
Application Note
如何使用 LM5157x、LM5158x 设计升压转换器

Yinsong Cai Boost Converter and Controller Solutions

摘要

LM5157x/LM5158x 器件是一款具有集成式开关管的宽输入范围非同步转换器。常见的配置包括升压、反激式和 

SEPIC 拓扑。本报告会引导读者使用 LM5157x/LM5158x 配置和设计升压转换器。此设计示例用于创建 

LM5157EVM-BST 评估模块，结果在 LM5157EVM-BST 用户指南 中提供。本报告仅着重介绍使用 LM5157x/
LM5158x 实现升压转换器的设计步骤和注意事项。有关升压转换器的基本概念和操作，可以在了解开关模式电源
中的升压功率级 中找到。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 LM5157 升压设计示例

此设计示例介绍了使用 LM5157 实现非同步升压转换器的典型设计过程和计算。采用 LM51571、LM5158 和 

LM51581 的设计非常相似。该配置旨在通过非稳压 6V 电源轨（3V 至 9V）提供负载电流高达 1.6A 的 12V 稳压

（在输入电压低于 6V 时，负载降额一半）。为避免 AM 频带（530kHz 至 1.8MHz）中发生干扰，选择了 

2.1MHz 的开关频率。表 1-1 中给出了这些参数，节 2 讨论了元件选型。

表 1-1. 设计参数

参数 规格

VSUPPLY 3V 至 9V

VLOAD 12V

ILOAD
1.6A（VSUPPLY= 6V 至 9V）

0.8A（VSUPPLY= 3V 至 6V）
fSW 2.1MHz

η（估计效率） 90%

2 计算和元件选型

给出了 LM5157x 和 LM5158x 的特定计算，用于根据表 1-1 中的设计参数，实现在连续导通模式下运行的升压转

换器。

2.1 开关频率

根据给定的设计参数，选择正确的开关频率是设计过程的第一步。一般来说，开关频率越高，解决方案尺寸越

小，但会造成开关损耗更高且效率更低。因此，最终选择开关频率时，应根据应用的具体要求，在功率密度和效

率之间进行权衡。在具有严格 EMC 要求的设计中应考虑开关频率的谐波。方程式 1 用于设置 LM5157x 和 

LM5158x 中振荡器的频率。选择具有 2.1MHz 的开关频率的示例应用。

RT = 2.21 × 1010fsw − 955 = 2.21 × 10102.1MHz − 955 = 9.57kΩ (1)

对于 RT，选择了标准值 9.53kΩ，容差为 1%。

如数据表中所述，LM5157x 和 LM5158x 的内部振荡器可以同步到外部时钟。LM5157x 和 LM5158x 具有与频率

相关的最大占空比限制，数据表中也对此进行了特性描述。

2.2 电感器计算

升压转换器的电感值可通过电感器电流纹波比（RR，定义为平均电感器电流范围内的峰峰值纹波电流）来计算。

选择电感值时主要有三个考虑因素：功率损耗、电感器电流的下降斜率和控制环路的右半平面 (RHP) 零点频率 

(ωZ_RHP)。

• 随着电感值的增加，电感器的磁芯损耗和 RMS 电流会变小，但也要注意电感器的 DCR 可能会更高。

• 电感值应足够大，以便电感器电流的下降斜率足够小，防止 LM5157x/LM5158x 的峰值电流模式控制中发生子

谐波振荡。
• 在升压转换器中，RHP 零点通常会设置设计的带宽限制。因此，RHP 零点频率应该足够高，以便实现更高的

控制环路交叉频率。随着相对电感值减小，RHP 零点频率会增加。
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最大纹波比介于 30% 至 70% 之间时，可在上述考虑因素之间实现良好的平衡。在本例中，电感器电流的最大纹

波比设置为 60%。在连续导通模式 (CCM) 运行状态下，在占空比为 33% (DmaxΔIL=0.33) 时出现最大纹波比，方

程式 2 用于计算 33% 占空比下的电源电压。VSUPPLY_maxΔIL = VLOAD ∙ 1 − DmaxΔIL = 12 ∙ 1 − 0.33 = 8V (2)

