
Application Note
使用具有内部补偿的 TPS6293x 降压转换器创建反相电源

Ruby Li

摘要

TPS6293x 是一款易于使用的高效同步降压转换器，具有 3.8V 至 30V 的宽输入电压范围，并支持高达 2A 
(TPS62932) 和 3A（TPS62933 和 TPS62933x）的持续输出电流。该器件采用定频峰值电流控制模式，可实现快

速瞬态响应以及出色的线性调整率和负载调整率。内部环路补偿经过优化，无需使用外部补偿元件。本应用报告

介绍了采用反相降压/升压拓扑的 TPS62933 器件，以便用于运算放大器、光学模块偏置或线路驱动器和其他低功

耗应用的低电流负轨。本应用报告还讨论了如何在降压/升压拓扑中选择输出 LC 滤波器，以实现适用的瞬态和稳

态性能。
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1 为反相降压/升压拓扑应用配置降压转换器

反相降压/升压拓扑与降压拓扑相似。在图 1-1 所示的降压配置中，正极连接 (VOUT) 连接到电感器，负极连接到集

成电路 (IC) 地 (GND)。然而，在图 1-2 所示的反相降压/升压配置中，IC GND 用作负输出电压引脚。降压配置中

的正输出用作 GND。这种反相拓扑允许输出电压反相并且始终低于 GND。
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图 1-1. 降压转换器应用
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图 1-2. 降压/升压转换器应用

反相降压/升压拓扑中的电路运行方式与降压拓扑中的电路运行方式不同。图 1-3 (a) 展示了输出电压端子是反向

的，尽管元件的接线方式与降压转换器相同。在控制 MOSFET 导通期间，如图 1-3 (b) 所示，电感器用电流充

电，而输出电容器提供负载电流。在此期间，电感器不向负载提供电流。在控制 MOSFET 的关断时间和同步 

MOSFET 的导通时间内，如图 1-3 (c) 所示，电感器为负载和输出电容提供电流。这些更改会影响后续部分中描

述的许多参数。
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图 1-3. 反相降压/升压配置
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2 为反相电源应用选择正确的降压转换器

当为反相电源应用选择 TPS6293x 器件时，必须确认该器件是否能够承受反相电源应用的 I/O 电压和输出电流。

本应用手册使用 TPS62933 作为设计示例。

2.1 输出电压范围

输出电压范围与配置为降压转换器时相同，但为负。反相降压/升压拓扑的输出电压应设置在 -0.8V 和 -22V 之
间。输出电压的设置方法与降压配置中相同，即将两个电阻器连接到 FB 引脚。由于反相降压/升压拓扑的噪声增

加，对于更稳健的设计，请使用比降压配置更小的电阻值。

2.2 输入电压范围

可应用于反相降压/升压转换器 IC 的输入电压小于可应用于同一降压转换器 IC 的输入电压。这是因为 IC 的接地

引脚连接到（负）输出电压。因此，器件两端的输入电压是 VIN 到 VOUT，而非 VIN 到地。因此，TPS6293x 器件

的输入电压范围为 3.8V 至 30V – VOUT，其中 VOUT 为正值。

2.3 输出电流范围

在降压配置中，平均电感电流等于平均输出电流，因为电感总是在控制 MOSFET 的导通和关断期间为负载提供电

流。而在反相降压/升压配置中，负载仅由输出电容器提供电流，并且在控制 MOSFET 导通期间与电感器完全断

开。在关断期间，电感连接到输出电容和负载（见图 1-3）。

MOSFET 和电感器的峰值电流很容易计算，如方程式 1、方程式 2、方程式 3 和方程式 4 所示。
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当 VIN 增加且 VOUT 保持恒定时，占空比 D 和 ILavg 减小，而 ΔIL 增加。您可以看到 ILavg 和 ΔIL 之和减小。因

此，当 VIN 处于最小值时，您可以得到最大 Ipeak。您必须选择合适的电感器 L，以使最大 Ipeak 低于器件的最小电

流限制 Icl(min)。因此，您可得到下面的方程式 5：
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您可以获得 TPS6293x 器件的 IOUTmax 与 Lmin 图表，如图 4 所示。对于 TPS62933 器件，Ilim_HS = 4.2A 并选择 

fs = 500kHz。从图 4 可以看出，通过增大电感和 VINmin 或降低输出电压电平，该器件可以在降压/升压应用中保持

更多的输出电流。
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图 2-1. 输出电流范围与电感器 L 间的关系
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3 为反相电源应用选择适用的外部元件

