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宽输入直流/直流转换器设计要

点 

介绍 
先前只采用一种拓扑结构，经验丰富的电源设计工程师们正在
把注意力转向另外的拓扑结构，因为他们知道必须加快地调整
思维方式。“游戏规则”在改变。因此，如果在一开始就不正
视这一事实，就会出现严重的设计问题。 

“所有拓扑结构都有现成的方程式，需要时应用”---这句话对
吗？不对。事实上，尽管本文中也提供了这样一组设计方程式，
但仅仅这些是不够的。 

方程式从本质上来讲是“单点”计算。因此，如果我们输入给
定的工作条件：比如说 VIN = 15V，VOUT = 5V，Io = 1A，我们
就可以使用适当的降压转换器的方程式来计算出适用于该特定
条件的输入电容的平均有效电流。但是，在一个更实际的情况
下，假设 VIN 在 8V 和 22V 之间变化，15V 是否就代表一个模
糊意义上的“额定”值呢？那么，什么是最合适的输入电压可
以用来计算最坏情况下的输入电容器电流呢？我们会发现无论
多么完整的方程组，都没有办法可以引导我们直接找到答案。
因此，如果设计师甲“选择”8V 的最低输入电压，设计师乙选
择 22V 的最高输入电压，设计师丙则选择 15V 的标称值的话，
他们实际上都是错误的。正确答案为 VIN = 10V。再举一个例子：
应在最高输入电压时设计电感器还是应在最低输入电压时设计
电感器？对于降压型而言，在什么输入电压下设计电感器似乎
并没有什么太大的问题。但如果在升压型或者降压-升压型应用
中也持同样态度的话，那么设计的电源就有可能无法通过进一
步的测试。 

更重要的一点是，即使负载保持在恒定的最大值的同时，电源
的内部电流也会随着输入电压的变化而改变其波形，峰值，有
效值和平均值。本文的目的是要弄清楚相对于每个拓扑结构这
些值的变化情况，并从而确定它们各自的“最坏情况”的设计
或测试条件。基于现有拓扑结构的逻辑设计程序终于出现了。 

如前所述，综合设计资料表（表2）可用于所有的三个主要拓扑
结构：降压型，降压-升压型和升压型。区别于大多数其他的参
考文献，此表是依据'r'制定的。事实上，这个表成了设计师之
友。因为它体现了目前唯一的，真正意义上的设计自由度，那
就是电感器电流纹波比“r”。对于任何拓扑结构，任何应用条
件，和任何开关频率来讲，“r”的选择标准恰好是相同的（事
实上它也是实际值）。一旦'r'确定后（通常为0.3-0.5），其他
的事项也就或多或少地预先确定了。 

美国国家半导体 

应用注释 1246 

Sanjaya Maniktala 

2002 年 9 月 

 

同时要注意到的是设计表中包括所有拓扑结构二极管和开关的
压降，以及一些在相关文献中不普遍列举的内容。我们必须认
识到，由于输出电压不断缩小，这些“微不足道”的正向“压
降”实际上在今天已变的越来越重要了。 

以设计表为基础的设计程序考虑了一个在负载恒定（最大），输
出电压固定，输入电压变化情况下运行的电源。我们可以预测
其对占空比变化产生的反应，从而确定出最坏情况下的输入测
试或设计条件。结论见表 1。方程式基本上依照输出电压（VO）、
最大负载（IO）和占空比（D）以及电感器电流纹波比“r”等
方面制定。因为“D”旨在反映输入电压变化，所以输入电压
“VIN”不直接包含在该方程式中。关于本文，需要牢记的最重
要的事实是，对于所有拓扑结构而言，当涉及到 D 与 VIN 时，
特别要注意低的 D 对应于高的 VIN，高的 D 对应于低的 VIN。 

电感器电流波形 

一个电感器的电流波形由一个交流/斜升分量“∆I”，和一个直
流/平均分量“IDC”构成。后者为斜升的几何中间值。在文献
中，交流电取值一般为斜升的一半。这里为方便起见，我们让
其相等。拓扑结构之间的本质差别在于对于降压型而言，平均
电感器电流与负载电流总是相等；而对于升压型和降压-升压型
而言，平均二极管电流与负载电流相等。从表 2 可得 

