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使用反相降压/升压转换器

Frank De Stasi

摘要

通过重新配置普通的降压稳压器，可以将正输入电压轨转换成负输出电压轨。最终实现反相降压/升压 (IBB) 拓
扑。本应用报告通过举例详细介绍了这种转换过程。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 引言

在所有可用的电源都是相对于接地的正电源的情况下，许多系统往往需要负电源轨。此类系统的示例包括医学超

声波扫描仪以及测试和测量设备。被称为反相降压/升压 (IBB) 转换器的独特直流/直流转换器可用于通过正电源提

供该负电源轨，所有正电源都使用一个共用接地连接。只需对线路和负载连接进行一些简单的更改，几乎任何普

通的降压稳压器都可以转换为 IBB。本应用报告详细介绍了从降压转换器转换为 IBB 转换器的过程、IBB 转换器

的运行以及使您的电源应用取得成功需要考虑的事项。

2 反相降压/升压转换器

图 2-1 中的图显示了普通直流/直流降压转换器和 IBB 的比较。降压转换器采用正输入电压并将其转换为幅度较小

的正输出电压。IBB 采用正输入电压并将其转换为负输出电压，而且输入和输出之间采用一个共用接地连接。两

个转换器之间的相似性很明显。图 2-2 中的顶层原理图显示了采用降压稳压器并将其转换为 IBB 的连接。看一下

以红色显示的连接，我们可以看到，降压输出现在是系统接地，而降压“接地”变为负输出。在输入电源和系统

接地之间添加了一个额外的输入电容器。下方原理图显示了使用同步降压稳压器 IC 时的连接。也可使用非同步转

换器。请注意，IC 的“接地”基准现在是负输出电压。使用此配置时，这会对最大输入电压和控制输入产生影

响。此外，请注意，指向该稳压器的反馈连接与普通降压稳压器的反馈连接没有不同。虽然这些示例显示了具有

内部反馈分压器的同步降压稳压器，但也可以使用非同步 IC 和/或外部反馈分压器。

以下列表详细说明了连接更改：
1. 将降压正输出重新分配为系统接地。

2. 将降压稳压器接地节点重新分配为负输出电压节点。

3. 正输入保持不变。
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图 2-1. 降压和反相降压/升压拓扑的比较
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图 2-2. 将降压转换器转换为反相降压/升压转换器
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3 基本操作

图 3-1 中显示了转换器的基本操作。在 HS FET 处于开启状态的开关周期时间内，电感器电压等于 VIN。在该开关

周期的剩余时间内，LS FET 会开启，电感器电压为 -VOUT。此时，电感器能量将供应给负载和输出电容器。控制

器通过调整 HS 和 LS FET 开关的占空比来调节输出电压。对图 3-1 中的电路执行标准分析后，我们得出了方程

式 1 中所示的转换定律。

OUT

IN

V D

V 1 D
 � K

� (1)

其中

• η = 效率

图 3-2 中显示了典型占空比范围为 0.1 至 0.9 时该等式的关系图。首先要注意的是，转换比可以小于或大于 1。这

意味着 IBB 可以增大或减小输入电压，具体取决于占空比 D，因此称为“降压/升压”。例如，您可以将 5V 和 

24V 的输入电压的输出电压调节为 –5V，或者将 12V 至 24V 的输入范围转换为 –15V 的输出。随着输入电压的

变化，控制器会平稳地从“降压”模式移至“升压”模式，同时调节输出电压。重新排列方程式 1 后，我们得到

的占空比是输入和输出电压的函数，如方程式 2 中所示。

OUT

OUT IN

V
D

V V
 

� K � (2)

在 IBB 拓扑中，输入电流和输出电流都已被执行“斩波”。换言之，这些电流是不连续的，而且转换时间非常

短。这意味着，相比升压转换器，IBB 生成的输出电压中所含的电压尖峰可能会更多。对于这些问题，可以通过

适当大小的输出电容器或后置稳压滤波器来解决。
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图 3-1. 反相降压/升压波形
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图 3-2. 转换比与占空比之间的关系
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4 基于降压转换器的反相降压/升压转换器的运行注意事项

