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使用外部偏置来扩展升压转换器的输入电压范围

Yichen Xu Boost Converter and Controller Solutions

摘要

本应用手册介绍了一种扩展某些升压转换器输入电压范围的方法。这些升压转换器的输入电压范围通常受 VIN 引
脚电压额定值的限制，但不受集成功率 MOSFET 的电压额定值的限制。本文档分析了该方法的可行性，然后提供

了支持该方法的器件列表。
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1 引言

许多应用需要升压转换器来获得高于输入电压的输出电压。对于升压转换器，VIN 引脚连接到器件的电源，而 SW 
引脚连接到内部低侧功率 MOSFET 的漏极。图 1-1 显示了升压转换器的典型应用。功率级的电源 Vin 为 VIN 引
脚供电，因此 Vin 应与器件的输入电压范围兼容。
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图 1-1. 同步升压转换器的典型应用

但是，升压转换器对输入电压范围有严格的限制。在某些应用中选择合适的升压转换器并不容易，尤其是当功率

级需要在非常低的输入电压下工作时。图 1-2 显示了一个针对 VIN 引脚使用外部偏置信号 Vin 的简单解决方案。

Vin 信号应与输入电压范围兼容，但仅适用于 IC 本身，因此电流消耗仅处于 mA 级别。升压功率级电源 Vin 的实

际电源可能比输入电压范围宽得多。
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图 1-2. 同步升压转换器的外部偏置应用
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2 升压转换器外部偏置要求

为了确定支持外部偏置的要求，有必要分析这些升压转换器的控制策略。根据主要控制策略的不同，中压升压转

换器（输出电压 7V 以上）可分为三种控制策略。

第一种是固定频率控制 (PWM)，一种相对简单且常用的控制策略。使用这种控制策略的器件包括 TPS61175、
TPS61178 等。

第二种是准恒定频率控制或恒定导通或关断时间 (COT) 控制。恒定关断时间控制器件将根据输入电压和输出电压

计算关断时间 Toff，以使频率基本保持恒定。使用这种控制策略的器件包括 TPS61089、TPS61372 等。

第三种类型是脉冲频率调制控制 (PFM)。使用 PFM 的器件较少，包括 TPS61096a 和 TPS61040。

对于 COT 控制，该器件需要对输入电压进行采样以计算 Toff 或 Ton。还可以通过两种方法对输入电压进行采样：

1. 对 VIN 引脚电压进行直接采样

2. 对 SW 引脚的平均电压进行采样，该电压几乎与 Vin 相同。

衍生过程如下：

SW 在 CCM 和 DCM 中的电压波形如图 2-1 所示。
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图 2-1. CCM 和 DCM 中的升压 SW 电压波形

对于 CCM，SW 引脚的平均电压通过方程式 1 计算得出：

VSW− = Ton ∙ 0 + Toff ∙ VoutTs = 1 − D ∙ Ts ∙ Vin1 − DTs = Vin (1)

其中

• D 是开关占空比

• TS 为开关周期

www.ti.com.cn 升压转换器外部偏置要求

ZHCABS5 – NOVEMBER 2021
Submit Document Feedback

使用外部偏置来扩展升压转换器的输入电压范围 3

English Document: SLVAF89
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABS5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABS5&partnum=TPS61175,
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAF89


对于 DCM，Ton 和 Toff1 通过方程式 2 确定：

Ton = L ∙ IpeakVin ：  Toff1 = L ∙ IpeakVout − Vin (2)

其中

• L 是功率电感器的电感

• Ipeak 是电感器的峰值电流

SW 引脚的平均电压通过方程式 3 计算得出：

VSW− = Ton ∙ 0 + Toff1 ∙ Vout + Toff2 ∙ VinTon + Toff1 + Toff2 = Toff1 ∙ Vout + Toff2 ∙ VinToff1 ∙ VoutVin + Toff2 = Vin (3)

请注意，该器件需要对 SW 引脚的电压进行采样以计算适当的 Toff 和 Ton。对于外部偏置应用，如果器件对 VIN 
引脚电压信号 Vin 进行采样，升压转换器将不会按需工作。例如，TPS61087 的工作频率将随着 CCM 中输入电压

的增加而增加。这是因为 Toff 不会随外部偏置而变化，而所需的占空比随着输入电压的上升而降低，因此 Ton 会
减小。因此，外部偏置的第一个也是非常重要的要求是，如果使用 COT 控制策略，升压转换器必须对功率 Vin 进
行采样，以计算 Toff 和 Ton。

第二个要求是升压转换器没有负载断开功能或在实际应用中没有使用该功能。以 TPS61372 为例。它集成了一个

与高侧 MOSFET 串联的 P 沟道 MOSFET。如果功率 Vin 为高电平，则输出侧隔离式 PMOS 的源电压为高电

平。器件可能无法产生足够高的栅极电压，如果信号 Vin 为低电平，PMOS 将不会关闭。另外，信号 Vin 可能会

被采样来确定隔离 MOSFET 的驱动信号，所以当输出侧短路时可能会带来异常行为。因此，不建议将那些集成隔

离 MOSFET 的器件用于外部偏置应用。

第三个要求是电源序列。应在信号 Vin 之前提供电源 Vin 以对输出电容器进行预充电。对于 TPS61288 和 

TPS61089 等一些器件，如果稍后提供电源 Vin，启动会失败，输入侧会短路。这是因为器件在启动前就已经工

作，由于电源 Vin 为 0V，器件的误差放大器会产生过大的 EA 输出电压。这会使 Ton 几乎是无穷的。图 2-2 和图 

2-3 显示了 TLV61046a 的不同启动波形。在图 2-2 中，先提供电源 Vin，然后提供信号 Vin；先提供信号 Vin，然

后提供电源 Vin，如图 2-3 所示。很明显，启动的浪涌电流要大得多，即使稍后可以在外部偏置应用中提供电源 

Vin，软启动功能也会丢失。

Vout

3 V/div

Iout

100 mA/div

1 ms/div

图 2-2. TLV61046a 电源 Vin = 信号 Vin = 5V，Vo = 12V，Io = 10mA，首先提供电源 Vin
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Vout

