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Debugging power-supply startup issues

Introduction
You just received your assembled power supply printed 
circuit board (PCB) from the manufacturer. You plug it in 
and guess what? It doesn’t work. Whether you are a novice 
engineer or an industry veteran, you know that sinking 
feeling. Regardless of how many days and hours you spend 
running the calculations, perfecting your design, and 
meticulously placing and routing your PCB, your 3.3-V 
output shows nothing but zeros on your multimeter or, 
worse yet, it goes up in a puff of smoke.

Gone are the days where power supplies use simple 
pulse-width modulators (PWMs) with limited bells and 
whistles. Integrated circuits (ICs) have dozens of pins and 
features like soft start, current limiting, pre-bias startup, 
and boot capacitors. But what do some of these features 
mean, and which ones are preventing your power supply 
from working?

This article provides a logical debug process for a 
malfunctioning design. The troubleshooting process starts 
with the simple “gotchas” and then tackles more difficult 
areas that even the experienced designer may find helpful.

Check here first
The most obvious mistakes can be very time consuming 
when debugging a power-supply issue. Before powering up 
a supply for the first time, it is a good idea to do a visual 
inspection of the board. The designer needs to check that 
the correct parts are installed, check for missing parts, 
inspect all solder joints and verify that parts are soldered 
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in the proper orientation. Double check to ensure that 
surface-mount resistors and capacitors were not swapped 
in assembly and that square ICs are not rotated 90 or 180 
degrees. If you did not do a visual inspection and the 
board failed at turn on, this is good time to find and 
replace damaged parts, and to check the rest of the board.

Once the visual inspection and part replacement is 
complete, the next thing to check is that input cables are 
properly connected. Figure 1 shows a typical single-input, 
single-output, power-supply test setup. 

After input connections are verified, the easiest way to 
get started on the debugging process is with a multimeter 
or oscilloscope. A multimeter can be used to ensure the 
input voltage is being passed to the PCB and arriving at 
the proper places on the board. If an ammeter is used to 
measure the input current, the meter could be connected 
incorrectly or have a blown fuse that would prevent the 
input voltage from getting to the board. When the power 
to the board is verified, measure the voltage across the 
capacitors located next to the IC. Some converters have 
AVIN and PVIN pins for the analog circuitry and power 
stage, respectively. Confirm that each of these nodes is 
receiving its designated voltage. Once you verify that the 
IC is receiving voltage, the next items to check are the 
on-board linear regulators or reference voltages. Check 
the datasheet to ensure the voltages on these pins are 
correct. Before spending too much time on the debugging 
process, this would be a good time to check another 
board. If other boards are working properly, that helps to 

Figure 1. Typical power supply test setup
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引言

