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开关频率对降压转换器性能的影响
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摘要

降压转换器使用固有的开关操作调节电压。开关频率会影响降压转换器的性能，因此非常重要。本应用报告从效

率、散热、纹波和瞬态响应等方面分析了开关频率对降压转换器性能的影响。它还展示了使用 TPS568230 在 

600kHz 和 1000kHz 下的基准测试结果[1]。
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1 引言

所考虑的系统是具有 D-CAP3™ 控制模式的典型降压 SMPS 电路。应用中有许多特定的要求。为了实现更高的性

能，务必要了解开关频率在电源系统中的作用。本应用报告分析了主要功率损耗、输出电压纹波和瞬态响应，并

最终给你展示了不同频率下的解决方案尺寸。

2 功率损耗

对于降压转换器的功率损耗来说，开关频率是一个重要因素。功率损耗主要分为三个部分：开关损耗、导通损耗

和驱动器损耗。本节提供了基于降压转换器的简单公式。

2.1 开关损耗

开关损耗与开关从导通状态转换到关断状态以及从关断状态转换到导通状态的过程相关联。图 2-1 是关于电感负

载的完整开关过程。它显示了漏极电流和漏极电压随时间的变化情况。Tcross 定义为电压和电流完成瞬变所需的时

间[2]。

ID

VDS

Switch on Switch off

Time

Tcross1 Tcross2

图 2-1. 开关电感负载时的电压和电流波形

如图 2-1 所示，电压、电流和时间轴所包围的区域就是 MOSFET 在转换期间的功率损耗。单周期功率损耗可根据

方程式 1 得出。

E = 2 × ∫0tcrossV t I t dt = VDSmax × IDmax × tcross (1)

其中

• VDSmax 是（关断时）开关上的电压

• IDmax 是（导通时）流过开关的电流

• Tcross 分别是导通和关断期间的交叉时间

降压转换器在输出侧配有滤波电感器，因此符合上述开关损耗公式。方程式 2 展示了重复开关时的电感开关损

耗。开关频率越高，开关每秒改变状态的次数就越大，因此这些损耗与开关频率成正比。P = Vin × IDmax × tcross × fsw (2)

其中

• Vin 是输入电压

• fsw 是开关频率

2.2 导通损耗

在现代电源转换中，尽管在开关断开时 V × I 损耗非常接近理想值或零值，但在开关导通时，由于 MOSFET 的导

通电阻，损耗会相当大。这个特定的损耗项显然是导通损耗。

导通损耗与转换器中处理功率的时间段重合。与开关损耗不同，导通损耗与频率无关。它确实取决于占空比。方

程式 3 展示了 MOSFET 的导通损耗。

P = IRMS2 × RDS (3)

引言 www.ti.com.cn
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其中

• IRMS 为开关电流的 RMS
• RDS 为 MOSFET 的导通电阻

二极管导通损耗是降压转换器中的另一个主要导通损耗项。它等于 VD × ID_AVG，其中 VD 是二极管正向压降。

ID_AVG 是流经二极管的平均电流，等于降压转换器的 IO × (1-D)。它也与频率无关。

2.3 驱动器损耗

MOSFET 的开关过程总是伴随着电极间电容的充放电。通过控制驱动端子的栅极电压，然后控制 MOSFET 的开

关，这个过程中会产生驱动器损耗，具体如下：P = Vdrive × Qg × fsw (4)