其中

• DmaxΔIL 是达到最大电感器纹波电流时的占空比

在已知 VSUPPLY_maxΔIL、所需纹波比和开关频率的情况下，方程式 3 用于计算 1.6A 负载（VSUPPLY = 6V 至 9V）
下的电感值。

LM_calc_1 = VSUPPLYISUPPLY ∙ RR ∙ fsw ∙ D = 8V2.4A ∙ 0.6 ∙ 2.1MHz ∙ 0.33 = 0.88µH (3)

其中

• D 是达到最大电感器纹波电流时的占空比

• RR 是电感器电流纹波比

在 0.8A 负载情况下（VSUPPLY= 3V 至 6V），此时不产生 33% 占空比，使用最大电源电压（6V，占空比 = 0.5）
计算最大纹波比。方程式 4 用于计算电感器值。

LM_calc_2 = 6V1.6A ∙ 0.6 ∙ 2.1MHz ∙ 0.5 = 1.49µH (4)

为了满足两个区域的要求，选择了标准电感 1.5µH 作为 LM 的电感值。当电源电压处于最小值 VSUPPLY_min 和最大

负载电流 ILOAD_max 时，会出现最大峰值电感器电流。峰值电感器电流通过方程式 5 和方程式 6 来计算。同样，
两个区域分别计算，最大值是较大的区域。

ILpeak_MAX_1 = VLOAD ∙ IOUTVSUPPLY ∙ η + 12 ∙ VSUPPLY ∙ DLM ∙ fsw = 12V ∙ 1.6A6V ∙ 0.9 + 12 ∙ 6V ∙ 0.51.5µH ∙ 2.1MHz = 4.03A (5)

ILpeak_MAX_2 = 12V ∙ 0.8A3V ∙ 0.9 + 12 ∙ 3V ∙ 0.751.5µH ∙ 2.1MHz = 3.91A (6)

其中

• η 是估计的效率。

峰值电感器电流用于在 LM5158、LM51581、LM5157 和 LM51571 中正确选择器件。请参阅数据表以了解其电流

限值。由于稳压器具有元件容差和功率损耗，在选择峰值电流限值时，应比计算的峰值电感器电流高出一些裕

度。在本例中，使用了 15% 的裕度，选择了 LM5157 器件。

2.3 斜率补偿检查

根据峰值电流模式控制的理论，补偿斜坡的斜率必须大于检测的电感器电流下降斜率的一半，以防止高占空比下

的次谐波振荡。因此，将会满足方程式 7 中的以下不等式。

0.5 × VLOAD + VF − VSUPPLYLM × ACS ×裕量 < 500mV × fsw  (7)

其中

• ACS 是等效电流检测增益。

• 500mV 是斜率补偿峰值电压。

• VF 是二极管的正向电压。
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通常，82% 的检测的电感器电流下降斜率是斜率补偿的理想值，反映到 1.6 的裕度。如果不等式失效，则必须增

加 LM 的电感值，以使下降斜率更小。如果 LM 电感值发生变化，则必须重新计算峰值电流，并且必须重新检查器

件选型。在本例中，方程式 8、方程式 9 和方程式 10 中验证了不等式。

0.5 × VLOAD + VF − VSUPPLYLM × ACS ×裕量 = 0.5 × 12V + 0.5V − 3V1.5µH × 0.095 × 1.6 = 0.481 × 106 (8)

500mV × fsw = 500mV × 2.1MHz = 1.05 × 106 (9)

0.481 × 106 < 1.05 × 106 (10)

2.4 电感器选型

根据三个参数选择电感器：计算的电感值 (LM)、RMS 电感器电流和最大峰值电感器电流。

• 对于电感，选择标准 1.5µH，这是常见的商用值。

• 电感器的饱和电流应大于所选转换器器件的最大电流限制。如果电感器饱和，元件可能会损坏，转换器也无法

正常工作。
• 在忽略纹波的情况下，电感器 RMS 电流可以近似为平均电感器电流，电流值估计为 3.6A。电感器 RMS 电流

额定值应高于估计的 RMS 电流，并且基于具体的应用，电感器温度应保持合理的水平。

在本设计示例中，选择的电感器具有 1.5µH 的电感值、15A 的饱和电流限制，还在 10A RMS 下具有 20°C 的温

升。

2.5 二极管选型

功率二极管必须根据平均负载电流和输出电压确定额定值，并留有一定的裕度。它还应该能考虑到满负载下的损

耗。由于反向恢复时间和电荷较小，因此建议使用肖特基二极管。就本设计而言，选择了 45V 反向电压、10A 平
均正向电流肖特基二极管。方程式 11 中计算了导通损耗。

