
适用于汽车应用的开关峰值电流模式控制电路优化技术 

作者：Mahmoud Harmouch 和 Tobias Nass  

编者注：感谢 TI 提供这篇关于汽车降压转换器设计的深度研究文章。作者在其范例设计

中使用 TI 部件，但其教益具有共通性和普遍性。 

概要 

如何将开关频率提升到超过 1.7MHz 以避免 AM 频段干扰和如何提供快速的负载瞬态响应，

是当前汽车信息娱乐系统使用开关模式电源持续面临的压力。如今，多核处理器和片上系统 

(SoC) 所需的内核电压甚至低于 1V，需要从 2.5V 到 6V 的中间电压进行严格稳压得来。

同时，电源设计人员还需要满足多个目标，如提供高开关频率、实现小巧紧凑的解决方案和

快速的瞬态响应。本文将深度探讨峰值电流模式控制环路的设计优化技术。这种分步设计兼

顾了参数变动、寄生元件及典型的汽车需求。电路的优化使用了一系列异步降压转换器器件。 

介绍 

当今的多核处理器和片上系统 (SoC) 要求内核电源不仅电压低且经严格稳压，能实现超快

速的瞬态响应。在我们提供的测试案例中，需要的内核电压为 1.2V，包含瞬态响应等在内

的总体精度为 +/–3%。负载瞬态的指定范围为 0.5A 到 2A（400ns 内）。此外，本文还阐

述了负载瞬态过程中的电路行为，以及相关的公式推导及其在本例中的应用。 

负载瞬态过程中的电路行为 

在负载瞬态过程中，反馈环路会对电流需求做出有限时间响应，这将导致输出电压下降（图 

1）。下降时长被称为系统响应时间 Tr。在这段时间内，负载电流是电感器电流和输出电容

电流之和。输出电压下降不可避免，但可以尽量减小以满足规范要求。 

本文中的所有计算均采用下列定义： 

 Io：负载电流 

 Ic：输出电容器 COUT 的电流 

 IL：电感器 L 的电流 

 Tr：环路响应时间 

 VOUT：输出电压 
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图 1：负载瞬态响应 

假定负载步进开始时间为 0，即 t = 0，且参数初始值为 Io(0) = Io、IL(0) = 0、 Ic(0) 

= Io 和 VOUT (0) = V0，则这一行为可用下列等式 1-3 进行阐释： 

 

根据等式 1-3，得出：  

由此可转换为等式 4：  

 

由于电感器电流和输出电压在 t=0 时为连续函数，通过积分等式 4 可得出等式 5： 

 



常数项为 t=0 时的输出电压 V0：  

该负载步进过程中的电压降低为：ΔVOUT = VOUT – V0（等式 6）：  

 

等式 6 是一个抛物线函数，其最小值的条件是导数：  。这样 ΔVOUT 的最小

值条件是 t = Tr，或等式 7： 

 

等式 7 为负载步进期间的最低输出电压和负载步进之前初始电压之间的差异。负号表示输

出电压会降至低于其初始值的水平。输出电压降低与负载步进电流、反馈环路响应时间成正

比，与输出电容器值成反比。 

优化瞬态响应 

我们的设计目的是要最小化 ΔVOUT min 的输出电压下降。这可通过增大输出电容和降低环

路响应时间 Tr 来实现。其中 Tr 是交叉频率 Fc 的函数，如等式 8 所示： 

 

由等式 7 和等式 8 可推导出等式 9： 

 

需要优化的两个重要参数是：1) 输出电容 COUT 和 2) 交叉频率 Fc。通过增大这两个值，可

以最大限度地缩小出电压降低幅度。但是，由于不存在理想电路，因则只能在一定程度上缩

小输出电压跌落。误差放大器的带宽往往成为制约因素。 

总体环路传递函数 

根据基本的信号理论，传递函数 H(s) = VOUT/Vr，其中 Vo 是小信号输出电压，Vr 是返回

信号。 



 

这里的 RL 是负载电阻，ESR 是输出电容串联电阻，COUT 是输出电容（图 2）： 

 