其中

• Vdrive 为栅极驱动电压

• Qg 为栅极电荷因子

Qg 与有效输入电容和栅极驱动电压有关。方程式 4 展示了驱动器损耗与开关频率成正比。

2.4 测试结果

效率和热性能是实际应用中的两个重要特性。从上面的分析可以看出，开关频率直接影响开关损耗和驱动器损

耗。表 2-1 列出了使用 TPS568230 器件时的测试参数。TPS568230 具有 MODE 引脚，可设置三种不同的工作

模式，以实现轻负载运行以及重负载下的 600kHz/800kHz/1MHz 开关频率。本文的轻负载运行均选择了 Eco-
mode™。

表 2-1. TPS568230 测试参数

Fsw/kHz Vin/V Vout/V L/µH DCR/mΩ Cin/µF Cout/µF

600 12 1 0.68 4.7 44 88

1000 12 1 0.47 3.8 22 44

根据表 2-1 中的测试条件，图 2-2 展示了负载范围从 1mA 到 8A 时的效率比较。图 2-3 和图 2-4 展示了 8A 负载

下的热性能比较结果。得出的结论是，由于开关损耗和驱动器损耗的差异，两种频率条件下的效率和热性能有所

不同。当开关频率设置为 600kHz 时，效率更高，热性能更好。
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图 2-2. 效率比较数据
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图 2-3. 热性能，FSW = 600kHz 图 2-4. 热性能，FSW = 1000kHz

3 输出纹波

降压转换器具有固有的开关操作，该操作会导致电路中的电流和电压波动。输出电压还会在稳压稳态直流值之上

产生纹波。电源系统的设计人员将输出电压纹波视为设计注意事项的关键参数。本节简要介绍了输出电压纹波的
公式并分析了与开关频率的关系。

同步 MOSFET 的开关操作会导致电感器中的电流出现三角波形。电感电流的直流分量流经输出负载，电感电流的

交流分量流经输出电容，如图 3-1 所示。流经电容器的时变电流会导致电容器上的电压发生波动[3]。

Time

Inductor current

Output current

Capacitor current

图 3-1. 降压转换器中的电流

D-CAP3 模式控制技术支持使用具有低 ESR 的陶瓷输出电容器。降压开关稳压器的输出纹波电压 应用报告 

(SLVA630) 提供了一个准确且易于实现的公式，用于计算低 ESR 条件下的输出电压纹波。在轻负载条件下，转换

器采用功率跳跃模式 (PSM) 运行，并且输出电压纹波取决于输出电容值和电感值。使用较大的输出电容值和电感

值可尽可能地减小 PSM 模式下的电压纹波。在重负载条件下，器件以 PWM 模式运行。由于陶瓷电容器具有极低

的 ESR 和相对较小的电容，因此总输出电压纹波是输出电容器 ESR 导致的电压尖峰与输出电容器充放电导致的

电压纹波之和：

Vripple = Iripple8Cfsw + IrippleR2C2 × fswD 1 − D (5)

需要注意：

Iripple = Vout × 1 − DL × fsw (6)

输出纹波 www.ti.com.cn
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其中

• Iripple 为电感电流纹波

• C 为输出电容器的电容值

• R 为输出电容器的等效串联电阻 (ESR)
• D 为开关的占空比

• Vout 为输出电压

为了快速计算，这里使用了一个更简单的输出电压纹波模型。总输出纹波是仅由电容器引起的电压纹波和仅由电

阻器引起的电压纹波的线性总和：

Vripple = Iripple8Cfsw + IrippleR (7)

方程式 6 和方程式 7 表明总输出纹波主要受占空比、输出电容器和电感器的影响。另一个重要因素是开关频率。

提高频率对于减少输出电压纹波非常有用。根据表 2-1 中的参数，图 3-2 和图 3-3 显示了 8A 负载条件下的纹波测

试结果。在 600kHz 下，纹波为 11mV，而在 1000kHz 下则为 10mV。尽管使用电感和电容较小的输出功率级 

(LC) 会增加开关频率，但纹波也会变小。

Vout=20mV/div (AC coupled)

Iout=5A/div

2�s/div

图 3-2. 输出电压纹波，FSW = 600kHz

Vout=20mV/div (AC coupled)

Iout=5A/div

2�s/div

图 3-3. 输出电压纹波，FSW = 1000kHz

4 瞬态响应

在某些高端应用中，负载瞬态要求非常严格。D-CAP3 瞬态响应非常快，并且输出瞬态通常很小。可能影响负载

瞬态的关键因素有两个。一个因素是负载阶跃大小和瞬态压摆率。另一个因素是输出电容器/电感器和开关频率。

输出 LC 应设计为满足瞬态要求。图 4-1 展示了 D-CAP3 拓扑在发生负载瞬态事件时如何工作[4]。

IL

VOUT

VSW

Iload

t0 t1

Time (ms)