3 V/div

Iout

400 mA/div

500 us/div

图 2-3. TLV61046a 电源 Vin = 信号 Vin = 5V，Vo = 12V，Io = 10mA，首先提供信号 Vin

3 适用器件列表和测试结果

根据前面分析的要求，列出了支持外部偏置的中电压升压转换器，并根据表 3-1 中的控制策略进行了划分。

表 3-1. 外部偏置的 MV 升压列表

主控策略 轻载控制策略 支持外部偏置的器件

固定频率调制

脉冲跳跃模式 TPS61175(1)、TPS61170

脉冲频率调制 TPS61178(2)

强制 PWM 模式
TPS61175(1)、TPS611781(2)、TPS61080、

TPS61081

准恒定频率调制

脉冲跳跃模式
TPS61086、TPS61046、TLV61046a、

TLV61048、TPS61085

脉冲频率调制 TPS61288、TPS61088、TPS61089

强制 PWM 模式 TPS610891

脉冲频率调制 脉冲频率调制
TPS61045、TPS61040、TPS61041、

TPS61096a

(1) 当导通时间大于最小值 (60ns) 时，TPS61175 在强制 PWM 模式下工作；而当导通时间被钳位到最小值时，TPS61175 进入脉冲跳跃模

式。
(2) 请勿使用 TPS61178 和 TPS611781 的隔离 MOSFET。

以 TPS61089 为例。图 3-1、图 3-2、图 3-3 和图 3-4 分别显示了 CCM 和 DCM 中具有外部偏置和没有外部偏置

的主要波形。当电源 Vin 等于信号 Vin 时，器件没有区别，所以波形是一样的。这确保 TPS61089 可用于外部偏

置应用。

1 �s/div

Vout(AC)

50 mV/div

Iout

1 A/div

Vsw

4 V/div

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 电源 Vin = 3.6V，Vo = 9V，Io = 1A

图 3-1. 没有外部偏置的 TPS61089 CCM 波形
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1 �s/div

Vout(AC)

50 mV/div

Iout

1 A/div

Vsw

4 V/div

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 电源 Vin = 信号 Vin = 3.6V，Vo = 9V，Io = 1A

图 3-2. 具有外部偏置的 TPS61089 CCM 波形

1 �s/div

Vout(AC)

20 mV/div

Iout

1 A/div

Vsw

4 V/div

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 电源 Vin = 3.6V，Vo = 9V，Io = 0.2A

图 3-3. 没有外部偏置的 TPS61089 DCM 波形

1 �s/div

Vout(AC)

20 mV/div

Iout

1 A/div

Vsw

4 V/div

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 电源 Vin = 信号 Vin = 3.6V，Vo = 9V，Io = 0.2A

图 3-4. 具有外部偏置的 TPS61089 DCM 波形
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有外部偏置时，TPS61089 的输入电压范围可以扩展，如前所述。图 3-5 显示了当信号 Vin 为 3.6V、电源 Vin 仅
为 1.5V 时 TPS61089 的波形。与典型应用的 2.7V 最小输入电压相比，只要未达到电流限制，该器件就可以在低

得多的输入电压下工作。

1 �s/div

Vout

4 V/div

Iout

2 A/div

Vsw

4 V/div

图 3-5. TPS61089 电源 Vin = 1.5V，信号 Vin = 3.6V，Vo = 9V，Io = 1A

4 应用案例

超级电容器通常用作备用电源系统中的储能单元。超级电容在总线电压 VBUS 存在时充电，在总线电压下降时放

电以保持 VBUS。升压转换器最低工作电压越低，超级电容放电越深，后备时间越长。为了满足备用时间要求，
最小工作电压设置为低于 2V，但没有负载能力充足的极低电压升压转换器。为了优化应用，当 VIN 引脚由降压转

换器的外部偏置供电时，可以使用 TLV61048。有关详细信息，请参阅智能仪表 PLC 模块备用电源参考设计。图 

4-1 显示了电源结构的简化方框图。

VBUS

TLV61048

Charger

Buck Converter

VIN

SW

Super

Cap

图 4-1. 备用电源的简化方框图
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另一种外部偏置情形是用于输入电压范围仅为 0.4V 至 0.55V 的太阳能电池板。如图 4-2 所示，输出 2 × Vout 电
压的分立式电荷泵电路用于在启动后为 VIN 引脚供电，请参阅适用于锂离子电池的单节电池太阳能电池板能量收
集参考设计。电池电压也低于 TPS61089 的最小输出电压，但系统运行良好且效率更高。

TPS61089

Charge pump

VIN

SW

Solar  

Panel

VOUT

Battery

2*Vout Vbat

+

±

图 4-2. 能量收集系统的简化框图

5 总结

对于升压转换器，外部偏置是用于在备用电源系统中扩展输入电压范围的一种简单的有效解决方案。只有部分升

压转换器支持外部偏置应用，本文详细分析了相关要求。本应用手册总结并列出了适用的 MV 升压器件。
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