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图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 

• 设计一个可以工作的开关电源也许不是一件难事，但是设计一个性能良
好，可靠性高的开关电源不是一件容易的事情。我们知道开关电源里的
电流是周期性变化的，电流的变化跟哪些变量有关，电流变化最恶劣的
情况又是如何？在初学开关电源的时候，建议先把各个器件当做理想器
件，暂不考虑器件的压降和损失的电流，搞清楚开关电源的规律后再将
各种实际因素加入。 

• 将电源看做一个黑盒，它的输入是Vin，开关频率是f，输出是Vout，输
出电流是             。应用中由于电源的负反馈作用，Vout可以保持不变
（恒压源），这样分析电源的变化规律就方便一些。Vin和f的变化会引
起电源内部的调节，以维持Vout和不变。所以理解Vin、f跟电源内部参
数的变化规律至关重要。 
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图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
Vin和占空比D的关系 

• 从公式可以看出Vin只跟Vout和D有关，
跟开关频率f无关。我们将这个关系绘制
出曲线更为直接。用电子表格计算Vin的
变化，然后将Vin作为Y轴，D作为X轴绘
图 
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类型 输出电压 

BUCK Vo=Vin*D 

BOOST Vo=Vin/(1-D) 

BUCK-BOOST Vo=Vin*D/(1-D) 



• 从图中可以看出Vin跟D成反比，虽然变化的速率不同，但是变化的趋势
是一致的。 

• 对于BUCK电路，当Vin很高的时候需要电路能提供很小的D以维持Vout

的恒定，所以对于BUCK电路芯片，如果允许的输入电压范围越宽，则
芯片的占空比调节能力越强。输入电压范围同时跟芯片的最高耐压有关 

• 对于BOOST电路，当Vin小于Vout较多时，需要电路提供较大的D才能
满足升压需要。所以输入电压范围越宽，芯片占空比调节能力越大。 

• 对于BUCK-BOOST电路，在D=0.5时，Vin=Vout。D大于0.5则工作在
升压，D小于0.5则工作在降压。 
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图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
Vin和占空比D的关系 



图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
 ΔI随Vin变化规律 

• 根据电感的伏秒定理推导ΔI和Vin的关系 
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（注：从𝛥I的公式可以看出，f在分母上，当其他变量不变化时，增大f可以减小𝛥I，也就是提高开关频率可以使输出电压纹波变小） 



• 从图中可以看出ΔI随Vin的变化规律 

• 对于BUCK和BUCK-BOOST电路，ΔI随Vin的增加而增加。这说明Vin的增加会使电流波
动增加。 

• 对于BOOST电路，ΔI随Vin的增加有从小到大再到小的过程，所以在Vin处于中间电压时
（D=0.5）电流波动最大 
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图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
 ΔI随Vin变化规律 



图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
分析ΔI和D的变化关系 

• 在求解ΔI的表格中，如果利用伏秒原理将Vin消去，就可以得到ΔI和D的关系 
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• 分析ΔI和D之间的关系，有用的地方在于绘制曲线后的横坐标是D，占空比D*开关周期T

就变换到时间，就相当于X轴是时间。这样Y轴电流I的变化量的斜率就是电感L的充电和
放电速率（电流变化量=电流斜率*时间） 



• BUCK电源的ΔI和D曲线。 AB段对应X轴的D，AC段对应（1-D），AB段就是L的充电速率，AC段就是L的放电速率，
可以看出AC段的斜率是不变的，也就是Vout恒定（BUCK放电速率=        ，Vout=放电斜率*L）。AB段随着A点位置变
化（也就是D变化），AB段的斜率从大到小变化。结合前面Vin和D的曲线图可以看到：Vin和Vout越接近，充电斜率越
小，并且ΔI越小。 

• 这个曲线的另一个有用之处在于，它上面画出的折线跟用示波器测试电感电流的交流分量 是一致的，反应的就是ΔI随
时间的变化。一副BUCK电源的电感电流实测图如下，方波是MOSFET的Vds电压，用于标明占空比D，三角形的是电
感电流波形，其中的直流分量是 
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图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
分析ΔI和D的变化关系 



• BOOST和BUCK-BOOST的ΔI和D关系曲线 
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图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
分析ΔI和D的变化关系 



图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
电流直流分量      分析(WEBENCH 仿真) 

• 分析完了交流分量ΔI，再来看看直流分量。直流分量Idc十分重要，因为可以得到电流的
峰值。 

• 输出电容Cout的影响。由于Vout恒定，所以Cout流入的电流和流出的电流相同，也就是
说Cout提供的电流只影响输出电流的交流分量，对电流直流分量的贡献为零 
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• 再看一下BOOST电路中的电流情况。LM2585是一款典型的BOOST电路，内部集成了
MOSFET，外部接电感、电容和二极管就可以工作。进行稳态仿真后，同样将下图方框
中的电流测试点加入波形显示 
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图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
电流直流分量      分析(WEBENCH 仿真) 
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图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
电流直流分量      分析(WEBENCH 仿真) 



图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
 WEBENCH仿真验证 

• 用WEBENCH仿真工具来看一下随Vin的变化情况，对前面的分析做一下验证。考虑到BUCK-BOOST

跟BOOST的情况类似，这里用BUCK和BOOST电路来仿真。 
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用BUCK电路仿真 