4.1 电压应力

选择要转换为 IBB 的降压稳压器时，需要特别注意该应用的电压和电流要求。快速浏览图 4-1 便可以看出，稳压

器 IC 的 VIN 和 GND 引脚上的电压等于输入电压加负输出电压。该电压大于降压稳压器的电压，降压稳压器上仅

是 VIN 和 GND 端子间的输入电压。例如，如果您需要将 +24V 的输入转换为 –15V 的输出，则需要一个额定电

压至少为 39V 的稳压器。这将排除许多可用的“36V”器件，需要使用额定电压为 40V 或更高的器件。此处应用

的数据表规格是“绝对最大输入电压”额定值。这同样适用于非同步解决方案中的“环流”二极管的额定电压。

VIN

-VOUT

VIN SW

GND

PWM

Control

HS

LS

MAX IN OUTV V V �

图 4-1. IBB 上的电压应力

4.2 电流应力

IBB 中的电感器电流和峰值开关电流大于用于构建它的等效降压转换器中的相应电流。首先，可以使用方程式 3 
来计算任何转换器的平均输入电源电流。

OUT

IN OUT

IN

V
I I

V
 �

� K (3)

请注意，当输出电压的幅度小于输入电压（降压模式）时，输入电流小于输出电流。对于普通的降压转换器，同

样如此。但是，当输出电压大于输入电压（升压模式）时，输入电流大于输出电流。对于普通的升压转换器，同

样如此。需要注意的另一点是，IBB 的效率略低于等效的降压或升压转换器，稍后对此进行进一步讨论。平均电

感器电流是输入电流和输出电流之和，通过方程式 4 计算得出。电感器电流的峰值和谷值通过方程式 5 计算得

出。方程式 5 中的第一项是平均电感器电流，而第二项是电感器纹波电流。峰值和谷值电感器电流会流经 

MOSFET 电源开关，因此，它们决定在从降压转换器构建给定 IBB 时该 IBB 可以提供多少输出电流。大多数降压

稳压器都有特定的额定最大负载电流。这很方便，因为对于降压转换器而言，负载电流和平均电感器电流是相同

的。但是，如方程式 4 中所示，IBB 的平均电感器电流始终大于负载电流。因此，在将降压稳压器用作 IBB 时，
请选择最大负载电流较大的降压稳压器。

OUT

L OUT

IN

V
I I 1

V

ª º
 � �« »

� K¬ ¼ (4)

基于降压转换器的反相降压/升压转换器的运行注意事项 www.ti.com.cn

6 使用反相降压/升压转换器 ZHCABU0B – MAY 2020 – REVISED OCTOBER 2022
Submit Document Feedback

English Document: SNVA856
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABU0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABU0B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVA856
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转换器的峰值和/或谷值电流限值决定了最大电感器电流，因此也决定了可提供的最大负载电流。方程式 5 可被修

改为稍微更易用的形式，并用于帮助选择具有足够电流能力的降压稳压器，以便在给定的 IBB 应用中使用。如果

我们选择将电感器电流纹波的典型值 (ΔIL) 设置为输出电流的 30%，则可以使用方程式 6 确定给定应用中电感器

电流的峰值和谷值。例如，假设我们需要在 2A 的负载电流下将 +12V 电压转换为 –5V 电压。使用 ΔIL = 0.6A 
以及 0.85 的效率，通过方程式 6，我们得出 IPEAK 为 3.28A，IVALLEY 为 2.68A。LMR33630 等稳压器的峰值电流

限值为 3.85（最小值），谷值电流限值为 2.9A（最小值）。我们的峰值和谷值电流小于该器件的峰值和谷值电流

限值，因此，该稳压器适用于该应用。LMR14030 等器件仅使用峰值电流限值，其最小规格为 4.5A，因此，该稳

压器也是不错的选择。请注意，尽管我们在示例中仅需要使用 2A 的负载电流，但这些稳压器都是“3A”规格。

而 “2A”稳压器，比如峰值和谷值电流限值分别为 2.9A（最小值）和 1.95A（最小值）的 LMR33620，将无法

正常使用。请注意，对于计算电流而言，最坏的情况是输入电压为最小值时和/或 IBB 升压时。

OUT L
PEAK OUT

IN

V I
I I 1

V 2

ª º '
 � � �« »

� K¬ ¼

OUT L
VALLEY OUT

IN

V I
I I 1

V 2

ª º '
 � � �« »

� K¬ ¼ (6)

