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如何对基于 PCM 的降压稳压器实施简单的恒流调节方案
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摘要

降压转换器通常作为恒压 (CV) 稳压器来实现。当输入电压和负载电流发生变化时，控制环路会调节占空比，从而

保持输出电压恒定。

不过，最近许多应用都需要同时调节输出电流和输出电压。这通常称为恒流恒压 (CC/CV) 调节。通常，为实现 

CC/CV 调节，设计人员需要修改向反馈环路添加电路的 CV 调节方案。本应用手册介绍了如何将配置为 CV 稳压

器的峰值电流模式 (PCM) 控制方案转换为 CC/CV 稳压器。本文所建议的方法可应用于控制器、转换器或模块。

此外，本文还提供了测试结果来证明可行性。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 简介

目前，许多应用对 CC/CV 稳压器的需求不断增长，例如超级电容器能量备份、电动自行车 GSM 模块和多节电池

组、USB 电力传输、用于 48V 总线架构的服务器 BBU 等。然而，降压稳压器通常通过 CV 调节来实现，因此需

要使用外部电路来实现 CC/CV 调节。

本应用手册提供了一种简单的 CC/CV 配置，该配置可添加到大多数具有 PCM 控制的降压稳压器产品中，包括控

制器、转换器和模块。本文讨论了设计原理和设计注意事项，并提供了测试结果来表明设计实现的可行性。

2 简单的通用 CC/CV 配置电路

通常，可以使用从输出到相关 FB 引脚的外部电阻分压器来设置降压稳压器的输出电压，从而实现 CV 调节。为了

实现 CC 调节，需要在反馈环路中添加电流检测电路。该电路向 FB 引脚提供与输出电流成比例的电压信号。但

是，为防止 CC/CV 调节方案同时工作，需要在电压反馈环路中添加一个额外的跟随器电路。将跟随器电路添加到 

CV 反馈环路可确保在任何给定时间仅 CC 或 CV 调节受控。FB 引脚上具有较高电压的反馈环路决定了两个调节

方案中的哪一个处于受控状态。图 2-1 展示了常见的 CC/CV 方案。
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图 2-1. CC/CV 配置电路

2.1 CC 电路设计

如图 2-2 所示，CC 调节方案由一个电流检测电阻和一个差分放大器组成。输出电流流经电流检测电阻时，会产生

差分电压。该电压会被放大并经电平转换为以地为基准的电压。该以地为基准的电压与流经电流检测电阻的输出
电流成正比。当环路处于调节状态时，FB 引脚电压等于稳压器的内部基准电压。
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图 2-2. 外部 CC 电路

方程式 1 展示了在电流检测电阻上检测到的电压、输出电流和差分放大器增益之间的关系。VFB = K × Iout × Rsense (1)

Iout 为输出电流，Rsense 为电流检测电阻，K 为差分放大器的增益。方程式 2 在 R1 = R2、R3 = R4 时同样适用。

K = R3R1 (2)

对于大多数具有 PCM 控制的转换器，在调节时，FB 引脚电压等于误差放大器的内部基准电压 (Vref)。请注意，基

准电压可能因产品而异。例如，TPSM63610 和 LM5149 的 Vref 分别为 1V 和 0.8V。VFB = Vref (3)

结合方程式 1、方程式 2 和方程式 3，其中包括差分放大器的增益、电流检测电阻值以及所使用的稳压器基准电

压，可将输出电流设置为所需的电平。方程式 4 用于计算所选电流检测电阻中的功率损耗。

Psense = Iout2 × Rsense (4)

较高的损耗不仅会增加工作温度，还会降低系统效率，因为所有输出电流都将流经 Rsense。一般而言，考虑到电

流检测电阻封装尺寸和功率损耗，电阻不能过高。本应用手册选择了 10mΩ 的电流检测电阻并发布了实验结果。

差分放大器电路中的电容器 C2 和 C3 的值与 CC 电路环路相关。由于 CC 和 CV 电路均添加至 FB 引脚，为了稳

定环路，需要尽可能减慢 CC 环路。我们建议 C2 和 C3 的值介于 1nF 和 10nF 之间。

例如，假设 Iout = 8A 且 Rsense = 10mΩ。在 TPSM63610EVM 或 LM61495EVM 上使用此电路时，鉴于 Vref = 
1V，使用方程式 1 至方程式 3，可以得出 R1 = R2 = 1kΩ，R3 = R4 = 12.5kΩ。

CC 和 CV 电路中的运算放大器可由外部 LDO 供电，电源电压为 5V。但在实际应用中，如果芯片 VCC 引脚的输

出电压也是 5V，就可以直接使用 VCC 引脚为运算放大器供电。请注意 VCC 引脚具有电流限制，因此需要在 CC 
电路的输出端添加一个 1kΩ 的电阻器（图 2-2 中的 R5），以便限制电流。

此外，以上电路使用低侧电流检测，且 Rsense 的两端为 GNDin 和 GNDout。该电路也可以采用高侧电流检测，
Rsense 的两端为 Vout_in 和 Vout。因此，需要根据输出电压选择合适的运算放大器，主要考虑运算放大器的电源电

压范围和共模 (CM) 电压范围。

2.2 CV 电路设计

图 2-3 中所示的 CV 电路主要由上反馈电阻和下反馈电阻（分别用 RFB1 和 RFB2 表示）、一个跟随器和一个二极

管组成。通过使用方程式 5 调整 RFB1 和 RFB2 的电阻值，可调整该电路的输出电压。

RFB1 = VoutVref − 1 × RFB2 (5)
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图 2-3. 外部 CV 电路

例如，假设 Vout = 5V。在 TPSM63610EVM 或 LM61495EVM 上使用该电路时，根据方程式 5，可以得出 RFB1 = 
100kΩ，RFB2 = 24.9kΩ。

