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摘要

具有内部环路补偿的峰值电流模式 (PCM) 降压转换器很常见。对于常规电感器和输出电容器设计，环路响应是有

益的，不过，若电感器和输出电容器数值不当，会造成不稳定或不良的瞬态性能。本应用报告对 PCM 降压转换器

进行了详细说明，分析了影响稳定性的因素，并提供了计算转换器带宽和相位裕度的简单公式。

其中，节 1 介绍了本应用报告建议的模型，节 2 介绍了峰值电流模式下的环路建模。先将内部电流环路简化为单

个极点，然后得出环路响应的总传递函数，并在考虑环路响应的条件下，推导出了电感器和输出电容器的设计限

值，该部分末尾还给出了计算带宽和相位裕度的公式。节 3 分步介绍了考虑环路响应的电感器和输出电容器设

计。该设计还通过仿真和平台测量结果进行了验证。
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1 引言

TPS560430 稳压器是一款简单易用的同步降压直流/直流转换器，工作电源电压为 4V 至 36V。它能以非常小的解

决方案尺寸提供高达 600mA 的直流负载电流。该系列提供适用于不同应用的不同版本，具有 1.1MHz 和 2.1MHz 
开关频率、PFM 和 FPWM 模式以及可调和固定输出电压版本。该器件适用于从工业到汽车的各类应用，用于对

非稳压源进行功率调节。TPS560430 采用带有内部环路补偿的峰值电流模式控制，不仅可减少设计时间，而且需

要很少的外部元件。

很多 PCM 环路模型可用于系统设计。[2] 中提供了比较常见的模型。该模型预测了电流环路中的采样保持效应，
同时使用三端开关模型来计算功率级小信号模型。对于这种方法的使用，[3] 中提供了简化的环路模型，并提供了

等效电路来模拟环路响应。但是，若所有模型都需使用仿真工具来绘制波特图，则可根据波特图找到交叉频率和

相位裕度。另外，内部电流环路的传递函数相当复杂，因此很难理解它如何影响整个环路的响应。本文档提供了

一个计算带宽的简单公式。通过将内部电流环路简化为单个极点，可获得相位裕度。基于该模型，可得到内部电

流环路稳定性判据。模型中的每个零点和极点均有明确的物理意义，便于分析各元件值对环路响应的影响。还给

出了使用该模型时内部补偿 PCM 降压转换器的电感器和输出电容器设计程序，模型准确性通过仿真和平台测量结

果进行了验证。
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2 峰值电流模式环路建模

2.1 总控制框图和传递函数推导

图 2-1 所示为 PCM 降压转换器的简化示意图。
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图 2-1. PCM 降压转换器简化示意图
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图 2-2. 总体控制实现

图 2-2 所示为总体控制块状模型，其中：

• Gdi(s) 为占空比到 iL 的传递函数。

• ZO(s) 为输出阻抗的传递函数。

• Gdiv(s) 为反馈电阻器网络的增益。

• GEA(s) 为具有特定补偿的误差放大器的传递函数。

• Fm 为 PCM PWM 比较器的增益。

• Ri 为电流检测电阻器。

• He(s) 为电感器电流采样保持效应的传递函数模型。

方程式 1 所示为从电感电流到输出电压的传递函数。
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Gdi(s) 为占空比到 iL 的传递函数。
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内部环路补偿的设计可确保交叉频率远远高于转角频率 1/(2π√LCO)。对于交叉频率和更高频率，方程式 2 可简

化为方程式 3。

www.ti.com.cn 峰值电流模式环路建模

ZHCAAM3B – JULY 2018 – REVISED AUGUST 2021
Submit Document Feedback

峰值电流模式降压转换器设计中的环路响应考量 3

English Document: SLVAE09
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM3B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAE09


� �
� �

� �

^

L
IN

di ^

Vi s
G s

sL
d s

 |

(3)

通过比较感测到的电感电流、外部斜坡和误差放大器输出 VCOMP，确定何时关闭高侧 MOSFET，进而确定占空

比。Fm 为比较器增益。fSW 为开关频率。Sn 为感测到的电流波形的即时斜坡，Se 为外部斜坡坡度。
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He(s) 为电感器电流采样保持效应的传递函数模型。[2] 2：
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方程式 6 为反馈的传递函数。
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方程式 7 为具有特定补偿的误差放大器的传递函数。
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2.2 内部电流环路模型

根据方程式 3 至方程式 5 和图 2-2，从控制至电感器电流的传递函数为 Gci(s)：
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对于 PCM 降压转换器，交叉频率远小于开关频率的一半，因此，交叉频率方程式 8 可简化为方程式 9。内部电流

