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Vout 降至 Vin 以下时的升压行为：启动阶段和输出短路保护
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摘要

升压转换器能够产生高于输入电压的直流输出电压。对于常见的非同步升压转换器，在启动阶段或输出短路情况

下，若输出电压低于输入电压，可能存在高侧二极管持续正向偏置、电流失控的风险。

为克服非同步升压转换器的这些缺陷，德州仪器 (TI) 采用了多种控制策略与拓扑结构，以在启动或输出短路条件

下限制电感电流。本应用手册介绍了实现软启动和输出短路电流限制的不同方法。
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1 简介

对于常见的非同步升压转换器，当输出电压降至输入以下时，负载 (Vout) 通过高侧二极管和电感器连接到输入端

口，从而导致器件中出现很大的电流尖峰。图 1-1 展示了 Vout 降至 Vin 以下时的器件行为。

Vin Vout

Leakage Path

图 1-1. 常见非同步升压转换器

显然，图 1-1 的网络不允许控制电感电流。在启动过程中，在连接 Vin 时，二极管就会变为正向偏置，并且会有

很大的浪涌电流流入输出电容器。对于输出短路情况，Vin 通过漏电路径短接至 GND，从而对整个系统造成损

坏。

为了抑制此浪涌电流并在 Vin > Vout 的情况下实现平滑的电流控制，德州仪器 (TI) 采用多种控制策略和拓扑结

构，以在启动或输出短路条件下限制电感电流。本应用手册介绍了 TI 同步升压转换器的行为，通过应用可切换体

二极管或额外的隔离场效应晶体管 (ISO FET)，它能够在启动和输出短路情况下，当 Vin > Vout 期间控制电流。
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2 启动

2.1 体二极管导通

与非同步升压转换器类似，部分早期同步器件（如 TPS61088）由于高侧开关存在体二极管，当 Vin > Vout 时，
无法阻断漏电路径。

图 2-1 中的电路网络无法像非同步器件那样实现对电感电流的控制。

Vin Vout

Leakage Path

图 2-1. 体二极管漏电路径

以启动场景为例，当施加 Vin 且二极管开始导通时，方程式 1 展示了该状态：

LdiLdt = − iL × DCR − Vo− VD+ VinCVodt = iL− io (1)

对于电源或转换器输入，Vin 的压摆率受输入电容器和输入能力的限制。浪涌电流的时间常数远小于 Vin 上升时

间，因此系统可以被视为斜坡响应，如 方程式 2 所示。Vin = a × t (2)

方程式 3 展示了此期间的电感电流。

iL = at DCR + Ro − a L − CoRo2DCR + Ro 2 +
e− tσ22CoLRo cosh σ3 − CoLRosinh σ3 DCRaCo2Ro3 + 2aCoLRo2 − aL2σ1 + σ22CoLRoσ4 σ1

CoLRo DCR + Ro 2 (3)

其中

• σ1 = CoL2Roa − Co2LRo3a (4)

• σ2 = L + CoDCRRo (5)

• σ3 = tσ4CoLRo (6)

• σ4 = Co2DCR2Ro24 − CoDCRLRo2 − CoLRo2+ L24 (7)

该设计假定电感器具有 1μH 电感和 25mΩ 直流电阻 (DCR)。Vin 压摆率为 20μs/V，输出电容为 88μF。方程

式 8 用于计算电流。
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iL = 3.10e−7.42 × 105t − 3.10e−9.62 × 103tcos 7.55 × 104t + 27.09e−9.62 × 103tsin 7.55 × 104t + 4 × 10−10 (8)

最坏的情况出现在 t = 30μs 时。电流尖峰可达到 7.43A。图 2-2 显示了波形。

Vin

5V/div

Vout

5V/div

IL

5A/div

Time Scale:100us/div

图 2-2. TPS61088 浪涌电流

根据前面的分析，较小的 Cout 和较慢的 Vin 压摆率可抑制浪涌峰值电流。假设其他条件与 图 2-2 保持一致，图 

2-3 给出了 ILpeak 与 Vin 压摆率及输出电容的关系。

图 2-3. ILpeak 与 a 和 Cout 的关系

对于通过物理开关连接的电池输入，需考虑输入电容、电池内部电阻及物理接触点电阻的影响。

Vin
Vout

+ –

Vbat

Rin L DCR VD

Cout Ro+

–

图 2-4. 电池连接等效电路
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在 图 2-4 中，电池的内部电阻与物理接触点电阻合并表示为 Rin，Vbat 表示电池开路电压。二极管正向电压保持

