频噪声。

• 如果升压输出与负载之间存在长线缆，线缆 ESR、ESL 与负载附近的旁路电容器会构成 RLC 滤波器，以减少

高频噪声。
• 此类高频噪声可能不会影响系统负载的性能。

但如果负载对高频噪声敏感，或者 EMI 性能对系统至关重要，在高频条件下具有高阻抗的铁氧体磁珠可以显著降

低此类噪声。图 4-1 中显示了铁氧体磁珠的位置。在频率接近 300 MHz 时，FB 的阻抗都应远大于 COUT2。

COUT1

VOUT

GND

COUT2

VOUT
FB

IOUT

图 4-1. 铁氧体磁珠的位置

以 BLM18KG30TH1 为例，当频率位于 200 MHz 至 1000 MHz 范围内时，其阻抗高于 35Ω。阻抗远大于电容

器，如图 4-2 所示。

图 4-2. 铁氧体磁珠的特性

在 TPS61022EVM 中添加铁氧体磁珠并将三个电容器的其中一个移到 COUT2 位置后，输出电压纹波如图 4-3 所
示。高频噪声会显著降低，并且纹波主要是开关频率纹波。
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SW (2V/div)

500ns/div

VOUT AC ( 50mV/div)

图 4-3. 具有铁氧体磁珠时的输出电压纹波
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5 总结

升压转换器输出电压中的电压尖峰主要是输出电容器的 ESL 导致的。探针和示波器的设置也会影响输出电压纹波

波形。本应用手册详细说明了出现电压尖峰的根本原因，并提出了可在必要时使用铁氧体磁珠来减少尖峰。
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