PD_con = VF ∙ 1 − D ∙ I电源 = 490mV ∙ 1 − 0.5 ∙ 12V ∙ 1.6A6V = 0.78W (11)

其中

• VF 是二极管的正向电压降

2.6 输出电容器选型

输出电容器决定了输出电压纹波和负载瞬态性能。在本示例中，输出电容器的容值根据所需的输出电压纹波大致

确定。在所需 VLOAD 纹波为 100mV 的情况下，使用方程式 12 计算最小输出电容。

COUT_min = ILOAD ∙ Dfsw ∙ ∆VLOAD = 1.6A ∙ 0.52.1MHz ∙ 100mV = 3.8µF (12)

输出电容器的额定值必须能够处理交流电流。使用方程式 13 估算最大输出纹波电流。

IRMS_COUT = 1 − D ∙ I负载
2 ∙ D1 − D 2 + ∆ iL23 = 1 − 0.5 ∙ 1.6A2 ∙ 0.51 − 0.5 2 + 0.48A23 = 1.6A  (13)

请注意，与电感器计算类似，选择了上述条件作为最坏情况：具有最高电容要求且最高 RMS 电流介于满负载情况

和降额半负载情况之间。在本设计中，选择了 28µF 的总输出电容，考虑到 12V 直流偏置下的电容差，总输出电

容会变为约 22µF。电容器组 ESR (RESR) 估计约为 0.22mΩ。

2.7 输入电容器选择

输入电容器决定着电源纹波电压。在本设计中，选择了使用低 ESR 陶瓷电容器的 60µF 输入电容。方程式 14 用
于计算最大电源电压纹波。
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∆VSUPPLY = VLOAD32 ∙ LM ∙ CIN ∙ fsw2 = 12V32 ∙ 1.5µH ∙ 60µF ∙ 2.1MHz2 = 1mV (14)

2.8 UVLO 电阻选型

外部欠压锁定 (UVLO) 电阻器可以设置稳压器的最小工作电压。必须指定两个电平：所需的转换器启动电压 

(VSUPPLY(ON)) 和所需的转换器关断电压 (VSUPPLY(OFF))。在本例中，VSUPPLY(ON) 电压为 2.8V，VSUPPLY(OFF) 为 

2.4V。使用方程式 15，计算顶部 UVLO 电阻 (RUVLOT)。

RUVLOT = 0.967 ∙ VSUPPLY 打开 − VSUPPLY 关闭5µA = 0.967 ∙ 2.8V − 2.4V5µA = 61.5kΩ (15)

对于 RUVLOT，选择了标准值 61.9kΩ。使用方程式 16，计算底部 UVLO 电阻 (RUVLOB)。

RUVLOB = 1.5V ∙ RUVLOTVSUPPLY 打开 − 1.5V = 1.5V ∙ 61.9kΩ2.8V − 1.5V = 71.4kΩ (16)

对于 RUVLOB，选择了标准值 71.5kΩ。

2.9 软启动电容器选型

软启动电容器用于控制稳压器启动期间的负载电压和浪涌电流过冲。方程式 17 用于计算建议的最小软启动电容

值。

CSS > 10µA ∙ VLOAD ∙ COUTILOAD = 10µA ∙ 12V ∙ 22µF0.8A = 3.3nF (17)

在本设计中，选择了 CSS 值为 22nF，以便尽可能减少启动期间负载电压上的任何过冲。

2.10 反馈电阻器选择

反馈电阻器（RFBT、RFBB）决定着稳压输出电压。为了帮助限制反馈电阻分压器的偏置电流，对 RFBT 选择了 

49.9kΩ。方程式 18 用于计算 RFBB 的阻值。

RFBB = RFBTVLOADVREF − 1 = 49.9kΩ12V1V − 1 = 4.54kΩ (18)