在一个较小的恒定值，不会影响浪涌电流。忽略 VD，状态方程可以表示为 方程式 9。

LdiLdt = Vin− iL × DCR − VoCindVindt = Vbat − Vin /Rin− iLCodVodt = iL− Vo/Ro
(9)

此期间的电感电流将得出 方程式 10。

iL = VbatDCR + Rin + Ro − LVbatσ1DCR + Rin + Ro + CoRo2Vbatσ1DCR + Rin + Ro − CinLRinVbatσ2DCR + Rin + Ro − CoLRoVbatσ2DCR + Rin + Ro − CinDCRRinVbatσ1DCR + Rin + Ro− CinRinRoVbatσ1DCR + Rin + Ro − CinCoLRinRoVbatσ3DCR + Rin + Ro − CinCoDCRRinRoVbatσ2DCR + Rin + Ro
(10)

其中

• σ1 = n = 0 to 3etz n /σ4 n (11)

• σ2 = n = 0 to 3z n etz n /σ4 n (12)

• σ3 = n = 0 to 3z n2 etz n /σ4 n (13)

• σ4 n = L + CinDCRRin+ CoDCRRo+ CinRinRo+ CoRinRo+ 2CinLRinz n + 2CoLRoz n + 2CinCoDCRRinRoz n+ 3CinCoLRinRoz n 2 (14)

其中 z(1)、z(2)、z(3) 是以下方程的根：

– CinCoLRinRo z3+ CinCoDCRRinRo+ CoLRo+ CinLRin z2+ CoRinRo+ CinRinRo+ CoDCRRo+ CinDCRRin+ L z + Ro+ Rin+ DCR = 0 (15)

系统假定电感器具有 2μH 电感（包括寄生电感）和 8mΩ DCR。该电池提供 4V 开路电压（典型的单锂电池应

用）。输入电容为 44μF。Ro 保持开路，而 Rin 为 30mΩ。输出电容包括 4 × 22μF。浪涌电流在 Vout 上升之前

达到峰值。直流偏置效应无需计算。方程式 16 提供电感电流。

iL = 3.10e−7.42 × 105t − 3.10e−9.62 × 103tcos 7.55 × 104t + 27.09e−9.62 × 103tsin 7.55 × 104t + 4 × 10−10 (16)
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图 2-5. 计算得出的电感电流

图 2-5 展示了计算得出的 iL。当 t = 21μs 时，电感电流达到峰值。电流尖峰可达到 22.176A。图 2-6 显示了实际

波形。

Vin

5V/div

Vout

5V/div

IL

10A/div

Time Scale:10us/div

图 2-6. 浪涌电流波形

前文分析表明，较大的 L 和较小的 Cout 抑制了峰值电流。假设其他条件与 图 2-5 保持一致，图 2-7 展示了 ILpeak 
与电感值及输出电容之间的关系。
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图 2-7. ILpeak 与 L 和 Cout 的关系

Vout 达到 Vin 后，器件可使用升压模式启动。图 2-8 展示了启动波形。当 EN 变为高电平时，器件基准电压开始

斜升，直至达到目标。在适当的控制环路下，输出电压跟随基准值并斜升至目标。

EN

1 V/div

Vout

2 V/div

IL

2 A/div

Time Scale: 100us/div

图 2-8. TPS61088 启动波形

2.2 预充电

称为预充电阶段，一些升压器件利用高侧 MOSFET 的饱和区特性，在 Vout 达到 Vin 之前持续为输出电容充电。

以 TPS61022 为例，器件高侧 MOSFET 上有一个内部开关。此开关使 MOSFET 能够在 Vin > Vout 时，改变体二

极管方向并阻断浪涌电流。

Vin Vout

Leakage Path Blocked X

图 2-9. TPS61022 上可切换体二极管

进入预充电阶段时，低侧开关关断，而高侧 MOSFET 进入饱和区域。此过程中，源极会切换至 SW 引脚。处于

饱和状态的 MOSFET 相当于一个电流源，其电流由栅极电压控制。因此，输出电容器以有限的电流充电。图 

2-10 描绘了 TPS61022 在启动期间的器件行为。

www.ti.com.cn 启动

ZHCAFW0 – OCTOBER 2025
提交文档反馈

Vout 降至 Vin 以下时的升压行为：启动阶段和输出短路保护 7

English Document: SLVAFQ0
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/TPS61022
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFW0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFW0&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFQ0