4.3 功率损耗和效率

由于 IBB 中的电压和电流应力较大，与降压转换器相比，IBB 的功率损耗更大。这意味着在相似的条件下，IBB 
的效率将低于降压转换器的效率。例如，当在 2A 的负载电流下将 +12V 电压转换为 +5V 电压时，LMR33630 可
实现近 95% 的效率。因此，所产生的损耗大约为 0.53W。当使用降压转换器作为 IBB 时，转换为 –5V 所产生的

损耗可能会增加 3 到 4 倍，这会将效率降低至 85% 左右。在计算上述器件电流时，需要考虑到这种效率的降低。

遗憾的是，在设计和测试 IBB 之前，要估算效率并不容易。最好的方案是在选择候选降压转换器时采用保守的方

法来计算最大工作电流。

功率损耗的增加也会对裸片温度产生影响。每个稳压器都有一个不能超过的最高额定裸片温度。由于 IBB 的损耗

比等效降压转换器的损耗更高，因此，需要消除额外的热量，否则裸片温度可能会变得过高。这意味着该应用的

总 θJA 必须降低。采用现代器件封装时，大部分热量会从器件底部流出并流入 PCB。因此，减小 θJA 的最佳方

法是增加 PCB 铜面积，并选择具有裸片附接焊盘 (DAP) 的器件，以帮助散热。AN-2020 热设计：学会洞察先
机，不做事后诸葛 应用报告为您的 PCB 布局实现良好的热性能提供了指导。
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4.4 小信号行为

虽然 IBB 是使用普通的降压稳压器构建的，但小信号闭环特性与降压稳压器的闭环特性大不相同。最显著的区别

是 IBB 环路在小信号频率响应中包含“右半平面”(RHP) 零点。该零点会向环路添加滞后相位，而不是先行相

位，因为普通零点会添加前者。结果，闭环响应的相位裕度减小，从而导致潜在的不稳定性和负载瞬态响应不

佳。方程式 7 提供了 RHP 零点的频率。

� �

2

IN
RHP

OUTIN OUT

V 1
F

2 L IV V
 �

S � �� (7)

通常，RHP 频率必须约为环路增益交叉频率的 4 倍。从方程式 7 中可以看出，减小电感大小将增大 RHP 零点的

频率，并有助于使其远离环路增益交叉点。然而，最小电感可能会受到其他因素的限制。解决此问题的另一种方

法是使用比通常用于降压转换器的输出电容更大的输出电容来降低环路增益交叉频率。这也可能有助于实现负载
瞬态响应并减少输出电压纹波。如果使用外部反馈电阻器（如图 3-1 所示），则可以使用顶部反馈电阻器上的前

馈电容器。有时，该电容器可以提供足够的相位超前来改善相位裕度和负载瞬态响应。选择用作 IBB 的降压稳压

器时，采用电流模式控制的转换器是最佳选择。与电压模式控制器相比，电流模式控制提供了具有更少极点（和

更少相位滞后）的小信号环路响应。这往往会减轻 RHP 零点产生的额外相位滞后所造成的影响。一些稳压器具有

外部环路补偿元件。这些器件使设计人员能够更加灵活地设置环路增益交叉频率和定制环路响应。

4.4.1 测量 IBB 波特图

由于降压稳压器的接地端在负输出端悬空，因此需要考虑 IBB 的波特图。图 4-2 中显示的设置已证明在我们的实

验中进行此测量时非常有用。请注意，频率响应分析器的输入探头接地端需要相对于输入电源和负载接地（系统

接地）悬空，而与分析器一起使用的注入变压器则会隔离电源。探头接地端（共用）连接到负输出端，如图 4-2 
中所示。这些连接必须形成一个尽可能靠近 RFBB 底部端子的星点。RINJ 的值通常介于 10Ω 和 50Ω 之间。

+

+

+

Network Analyzer

A Input B InputOsc. Src.

Common

DC/DC

SW

FB

VIN

GND

VIN

-VOUT

RFBT

RFBB

RINJ

COUT

图 4-2. 用于测量 IBB 波特图的设置
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4.4.2 测试 IBB 上的负载瞬态