图 2：环路响应的小信号模型 

误差放大器增益 

误差放大器的总增益取决于开环增益和补偿网络。对于理想的跨导误差放大器而言，R0 为

无穷大，C0 为 0，这样在有限的带宽内就可实现恒定增益。但是，真实的跨导误差放大器

具有有限的输出阻抗和非常小的电容。这些值会影响误差放大器的增益。由于通常没有给出

这些参数，因而可根据单位增益带宽计算得出。 

误差放大器是一个输入为 VSENSE、输出为 VCOMP 的跨导放大器。误差放大器的输出电流 i 与 

VSENSE 成正比，即 i= gm x VSENSE。 

误差放大器的输出电压 VCOMP 是输出电流 i 与由 R3、C1 和 C2 所形成补偿网络阻抗 Z 的

乘积。同时，由 R0 和 C0 形成的内部阻抗 Z0 也需要纳入考虑范围（等式 14）： 

 



鉴于此，跨导放大器开环传递函数可根据下式（等式 15）进行计算： 

 

等式 17 是直流增益为 gm∙R0 的一阶传递函数，极点为 1/(2πR0C0)。 

该误差放大器的低频响应性可以说堪称理想，但带宽却受限于此极点。典型的误差放大器的

带宽范围为 3 到 5MHz。 

将等式 15 转到频域 S=j2πF，则跨导放大器的开环传递函数定义为（等式 16）： 

 

其幅度计算方法为等式 17，相位为 Tan(Ø) = -2πFR0C0。 

如果已经给出误差放大器的单位增益，假定单位增益带宽为 5MHz，就可以用等式 18 和 19 

计算出 R0 和 C0。由于在 UGBW 时有 2πFR0C0≫1，因而增益计算可简化为等式 17： 

 

对等式 19 进行推导可计算等式 18： 

 

其中 gm 是指定的跨导，F 是 UGBD。 

举 例 来 说 ， 如 果  gm = 250µA/V ， UGBD = 5MHz ， 就 可 以 计 算 出  C0 ： C0 = 

(250µA/V)/2πx5MHz=7.9pF。 

在单位增益带宽上，相位非常接近于 –90º。例如，第一近似值为 Ø = –89.9º，且 Tan(Ø) 

= –573。则有： 

 

那么 R0 = 2.3MΩ。我们在后续可忽略这个非常高的输出阻抗，故第一阶近似值具有合理性。 



补偿阻抗 Z  

误差放大器增益的另一个因素是补偿网络阻抗，计算方法如下： 

 

可将该等式解析为等式 21： 

 

误差放大器总输出阻抗的等效阻抗为： 

 

其计算方法为（等式 23）： 

 

等式 21 的分母是一个一元二次方程，通过合适的近似可以进行因式分解。补偿电阻 R3 的

大小为数十 KΩ，故 R3 << R0。补偿电容器 C1 为数 nF，高频去藕电容 C2 为数十 pF，

故 C0+C2<< C1。经近似，可得到等式 24： 

 

分母的判别式 = (R0C1)² - 4R0R3C1(C0 + C2) = R0C1(R0C1 – 4R3(C0 + C2))。使用相同

的近似 R0C1 >> 4R3(C0 + C2)。简化后的判别式为 (R0C1)²。 

结果可解出两个根： S1 = 0 和 S2= ，则误差放大器的总近似输出阻抗为： 

。 

这样就得到了传递函数的所有因子，等式 10 中给出的总开环传递函数可用等式 25 进行计

算： 



 

计算补偿值 

在得到开环传递函数后，就必须通过计算确定用于实现所需带宽和相位裕量的合适组件。 

在器件产品说明书中指定了误差放大器和功率级跨导 Gm 和 gm。可计算出开关频率上实现

低输出纹波电压所需的输出电容 COUT 和电感。将等式 25 转换入频域，输入等式 13，就可

根据等式 26 计算传递函数： 

 

根据此传递函数，可以明确 DC 增益为 。此外，从该等式还可看到两个主极

点，  和一个主导零点 。 

为了简化计算，可采用下列假定条件。输出电容器为低 ESR 陶瓷电容，ESR 低于 5mΩ，故

零点频率更高。C2 过小，不足以对高频信号进行去藕，因而可以忽略。为了简化交叉频率 Fc 

和相位裕量 ΔØ 的计算，将增益计算简化为公式 27： 

 