对于 RFBB，选择 4.53kΩ

2.11 控制环路补偿

与电压模式控制相比，峰值电流模式控制的一个好处是更容易进行补偿设计。一个简单的两极（一个在原点）单

零点网络就足够了。II 型补偿网络的实现方式如图 2-1 所示，它提供可编程的零点和极点。接下来的部分介绍了一

种通用技术，用于设置交叉频率并放置误差放大器的极点和零点，以便在 CCM 升压中实现系统稳定。控制环路的

详细模型在节 4 中介绍。

+

±
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F

B
T

R
F

B
B

VLOAD

VREF

CCOMP

RCOMP CHF

VCOMP

gM

图 2-1. II 型补偿网络

www.ti.com.cn 计算和元件选型

ZHCABU7 – NOVEMBER 2021
Submit Document Feedback

如何使用 LM5157x、LM5158x 设计升压转换器 5

English Document: SNVA940
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABU7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABU7&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVA940


2.11.1 交叉频率 (fcross) 选择

环路的交叉频率可以选择为开关频率的 1/10 或右半平面零点频率的 1/5，以较低者为准。方程式 19 显示了 1/10 
开关频率的计算。方程式 20 和方程式 21 显示了如何计算满载和半负载条件下的 1/5 右半平面零点频率。

fcross = fsw10 = 2 . 1MHz10 = 210kHz (19)

fCROSS_1 =  fZ_RHP 5 = RLOAD ∙ D′25 ∙ 2 ∙ π ∙ LM =   7 . 5Ω ∙ 0 . 525 ∙ 2 ∙ π ∙ 1 . 5µH = 39 。 8kHz (20)

fCROSS_2 =   15Ω ∙ 0 . 2525 ∙ 2 ∙ π ∙ 1 . 5µH = 19 . 9kHz (21)

其中

• D' 是 (1 -D) 最低电源电压

• RLOAD 是等于 VLOAD/ILOAD 的负载电阻

为了留出一些裕度，交叉频率选择为 16.6kHz，略小于半负载条件下右半平面零点频率的 1/5。在本设计实例中，
满载条件下的性能更为重要，需要进行优化。因此，在以下计算中，使用输入电压为 6V 至 9V 的满负载条件。在

设计和选择补偿回路后，可以用节 4 中的公式检查半负载条件的稳定性。

2.11.2 RCOMP 选择

RCOMP 阻值会直接影响控制环路的交叉频率。交叉频率越高，控制环路对瞬态条件的反应就越快。在已知所需环

路交叉频率 16.6kHz 的情况下，RCOMP 通过方程式 22 进行计算。

RCOMP =  2π ∙ COUT ∙ ACS ∙ VLOAD2  ∙ fCROSSgm ∙ VSUPPLY_min   =  2π ∙ 22µF ∙ 0 . 095 ∙ 12V2 ∙ 16 . 6kHz2mA)/V ∙ 6V = 2 . 62kΩ (22)

其中

• gm 是误差放大器的跨导，2mA/V
• ACS 是等效电流检测增益 0.095

对于 RCOMP，选择 2.63kΩ。

2.11.3 CCOMP 选择

RCOMP 电阻器和 CCOMP 电容器用于设置补偿网络的低频零点。为达到所需的稳定时间常数，低频零点作为相位升

压而放置。这里采用的一个好策略是，将零点直接放置在交叉频率 (fCROSS) 和受控体低频极点 (ωP_LF) 的几何平

均数位置。方程式 23 得出了 CCOMP 的容值。

CCOMP =   COUT ∙ RLOAD4π ∙ RCOMP2 ∙  fCROSS    =   22µF ∙ 7 . 5Ω4π ∙ 2 . 63kΩ2 ∙ 16 . 6kHz = 10 . 7nF (23)