测试任何设计的稳定性和可靠性的最佳方法之一是执行负载瞬态测试。图 4-3 中所示的电路可与 IBB 搭配使用。

PFET 用作源极跟随器，从而允许由脉冲发生器设置负载脉冲参数。由于这种安排，脉冲发生器接地可以与系统接

地相同。采用这种方法时，负载电流幅度和电流脉冲的压摆率都由脉冲发生器控制。调整脉冲发生器幅度以提供

所需负载电流脉冲幅度。测量输出电容器端子附近的输出电压瞬态。根据所需的负载电流确定 PFET 和 R 的大

小。R = 0.1Ω 这一值适用于 1A 至 3A 范围内的负载电流。必须检查 PFET 中的功率损耗，尤其是在输出电压和

负载较高时。

VIN

-VOUT

VIN SW

GND

PWM

Control

HS

LS COUT

R

P
F

E
T

Pulse

Gen

+

-

图 4-3. 用于测量 IBB 负载瞬态响应的设置

4.4.3 仿真

对 IBB 进行仿真可能有点棘手。通常，您不能将降压转换器的仿真模型直接用于 IBB。这是因为模型中的内部电

路以全局“接地”或零伏基准节点为基准。正如我们看到的，对于 IBB 拓扑，IC 接地成为了应用中的输出电压。

有两种方法可以解决这个问题。在许多情况下，您会在您感兴趣的器件的产品文件夹中找到专用的 IBB 模型。文

件名通常包含“反相”或“IBB”之类的字眼。这些模型与降压稳压器的模型相同，但内部电路的接地与零伏基准

不同。这些模型可直接用于对 IBB 进行仿真。如果没有专用 IBB 模型，则可以使用图 4-4 中所示的技巧。采用这

种方法时，输入电源在降压转换器的输入和输出之间进行自举。在这种情况下，在监测电压时必须小心，以确保

您的测量基准点正确无误。

+

+

+

OUTPUT

VIN SW

GND

Synchronous 

Buck IC

FB

-

-

+

VIN

图 4-4. IBB 的仿真
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5 IBB 的元件选择

除需要额外的输入电容器之外，IBB 所需的外部元件与降压转换器所需的外部元件相同，如图 5-1 中所示。

New input cap for 

IBB

Input cap for buck;

now CIO for IBB

Output cap 

for buck and IBB

图 5-1. IBB 外部元件

5.1 电感器选型

IBB 的电感器是根据所需的纹波电流选择的，这与任何其他直流/直流转换器都非常相似。对于 ΔIL，通常使用介

于负载电流的 20% 至 40% 之间的一个值。然后可以使用方程式 8 和方程式 4 确定 L 值以及最大电感器电流。此

信息用于选择适合该应用的标准电感器。

OUTIN

s L IN OUT

VV
L

F I V V
 �

� ' � K � (8)

其中

• Fs = 开关频率 (Hz)

5.2 电容器选型

从图 5-1 中可以看到，降压转换器的输入电容器变成了 IBB 的 CIO。通常，通过将一个或两个陶瓷电容器与一个

外壳尺寸较小的高频旁路电容器并联来实现。要调整这些电容器的大小，请使用降压转换器数据表中的建议；如

果需要，也可以增加电容器的数量。CIO 可以通过针对负载电流瞬态提供从输入到输出的路径来帮助解决负载瞬态

问题。请注意，CIO 组将要承受 VIN + |VOUT| 的电压，并且必须具有超过此电压的额定电压，以帮助减轻陶瓷电容

器的电压降额的影响。在第一次尝试中，可以根据降压转换器数据表中的建议来调整输出电容器的大小。虽然第

一次尝试应该是稳定的，但可能需要增加输出电容器数量以获得最佳性能。最后，从 VIN 到系统接地的“新”输

入电容器有助于在 IBB 的输入端提供低阻抗路径。这可以是陶瓷电解电容器或高容值铝电解电容器。

CIO 中的 RMS 电流按普通的降压转换器计算，而 CO 中的 RMS 电流按升压转换器计算。上述公式中的电流和占

空比用于进行这些计算。

5.3 外部反馈分压器

如果使用外部反馈分压器，则可以使用针对降压转换器使用的相同方法计算相应值。设计反馈分压器网络时，请

务必按照降压转换器数据表中的相应步骤操作。
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6 一般注意事项

通常，在详细设计 IBB 的过程中，可以遵循降压转换器数据表中的相关建议，同时考虑上述操作的区别。这样可

以为设计提供一个良好的起点，打造可进行性能测试的解决方案。通常，从此时起可能需要调整输出电容器，以

满足负载瞬态性能要求。此外，也建议将降压转换器数据表中所显示的示例 PCB 布局用于设计 IBB。与任何直流/
直流设计一样，IBB 在投入生产之前必须经过全面测试。这包括在工作输入电压、输出电压、温度和负载范围内