您刚刚收到由制造商提供的组装好的电源印刷电路板 
(PCB)。您插上电源，猜猜怎么着？它出故障了。不管

您是新入行的工程师，抑或是业内的资深人士，对那种

沮丧感都是深有体会的。无论您花多少天多少小时进行

运算、不断地完善自己的设计、并谨小慎微地实施 PCB 
的布局和布线，您的  3.3 V 输出在万用表上只显示为

“0”，或者更糟，在一阵轻烟之后它就烧毁了。

对于电源来说，使用简单的脉宽调制器 (PWM) 和有限的

特别部件、零件或功能元件的日子已经一去不复返了。

集成电路 (IC) 具有几十个引脚以及诸如软起动、电流限

制、预偏压启动和启动电容器等功能。但是，其中一些

功能的意义是什么，又是哪些功能将会在特定的情况下

阻止电源的工作呢？

本文提供了一种针对故障设计的逻辑调试过程。故障检

修过程从简单的“陷阱”开始，然后再处理更加棘手的

问题，即便是经验丰富的设计人员也可能觉得这些内容

是颇有帮助的。

测量概述

当调试电源问题时，最明显的错误会耗费大量的时间。

在电源首次上电之前，最好是对电路板进行一下目视检

查。设计人员必需查实安装了正确的部件、检查缺失的

部件、查验所有的焊接点并检验部件焊接朝向的正确与

否。再次确认表面贴装型电阻器和电容器在装配中未被

调换，而且正方形的 IC 没有被旋转 90° 或 180°。如

果您没有做目视检查，而电路板在接通时发生了故障，

那么这正是找出和更换受损部件并对电路板的其余部分

进行检查的好时机。

一旦完成了目视检查和器件更换，下一步要做的事情就

是检查输入电缆是否正确地连接。图 1 示出了典型的单

输入、单输出电源测试设置。

在验证了输入连接之后，启动调试过程最简易的方法是

利用一个万用表或示波器。万用表可用于确保输入电压

被传递至 PCB 并到达电路板上的正确位置。如果使用一

个安培表来测量输入电流，则该表有可能连接错误或者

具有一个将阻止输入电压到达电路板的熔断丝。当验证

至电路板的电源时，测量布设在 IC 旁边的电容器两端

的电压。有些转换器具有分别用于模拟电路和功率级的 
AVIN 和 PVIN 引脚。确认这些节点均接收指定的电压。

一旦您验证 IC 已在接收电压，下一个需要检查的事项就

是内置的线性稳压器或基准电压。核对产品数据表以确

保这些引脚上的电压是正确的。在调试过程上花费过多

的时间之前，这将是检查另一块电路板的绝佳机会。如

果其他的电路板工作正常，那么这有助于把发生的问题

从设计问题压缩为装配问题或 PCB 问题。

调试电源启动问题
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图 1：典型的电源测试设置
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narrow the problem from a design issue to an assembly or 
PCB issue.

Power supply ICs usually have input-enable or under-
voltage lockout (UVLO) circuits. An oscilloscope is useful 
for checking these voltage levels. Probe the input-voltage 
and enable pins to observe if each crosses the startup 
thresholds specified by the IC datasheet. Some converters 
need a 5-V or 3.3-V bias before the input is applied and 
enable is toggled. Verify that the bias is present in the 
correct timing sequence.

Detailed debug procedures
After verifying that the IC is receiving the right voltages 
on the input and enable pins, the next step is to detect if 
the IC tries to start. Although your multimeter reads 0.0 V 
on the output, the device may have started switching 
before shutting down. Place scope probes on the switch 
node, input voltage, output voltage, and enable pin. Set 
the oscilloscope to a normal trigger on the switch node 
and zoom the x-axis to ~1-ms/div. Apply power to the 
board and observe if the oscilloscope triggers. If the 
trigger catches and waveforms appear, the IC has made an 
attempt to charge the output. The supply could be shut-
ting down from a short circuit. Remove power from the 
input and measure the impedance from the output to 
ground (GND). If it is a short or abnormally low imped-
ance, the cause needs to be determined. 

Lifting the inductor can help isolate the output node 
from the IC. If the short is on the output, it could be 
shorted output capacitors. If the short is on the IC side of 
the inductor, it could be a number of issues. The first step 
to isolate the short is to begin removing parts on the 
shorted node. If this is not successful, a power supply and 
thermal camera can be used to find the location of the 
short. Current limit the power supply to a few amperes 
and apply power across the shorted terminals. Be careful 
not to exceed the voltage ratings of any components on 
this node. Then use the thermal camera to observe where 
the board is heating up. Inspect with a microscope to 
pinpoint the problem.

If the power supply makes no attempt to switch, verify 
that the semiconductors are installed properly and are not 

damaged. Check the MOSFET impedances. The gate-to-
source and drain-to-source impedances should both be 
high. Then use the diode measuring tool on a multimeter 
to measure the body diode of all MOSFETs. The source-to-
drain body-diode voltages of the MOSFETs should be in 
the 0.3- to 1-V range. If these terminals are shorted, the 
device is blown and must be replaced. Check the forward 
voltage of any other diodes in the circuit for proper 
orientation. 

Soft-start circuits can be used to control the ramp of the 
power-supply output. This is typically a current source 
feeding a capacitor. If the capacitor is shorted or inten-
tionally held low, this will prevent the device from 
switching.

In some cases the power supply boots up and attempts 
to regulate. It is important to know the protection features 
inside the power controller. These can include overvoltage 
protection (OVP), undervoltage protection (UVP), over-
current protection (OCP), undervoltage lockout (UVLO), 
and overtemperature protection (OTP). 

If the power supply switches and the output voltage 
ramps and overshoots, the controller could latch off due to 
OVP. Check the top feedback resistor to verify that it is 
installed properly. UVP can occur if the output voltage 
does not ramp in time. This can happen in an overcurrent 
situation during startup, or if the supply voltage is lower 
than the output voltage set point during startup. If the 
power supply is reaching an overcurrent condition, it may 
not trip UVP. However, it could have another method of 
protection. These protections include voltage foldback, 
hiccup mode, or latching the device off. 