选择合适的降压转换器时，如图 3-1 所示，用户必须选择正确的外部元件（如电阻分压器、电感器、输入电容、

输出电容和旁路电容），以获得高稳态和瞬态性能。
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图 3-1. 12V 至 -12V 参考设计

对于这个设计示例，请使用表 3-1 中列出的输入参数。

表 3-1. 设计参数

设计参数 示例值

输入电压范围 标称值为 12V，取值范围为 8V 至 16V

输出电压范围 -12 V

瞬态响应，50% 负载阶跃 ∆VO = ±5%

输出纹波电压 1%

输出电流额定值 最大 1.2A

3.1 电阻分压器

TPS62933 器件的输出电压可从外部通过电阻分压器网络进行调节。在此示例中，此分压器网络由 R2 和 R3 组
成。使用方程式 6 计算输出电压与电阻分压器之间的关系。

R4 = R3 × VrefVOUT − Vref (6)

如前所述，由于反相降压/升压拓扑的噪声增加，对于更稳健的设计，请使用比降压配置更小的电阻值。对于此设

计，Vref = 0.8V，设置 R3 = 143kΩ 和 R4 = 10.2kΩ。提供 49.9Ω 电阻 R2 作为断开控制环路以进行稳定性测试

的方便位置。
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3.2 电感器和输出电容器选择

电感器和输出电容器必须根据应用的需要和器件的稳定性标准来选择。电感器和输出电容器的选择标准与降压转
换器不同。

3.2.1 电感器选型

3.2.1.1 输出电流

为反相降压/升压拓扑选择电感值时，您必须选择足够大的电感器，以使 ILmax 低于器件的最小电流限制值 

(4.2A)，从而实现可靠的设计。从输出电流范围与电感器 L 间的关系和方程式 5（在本例中），您可以看到，1.2A 
输出应用至少需要 4µH 电感器。

3.2.1.2 电感器电流纹波

考虑到电感器中的电流纹波，当电感值太小时，电流纹波将会非常大，导致电感器和电容器中产生更多功率损

耗，并且还会缩短元件的寿命。电感值过大会导致尺寸较大，这对功率密度不利。通常，您可以选择使 r = 0.4 的
适用电感值来得到方程式 7。

∆ ILmax = VINmax x DminLmin × fs ≤ 0.4 × IOUTmax1 − Dmin (7)

对于此示例，VINmax = 16V、VOUT = –12V、IOUTmax = 1.2A 且 fs = 500kHz，因此 Lmin = 12.5µH。

3.2.2 输出电容器选型

3.2.2.1 大型负载瞬变

第一项标准是稳压器针对显著变化的负载电流做出的响应。当转换器不能为负载供电时，输出电容必须向负载提

供电流。转换器通常需要在不少于两个控制环路开关周期内观察负载电流和输出电压变化，进而通过调节占空比

进行响应。必须调整输出电容器，以便在控制环路响应负载变化前向负载额外提供电流，在此期间，电容器电压

同时下降。使用方程式 8 计算所需的最小输出电容。

COUT ≥ ∆ IOUT × 3Ts∆Vdroop (8)

其中，ΔIOUT 是输出电流的变化，Ts 是转换器的开关周期，ΔVdroop 是输出电压的允许变化。

对于本例，ΔIOUT = 50% × IOUT = 0.6A，Ts = 1/fs，ΔVdroop = 2.5% × VOUT = 0.3V，因此在较大负载瞬态条件下

至少需要 12µF。

3.2.2.2 输出纹波电压

当高侧开关关闭时，输出电容器必须提供电流。使用最小输入电压计算所需的输出电容。此时输出电容器中的占

空比和峰峰值电流为最大值。使用 1% 电压纹波规格和方程式 9，COUTmin 为 15μF。根据方程式 10 计算最大 

ESR 输出电容，其值必须符合输出电压纹波规格。方程式 10 表明 ESR 应小于 20.8mΩ。在本例中，陶瓷电容器

的 ESR 远小于 20.8mΩ。
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必须指定一个支持电感纹波电流的输出电容。部分电容数据表指定了最大纹波电流的 RMS 值。使用方程式 11 可
以计算输出电容器必须支持的 RMS 纹波电流。对于此应用，方程式 11 为输出电容器得出的值是 2.08A。
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3.3 输入电容器

VIN 和地之间的输入电容器用于限制输入电源的电压纹波。方程式 12 至方程式 15 用于估算输入电容 CIN 的电

容、最大 ESR 和额定电流。使用方程式 13，估算的平均输入电流为 3.6A。考虑到 1% 的电压纹波，使用方程式 

12 和方程式 14，所需的最小输入电容为 11.25μF，最大 ESR 为 44.4mΩ。使用方程式 15 时，输入电容器至少

需要 2.1A 的额定电流。由于 ESR 较低且尺寸较小，三个 10μF、50V X7R 并联用于输入电容器。
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3.4 旁路电容器