的基本功能和效率。还应执行波特图和负载瞬态测试，以确保设计具有足够的稳定性裕度。

大多数稳压器都有可用的 Spice 模型，可用于模拟普通的降压应用。但是，除非是专门为反相配置而设计的这些

模型，否则它们不能与 IBB 一起使用。这样是对的，因为大多数 Spice 模型都具有内部全局接地连接。这可防止

使用“GND”节点作为负输出节点。在 IBB 应用中使用该模型之前，请务必进行检查。

7 辅助功能

从 IBB 的连接中，我们可以看到降压稳压器的“接地”端以负输出电压端为基准或在负输出电压端悬空。由于降

压转换器的所有控制信号都以其接地端子为基准，因此这意味着，如果系统要使用这些功能，则需要将其电平转

换为系统接地。下面将讨论这些功能以及在 IBB 中使用它们所需的额外电路。

7.1 使能输入电平转换

如果需要系统控制 IBB 的使能功能，则需要一个简单的电平转换器。图 7-1 中所示为两个可能的电路。

VIN

EN

GND

VIN

-VOUT

EN

1
0

0
 k
�

1
0

0
 k
�

1
0

0
 k
�

-VOUT

EN

1
0

0
 k
�

1
0

0
 k
�

10 k�

VIN

EN

GND

图 7-1. 使能电平转换器

左侧电路的阈值迟滞较大，需要控制逻辑提供少量电流。但是，它只需要一个晶体管。右侧电路没有迟滞，不需

要该逻辑提供电流，但需要两个晶体管。在任何情况下，都请确保降压转换器的 EN 输入能够承受稳压器的全输

入电压额定值（数据来自数据表的绝对最大额定值 部分）。否则，必须使用额定值低于最大使能电压限值的齐纳

二极管，如图所示。即使系统不需要控制稳压器的使能，仍必须正确端接此输入，以使稳压器保持开启状态。在

这种情况下，请参阅降压稳压器数据表，了解指向使能输入的正确连接。

在某些系统中，用户可能希望将使能控制用作输入欠压锁定 (UVLO) 功能。实现这一点的最佳方法是使用所示的

使能电平转换器之一，并使用外部运算放大器/基准来提供 UVLO 功能。TLV6713 或类似产品可与图 7-1 中所示的

电路之一配合使用，为 IBB 提供输入 UVLO 功能。
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7.2 同步输入电平转换

一些稳压器具有用于将开关频率锁定到系统时钟的同步输入。图 7-2 中所显示的电平转换器之一可用于提供此功

能。

VIN

SYNC

GND

-VOUT

SYNC

R

C

100 pF

2
0

0
 k
�

VIN

SYNC

GND

VIN

-VOUT

SYNC

2
 k
�

1
 k
�

R

C

100 pF

2
0

0
 k
�

图 7-2. 同步电平转换器

下方的原理图显示了一种简单的解决方案，但需要低阻抗驱动信号。上方原理图中的解决方案虽然更复杂，但允

许使用普通的逻辑驱动。此外，此解决方案要求 SYNC 输入能够承受 VIN + |VOUT|。在所有情况下，RC 时间常数

都应比开关周期长得多。

7.3 电源正常状态标志电平转换

许多应用需要来自直流/直流转换器的“电源正常”或“复位”标志，以提醒 µC 输出电压处于规格范围内。图 7-3 
中显示的电路可用于将状态标志电平转换为系统接地。

VLOGIC

PGOOD

GND

-VOUT

PGOOD

1
0

0
 k
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1
0

0
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�

VLOGIC

PGOOD

GND

PGOOD

1
0

0
 k
�

1
0

0
 k
�

1
0

0
 k
�

-VOUT

图 7-3. 电源正常状态标志电平转换器

左侧的电路很简单，但 PGOOD 信号会通过二极管压降在地电位以下摆动。右侧的电路稍微复杂一些，提供了一

个可摆动至零伏的 PGOOD 信号。在任何一种情况下，PGOOD 信号都可高位摆动至用户定义的 VLOGIC 电平。请

务必检查降压转换器数据表中电源正常引脚上的绝对最大额定值。对于左侧的电路，电源正常引脚必须承受 

VLOGIC + |VOUT|。对于另一种设计，电源正常引脚必须承受 |VOUT|。
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7.4 输出钳位