图 4-1. D-CAP3 转换器的负载瞬态响应
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负载升压期间：基于 D-CAP3 的转换器会通过以下方式做出响应：减少关断时间响应，直到达到最短关断时间，
同时保持恒定的导通时间，如图 4-1 所示。由于没有误差放大器，电感器赶上负载阶跃所需的时间相对较短。输

出下冲主要受环路响应时间、输出电感、电容和最短关断时间的影响。

负载降压期间：当输出电压大于基准电压时，转换器停止开关。由于导通时间计时器的启动，从负载释放到非开

关可能会有一些延迟。图 4-1 中的 t0–t1 显示了延迟周期。D-CAP3 控制中通常会出现两种延迟：一种是比较器

延迟，另一种是导通延迟时间。在任何 D-CAP3 控制中，导通时间始终是恒定的。如果负载释放发生在导通时间

的起始阶段，则导通时间必须在完成其预编程的持续时间后才能关闭。当 Ton = D × 1 / fsw 时，最坏情况下的延

迟预计为 1 ×Ton。延迟时间直接影响提供给输出电容器的能量，因此输出过冲主要由输出电感器/电容器和恒定导

通时间控制。频率越高，Ton 越短，这有利于抑制过冲。

图 4-2 和图 4-3 显示了表 2-1 中条件下的负载瞬态测试结果。负载瞬态为 0.8A 到 7.2A，压摆率为 2.5A/µs。在 

600kHz 下，过冲/下冲分别为 35mV/-27mV；在 1000kHz 下，过冲/下冲分别为 25mV/-15mV。尽管使用了较小

的输出电容器，但 1000kHz 的下冲也更好。由于 1000kHz 模式的环路响应速度快于 600kHz 模式，因此在更高

频率下可以使用较小的输出电感器和电容器。此外，在选择了 1000kHz 模式时，由于 Ton 相对较短，1MHz 下的

过冲优于 600kHz。

Vout=50mV/div (AC coupled)

Iout=5A/div

200�s/div

图 4-2. 负载瞬态，FSW = 600kHz

Vout=50mV/div (AC coupled)

Iout=5A/div

200�s/div

图 4-3. 负载瞬态，FSW = 1000kHz

5 PCB 布局

设置更高的开关频率后，工程师可以选择更小的滤波电感器和更小的输出电容器。此外，较高的开关频率对于减

小输入侧的电压纹波很有帮助，因此也可以减小输入电容器的大小。PCB 解决方案的尺寸缩小，可实现更灵活的

应用。根据表 2-1 中的参数，图 5-1 展示了 600kHz 下的 PCB 解决方案。图 5-2 展示了 1000kHz 下的 PCB 解决

方案。与 600kHz 应用相比，1000kHz 应用的解决方案尺寸缩小约 30%。

图 5-1. PCB 解决方案，FSW = 600kHz 图 5-2. PCB 解决方案，FSW = 1000kHz

PCB 布局 www.ti.com.cn
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6 结语

本应用手册分析了开关频率对降压转换器性能的影响。开关频率越高，所需的电感器和电容器越小，并可以实现

更好的动态性能，但随着开关频率的增加，效率会下降。

表 6-1 总结了使用 TPS568230 在 600kHz 和 1000kHz 下的基准测试结果。在 1000kHz 模式下，该器件可与较小

的滤波电感器和输出电容器搭配使用。它可以提高这种情况下的纹波和负载瞬态性能。在 1000kHz 模式下，功率

损耗会增加，同时效率会低于 600kHz 模式。通常，动态性能和效率之间存在一种权衡关系。如果工程师更关心

效率，可以选择 600kHz 模式，否则，1000kHz 模式是实现更好动态性能的更优选择。

表 6-1. 600kHz 和 1000kHz 下的 TPS568230 基准测试结果

Fsw/kHz 8A 时的效率 8A 时的热性能/°C 纹波/mV 过冲/下冲/mV 设计尺寸/mm²
600 80.01% 72 11 35/-27 242

1000 77.48% 79 10 25/-15 168
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