得到的增益结果为： 。由于设计目的是得到高交

叉频率，因而可以假定：1≪(R3C1ω)²且 1≪(RLCoutω)²。根据此近似，增益计算可简化为等

式 28： 

 

在交叉频率处 H 等于 1，故此时有： ，此式可转换为等式 29： 



 

计算等式 25 的相位可得等式 30： 

 

为求得稳定的设计，相位裕量的目标值设定在 >45°。但是，为了实现稳固可靠的设计，且

考虑到斜率补偿造成的额外缺相，将补偿值设定为在交叉频率处达到 Ø = -90°。 

此时有 atan(RLCoutω) 等于 atan(R3C1ω)，从而得到等式 31： 

 

在较高频率下，输出电容的 ESR 会造成零点，进而造成增益上升，带来高频噪声。为进行

补偿，可使用 C2 创建极点，且该极点应靠近 ESR 零点。在此情况下，C2 的值用等式 32 确

定： 

 

交叉频率 

下一步是确定目标交叉频率。在较低频率下，输出级是压控电流源。功率级增益 Gm 在低频

下保持恒定，但在开关频率六分之一到三分之二的较高频率范围内，Gm 的极点为 –20db/

十倍频程，相位为 –90º，因而交叉频率有限。（电流模式控制的基本原理见参考文献 1、

2 和 3。）为了克服这一局限，最好采取保守的做法，选择的交叉频率比开关频率半频低十

倍频程。对于 2MHz 的开关频率，交叉频率设置在 100KHz。 

计算示例 

根据上文对电路行为的理论描述，可在本例中应用推导得出的公式。在本例中，我们采用了 

TI TPS57114，其是一款汽车类 2.95V 至 6V 输入、4A的 2MHz 同步降压 SWIFT DC/DC 转

换器 [4]。 

本例的设计目标是能满足汽车信息娱乐 SoC 的典型要求： 

表 1：设计目标 



 

选择开关频率 

为了确保开关频率远高于 AM 频段，同时确保能实现高带宽和精减组件数量，我们选择 2MHz。 

输出电容计算 

稳态下输出电压纹波产生的原因是，输出电容的 ESR 以及输出电容本身的尺寸（等式 33）。 

 

为了优化纹波性能和瞬态响应，可使用低串联电阻 (ESR) 陶瓷电容器。无论怎样，现实的 

2mΩ ESR 会产生 2mV 纹波，而且最终由输出电容导致的纹波为 3mV。对于 2MHz 的开关频

率，COUT 可以用下列等式计算： 

 

除了输出电压纹波，瞬态响应是判断输出电容大小的另一个变量。在本例中使用公式 9，可

以得出： 

 

在选择适合的输出电容大小时，应选择等式 34 和等式 35 计算所得的较大值。为加入部分

裕量，可选择使用 5x22µF。 

补偿网络计算 

使用等式 29 可以计算出补偿电阻 R3 的值： 

 



可 选 择  18K 的 标 准 值 。 使 用 等 式  31 可 计 算 出  C1 值 ： 

 。可使用标准的 1.8nF。  

最后，我们计算出 C2 的值： 。可选择标准值 10pF。

在确定组件数值后，再根据现有的评估模型，就能测量出频率响应。交叉频率为 80KHz，相

位裕量为大约 45 度。 

 

图 3：测量所得的频率响应 

在该交叉频率的基础上，使用等式 7 就可计算出瞬态响应： 

 

给电路施加负载瞬态响应，可得到大约 30mV 的瞬态响应（图 4）。 



 

图 4：测量所得的负载瞬态响应 

结论 

负载瞬态响应是电源的一项关键参数。为了优化此参数，我们已从理论的角度对电路行为进

行了阐述。然后将推导出的公式用于示例电路，从而构建电路并分析其特性。测得的瞬态响

应和交叉频率证明了这种分步设计方案的正确性。 
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