很多时候，负电源与正电源轨结合使用，为运算放大器等常见负载供电。如果其中一个电源先于另一个电源启

动，则可能会尝试将另一个电源拉至其电平，从而阻止较慢的稳压器正常启动。此外，如果存在 CIO，当接通输入

电源时，负输出可能会暂时稍微拉正。通过在负输出端放置二极管钳位，可以解决这两个问题，如图 7-4 中所

示。

VIN SW

GND

PWM

Control

HS

LS

VIN

-VOUT

CIN

CIO

CO

L

Clamp

Diode

图 7-4. 输出钳位二极管

7.5 输出噪声滤波

如前所述，IBB 的输出端可能需要一个后置滤波器，以将纹波电压降低到可接受的水平。通常采用简单的低通 LC 
滤波器。在滤波器之前获取稳压器的反馈，以避免在稳压器环路增益中引入额外的相位滞后。设计具有低电阻的

滤波器，以减少负载的直流电压降，同时保持良好的阻尼。在某些情况下，滤波器电感器上的电阻器有助于实现

这种折衷。
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8 设计示例

下面将提供两个设计示例，以帮助阐明该流程。如果需要，可以添加上述辅助功能。

8.1 3A 电流时将 +12V 电压转换为 –5V 电压

设计目标如表 8-1 中所示。

表 8-1. 3A 电流时将 +12V 转换为 -5V 的设计规格

VIN VOUT IOUT 开关频率

+12 V -5 V 2.5A 400kHz

首先，计算降压稳压器将要承受的最大电压。最大电压等于输入电压加输出电压（即 +17V）。接下来计算功率电

感值。在本示例中，使用的 ΔIL 为 IOUT 的 30%，即 0.75A。在这一整个示例中，我们还将假设效率为 0.85。使

用方程式 8，我们确定值为 13µH。我们将选择标准值 10µH。通过重新排列方程式 8，我们可以计算 10μH 电感

器的实际 ΔIL 值，并将该值用于进一步的计算。通过方程式 6，我们得出 IPEAK = 4.2A，VALLEY = 3.2A。平均电感

器电流为 3.7A。通过查看 LMR33640，我们发现其最小峰值电流限值为 4.8A，最小谷值电流限值为 3.9A。这些

值在我们的限值范围内，因此我们将以该器件为例。然后我们会选择一个额定电流至少为 5A 的 10µH 电感器。请

注意，在此示例中，如果设计人员可以使用非常接近电流限值的最低保证规格，那么您可以输出 3A 的负载电流。

在此示例中，3A 的负载将产生约 4.9A 的典型峰值电流和 3.9A 的谷值电流。通常，这些值会“太过接近”，因为

电流会随着输入电压和电感器容差的变化而变化。然而，它可能允许设计人员为特定应用中可能存在的任何瞬时

浪涌电流提供一些余量。

对于 CIO，我们使用数据表中的相关建议。我们发现需要一个 10µF 的陶瓷电容器。此外，在器件的 VIN 和 GND 
引脚附近放置一个外壳尺寸较小的 0.22μF 旁路电容器。此外，如数据表中所述，CIN 可以是 47µF 至 100µF 的
小型铝电解电容器。数据表建议将 4 个 22µF 的陶瓷电容器用于采用 5V、4A、400kHz 设计的输出电容器组。这

是设计 IBB 的良好起点。如果需要使用额外的输出电容器来改善负载瞬态响应和/或环路稳定性，可以在 PCB 上
留出相应空间。CBOOT 和 CVCC 的值与正降压保持相同，分别为 0.1µF 和 1µF。

LMR33640 需要一个反馈分压器。对于 5V 输出，请使用数据表中的值。在本例中，我们使用 RFBT = 100kΩ，
RFBB = 24.9kΩ。此外，在 PCB 上为 CFF 电容器留出位置，以便可以优化环路稳定性。选择 LMR33640A 可获得 

400kHz 的频率。如果需要使能或 PGOOD 功能，可以使用前文所述的其中一个电平转换器。

设计完成后，测量效率以确保转换器能够在整个输入电压和环境温度范围内提供所需的负载电流。图 8-1 显示了

使用 LMR33640 将 +12V 转换为 –5V 的设计的完整原理图。
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AGNDPGND
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CBOOT
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图 8-1. 3A 电流时使用 LMR33640 将 +12V 转换为 –5V 的设计
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8.2 1A 电流时将 +5V 电压转换为 –5V 电压