 

 

很明显，如果 D 值接近 1，相对于升压型和降压-升压型来讲，
平均电感器电流会变得非常高。谨记，这相当于降低输入电压
“VIN_MIN”。因此，对于这些拓扑结构，电感器的设计必须以
最低输入电压为基准。由于平均电流仅取决与负载的大小（在
我们的分析中，认为该负载是恒定不变的），对于降压拓扑结
构而言，电感器电流对于输入电压几乎没有任何依赖。因此，
对于降压稳压器，作为第一阶段的选择，我们往往只选择其额
定电流等于负载的电感器，而并不考虑其输入电压。这些变化
包括在图 1 所示的曲线图中。与表 1 中提供的清单对照来读取
该图。 
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电感器电流波形（续） 

图 1 

表1.给定参数设计/测试的最差输入电压条件 
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参
数
的
变
化
因
素

占空比“D"

在 D=0.5时，所有参数规范为“1”

(对于小的“r”) 

参数见表 2

高输入电压 低输入电压

20050346 

 

参数 降压型 升压型 降压-升压型 

磁芯损耗 

电感器能量/磁芯饱和 

电感器平均电流 

电感器平均有效电流 (RMS) 

铜损/电感器温度 

输入电容器平均有效电流 (RMS) 

输入电压纹波 

输出电容器平均有效电流 (RMS) 

输出电压纹波 

开关平均有效电流 (RMS) 

开关平均电流 

VIN_MAX

12
VIN_50

11
VIN_MAX

12

IN_MAX VIN_50 VIN_MAX

VIN_MAX/VIN

8
VIN_MIN

1
VIN_MIN

1                                             

IN

8
VIN_MIN

3
VIN_MIN

3

IN_MAX/VIN

8
VIN_MIN

3
VIN_MIN

3

IN_MAX/VIN VIN_MIN VIN_MIN

VIN_50

10
VIN_50

11
VIN_MIN

6

IN_MAX/VIN

8
VIN_MAX

12
VIN_MIN

3

IN_MAX

12
VIN_MIN

6
VIN_MIN

6

IN_MAX

12
VIN_MIN

3
VIN_MIN

3

IN_MIN

7
VIN_MIN

2
VIN_MIN

2

IN_MIN VIN_MIN VIN_MIN

∆I (IAC in Inductor)

V

V

V

V

V

V

V

V

V
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-1246 电感器电流波形（续） 
表1.给定参数设计/测试的最差输入电压条件（续） 

栏中的数字指图1中相应曲线编号。 

VIN意为任何输入电压都合适。 

VIN_50为输入电压，其中D = 0.5 

 电感器电流交流分量，“IAC”,或“∆I” 即使是降压拓扑结构
也不能完全忽视，。这是一个重要的参数，首先是因为它与IDC

一起决定电感器电流的峰值。需要对这峰值有个彻底的了解，
以 便 对 电 感 器 的 能 量 控 制 需 求 进 行 准 确 的 评 估 ( 定 义 为 1⁄ 
2*L*I2PEAK）。如果我们不对电感器的大小进行相应的调整，磁
芯可能饱和。但更重要的是，对于所有拓扑结构，该磁芯损耗
完全是由交流分量造成的。只要电感器不饱和，磁芯损耗就与
IDC无关。 

现在，对于所有的拓扑结构，当开关接通时，就会向电感器施
加一个电压“VON”。根据基本方程VON = L*∆I/(D/f)或者∆I = 
VON*D/(L*f)方程中，f为频率，其结果是在电感器中会有一个交
流斜升分量“∆I”通过。当输入电压下降时，VON下降，帮助降
低斜升分量。但与此同时D值也在增大，这又有利于斜升分量
得提升。这样，就出现了一个有趣的问题：当输入电压下降时
∆I最终会发生什么样的变化？ 
∆I方程式见表2。我们看到 

