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摘要

降压电源模块可实现高度集成，不仅可以简化电源设计流程，还有助于缩短产品上市时间。有关电源模块的优

势，请参阅其他 TI 出版物（1、2）。集成电感器和其他无源器件后，可实现更小的解决方案尺寸，减少设计计算

量以及要进行选择和鉴定的器件数量，并实现可预测的效率性能。但是，所有降压稳压器都存在限制。使用固定

电感有助于设置降压电源模块的允许运行边界范围。本应用报告将讨论模块运行限制的驱动因素，以帮助工程师

在其设计中更有效地选择和配置电源模块。本应用报告以 TPSM5D1806 双路 6A 输出降压电源模块为例进行讨

论。
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1 引言

打开任何电源模块数据表，其首页都会宣传模块的负载电流能力以及输入和输出电压范围。具有可选或可调开关

频率的模块也会在数据表首页上宣传其频率选项。实际上，由于时序、电流和热限制，并不是所有的输入电压、

输出电压、负载电流和开关频率组合都可以实现。必须进一步查看数据表，更好地理解模块的有效运行条件。

电源模块数据表包括表格和图形，总结了不同输入和输出电压范围以及不同开关频率（如果可选择/可调）的最大

负载电流能力。TPSM5D1806 的表 1-1 显示了此类表格的一个示例，该器件是一个双路 6A 输出降压电源模块，
具有四个可选开关频率：500kHz、1MHz、1.5MHz 和 2MHz。借助该表，可以针对所需的输入到输出电压转换和

最大负载电流要求快速确定可能的开关频率选择，而无需手动或通过实验进行任何计算和分析。此外，模块数据

表还提供安全工作区 (SOA) 曲线，该曲线显示了在评估板 (EVM) 上测量的最高允许环境温度与负载电流的关系，
以帮助量化器件的热性能。

虽然这些数据表和图形对于快速分析和评估器件的功能很有用，但它们可能会让工程师想要更深入地了解模块运

行边界的确定方式。了解这些信息有助于工程师更好地为其设计选择、比较和配置电源模块。

表 1-1. TPSM5D1806 的允许开关频率

每通道的输出电
流

开关频率 (kHz)

VIN = 5V VIN = 12V

VOUT 范围 VOUT 范围

最小值 最大值 最小值 最大值

6A

500 - - 0.5 0.8

1000 0.5 0.8 0.7 1.6

1500 0.5 1.3 1.0 2.4

2000 0.6 1.8 1.4 3.2

5A

500 0.5 0.8 0.5 0.9

1000 0.5 1.8 0.7 2.0

1500 0.5 3.3 1.0 3.6

2000 0.6 2.8 1.4 5.5

≤ 4A

500 0.5 0.9 0.5 0.9

1000 0.5 3.9 0.7 2.0

1500 0.5 3.5 1.0 3.6

2000 0.6 2.8 1.4 5.5
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2 基本降压稳压器操作

有关降压稳压器基本操作的详细介绍，请参阅其他应用报告 (3)。虽然本文未详细介绍，但了解基本降压操作波形

对理解本报告中的讨论很有用。图 2-1 显示了稳态持续导通模式 (CCM) 条件下的基本同步降压功率级以及电感器

电流 (iL) 和开关节点 (vSW) 的简化波形。为简单起见，本报告的分析和公式中未考虑死区时间和电阻分量（例如 

MOSFET 导通电阻和电感器直流电阻）。

在导通时间 tON 期间，高侧 (HS) MOSFET 处于导通状态，低侧 (LS) MOSFET 处于关断状态。在此状态下，电

感器上存在正电压 VIN-VOUT，导致电感器电流上升。在关断时间 tOFF 期间，HS MOSFET 处于关断状态，LS 
MOSFET 处于导通状态。在开关节点接地的情况下，电感器上的电压为 -VOUT，导致电感器电流下降。开关周期 

tSW 是 tON 和 tOFF 之和，并且是开关频率 FSW 的倒数。占空比 D 可定义为 D = tON/tSW。在实际降压稳压器中，
导通和关断时间由降压稳压器的控制环路电路动态设置，然后生成信号并发送给栅极驱动器，从而开启和关闭功

率 MOSFET。
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图 2-1. 基本同步降压稳压器和波形

3 最短导通时间和最短关断时间的影响

降压稳压器具有最短导通时间和最短关断时间 (4)，该时间是栅极驱动电路限制、控制和驱动电路延迟以及有意消

隐时间共同作用的结果。例如，对于具有 HS MOSFET 电流检测功能的峰值电流模式器件，在其导通转换期间流

入 HS FET 的电流会出现浪涌，以便为 LS FET 体二极管的反向恢复提供电荷。FET 导通时电流检测电路中的初

始消隐时间可确保干净地显示控制回路和保护电路使用的电流。

稳压器的最短导通时间和最短关断时间将最大限值设置为方程式 1 和方程式 2 定义的允许开关频率（忽略电阻压

降）：
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TPSM5D1806 的典型最短导通时间 tONmin 为 30ns，最短关断时间 tOFFmin 为 150ns。建议为典型值增加一些设计