对于 CCOMP，选择 10nF。

2.11.4 CHF 选型

CHF 电容器设置补偿网络的高频极点。高频极点有助于衰减由开关频率引起的高频噪声，并确保有足够的增益裕

度。建议将极点频率设置在 RHP 零点 (ωZ_RHP) 处，它通常小于 ESR 零点，或者在 RHP 零点和开关频率的一半

之间。在本设计示例中，高频极点位于 RHP 零点处。方程式 24 用于计算 CHF 的容值。

CHF = CCOMP ∙ LMCCOMP ∙ D′2 ∙ RLOAD ∙ RCOMP − LM = 10nF ∙ 1.5µH10nF ∙ 0.752 ∙ 7.5Ω ∙ 2.62kΩ − 1.5µH = 138pF (24)

对于 CHF，选择 100pF。
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2.12 功率损耗和效率估计

升压转换器的总损耗 (PTOTAL) 可以表示为以下损耗之和：器件中的损耗 (PIC，不包括功率 MOSFET 损耗)、
MOSFET 功率损耗 (PQ)、二极管功率损耗 (PD)、电感器功率损耗 (PL) 和检测电阻中的损耗（PRS，请参阅下面的

说明）。(PIC) 和 (PQ) 之和是转换器器件中的功率损耗，应设计在合理范围内，防止 IC 温升过大。

TOTAL IC Q D L RSP P P P P P [W]= + + + + (25)

PIC 可分为栅极驱动损耗 (PG) 和静态电流导致的损耗 (PIQ)。

IC G IQP P P [W]= + (26)

每种功率损耗的近似计算方法如下：

G G(@VCC) BIAS SWP Q V F [W] u u (27)

IQ BIAS BIASP V I [W] u (28)

每种模式下的 IBIAS 值可在 LM5157x 和 LM5158x 数据表中找到。

PQ 可分为开关损耗 (PQ(SW)) 和导通损耗 (PQ(COND))。

Q Q(SW) Q(COND)P P P [W]= + (29)

每种功率损耗的近似计算方法如下：

Q(SW) LOAD F SUPPLY R F SWP 0.5 (V V ) I (t t ) F u � u u � u (30)

tR 和 tF 是集成式功率 MOSFET 的上升和下降时间。ISUPPLY 是升压转换器的输入电源电流。

2
Q(COND) SUPPLY DS(ON)P D I R [W]= ´ ´ (31)

RDS(ON) 是 LM5157x 和 LM5158x 数据表中给出的 MOSFET 导通电阻。考虑自热导致的 RDS(ON) 增加。

PD 可以分为二极管导通损耗 (PVF) 和反向恢复损耗 (PRR)。

D VF RRP P P [W]= + (32)

每种功率损耗的近似计算方法如下：

VF F SUPPLYP (1 D) V I [W]= - ´ ´ (33)

RR LOAD RR SWP V Q F [W]= ´ ´ (34)

QRR 是二极管的反向恢复电荷，会在二极管数据表中指定。二极管的反向恢复特性对效率有很大影响，在高负载

电压下尤其如此。

PL 是 DCR 损耗 (PDCR) 和交流磁芯损耗 (PAC) 之和。DCR 是电感器数据表中提到的电感器直流电阻。

L DCR ACP P P [W]= + (35)

每种功率损耗的近似计算方法如下：

2
DCR SUPPLY DCRP I R [W]= ´ (36)
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AC SWP K I F [W]b a= ´ D (37)

SUPPLY

SYNC

M

1
V D

F
I

L

´ ´

D =

(38)

∆I 是峰峰值电感器电流纹波。K、α 和 β 是磁芯相关因素、可由电感器制造商提供。

由于 LM5157x 和 LM5158x 中采用了电流检测技术，因此检测电阻和功率损耗 PRS 可以忽略不计。

电源转换器的效率可按照如下方式进行估计：

LOAD LOAD

TOTAL LOAD LOAD

V I
Efficiency 100[%]

P V I

´

= ´

+ ´ (39)
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3 实现结果

有关更多测试结果，请参阅 LM5157EVM-BST 用户指南。

VCC
BIAS

UVLO/SYNC

AGND

PGOOD

RT

SS

SW

PGND

FB

COMP

MODE

VCC

VCC

VSUPPLY VLOADLM D

LM5157
RFBT

RFBB

CHF

CCOMP

RCOMP

CSS

CVCC

RPG

COUT

RUVB

RUVT

CIN

RFREQ

RMODE

图 3-1. 应用电路
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20

40

60

80

100

VIN = 3 V
VIN = 4 V
VIN = 6 V
VIN = 9 V

图 3-2. 效率与 IOUT 之间的关系

图 3-3. 控制环路响应 VSUPPLY = 6V ILOAD= 1.6A
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图 3-4. 负载阶跃：ILOAD = 0.8A 至 1.6A，VSUPPLY = 
6V