 

因此，由方程绘出曲线如图1所示，可见 
∆I → 对于降压型/降压-升压型，最高输入电压时的最大值 
∆I → 对于升压型，VIN_50的最大值（或最接近电压） 
其中VIN_50在此被定义为输入电压，在此电压下D=50％（对于
所考虑的拓扑结构而言）。这个值也列于表中2。如果输入电压
范围不包括VIN_50，我们必须选择VIN_MIN，或VIN_MAX更接近VIN_50

的一个。 
我们还定义了一个有用的参数，称为电流纹波比率“r"。这是
一个在转换器提供最大负载时交流电与电感器直流电流值的比
率。因此， 

 

“r”是个重要的参数。因为除其他事项外，它还决定电感
“L”，以及绝大多数电源元件的物理尺寸。可以看到，电感器
的尺寸由于“r”值的增加而减小了。无论怎样，一个0.3-0.4

的“r”代表所有拓扑结构最优化的选择。为了对电流纹波比率
如何对优化产生影响有更深的理解，读者可以参阅AN-1197应
用注释。虽然特定的应用注释是基于该降压转换器，但同样的
原则适用于所有的拓扑结构。在任何情况下，允许一个比
0.3-0.5最佳值（通过降低电感）更大的电流纹波不会使电感器
的尺寸有明显的减小，但确实增加了对输入电容器或输出电容
器，或两者的要求和尺寸。现在，通过在适当的输入电压端给
定一个“r”值设计电感器后，如前所述，当我们改变输入电压
使其超过预期范围时，“r”值也会相应改变。表2中的方程基
本上是依照D值和“r”值制定的，因为这是两个随输入电压变
化而变化的主要参数。同时也给出了随D值变化的“r”值的变
化，从而使D值在我们的分析中变成唯一的实际变量。所需的
电感值（基于所选择的“r”值）列于表2中。此电感器的物理
尺寸也根据所列能量处理能力要求算出。有关电感器设计的更
多说明以后会提及。 

输入电容器电流 
一个关键的参数是通过输入电解电容器的平均有效电流，
“IIN”。因为电容器必须至少能够额定承受可能通过它的最差
情况的平均有效电流，故而它决定了基本/最低的选择标准。在
平均有效电流高于其额定值的条件下运行的电容器，大多数生
产厂家对其具体的使用寿命不予保证。在这种情况下，根据所
提供的温度曲线/方程式确定的预期使用寿命无效。根据表2，
“r”值小的情况下，我们可以得到 

 

由方程绘出曲线如图1所示。我们看到 
对于降压型/升压型，IIN→在VIN_50（或最接近电压）的最大值 
对于降压-升压型，IIN→在最低输入电压时的最大值 
因此，输出电容器的温度也必须以上述输入电压为基础进行评
估。如果输入电压范围不包括VIN_50，我们必须选择VIN_MIN，或
VIN_MAX更接近VIN_50的一个。 
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参数 降压型 升压型 降压-升压型 

开关/二极管/电感器峰值电流 

二极管平均电流 

二极管温度 

最差情况下的效率 

VIN_MAX

9
VIN_MIN

4
VIN_MIN

5

IN_MAX

12
VIN

8
VIN

8

IN_MAX

12
VIN

8
VIN

8

IN_MAX VIN_MIN VIN_MIN

V

V

V

 
∆I ∝ (1 − D) BUCK/BUCK-BOOST

∆I ∝ D•(1 − D)

 

降压 / 降-升压 

降压 

升压 / 降-升压 

 

降压 

升压 

降-升压 
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输入电容器电流（续） 
我们还需关注通过输入电容器的峰间电流IPP_IN。该峰间电流决
定输入电压纹波∆VIN = IPP_IN*ESRIN，方程中，ESRIN为该输入
电容器的等效串联电阻。这个输入纹波是电源输入端的等效串
联电阻波谱的主要部分。 
根据表2，“r”值小的情况下，我们可以得到 