环路被简化为单个极点，在对 PCM 降压转换器进行环路响应分析时，这种简化方法非常有效。
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若内部电流环路 Gci(s) 不稳定，就会出现次谐波振荡的问题。只要闭环传递函数的每个极点位于左半平面内，系

统就会稳定。为防止发生次谐波振荡，计算了最小电感值：
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2.3 总体环路模型

fZ_EA 和 fP_EA 是误差放大器（具有特定补偿）引入的零点和极点。fZ_OUT 和 fP_OUT 是输出电容器和负载引入的零

点和极点。fP_ci 是内部电流环路引入的极点。可通过方程式 1、方程式 6、方程式 7 和方程式 9 求得交叉频率周

围的开环传递函数 L(s)：
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其中
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2.4 电感器和输出电容器设计限值

图 2-3 所示为采用合适电感器和输出电容器设计下的波特图。其中，fc ≫ fP_OUT，fc ≫ fZ_EA, fc ≪ fP_EA，fc ≪ 
fP_ci，fc≪ fZ_OUT。
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图 2-3. PCM 降压转换器的波特图模型

增益曲线必须经过 0dB，且斜率为 -20dB/dec，从而预留足够的相位裕度。补偿网络 fZ_EA 引入的零点抵消了输出

阻抗 fP_OUT 的极点，它们远远小于交叉频率：fP_OUT ≪ fc，fZ_EA ≪ fc。误差放大器的寄生电容 CO_EA 很小，因

此 fP_EA ≫ fc。

若 L 太大，电流环路 fP_ci 引入的极点会小于交叉频率 fc。增益曲线经过 0dB，斜率为 -40dB/dec，但相位裕度不

够。此外， fP_ci 会受 VIN 的影响，因此环路响应会受到 VIN 的影响。为防止出现这种情况，L 必须合理设计，确

保 fP_ci ≫ fc。可通过方程式 12 计算最大电感值。
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若输出电容器的等效串联电阻 (ESR) 太大，则输出电容器 fZ_OUT 引入的零点小于交叉频率 fc。在 fZ_OUT 之后，增

益曲线的斜率为 0dB/dec，使交叉频率过大。IC 中的寄生参数引入的某些高频极点会影响相位裕度，因此，相位

裕度不够。为防止这种情况，输出电容器的 ESR 必须合理设计，确保 fZ_OUT ≫ fc。可通过方程式 13 计算最大 

ESR。
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2.5 计算带宽和相位裕度的公式

根据方程式 11 并假设 fc ≫ fP_OUT、fc ≫ fZ_EA、fc ≪ fP_EA、fc ≪ fP_ci 且 fc ≪ fZ_OUT，交叉频率 fc 下的开环传递

函数幅值如方程式 14 所示。
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假设 RESR ≪ RO，可求得 fc：方程式 15
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相位裕度是 fc 下开环传递函数的相位减去 -180°：方程式 16
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3 电感器和输出电容器设计

本部分使用 TPS560430XF 在实际应用中进行了电感器和输出电容器设计。在此过程中，考虑了环路响应。表 3-1 
列出了设计规格。

表 3-1. 设计示例规格

VIN (V) VO (V) IO (A) IO_min (A) fSW (kHz) 输出纹波 (mV) VREF (V)

7V 至 36V，典型

值为 12V
5 0.6 0.1 1100 < 30 1

3.1 电感器设计

方程式 17 计算了输出导体的数值。KIND 是表示电感纹波电流值相对于器件最大输出电流的系数。KIND 的合理值

为 0.2 至 0.4。因为纹波电流随输入电压的增大而增大，所以使用最大输入电压计算最小电感值 LMIN，同时选择 

KIND = 0.4。经过计算可知，最小电感值为 16.3μH。选择数值最接近的标准电感器：L= 18 μH。

IN max O O

min

O IND IN max SW

V V V
L

I K V f

�

 u

u u

_
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可根据方程式 12 计算最大电感值，从而获得足够的相位裕度。建议采用 3 倍裕度，限值为方程式 18（采用 

TPS560430 内部参数）。若假设目标交叉频率 fc 约为 20kHz，则结果为 L < 40μH（在最小 VIN 下）。所选的 

18μH 电感器符合要求。

� �O ININ

c SW

V 0.5VV1
L
3 2 f 0.476 f 0.476

ª º�
« »� �
S u u« »

¬ ¼ (18)