Another issue could be that the output capacitance is 
too large and the converter cannot charge the output 
before the soft-start time runs out. In this case, a larger 
soft-start capacitor could help to solve the problem. Most 
ICs have overtemperature protection to prevent the device 
from thermal runaway. Use a thermal camera to diagnose 
this failure as the temperatures can rise well above 100°C. 
ICs may attempt to restart once cooled, providing a failure 
signature.
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电源 IC 通常具有输入使能和欠压闭锁 (UVLO) 电路。示

波器可用于查看这些电压电平。探测输入电压和使能引

脚以观察它们是否各自超过了 IC 数据表所规定的启动门

限。有些转换器需要在施加输入和切换使能引脚之前提

供 5 V 或 3.3 V 偏压。应验证该偏压存在于正确的时序

中。

详细的调试程序

在验证了 IC 于输入和使能引脚上接收正确的电压之后，

下一步是检测 IC 是否尝试起动。虽然万用表在输出端上

显示的读数为 0.0 V，但是器件在关断之前也许已经起

动了开关操作。把示波器探头安放在开关节点、输入电

压、输出电压和使能引脚上。在开关节点上将示波器设

定为正常触发，并把 x 轴标度放大为每格约 1 ms。给

电路板加电并观察示波器是否触发。如果触发器执行捕

捉操作且有波形出现，则表明 IC 尝试了一次输出充电。

电源有可能因为短路而被关断。将电源从输入拿掉并测

量从输出至地 (GND) 的阻抗。如果是短路或异常低的阻

抗，则必需确定起因。

取消电感器可帮助将输出节点与 IC 隔离开来。如果短路

位于输出端，则可能是输出电容器短路。如果短路位于

电感器的 IC 侧，则可能存在诸多问题。隔离短路的第一

步是开始移除短路节点上的部件。如果这不奏效，则可

使用一个电源和热感摄像机来查找短路所在的位置。把

电源的电流限制为几个安培并在短路端子的两端加电。

注意不要超过该节点上任何组件的额定电压。然后使用

热感摄像机来观察电路板的升温点。用显微镜来检查以

查明问题。

如果电源未尝试执行开关操作，则需验证半导体元器件

安装正确且未损坏。检查 MOSFET 阻抗。栅极至源极阻

抗和漏极至源极阻抗均应该很高。接着，使用万用表上

的二极管测量工具来测量所有 MOSFET 的体二极管。

MOSFET 的源极至漏极体二极管电压应在 0.3 V 至 1 
V 的范围内。如果这些端子短路，则器件烧毁且必须更

换。检查该电路中任何其他二极管的正向电压以证实其

安装朝向是正确的。

软起动电路可用于控制电源输出的斜坡上升。这通常是

负责给一个电容器馈电的电流源。如果该电容器短路或

有意地保持在低电平，则将阻止器件执行开关操作。

在某些场合中，电源启动并尝试进行调节。应了解电

源控制器内部的保护功能，这一点很重要。此类功能

可以包括过压保护 (OVP)、欠压保护 (UVP)、过流保护 
(OCP)、欠压闭锁 (UVLO) 和过温保护 (OTP)。

如果电源执行开关操作且输出电压斜坡上升并发生过

冲，则控制器有可能由于 OVP 而闭锁。检查顶端反馈

电阻器以验证其安装正确。如果输出电压未及时斜坡上

升，则 UVP 会起作用。假如在启动期间出现过流，抑或

在启动过程中电源电压低于输出电压设定点，就会发生

这种情况。倘若电源即将达到一种过流状态，它或许会

不触发 UVP 跳变。然而，其可能拥有另一种保护方法。

这些保护包括了电压折返、打嗝模式或器件锁断。

另一个问题可能是输出电容过大，转换器不能在软起动

时间用完之前给输出充电。在该场合中，采用一个较大

的软起动电容器可帮助解决该问题。大多数 IC 都具备

过温保护功能电路，以避免器件出现热失控。当温度能

够升至远高于 100°C 时，采用热感摄像机来诊断此故

障。IC 可以在冷却之后立即尝试重新起动，并提供某种

故障标志。
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Table 1 shows a top-level check list for troubleshooting 
common startup problems. This list applies to the typical 
switching supply, however, some supply topologies may 
require more extensive troubleshooting. 

Conclusion
Power supplies are complex circuits, so care must be 
taken with design, layout, fabrication and assembly. The 
debug process when things are not perfect is an art in 
itself. Following the tips and process described here could 
help the designer find a remedy in an efficient and timely 
manner. Texas Instruments has an archive of over 1,000 
built and tested power supply designs.[1] All of these 
designs have schematics, test reports and Gerbers 
available.