余量，50ns 的 tONmin 值和 200ns 的 tOFFmin 值是用于分析的较保守数字。以 VIN = 12V 且 VOUT = 1V 的条件为

例，最短导通时间允许的最大理论频率为 1.67MHz，最短关断时间允许的最大理论频率为 4.58MHz。虽然在本示

例中最短关断时间没有施加限制，但最短导通时间确实禁止使用 2MHz 开关频率选项。

为具有固定离散频率选项的器件（例如 TPSM5D1806）选择频率选项时，建议同时考虑频率容差。内部振荡器的

频率容差为 ±10%，这意味着频率设置为 1.5MHz 的器件的实际频率可能高达 1.65MHz，接近前面的示例中按照

最短导通时间计算出的 1.67MHz 限值。以更高精度与外部时钟进行频率同步可以减小所需的设计裕度，从而避免

最短导通和关断时间冲突。如果输入电源具有较宽的容差或未妥善调节，则在分析最短导通时间和关断时间导致

的最大允许频率时应分别考虑最大和最小输入电压。
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最大频率公式也可以重新整理为方程式 3 和方程式 4，以定义在给定频率和输入电压下最短导通时间允许的最小

输出电压和最短关断时间允许的最大输出电压。然后可为输入电压为 12V 的 TPSM5D1806 绘制时序限制导致的

输出电压范围，如图 3-1 所示。最小值和最大值钳位到器件的指定输出电压范围 0.5V 至 5.5V。通过此图，可以

很容易地读取给定频率下的输出电压范围；例如，在 1MHz 开关频率下，仅考虑最短导通和关断时间以及基本电

压范围限制时的理论输出电压范围为 0.7V 至 5.5V。
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图 3-1. 仅考虑最短导通和关断时间时的 TPSM5D1806 输出电压范围 (VIN = 12V)

4 电流限制的影响

每个实际稳压器都需要通过电流限制来保护其元件，例如功率 MOSFET、电感器和接线，这些元件均具有固有的

最大电流额定值 (5)。

对于一阶，电感器纹波电流 IPP 和电感器或 HS FET 峰值电流 IPEAK 可通过方程式 5 和方程式 6 来计算。当检测

到的 FET 或电感器电流达到电流限值时，HS 过流限制通常会做出反应，以关闭降压 HS FET。
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假设 HS 过流限值为 IHS,OC，则最大允许负载电流可通过方程式 7 计算出。在电感固定的降压电源模块中，影响

纹波电流的自由变量是输入电压、输出电压和开关频率。对于低于 50% 的占空比，增大 VOUT 或增大 VIN 将增大 

IPP 并减小达到电流限值之前的最大允许负载电流。若要降低电感器纹波电流以降低峰值电流，从而满足固定输入

和输出电压要求，以更高的开关频率运行可能是唯一的方法。
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2
 

(7)

TPSM5D1806 是一款使用集成 470nH 电感器的双路 6A 输出电源模块。图 4-1 假定输入电压为 12V，标称电感

为 470nH，并据此绘制了在器件四种可选频率设置下的最大负载电流与输出电压的关系曲线。在实际器件中，从

达到过流阈值的瞬间到 HS FET 实际关闭之间存在延迟，这会增加有效电流限制和允许的最大负载电流。该延迟

将计入最大负载电流曲线。此外，负载电流曲线被钳位到每通道 6A 的最大指定电流。
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图 4-1. 仅考虑 HS 电流限制时的理想最大负载电流（VIN = 12V，L = 470nH）

最大负载电流还受电流限制方面的其他因素影响。实际电感器的标称电感值有一个容差，并有饱和效应，施加电

流后会降低有效电感。将 470nH 标称值降低 30% 至 325nH 以补偿这些非理想因素会得到更高的纹波电流并降低

最大负载电流，如图 4-2 所示。此外，考虑到内部振荡器的容差，开关频率可能会降低 10%，这会进一步增大纹

波电流并降低最大负载电流，如图 4-3 所示。
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图 4-2. 仅考虑 HS 电流限值时的最大负载电流（VIN = 12V，L = 325nH（标称值的 70%））
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图 4-3. 仅考虑 HS 电流限值时的最大负载电流（VIN = 12V，L = 325nH，-10% FSW）

大多数现代同步降压转换器和模块还具有负电流限制或灌电流限制 ISINK,OC。在空载条件下，对于在强制持续导通

模式 (FCCM) 下运行的器件（例如 TPSM5D1806），电感器谷值电流将变为负值。如果使用的开关频率太低，则

空载时的稳态电感器电流纹波可能会很大，导致谷值电流超过灌电流限值。因此，会对最小开关频率施加灌电流
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限制。灌电流限制的裕度可通过方程式 8 计算出来，并且图 4-4 显示了 VIN = 12V 时的曲线。对于目标输出电

压，必须适当选择开关频率，以使灌电流限制产生正裕度。
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图 4-4. 负电流限制裕度 (VIN = 12V)