 
由方程绘出曲线如图1所示。我们看到 
IPP_IN → 对于降压型，最高输入电压时的恒定值/最大值 
IPP_IN → 对于升压型，最高输入电压时的最大值 
IPP_IN → 对于降压-升压型，最低输入电压时的最大值 
在降压阶段，假若“r”值很小，输入电压纹波相对于输入电压
的变化几乎是不变的。然而，由于“r”值在高输入电压情况下
确实会有一些增加，所以最好在最高输入电压下对这一参数进
行评估。 

输出电容器电流 

输出电容器也要至少够大，足以控制通过其本身的最差情况平
均有效电流，“IOUT”。 
根据表2，“r”值小的情况下，我们可以得到 
 

 
由方程绘出曲线如图1所示。我们看到 
IOUT → 对于降压型，最高输入电压时的最大值 
IOUT → 对于升压型/降压-升压型，最低输入电压时的最大值 
因此，输出电容器的温度也必须以上述输入电压为基础进行评
估。 
我们还需关注通过输出电容器的峰间电流IPP_OUT。该峰间电流
决定输出电压纹波 ∆VOUT = IPP_OUT*ESROUT,方程中，ESROUT

为该输出电容器的等效串联电阻。这个输出纹波是电源输出端
的等效串联电阻噪声波谱的主要部分。 

根据表2，“r”值小的情况下，我们可以得到 
 

 

由方程绘出曲线如图1所示。我们看到 
IPP_OUT → 对于降压型，最高输入电压时的最大值 
IPP_OUT → 对于升压型/降压-升压型，最低输入电压时的最大值 

开关的平均有效电流/平均电流 
对于金属氧化物半导体场效应晶体管开关，我们需要计算由
I2RMS*rds给定的导通损耗。在最小输入电压情况下交叉损耗最
低。但是由于其通常是导通损耗的一小部分，所以在这里可以
忽略不计。开关的IRMS变化方式如下。 
根据表2，“r”值小的情况下，我们可以得到 

 

降压 

升 / 降-升压 

由方程绘出曲线如图1所示。我们看到 
IRMS → 对于降压型/升压型/降压-升压型，最低输入电压时的最 
      大值 
但是应该指出的是，对于降压型而言，在低的输入电压情况下，
开关中的耗散量轻微上升。但对于其他拓扑结构，在低电压输
入情况下耗散量会陡增，导致效率大幅下降。对于双极开关耗
散的计算，在表2中也提供了平均开关电流值。可以看出，关于
平均有效值的上述结论同样适用于开关电流的平均值（要求计
算双极开关的导电损耗）。 
谈及效率会联系到产生电源损耗的其他主要部分，即二极管损
耗。现在我们来看这种变化是怎样的，输入改变对电源效率的
影响又意味着什么。 

平均二极管电流/效率 
对于二极管，我们需要计算来由IAVG*VD给定的正向损耗，其中，
“VD”为传导时通过二极管的压降。对于升压型和降压-升压
型，平均二极管电流是负载电流，因此它不会随占空比的改变
而改变。但如果是降压型它确实会有改变。 

降压 

升-降压 

根据表2，我们可以得到 
 

 

由方程绘出曲线如图1所示。我们看到 
IAVG → 对于降压型，最高输入电压时的最大值 
IAVG → 对于升压型/降压-升压型，常量 
前面我们讲到随着输入电压的增加，降压型的开关耗散几乎保
持恒定。现在我们看到的是在输入电压增加时，二极管的耗散
也在增加。由于二极管耗散增加，我们预计降压稳压器的效率
在高输入电压情况下呈现下降。对于升压型和降压-升压型，二
极管的耗散不会随着输入电压下降而改变，但开关的耗散会急
剧增加。由于开关耗散增加，我们预计升压型或者降压-升压型
稳压器的效率会在低输入电压情况下下降。（除非交叉损失非常
大。在这种情况下，偶尔会发现相反的条件下是正确的）。 

降压 

升-降压 
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IPP_IN ∝ constant BUCK连续降压 