图 3-5. 热像图：VSUPPLY = 6V，ILOAD =1.6A
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表 3-1. 物料清单

参考标识符 数量 规格 制造商 器件型号

RT 1 电阻，9.53k，1%，0.1W，AEC-Q200 0 级，0603 Vishay-Dale CRCW06039K53FKEA

RFBT 1 电阻，49.9k，1%，0.1W，0603 Yageo America RC0603FR-0749K9L

RFBB 1 电阻，4.53k，1%，0.1W，AEC-Q200 0 级，0603 Vishay-Dale CRCW06034K53FKEA

LM 1 电感器，屏蔽，复合，1.5μH，14A，0.01052Ω，
AEC-Q200 1 级，SMD

Coilcraft XEL6030-152MEB

COUT1 6 电容，陶瓷，4.7µF，50V，±10%，X7R，1210 TDK C3225X7R1H475K250AB

COUT2（大容量） 2 电容，铝聚合物，100µF，50V，±20%，0.025Ω，
AEC-Q200 2 级，D10xL10mm SMD

Chemi-Con HHXB500ARA101MJA0G

CIN1 4 电容，陶瓷，10µF，50V，±10%，X7R，1210 MuRata GRM32ER71H106KA12L

CIN2（大容量） 1 电容，铝，22uF，100V，±20%，1.3Ω，AEC-
Q200 2 级，SMD

Panasonic EEE-FK2A220P

D1 1 二极管，肖特基，45V，10A，AEC-Q101，CFP15 Nexperia PMEG045V100EPDAZ

RCOMP 1 电阻，2.61kΩ，1%，0.1W，0603 Yageo America RC0603FR-072K61L

CCOMP 1 电容，陶瓷，0.01µF，50V，±10%，X7R，0603 Kemet C0603X103K5RACTU

CHF 1 电容，陶瓷，100pF，50V，±5%，C0G/NP0，
AEC-Q200 0 级，0603

TDK CGA3E2NP01H101J080AA

RUVLOT 1 电阻，61.9k，1%，0.1W，AEC-Q200 0 级，0603 Vishay-Dale CRCW060361K9FKEA

RUVLOB 1 电阻，71.5k，1%，0.1W，AEC-Q200 0 级，0603 Vishay-Dale CRCW060371K5FKEA

RUVLOS 1 电阻，0，5%，0.1W，0603 Yageo America RC0603JR-070RL

CSS 1 电容，陶瓷，0.022µF，50V，±10%，X7R，0603 Kemet C0603X223K5RACTU

RBIAS 1 电阻，0，5%，0.1W，0603 Yageo America RC0603JR-070RL

CBIAS 1 电容，陶瓷，0.1μF，100V，±10%，X7R，AEC-
Q200 1 级，0603

MuRata GCJ188R72A104KA01D

CVCC 1 电容，陶瓷，1µF，16V，±10%，X7R，AEC-Q200 
1 级，0603

TDK CGA3E1X7R1C105K080AC

RVCC 1 电阻，5.1，5%，0.1W，0603 Yageo America RC0603JR-075R1L

RPG 1 电阻，100k，1%，0.1W，AEC-Q200 0 级，0603 Vishay-Dale CRCW0603100KFKEA

RMODE 1 电阻，0，5%，0.1W，0603 Yageo America RC0603JR-070RL
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4 小信号频率分析