达到更高的开关频率以避免电流限制冲突的折衷方法通常是降低效率。TPSM5D1806 数据表显示了多个开关频率

下 12V 输入和 1.8V 输出的效率曲线。1MHz 和 1.5MHz 的 1.8V 效率曲线在负载电流低于 3A 时有所不同，由于

开关或交流损耗比 1MHz 的高，1.5MHz 曲线显示了较低的效率。
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图 4-5. TPSM5D1806 效率与输出电流 (VIN = 12V)

5 TPSM5D1806 双输出频率注意事项

由最短导通时间、最短关断时间和电流限制引起的频率限制都会影响表 1-1 中总结的运行边界。图 5-1 中还针对 

Vin = 12V 以图形的形式显示了同样的信息。

TPSM5D1806 的两个通道在双输出和双相工作模式下以相同的选定频率且彼此相差 180° 的相位运行。在双输出

模式下，需要选择一个可以同时满足两个输出的电压和负载电流要求的公共频率。

根据图 5-1，可以通过找到两个输出的电压/电流点所在的频率曲线来确定有效的开关频率选项。例如，对于 VIN = 
12V 并以 6A 输出 1.8V 和以 5A 输出 3.3V 的应用，可以使用 1.5MHz 或 2MHz 频率设置。图中还显示，并非所

有输出电压和负载电流的组合都可以组合在一个 TPSM5D1806 中。例如，在一个 TPSM5D1806 中，不存在有效

的频率来支持 VIN = 12V 以及 0.9V（6A 时）和 3.3V（6A 时）输出。虽然 2MHz 设置将会支持 3.3V 电源轨，但 

0.9V 电源轨将与 VIN = 12V 的最短导通时间冲突。因此，在构建电源树时必须考虑一些因素，以便尽可能利用双

输出模块通道。
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图 5-1. TPSM5D1806 最大输出电流 (VIN = 12V)
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6 热性能

若要确保模块安全运行，除了时序和电流限制之外，热性能也是需要考虑的一个关键因素。降压电源模块将开关

模式电源中的主要功耗元件（电源开关和磁性元件）全部集成到一个封装中。

TI 电源模块数据表提供了安全工作区 (SOA) 曲线，如图 6-1 所示。这些曲线显示了允许的最高环境温度与负载电

流的关系，可帮助用户对特定器件的热性能进行量化。模块 SOA 测量通常在模块 EVM 上执行。对于 

TPSM5D1806，需要注意的是，SOA 曲线显示了在两个通道都被启用并设置为相同输出电压，而且两个通道均加

载（例如，IOUT1 = IOUT2）的情况下运行模块。这意味着 SOA 曲线还可用于衡量双相操作中的热性能，在双相

操作中，两个 TPSM5D1806 通道连接在一起可提供高达 12A 的输出电流。图 6-1 的 x 轴只需加倍便可获得等效

双相条件的有效 SOA 图表。

由于热限制，人们可能认为模块越大，它可以提供的输出功率和电流就越大。但情况可能并非总是如此，因此有

必要查看不同模块的 SOA 曲线以比较它们的电流降额和环境温度。例如，图 6-1 表明采用双相配置的 

TPSM5D1806 可在高达 90°C 的无气流环境温度下，以 VIN = 12V 和 VOUT = 1.8V 提供高达 8A（每通道 4A）电

流。同时，图 6-2 表明，在相同条件下，更大单输出的 TPSM84824 仅可在高达 85°C 的温度下提供 8A 电流。

TPSM5D1806 采用 5.5mm x 8mm x 1.8mm (79.2mm3) QFN 封装，比采用 7.5mm x 7.5mm x 5.3mm (298mm3) 
开放式框架 QFN 封装的 TPSM84824 尺寸小。

需要注意的是，进行此比较时，TPSM84824 SOA 是在 4 层板上进行测量的，而 TPSM5D1806 SOA 是在 6 层 

TPSM5D1806EVM 上进行测量的。热性能取决于 PCB 布局，因此不应将数据表 SOA 曲线解释为代表模块在任

何布局中的热性能；它仅指导用户了解使用类似于 EVM 的布局和叠层可能实现的性能。估计 TPSM84824 在此条

件下的功耗约为 1.9W，并会在 6 层板与 4 层板 (6) 上造成约 2°C/W 的降温，因此可以将 TPSM84824 允许的最

高环境估算温度调整为大约 89°C。即使调整后，采用较小封装的 TPSM5D1806 仍能提供与 TPSM84824 相当的

输出能力。
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7 总结

降压电源模块为系统工程师提供很多优势，例如较小的解决方案尺寸和更短的产品上市时间。TI 电源模块采用多

功能设计，应用范围广泛。然而，所有电源模块均具有运行限制。本应用报告重点介绍了时序、电流限制和热性

能等因素，这些因素通常决定模块的有效运行范围边界。凭借这些知识，系统工程师可以在选择、比较和设计降

压电源模块时更好地进行设计权衡。
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