有关如何选择 RFB1 和 RFB2 的电阻值，请参阅相关降压产品的数据表。此外，图 2-3 中的电阻器 Rloop 用于测量

频率响应，使用典型值 49.9Ω。二极管 D1 主要用于确保一次只有一个环路（电流环路或电压环路）工作。在本

应用手册中，电压环路是主环路，电流环路是次级环路。一般而言，可尽可能地降低电流环路的速度，从而避免

干扰电压环路。最后，缓冲器的负反馈绕在二极管 D1 上，用于确保消除二极管压降和温度变化的影响，并且不会

影响电压设定点精度。

3 示例原理图

图 3-1 展示了外部 CC/CV 电路板的原理图。这些参数专为 TPSM63610EVM 和 LM61495EVM 设计，用于实现 

CC/CV 功能。恒定电流为 8A 且恒定电压为 5V。我们选择使用 EVM 板上的 VCC 作为 5V 电源，而不使用 

LDO。

图 3-1. 使用 TPSM63610EVM 或 LM61495EVM 时的 5V、8A 输出 CC/CV 原理图

4 测试结果和性能曲线

4.1 测试方法

图 4-1 展示了 CC/CV 电路板和 TPSM63610EVM 的物理连接图。

示例原理图 www.ti.com.cn
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图 4-1. CC/CV 电路板和 TPSM63610EVM 的物理连接图

4.2 电源模块 (TPSM63610)
图 4-2 展示了 TPSM63610 在输出电阻降低时的负载调整率和电压设定点。图 4-3 展示了 TPSM63610 的负载和

线性调整率。
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图 4-2. TPSM63610 在不同输入电压下的负载调整率

（降低 Rload (Vout / Iout)）
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图 4-3. TPSM63610 负载和线性调整率

图 4-4 展示了以下波形：SW (CH1)、36V (Vin) 时的 Vout_ripple (CH2) 和 Iout (CH3) 以及 8A（CC 模式）时的 4V 
(Vout)。

SW  20V/DIV

Vout_ripple  20mV/DIV

Iout  2A/DIV

2us/DIV

图 4-4. TPSM63610 的稳态波形

图 4-5 和图 4-6 展示了将恒定电阻负载从 10Ω 降至 0.5Ω（CV 至 CC）以及从 0.5Ω 升至 10Ω（CC 至 CV）时

的负载瞬态性能 Vout (CH4) 和 Iout (CH3)。
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SW  20V/DIV

Vout  5V/DIV

Iout  2A/DIV

1ms/DIV

图 4-5. TPSM63610 的负载瞬态性能（CV 至 CC）

SW  20V/DIV

Vout  5V/DIV

Iout  2A/DIV

400us/DIV

图 4-6. TPSM63610 的负载瞬态性能（CC 至 CV）

4.3 转换器 (LM61495)
图 4-7 展示了 LM61495 在输出电阻降低时的负载调整率和电压设定点。图 4-8 展示了 LM61495 的负载和线性调

整率。
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图 4-7. LM61495 在不同输入电压下的负载调整率（降

低 Rload (Vout / Iout)）
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图 4-8. LM61495 负载和线性调整率

图 4-9 展示了以下波形：SW (CH1)、36V (Vin) 时的 Vout_ripple (CH2) 和 Iout (CH3) 以及 8A（CC 模式）时的 4V 
(Vout)。

SW  20V/DIV

Vout_ripple  20mV/DIV

Iout  2A/DIV

2us/DIV

图 4-9. LM61495 的稳态波形

图 4-10 和图 4-11 展示了将恒定电阻负载从 10Ω 降至 0.5Ω（CV 至 CC）以及从 0.5Ω 升至 10Ω（CC 至 CV）
时的负载瞬态性能 Vout (CH4) 和 Iout (CH3)。
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SW  20V/DIV

Vout  5V/DIV

Iout  2A/DIV

1ms/DIV

图 4-10. LM61495 的负载瞬态性能（CV 至 CC）

SW  20V/DIV

Vout  5V/DIV

Iout  2A/DIV

400us/DIV

图 4-11. LM61495 的负载瞬态性能（CC 至 CV）

4.4 控制器 (LM5149)
图 4-12 展示了 LM5149 在输出电阻降低时的负载调整率和电压设定点。图 4-13 展示了 LM5149 的负载和线性调

整率。
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图 4-12. LM5149 在不同输入电压下的负载调整率（降

低 Rload (Vout / Iout)）
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图 4-13. LM5149 负载和线性调整率

图 4-14 展示了以下波形：SW (CH1)、48V (Vin) 时的 Vout_ripple (CH2) 和 Iout (CH3) 以及 8A（CC 模式）时的 

10.4V (Vout)。

SW  20V/DIV

Vout_ripple  20mV/DIV

Iout  2A/DIV

2us/DIV

图 4-14. LM5149 的稳态波形

图 4-15 和图 4-16 展示了将恒定电阻负载从 10Ω 降至 1.3Ω（CV 至 CC）以及从 1.3Ω 升至 10Ω（CC 至 CV）
时的负载瞬态性能 Vout (CH4) 和 Iout (CH3)。
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SW  20V/DIV

Vout  5V/DIV

Iout  2A/DIV

1ms/DIV

图 4-15. LM5149 的负载瞬态性能（CV 至 CC）

SW  20V/DIV

Vout  5V/DIV

Iout  2A/DIV

400us/DIV

图 4-16. LM5149 的负载瞬态性能（CC 至 CV）

5 总结

本文中提供的 CC/CV 配置电路基本上适用于所有 PCM 控制的稳压器。整个电路相对简单并具有高通用性，有助

于实现具有成本效益的解决方案。
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