本部分提供了在将 LM5157x/LM5158x 配置为以 CCM 运行的升压稳压器时，控制环路小信号模型的所有方程。

简化公式有助于快速评估控制环路，但在高频下精度不高。综合公式更复杂，但可在高频下提供更好的准确性。

4.1 升压稳压器调制器建模

表 4-1 中包含的方程模拟了连续导通模式下，峰值电流模式升压稳压器的受控体（控制到输出）。

表 4-1. 电源受控体方程

简化公式 全面的公式

调制器公式

调制器传递函数
LOAD Z _ESR Z _RHP

M

COMP

P_LF

s s
1 1

v (s)
A

sv (s) 1

�

�

§ ·§ ·
� �¨ ¸¨ ¸¨ ¸¨ ¸Z Z© ¹© ¹ 

§ ·
�¨ ¸¨ ¸Z© ¹ (40)

LOAD Z _ESR Z _RHP

M 2

COMP
2

P_LF n n

s s
1 1

v (s)
A

s s sv (s) 1 1
Q

�

�

§ ·§ ·
� �¨ ¸¨ ¸¨ ¸¨ ¸Z Z© ¹© ¹ 

§ ·§ ·
� � �¨ ¸¨ ¸¨ ¸Z �Z Z© ¹© ¹ (41)

调制器直流增益
LOAD

M

CS

R D'
A

A 2
 u

(42)

RHP 零点
� �

2
'

LOAD

Z _RHP

M

R D

L
Z  

(43)

ESR 零点 Z _ESR

OUT ESR

1

C R
Z  

� (44)

低频极点 P_LF

OUT LOAD

2

C R
Z  

� (45)

分谐波双极点 不考虑 n sw
fZ  S � (46)

品质因数 不考虑 e

n

1
Q

s 1
D 1

s 2

 
ª º§ ·
cS � � �« »¨ ¸
© ¹¬ ¼ (47)

斜率补偿 不考虑 e SLOPE SWS V f u (48)

检测到的上升电感
器斜坡

不考虑
SUPPLY CS

n

M

V A
S

L

u
 

(49)
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4.2 补偿建模

表 4-2 中包含的方程模拟了使用跨导误差放大器实现的 II 型补偿网络。

表 4-2. 补偿建模公式

简化公式 全面的公式

反馈公式

反馈传递函数
COMP Z _EA

FB

LOAD

P_EA

s
1

v (s)
A

sv (s) s 1

�

�

§ ·
�¨ ¸¨ ¸Z© ¹ �
§ ·
� �¨ ¸¨ ¸Z© ¹ (50)

反馈直流增益 � �
FBB m

FB

FBB FBT COMP

R g
A

R R C

�
 

� � (51) � � � �
FBB m

FB

FBB FBT COMP HF

R g
A

R R C C

�
 

� � � (52)

低频零点 Z _EA

COMP COMP

1

R C
Z  

� (53)
Z _EA

COMP COMP

1

R C
Z  

� (54)

高频极点 P_EA

COMP HF

1

R C
Z  

� (55)
COMP HF

P_EA

COMP COMP HF

C C

R C C

�
Z  

� � (56)

中波段增益 � �
COMP RFBB m

MID

FBB FBT

R R g
G

R R

� �
 

� (57) � � � �
COMP COMP RFBB m

MID

HF COMP FBB FBT

C R R g
G

C C R R

� � �
 

� � � (58)

1. gm 是误差放大器的跨导，2mA/V

4.3 开环建模

这些方程对控制环路的开环传递函数进行了建模。

表 4-3. 开环建模方程

简化公式 全面的公式

开环方程

开环传递函数
Z _ESR Z _RHP Z _EA

M FB

P_LF P_EA

s s s
1 1 1

T(s) A A
s s

1 s 1

§ ·§ · § ·
� � �¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸Z Z Z© ¹© ¹ © ¹ � � �

§ · § ·
� � �¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸Z Z© ¹ © ¹ (59)

Z _ESR Z _RHP Z _EA

M FB 2

2

P_LF n n P_EA

s s s
1 1 1

T(s) A A
s s s s

1 1 s 1
Q

§ ·§ · § ·
� � �¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸Z Z Z© ¹© ¹ © ¹ � � �

§ · § ·§ ·
� � � � �¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸Z �Z Z Z© ¹© ¹ © ¹ (60)

交叉频率
m SUPPLY COMP

cross 2
OUT CS LOAD

g V R
f

2 C A V

u u
 

Su u u (61)
使用波特图
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