图 2-10. TPS61022 启动波形

当输出电压达到输入电压后，TPS61022 进入升压启动模式。器件开始开关动作，输出电压斜升，直至达到目标

值。

2.3 向下计数模式

TPS61299 与 TPS61022 的预充电方法不同。当输出电压低于输入电压时，TPS61299 采用一种称为“降压模

式”的开关充电方法为输出充电。电流控制需要产生一个高于输入的电压，以便实现伏秒平衡。

TPS61299 是 PMOS 降压模式的典型示例。与 TPS61022 等预充电器件类似，TPS61299 将源极切换到 SW 引
脚，以阻断前面提到的浪涌电流。图 2-11 展示了 TPS61299 的降压模式行为。

VIN+VD

VIN/L VD/L

IL

LS_Gate

SW

LS_Phase HS_Phase

图 2-11. TPS61299 降压模式行为

与升压模式开关过程类似，一个降压模式开关周期分为低侧相位和高侧相位。在低侧相位期间，低侧开关导通，
电感电流以斜率 VIN/L 上升。接着在高侧相位期间，低侧开关关断，而高侧开关将栅极连接到输入。如 图 2-12
所示，电感电流为栅极电容充电，并升高 SW 引脚的电压。
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VIN VOUT

+      -
Vgs

Vsw

IL Id s d

g

b

Cgs

PMOS of 

TPS61299

图 2-12. 降压模式的高侧相位

随着 Vgs 上升，高侧进入饱和区域，并使用 Id 为输出电容器充电。电流 Ig 继续对 Cg 充电并升高 Vsw，直到 Id 
与 IL 匹配。此时，方程式 17 给出了 SW 引脚上的电压。Vsw = Vgs+ Vin (17)

当该 SW 电压高于 Vin 时，可以实现伏秒平衡，并且可以通过与升压模式相同的方式来控制器件。图 2-13 显示了 

TPS61299 启动波形。

IL

200mA/div

Vout 

2V/div

EN

2V/div  

Time scale: 500us/div

图 2-13. TPS61299 启动波形

降压模式器件克服了预充电在低 Vin 启动能力方面的缺点。对于预充电器件，高侧开关的 Vgs 接收来自输入电压

的电源，且不能超过输入电压。如果输入电压不足以使开关形成导电沟道，器件将无法启动。然而，由于 Vgs 由
电感电流（而非输入电流）充电，降压模式器件可以在低得多的输入电压下启动。这使得降压模式器件更适用于

低 Vin 产品。

此外，对于使用 NMOS 作为高侧开关的高电流器件，无法进行预充电。对于 NMOS 上部开关，栅极电压必须超

过输入电压才能使接口反相。如果不进行开关操作，自举电容器便无法充电，栅极电压也就无法提供。

然而，与预充电器件相比，降压模式器件的效率较差。降压模式的功率损耗由 方程式 18 给出，预充电的功率损

耗由 方程式 19 给出。显然，由于高侧 MOSFET 上的电压较高，降压模式器件比预充电器件损耗更大。Ploss = Vgs+ Vin− Vo Io (18)Ploss = Vin− Vo Io (19)
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3 输出短路保护

当输出短路，或电流限制激活导致输出压降时，会出现另一种 Vin > Vout 的情况。当 Vout 保持低于 Vin 时，一些

器件可以持续保持启动过程。当短路解除时，这些器件会立即重启。其他器件会关闭，并尝试间歇性地重启，直

至成功（称为断续运行）。本章介绍德州仪器 (TI) 同步升压器件使用的输出短路保护策略。

3.1 连续重启

3.1.1 通过预充电持续重启

在输出短路情况下，TPS61022 的行为与启动方式相同。Vin 降至 Vout 以下后，器件停止开关并进入预充电模

式，此时发生电流限制。

IL

5A/div

SW

2V/div

VOUT

2V/div

Time Scale: 20us/div

图 3-1. TPS61022 进入短路状态的波形

器件会持续保持预充电状态，直到短路解除并且器件能够重启。

IL

5A/div

SW

2V/div

VOUT

2V/div

Time Scale: 20us/div

图 3-2. TPS61022 短路解除后的波形

3.1.2 通过降压模式实现连续重启

具备降压模式启动功能的 TI 升压器件（如 TPS61299），在输出短路时会复用该启动策略。只要输出电压下降至

低于输入电压，器件就会进入降压模式。ILIMIT 会限制电感电流，直至 Vout 降至 0.5V 以下。此后，软启动电流限

制生效，将电流峰值钳位在 350mA。图 3-3 展示了输出短路时的器件工作状态。
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VOUT