TPS560430 可通过逐周期电流限制特性获得过流保护。为防止短路时电感器饱和，电感器饱和电流必须大于器件

的峰值电流限值，对于 TPS560430，该限值为 1.4A。

3.2 输出电容器设计

根据输出纹波和环路响应，设计输出电容器。输出电压纹波由两部分组成：一部分是电感电流纹波流过输出电容

器的 ESR 所导致的，见方程式 19；另一部分是由电感电流纹波对输出电容器充放电造成的，见方程式 20。目标

输出纹波为 30mV，因此 ΔVO_ESR < 30mV 且 ΔVO_C < 30mV，进而 RESR < 125mΩ 且 CO > 0.91μF。

O ESR O IND ESR
V I K R'  u u

_ (19)

O IND

O

SW O

I K
V

8 f C

u
'  

u u
_C

(20)

可通过方程式 13 计算最大 ESR 值，从而得到合理的交叉频率和足够的相位裕度。若假设目标交叉频率 fc 约为 

20kHz，则结果为 RESR ≪ 612mΩ。建议采用 3 倍裕度，结果为 RESR < 204mΩ。

输出电容器值决定内部补偿式 PCM 降压转换器的环路响应，如方程式 15 和方程式 16 所示。使用 TPS560430 
内部参数，计算公式为方程式 21 和方程式 22。目标 fc 约为 20kHz，所以 CO 约为 15μF。考虑到降额，使用 

ESR 为 4mΩ 的 22μF、16V 陶瓷电容器。降额后，电容为 13μF：CO = 13μF，RESR = 4mΩ。交叉频率为 fc 
= 23.4kHz，在 VIN = 12V、IO = 0.6A 时，相位裕度计算值为 64.2°。该公式还表明，当 VIN 和 IO 最小时，相位裕

度最差；而在 VIN = 7V、IO = 0.1A 时，计算结果为 59.2°，符合设计规格。

c

O O

9.54
f
2 V C

 
S (21)
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3.3 仿真和平台验证

图 3-1 所示为平台验证的示意图。SIMPLIS 用于对环路响应进行仿真，如图 3-2 所示。图 3-3 和图 3-4 为 

SIMPLIS 仿真和平台测试的环路响应（其中，VIN = 12V，VO = 5V，IO = 0.6V，fSW=1.1MHz）。表 3-2 对不同 

VIN 下的计算结果、仿真结果和平台测量值进行了比较，可以看出，本应用报告中拟用的模型是准确的。

Copyright © 2018, Texas Instruments Incorporated

图 3-1. TPS560430XF 设计（输出为 5V）
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图 3-2. SIMPLIS 简化模型的示意图

www.ti.com.cn 电感器和输出电容器设计

ZHCAAM3B – JULY 2018 – REVISED AUGUST 2021
Submit Document Feedback

峰值电流模式降压转换器设计中的环路响应考量 9

English Document: SLVAE09
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM3B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAE09


图 3-3. VIN = 12V、IO = 0.6A 时的波特图仿真结果

图 3-4. VIN = 12V、IO = 0.6A 时的波特图测试结果

表 3-2. 计算、仿真和平台测量结果比较

VIN (V) IO (A)
计算结果 仿真结果 平台测量值

fc (kHz) 相位裕度 (°) fc (kHz) 相位裕度 (°) fc (kHz) 相位裕度 (°)
7 0.1 23.4 59.2 22.8 61.3 23.6 58.4

7 0.6 23.4 62.2 22.7 64.4 24.7 61.7

12 0.1 23.4 61.2 22.9 62.8 24.6 60.3

12 0.6 23.4 64.2 22.8 65.9 25.1 64
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表 3-2. 计算、仿真和平台测量结果比较 (continued)

VIN (V) IO (A)
计算结果 仿真结果 平台测量值

fc (kHz) 相位裕度 (°) fc (kHz) 相位裕度 (°) fc (kHz) 相位裕度 (°)
36 0.1 23.4 63 22.9 64.3 23.7 61.1

36 0.6 23.4 66 22.9 67.4 23.9 66.3

www.ti.com.cn 电感器和输出电容器设计

ZHCAAM3B – JULY 2018 – REVISED AUGUST 2021
Submit Document Feedback

峰值电流模式降压转换器设计中的环路响应考量 11

English Document: SLVAE09
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM3B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAE09


4 总结

对于具有内部补偿的峰值电流模式降压转换器，在设计电感器和输出电容器时，需要考虑环路响应。本应用报告

将内部电流环路简化为单个极点，提供了用于确保环路稳定性的相关约束条件，并给出了计算带宽和相位裕度的

公式。最后分步介绍了考虑环路响应的电感器和输出电容器设计。该设计还通过仿真和平台测量结果进行了验
证。
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