设计目标如表 8-2 中所示。

表 8-2. 1A 电流时将 +5V 转换为 -5V 的设计规格

VIN VOUT IOUT 开关频率

+5V -5 V 1A 400kHz

稳压器所识别的最大电压为 10V。电感是根据 1A 的 30%（即 0.3A）计算得出的。我们发现电感为 22μH，这是

一个标准值。效率为 0.85 时，峰值电流和谷值电流分别为 2.33A 和 2.02A。平均电感器电流约为 2.18A。
LMR14020 的最小峰值电流限值为 2.5A。在本示例中，我们将使用 LMR14020。因此，我们的电感器将为 

22μH，额定电流至少为 3A。

对于 CIO，我们使用数据表中推荐的一个 10µF 电容器和一个 0.1µF 电容器，其额定电压至少为 16V。对于 CIN，
可以使用 47µF 至 100µF 的小型铝电解电容器。对于电压为 +5V、电流为 2A 的设计，数据表建议使用一个 

47μF 或两个 22μF 的陶瓷电容器。这是设计 IBB 的良好起点。如果需要使用额外的输出电容器来改善负载瞬态

响应和/或环路稳定性，可以在 PCB 上留出相应空间。CBOOT 的值为 0.1µF。

LMR14020 需要一个反馈分压器。我们从数据表中得出：RFBT = 100kΩ，RFBB = 17.8kΩ。此外，在 PCB 上为 

CFF 电容器留出位置，以便可以优化环路稳定性。为了将开关频率设置为 400kHz，我们使用 RT = 61.9kΩ。如果

需要，SS 输入可用于增加软启动时间；否则将其保持断开状态。如果在此引脚上使用软启动电容器，则应将其直

接返回到器件 GND 引脚。如果不需要使能控制，则将 EN 输入连接到 VIN。否则，可以使用前文所述的其中一个

电平转换器来控制 EN 输入。

设计完成后，测量效率以确保转换器能够在整个输入电压和环境温度范围内提供所需的负载电流。图 8-2 显示了

使用 LMR14020 将 +5V 转换为 –5V 的设计的完整原理图。

VIN

EN

GND

SW

CBOOT

VIN

-VOUT

L

CBOOT

COUT

CIN

22µH, 3A

CFF

RFBT

RFBB

LMR14020

SS

RT/SYNC

GND

FB

CSS

0.1µF

2x 22µF

100k�

17.8k�

10µF

0.1µF
+

47µF

6
1

.9
k
�

RT

图 8-2. 1A 电流时使用 LMR14020 将 +5V 转换为 –5V 的设计

www.ti.com.cn 设计示例

ZHCABU0B – MAY 2020 – REVISED OCTOBER 2022
Submit Document Feedback

使用反相降压/升压转换器 15

English Document: SNVA856
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABU0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABU0B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVA856


9 总结

要将直流/直流降压转换器转换为 IBB，请执行以下步骤：

• 根据以下公式计算稳压器要承受的最大电压：VIN + |VOUT|
• 根据假定的效率和 ΔIL = IOUT 的 30%，使用方程式 4 和方程式 6 计算最大电感器电流。

• 选择合适的直流/直流降压稳压器以用作 IBB。
• 请参阅数据表，确定器件电容器和反馈分压器等的大小

• 确定是否需要任何辅助或电平转换电路等
• 按图 2-2 中所示进行电源连接：

1. 将降压正输出重新分配为系统接地。

2. 将降压稳压器接地节点重新分配为负输出电压节点。

3. 正输入保持不变。

• 构建设计。请务必遵循降压转换器数据表中的 PCB 布局指南。请特别注意输入和输出电容器的布线以及 FB 
连接。

• 测试设计。彻底检查预期环境温度限值下的整个输入电压和负载电流范围。使用波特图测试检查负载瞬态和稳
定性裕度。最后，检查 IC 温升以确保其处于器件的指定限值范围内。

• 德州仪器 (TI) 为设计基于降压转换器的 IBB 提供了许多资源。在某些情况下，您可以使用 TI Webench 设计工

具 (www.ti.com/WEBENCH)。在许多情况下，还可以查看特定德州仪器 (TI) 器件的应用报告，了解有关降压

转换器转换为 IBB 的详细过程。请访问 TI.com，了解更多信息。

总结 www.ti.com.cn
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