升压 

降-升压 

连续 升 / 降-升压 

降压 
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对于二极管的温度，我们需要在最高输入电压的情况下测试降
压稳压器。对于其他拓扑结构，就无所谓了。这在表1中显示为
“VIN”，意指任何输入电压。 
同时，这也告诉我们在什么样的输入电压情况下需要对电源的
效率加以检查。这一点在，不同的拓扑结构之间有着明显的不
同。请参阅表1。 

电感器能量 
“能量处理能力”为e=1⁄ 2*L*I2PEAK。此参数在给定的应用状态
下从字面上估计了电感器的“大小”。请注意，不能仅靠电感
来决定电感器的大小。因为几乎所有的电感，从理论上讲，都
可在任意磁芯上获得，简单在上面绕上几圈绕组即可。关于
“e”的完整方程组列于表2中。这里为了分析，我们首先确定
一个近似值以替代非常复杂的有关“r”的方程式。假设“r”
为小值，那么该方程式变为 
 

 

根据表2，“r”值小的情况下，我们可以得到能量处理能力如
下： 

 

由方程绘出曲线如图1所示。我们看到 
e → 对于降压型，最高输入电压时的恒定/最大值 
e → 对于升压型/降压-升压型，最低输入电压时的最大值 
请注意，无论是升压型还是降压-升压型，在占空比接近0.6时
所需的能量处理能力急剧增加。这就是设计师们众所周知的前
端功率因数校正（PFC）阶段。这样的阶段为升压拓扑结构典
型阶段，可以使用全球范围内任一交流电输入以提供一个内部
400V直流电压轨。可以看出，随着最小输入电压的降低，所需
的电感器的大小显著增加。因此电感器的设计应以最小输入电
压为基准。 至于降压型，有些设计人员以最大输入电压为基准，
有些以最低输入电压为基准，有些以额定输入电压为基准。实
际上，倘若同我们假定的一样，选取并保持“r”为一个小值，
电压的选取并不重要。在实际应用中，“r”值的确会随输入电
压的增加而增加（从而造成了峰值略有升高），所以最好是针对
最高输入电压设计降压稳压器的电感器。 

电感器平均电流/平均有效电流 
如果“r”值小，那么电感器电流的平均值和平均有效值（RMS）
是相同的，“IL”。电感器中的铜损为IL2*R，其中的“R”是绕
组电阻。与磁芯损耗相比，铜损通常要大的多（这取决于前面
提到的∆I值），并在很大程度上决定了电感器的温度上升。 
根据表2，“r”值小的情况下，我们可以发现平均有效电流/平
均电流为 
 

 

连续 降压 

升 / 降-升压 

同时我们可以看到，对于升压型和降压-升压型，如果D值大，
IL值也会增加。因此，为此而进行电感器的铜损或温升评估时，
我们需要使用最小输入电压。对于降压型而言，即便“r”的值
不会随输入电压的增加而增加，电感器电流的平均有效值也是
比较高的。因此，我们应该使用最大输入电压值。 
IL → 对于降压型，最高输入电压时的恒定/最大值 
IL → 对于升压型/降压-升压型，最低输入电压时的最大值 