图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
 WEBENCH仿真验证 

• 用WEBENCH仿真工具来看一下随Vin的变化情况，对前面的分析做一下验证。考虑到BUCK-BOOST

跟BOOST的情况类似，这里用BUCK和BOOST电路来仿真。 
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用BOOST电路仿真 



• 通过前面的分析，读者可以看到图表的重要性，更能帮助工程师找到电源参数变化的规律
。并且结合仿真工具WEBENCH，对电源的学习起到事半功倍的效果。下面将ΔI和随Vin

变化图放在一起，图片缩小，只需要看到变化趋势即可 
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图表分析和WEBENCH仿真——确定开关电源最恶劣的情况 
 
 总结 

• 从Ipeak随Vin变化的曲线可以看出 

• 设计BUCK电路时要按照最大输入
电压设计，在最大输入电压时条
件最苛刻。 

• 设计BOOST和BUCK-BOOST时
要按照最小输入电压设计，在最
小输入电压时条件最苛刻。 



WEBENCH在线仿真 

• WEBENCH 仿真实战 

• http://webench.ti.com 
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TIVA M4和高性能模拟实验箱介绍 

• 增加学生对模拟知识的兴趣，增强学生的动手能力。实验箱由母版、模
拟模块板和MCU板组成。模拟实验有不同的难度级别，适合各阶段的
模拟教学实验。从高精度到高速度，学生可以学到模电的诸多知识点。 

18 
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模块 
TI模拟器件 模拟实验 

知识点 

MCU实验 

知识点 器件分类 器件型号 

(1) MCU模块 

EK-TM4C123G 
LDO线性稳压器 TPS73633 

1. 线性稳压器的原理和应
用 

1. GPIO 

2. Interrupt 

3. USB 

(2) DC-DC 

升压模块 

DC-DC转换器 TPS61165 1. 非隔离开关电源 

2. Boost拓扑原理 

3. 负压产生电路 

4. 恒流LED串驱动 

5. 高侧电流检测 

6. 通过SS，FB，EN实现
输出电压/电流的调节 

7. 高速功率电路的布局布
线 

1. PWM产生 

2. ADC 

3. GPIO 

电流并联检测器 INA213 

零漂移运算放大器 OPA330 

(3) DC-DC  

降压模块 

双路同步BUCK TPS54295 1. 同步与非同步的比较 

2. Buck -> Buck-Boost 

3. 高亮LED驱动 

4. 可调恒压输出 

5. DC-DC电源的布局布线 

1. PWM产生 

2. ADC 

3. GPIO 
非同步BUCK TPS54332 

电流并联检测 INA213 

TIVA M4和高性能模拟实验箱介绍 
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模块 
TI模拟器件 模拟实验 

知识点 

MCU实验 

知识点 器件分类 器件型号 

(4) 电机 

驱动模块 

小功率电机驱动 DRV8833 
1. 直流电机驱动原理 

2. 步进电机驱动原理 

3. 低测电流检测 

4. 高速功率电路的布局布
线 

1. PWM产生 

2. ADC 

3. GPIO 零漂移运算放大器 OPA330 

(5) 频率与相位 

检测模块 

开漏输出比较器 TLC372 
1. 低通滤波器的设计 

2. 比较器原理 

3. 波形整形 

4. 单电源运算放大器应用 

1. PWM产生 

2. 定时器捕获 

3. DDS信号产生 

4. 数字锁相环原
理 

非门 
SN74LVC1G
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轨到轨放大器 OPA2365 

(6) MDAC模块 

电荷泵式负电源 TPS60400 

1. 电荷泵的原理与应用 

2. 音频信号放大、滤波 

3. R-2R型DAC应用：程
控放大与衰减 

4. D类功放的原理与应用 

1. SPI 

2. ADC 

3. 音频信号解码 

4. 音频信号回放 

双路R-2R DAC DAC8802 

CMOS RRIO 运放 LMV842 

D类音频功放 TPA2005D1 

TIVA M4和高性能模拟实验箱介绍 
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模块 
TI模拟器件 模拟实验 

知识点 

MCU实验 

知识点 器件分类 器件型号 

(7)电阻测量 

模块 

CMOS RRO INA INA333 1.   共模抑制与差模放大 

2. 差动与仪用放大器原理 

3. 电桥测电阻原理 

4. 恒流源原理 

5. 单电源放大器应用 

6. ∆−∑型ADC原理与应用 

7. 参考源的原理与应用 

 

1. ADC 

2. I2C 

零漂移运算放大器 OPA330 

高精度参考源 REF3033 

∆−∑型ADC ADS1110 

电压基准源 LM385-2-5 

（8）高速压控增益

放大模块 

电荷泵 LM2662 1. 电荷泵 

2. VCA的原理与应用 

3. RC振荡电路 

4. 自动增益控制 

5. R-String DAC应用 

6. 轨到轨运放应用 

7. 高速放大器的布局布线 

1. SPI 

2. ADC 

压控放大器 VCA810 

VFB高速运放 OPA830 

R-String DAC DAC7311 

I2V 轨到轨运放 LMP7701 

（9）LCD模块 － － 

1. 滚轮模块      

2. 蜂鸣器驱动 

3. 128x64 LCD 

4. SD卡 

5. 按键 

1. ADC 

2. SPI 

3. GPIO 

4. SD卡读写 

TIVA M4和高性能模拟实验箱介绍 



培训地点 

 

22 



23 

Thanks 