1 V/div

SW

1 V/div

IL

500mA/div Time Scale: 10us/div

VIN

1 V/div

图 3-3. TPS61299 进入短路状态的波形

器件会持续维持降压模式启动流程，直至短路解除且能够正常启动。

VOUT

1 V/div

SW

1 V/div

IL

500mA/div

Time Scale: 500us/div

VIN

1 V/div

图 3-4. TPS61299 短路解除后的波形

3.2 断续重启

与预充电或降压模式等电流限制方法不同，TPS61253A 或 TPS61378 等一些器件采用名为“断续”的 SCP 策
略。该策略的目标是：当检测到输出短路故障时，器件先关断；之后以间歇方式重启，直至短路故障解除。

3.2.1 通过预充电实现断续重启

TPS51253A 采用预充电断续策略来提供短路保护。当 Vout 降至 Vin 以下时，高侧开关将栅极连接至 Vin，并切

换体二极管方向以阻断浪涌电流。Vsw 可能会升至 Vin 以上，而 IL 可能会下降，直至归零。在关断阶段结束后，
器件可以尝试预充电重启，持续 1ms，电流限制为 1A。每 20ms 会重复一次重启尝试，直至输出短路解除且器件

能够正常启动。图 3-5 展示了输出短路行为。

www.ti.com.cn 输出短路保护

ZHCAFW0 – OCTOBER 2025
提交文档反馈

Vout 降至 Vin 以下时的升压行为：启动阶段和输出短路保护 11

English Document: SLVAFQ0
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/TPS61253A
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFW0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFW0&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFQ0


VOUT

3 V / div

IL

1 A / div

5 ms / div

图 3-5. TPS61253A 短路波形

3.2.2 通过降压模式实现断续重启

与 TPS61253A 类似，TPS61378 也会在发生输出短路时关断。关断阶段结束后，器件会尝试以降压模式重启，
持续 1.8ms。每 67ms 会重复一次重启尝试，直至输出短路解除且器件能够正常启动。图 3-6 展示了输出短路行

为。

VOUT

1 V/div

SW

1 V/div

IL

1A/div

Time Scale: 20ms/div

图 3-6. TPS61378 短路波形

与持续重启的器件相比，断续重启器件的重启频率更低，因此平均损耗更小，热性能更优。
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3.3 升压转换器短路保护行为汇总

表 3-1 比较了三种短路保护行为之间的性能。

表 3-1. 预充电、降压模式和断续模式之间的比较

故障解除后重启 功率损耗

预充电 即时 VinISCP (20)

向下计数模式 即时 VGS+ Vin ISCP (21)

断续 < twait（20ms 至 80ms）
VinISCPtreboottwait (22)

总之，在短路故障解除时，需要快速恢复的器件可以使用预充电或降压模式器件。在输出短路条件下优先考虑温

升的应用可从断续模式中受益，因该模式可提供更低的功率损耗。

4 升压转换器启动行为总结

表 4-1 比较了三种启动行为的性能。

表 4-1. 硬启动、预充电和降压模式的比较

压降 功率损耗 输出短路重启

硬启动 不适用 不适用 不适用

预充电 受控 Vin− Vo Io (23) 受控

向下计数模式 受控 VGS+ Vin− Vo Io (24) 受控

总之，具有大电流能力（不优先考虑浪涌电流）的低成本器件可采用硬启动。对于需要频繁重启且优先考虑启动

阶段功耗的场景，预充电模式更具优势，因其效率更高。对于以 AA 电池为输入的应用，降压模式器件优势明

显，其在最低启动电压方面表现突出。

5 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TPS61088 10A 全集成同步升压转换器数据表
2. 德州仪器 (TI)，TPS61022 具有 0.5V 超低输入电压的 8A 升压转换器数据表
3. 德州仪器 (TI)，TPS61299 具有输入电流限制和快速瞬态性能的 95nA 静态电流、5.5V 升压转换器数据表
4. 德州仪器 (TI)，TPS61253A、TPS61253E 采用 1.2mm x 1.3mm WCSP 封装的 3.8MHz、5V、4A 升压转换

器数据表
5. 德州仪器 (TI)，TPS61378-Q1 带负载断开功能的 25µA 静态电流同步升压转换器数据表
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2025，德州仪器 (TI) 公司
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