References
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Table 1. Troubleshooting list for power-supply startup issues

Step Issue Symptom Solution

Prior to hooking up any 
cables, visual inspec-
tion

• Check BOM and SCH vs. board
• Ensure jumpers and 0-Ohm resistors are installed
• Ensure that DNP parts are not present
• Inspect all solder joints

Hooking up the cables

• Ensure all cables are wired correctly
• Ensure ammeters are wired in series!
• Ensure cables are big enough to handle the 

current

Applying power Smoke • Not good, fix bad parts, use current limit when 
starting. Check multiple boards

No startup No voltage to 
the IC

• Check input cables
• Check multimeter fuses
• Check on board fuses
• Check the path from the source to the IC

Check EN, VREG, 
VREF

• Check the enable voltage, UVLO, soft-start volt-
age, internal regulators, and internal references. 
Change ICs that are not correct

No switching
• Check the MOSFETs for shorts
• Check the body diodes of the MOSFETs
• Check other diodes for proper orientation

Brief switching
• Check the output for shorts
• Lift the inductor to help isolate
• Use thermal camera to help identify issues

Startup 
immediate 
Shut down

• Check for OCP, OVP, UVP
• Lift the inductor and add a current loop
• Check feedback paths to ensure connectivity
• Isolate any external loads on the board
• Check to ensure soft start is completing, a larger 

cap may be required
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结论

电源是复杂的电路，因此对其设计、布局、制造和装配

必须谨慎从事。在事情不完美的情况下调试过程其本身

就是一项技巧。遵循本文所描述的小贴士和过程可帮助

设计人员以有效和及时的方式找到补救的方法。德州仪

器拥有一个包含了 1000 多款制作完成并经过测试的电

源设计存档。 [1] 所有这些设计方案都配套提供了电路原

理图、测试报告和光绘文件。

表 1：针对电源启动问题的故障检修清单

参考文献

面向电源管理器件的 TI 参考设计库。
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步骤 问题 症状 解决方案

在连接任何电缆之
前 ， 进 行 目 视 检
查。

• 对照电路板来核对物料清单 (BOM) 和原理图 (SCH)
• 确保安装了跳线和 0Ω 电阻器
• 确保不存在 DNP 部件
• 查验所有的焊接点

连接电缆
• 确保所有的电缆均正确地布线
• 确保安培表采用导线进行串联连接！
• 确保电缆直径足够大以处理电流

加电 冒烟 • 判定为不合格，修复失效部件，在起动时使用电流限制功
能。检查多块电路板。

不启动 无电压输送至 IC

• 检查输入电缆
• 检查万用表熔丝
• 检查板载熔丝
• 检查从电源至 IC 的路径

检查 EN、VREG、VREF • 检查使能电压、UVLO、软起动电压、内部稳压器和内部
基准。更换不正确的 IC。

无开关操作
• 检查 MOSFET 是否短路
• 检查 MOSFET 的体二极管
• 检查其他二极管的安装朝向是否正确

短暂的开关操作
• 检查输出是否短路
• 取消电感器以帮助提供隔离
• 使用热感摄像机以帮助发现问题

启动

立即关断

• 检查 OCP、OVP、UVP
• 取消电感器并增添一个电流环路
• 检查反馈路径以确保连通性
• 隔离电路板上的任何外部负载
• 检查以确保软起动即将完成，可能需要使用一个较大的电

容器
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     TPS92075 具有自适应基准的非隔离式、相位可调光、降压 PFC LED 驱动器

     BQ24195 具有 5.1V 1A/2.1A 同步升压运行的由 I2C 控制的 2.5A/4.5A 单电池 

     LM3447 相位调光、初级侧电源调整的准谐振反激式控制器   

     LM34917 具有智能电流限制的超小型 33V、1.25A 恒准时降压开关稳压器  

     ADS1298 具有集成 ECG 前端的 8 通道 24 位模数转换器   

     SN65HVD82 针对要求严格的工业类应用的稳健耐用的驱动器和发送器  

     LM22670 具有同步或可调节开关频率的 3A SIMPLE SWITCHER、降压电压稳压器  

     ISO1050 电镀隔离的隔离式 CAN 收发器     

热门产品

了解更多，请搜索以下产品型号：

TPS92075

WEBENCH® Designer

Enter your power supply requirements:

Vin V14.0
Min

Power FPGA/μP Sensors

V22.0
Max

Output V3.3
Vout

A2.0
Iout

Ambient Temp °C30

LED

Power Architect
Multiple Loads

Start Design
Single Output

WEBENCH® Designer

FPGA Power Processor Power

All

FPGA/μPPower Sensors LED

FPGA Architect
Multiple Loads

μP Architect
Multiple Loads

Actel

Altera

Lattice

Xilinx

All

Atmel

Freescale

TI

WEBENCH® 设计中心: 易于使用且可提供定制结果的设计工具。  www.ti.com.cn/webench
PowerLab™参考设计库, 包含了近千个适用于所有应用的参考设计。 www.ti.com.cn/powerlab
电源在线培训课程           www.ti.com.cn/powertraining

开 始 设 计

从通讯、计算机、消费类电子到汽车、工业，从能源、医疗到安防、航

空航天，TI推出一系列创新、完整、独特的制胜解决方案，给您带来前

所未有的技术支持体验。http://www.ti.com.cn/ww/more/ 扫二维码  
了解更多！
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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