TPS62933 器件需要一个紧密耦合的陶瓷旁路电容器，连接到器件的 VIN 和 GND 引脚。由于器件 GND 是电源输

出电压，因此电容器的额定电压必须大于电源的最大输入和输出电压之差。VIN 到 GND 引脚的电压至少为 VOUT 
电压，并且输入电容器和串联的输出电容器可为 TPS62933 器件的 VIN 和 GND 引脚供电，因此在这种情况下无

需在 VIN 引脚和 GND 之间添加另一个 10µF 电容器。可以添加另一个 0.1μF 电容器作为旁路电容器，以清除高

频噪声。

3.5 启用和调整 UVLO
如果 EN 引脚上的电压达到其阈值且输入电压高于 UVLO 阈值，TPS62933 器件就会启用。如果 EN 引脚上的电

压低于其阈值，或输入电压低于 UVLO 阈值，该器件就会停止工作。然而，当配置为降压/升压应用时，
TPS62933 器件的 GND 引脚连接到负输出电压而非零电压（系统地），这可能会导致难以启用或禁用该器件。因

此，需要电平转换电路来解决问题，如图 3-2 中所示。
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图 3-2. 启用和调整 UVLO 电路
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R11 和 R12 用于将输入电压分为较小的电压，以确保 EN 引脚可以采取正常操作，同时不超过引脚的最大额定电压 

5.5V。考虑到 TPS62933 器件的内部上拉电流源，方程式 16 和方程式 17 可用于获得 R11 和 R12 的正确值。

VIN+ VOUT × R12R11 + R12 + R11 × R12R11 + R12Ip = VSTART × R12R11 + R12 + R11 × R12R11 + R12Ip ≥ VEN_RISE max = 1.28V (16)

VIN+ VOUT × R12R11 + R12 + R11 × R12R11 + R12Ip max = VINmax+ VOUT × R12R11 + R12 + R11 × R12R11 + R12Ip ≤ 5.5V (17)

例如，对于 8V 的最小输入电压，设置 VSTART = 7.5V，您可以选择 R12 = 13.2kΩ 和 R11 = 62.2kΩ。

R7 和 R8 形成一个分压器来设置 VSTOP 电压。U1 是一种可调精度齐纳并联稳压器，该稳压器的简化框图如图 3-3 
所示。

+

–

+

–

Cathode

Anode

Vref

2.5V

图 3-3. 稳压器的简化框图

当齐纳二极管导通时，Q2 也导通。然后，EN 引脚的电压等于方程式 16 获得的值。当二极管关断时，Q2 关断，
EN 引脚的电压等于 VOUT 电压。然后，IC 立即关闭。从 LM431BCM3 数据表中，Vref 电压为 2.5V。在给定此值

和停止电压的情况下，方程式 17 的推导公式如下：

VSTOP × R7R7 + R8 = 2.5V (18)

例如，此处设置 VSTOP = 7V，选择了 R7 = 45.3kΩ 和 R8 = 24.9kΩ。

4 试验结果

图 3-1 中所示的设计用于从 12V 输入生成 –12V 输出。图 4-1 显示了测试电路板所用的装置。图 4-2 至图 4-5 显
示了此设计测得的一些典型波形。有关详细信息，请参见 TI 参考设计 8V 至 16V 输入、1.2A、-12V 反相电源参

考设计。

试验结果 www.ti.com.cn
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Power Supply

+ 

– 

Load

+ 

– 

VOUT

ILOAD

IIN

VIN

+

–

+

–

–
 

–
 

图 4-1. 测试设置

图 4-2. 启动行为 图 4-3. 12VIN 时的负载瞬态 0.4A 至 1.2A

图 4-4. 12VIN 时的负载瞬态 0.8A 至 1.2A 图 4-5. 1.2A 时的 VOUT 纹波
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5 总结

TPS6293x 降压转换器可以配置为反相降压/升压转换器，以便生成负输出电压。本应用报告介绍了由于内部补偿

的原因，如何选择适用的 LC 值和其他外部元件。文档提供了来自示例设计的测量数据。

6 参考资料

1. Li, Jian，Current-Mode Control: Modeling and Its Digital Application。Diss.Virginia Tech，2009。
2. 德州仪器 (TI)，了解开关模式电源中的降压/升压功率级 应用手册。
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7 修订历史记录

Changes from Revision * (December 2022) to Revision A (December 2023) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 将 R3 从 53.6kΩ 更改为 143kΩ........................................................................................................................5
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