峰值开关电流 
这个参数之所以非常重要，是因为每个控制器都有一个开关电
流限制。如果计算得到的峰值超过了开关电流可能的最低极限
值，那么在输入电压范围内任何工作点，电源都无法传送所需
输出功率。对于降压型，峰值电流比负载电流稍高一点。所以，
以美国国家半导体LM2593HV降压稳压器集成电路为例，它的
设计负载是“2A”，而最小开关电流极限设定值为2.3A。如从
图2以及数据表看到的，这个降压型集成电路是作为一个“正-
负”稳压器来运行的，实际上是一个标准的降压-升压拓扑结
构。在这种模式下，峰值电流要高得多，这可以从表2看出。事
实上这不仅取决于负载，而且也取决于占空比/输入电压。我们
现在要做的是看看对于所有的拓扑结构峰值电流是如何随着输
入电压的变化而变化的。 
根据表2，“r”值小的情况下，我们可以得到峰值电流为 
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由方程绘出曲线如图1所示。我们看到，对于降压-升压型来讲，
开关电流峰值在占空比达到最大值时出现（最小输入电压），而
对于降压型来讲，这种情况发生在占空比达到最低时（最高输
入电压）。因此，对于升压型和降压-升压型而言，必须在最小
输入电压下测试电流极限值，但对于降压而言，我们必须在最
高输入电压下测试电流极限值。我们的结论是 
IPEAK → 对于降压型，最高输入电压时的最大值， 
IPEAK → 对于升压型/降压-升压型，最低输入电压时的最大值 
因此，设计人员可以使用表2计算的峰值电流，但对于升压型和
降压-升压型，必须以最低输入电压为基准，以确保它小于电流
极限值。对于降压型，必须在最高输入电压时计算峰值电流并
与电流极限值进行比较。 

范例 
使用LM2593HV（5V固定输出版本）在4.5V至20V的输入电压
范围内产生一个-5V输出电压。这是一个150kHz的降压稳压器
集成电路，其开关电流极限值为2.3A（最小值）。在这个正-负
的配置中，它可以提供的最大负荷是多少。(假设VD = 0.5V，
VSW = 1.5V)。 
电感器设计必须以最小输入为基准。即，按照表1所给指南，对
于降压-升压拓扑结构为4.5V。我们将“r”值固定为0.3，因为
这始终代表电感器的最佳尺寸。降压-升压型开关中最坏情况下
的峰值电流在表1中的对应曲线为＃5曲线。观察图1中这个曲
线，发现在高占空比（低输入电压）情况下它达到了最大值。
因此，我们可以在最小输入电压条件下进行峰值开关电流的计
算。在此电压下我们亦可进行电感器的设计。 
占空比根据表2计算 

 

在该开关中的峰值电流为 
 

 
 

因此，设定IPEAK = 2.3A，我们可以解得IO 

 

 

 

所以，我们可以确保在该结构中最大负载电流为0.7A。所需的
L可以依据表2估算 
 

 

 

 

 

L = 21.4µH 
这是该应用中所需的最小电感值。如果高于此电感，计算出的
峰值电流可能超过器件的电流极限值，导致电流反送。通过查
阅表2，采用表1中的指南，计算其他参数和额定值。 
如果我们要估测电感器中的磁芯损耗，需要注意的是它在最高
输入电压情况下（而非最小输入电压）会达到一个最大值。这
取决于交流摆∆I值。所以，我们首先需要在最低输入电压下设
定r=0.3，然后计算所需的电感值，最后使用∆I方程式在最高输
入电压情况下计算出∆I的值。“L”形成了一个从一个电压端到
另一个电压端所需的“电桥”。一旦我们将其值固定，它就会
保持不变。而其他任何数值都是可以改变的。 

 

图2.在降压-升压型应用中的降压稳压器集成电路 
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范例（续） 
表2.设计表：r = ∆I/IDC, Et以Vμsecs为单位，L以μH为单位，f以Hz为单位。所有电流和电压均为幅值 
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参数 降压型 升压型 降压-升压型 

占空比 

输出电压, 

输入电容的平均 

有效电流(A) 

输入电容的 

IPP (A) 

输出电容的平均 

有效 S 电流(A) 

输出电容的 

IPP (A) 

能量处理能力 
(µJoules) 

电感器(A)平均 
有效(RMS)电流 

电感器(A) 
平均电流 

开关(A)平均有效 
(RMS)电流 

峰值电流开关/二极管 
/ 电感器(A) 

开关(A)平均电流 

二极管(A)平均 
电流 

VO + VSW + VD ≈ VO

VIN•D − VSW•D − VD•
(1 − D)

VIN_50 (V) (2•VO) + VSW + VD ≈ 2•VO

“r”

∆I (A)

IO•r

IO

IO•D

IO•(1 − D) IO IO

L (µH)

Et (Vµsec)
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