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如何为 TPS56x25x 选择电感器和输出电容器
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摘要

TPS56325x、TPS562242 和 TPS56425x 系列器件采用 D-CAP3™ 控制模式，无需外部补偿元件即可提供快速瞬

态响应和精确的反馈电压。TPS56x25x 数据表包含一个推荐 LC 的表格。本应用手册介绍了如何根据应用需求选

择电感值和输出电容值以实现特定的设计目标（如瞬态响应、环路稳定性或输出电压纹波）。
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1 引言

TPS56x25x 是一款简单、易用、高效率、高功率密度的同步降压转换器，其输入电压范围为 3V 至 17V，支持 

0.6V 至 10V 的输出电压。TPS56x25x 采用 1.6mm × 1.6mm 的小型 SOT563 封装，并采用 HotRod 封装技术。

TPS56x25x 具有良好的热性能和环路稳定性。表 1-1 展示了 TPS56x25x 系列器件的比较表。这些器件可广泛用

于 Wi-Fi™ 接入点、交换机、路由器、专业音频设备、电视、STB 等。

表 1-1. TPS56x25x 系列器件比较表

PN 最大负载电流 模式 频率 Vref
TPS563252 3A ECO 1.2MHz 0.6V

TPS563257 3A FCCM 1.2MHz 0.6V

TPS564252 4A ECO 600kHz 0.6V

TPS564255 4A OOA 600kHz 0.6V

TPS564257 4A FCCM 600kHz 0.6V

TPS562242 2A ECO 1.4MHz 0.8V

2 D-CAP3 控制模式概述

D-CAP 系列控制方案具有瞬态性能快、外部元件少、成本低、设计尺寸小等特点，广泛应用于笔记本电脑、服务

器、交换机和 WiFi-AP 等各种电子系统。

采用 D-CAP2™ 控制方案的降压转换器示意图如图 2-1 所示。D-CAP2 转换器的开环传递函数波特图如图 2-2 所
示。
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图 2-1. D-CAP2 转换器控制图
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图 2-2. D-CAP2 转换器波特图

D-CAP3 控制模式是恒定导通时间控制模式的一种变体，在该模式下，环路比较器监测来自反馈电压、基准电压

和仿真电流斜坡电压的输入，以仿真纹波，从而生成导通脉冲。为了提高输出电压的直流精度，建议采用 D-
CAP3 并将其广泛应用于 TI 的当前产品中。与 D-CAP2 相比，D-CAP3 中的直流误差校正性能进一步提高。通过
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在低频范围添加额外的极点和零点，可增加低频范围的增益，从而提高直流误差校正能力。但中频和高频下的增

益和相位特性与 D-CAP2 转换器几乎相同。开环传递函数的波特图如图 2-3 所示。D-CAP2 和 D-CAP3 转换器的
稳定性分析和设计 - 第 1 部分：如何选择输出电容器 应用手册提供了 D-CAP2 和 D-CAP3 转换器的稳定性分析和

设计。
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图 2-3. D-CAP3 转换器波特图

3 LC 组合的选择方法

在为降压开关稳压器选择电感器和输出电容器时，需要考虑许多因素，包括输出纹波、环路稳定性和瞬态响应。

例如，一般而言，在开关电源中最好选择较低的电感，因为它通常对应于更快的响应、更小的 DCR 和更小的尺

寸，从而实现更紧凑的设计。电感过低会产生过大的电感电流纹波，从而使器件产生更多的电感磁芯损耗。在同

一个输出电容中，更大的电感电流波纹同样意味着更大的输出电压波纹。为确保系统环路的稳定性，在输出滤波

器极点频率下，增益以每十倍频程 -40dB 的速率滚降，且相位下降具有 180 度下降。内部纹波生成网络引入了高

频零点，可将增益滚降从每十倍频 -40dB 降低至 -20dB，并导致 90 度相位提升。表 3-1 展示了 TPS56325x 的不

同 LC 组合的稳定性，该组合已在实验室中以 12V 输入电压、3A 负载电流和 3.3V 输出电压进行了测试。下表所

示的这些组合可以满足环路响应性能的要求，而对于输出电压纹波、负载瞬态响应等其他性能，仍需根据实际要

求进行检查。

表 3-1. 稳定性和 LC 组合

标称陶瓷电容值

标称电感值
10µF 22µF 22μF * 2 22μF * 3 22μF * 4

有效转角频率

1.5uH 53.1kHz 34.2kHz 24.2kHz 19.8kHz 17.1kHz

2.2µH 43.8kHz 28.3kHz 20.0kHz 16.3kHz 14.1kHz

3.3uH 35.8kHz 23.1kHz 16.3kHz 13.3kHz 11.5kHz

在数据表 LC 表中推荐用于 TPS56325x

使用 Cff 时性能稳定（在数据表中的推荐 LC 表之外）

从表 3-1 中可以看出，蓝色单元格在数据表的推荐 LC 范围内，因此稳定。灰色单元格超出了数据表推荐范围，但

经过测试，在使用适当的 Cff 时性能稳定。列出的转角频率基于有效电感和电容，这意味着考虑了陶瓷电容器的直

流偏置效应。例如，22µF 电容器的器件型号为 GRM21BR61A226ME44L。考虑到直流偏置降额，其在 3.3V 偏
置下的有效值为 14.4µF。
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4 减小输出电压纹波

输出纹波主要由两部分组成。一部分由电感电流纹波经过输出电容的等效串联电阻 (ESR) 造成。另一部分由电感

电流纹波对输出电容充放电造成。电压纹波中的两个分量不是同相的，因此实际峰峰值纹波小于两个峰值之和。

如果需要较低的输出纹波，主要有三种方法。第一种方法是减少流经电感器的纹波电流量。第二种方法是减小电

容器的阻抗幅度。对于 ESR 非常低的陶瓷电容器，更有效的方法是使用更大的电容。由于 ESR 的影响，当电容

变大时，电容增加的影响可忽略不计。第三种方法是选择更高的开关频率。对于 TPS56325x，开关频率为 

1.2MHz，与上一代器件相比，这是高频器件。高开关频率允许在输出纹波要求相同的情况下使用更小的电感器和

输出电容器。

图 4-1 展示了使用 2.2µH 电感器和 10µF 输出电容器时 TPS563257 的输出电压纹波。图 4-2 展示了使用 2.2µH 
电感器和 22µF * 3 输出电容器时 TPS563257 的输出电压纹波。使用更大的陶瓷电容器是减少纹波的有效方法。

Vout = 10mV/div (AC coupled)

SW = 5V/div

1us/div

图 4-1. 使用 2.2µH 电感器和 10µF 电容器时的输出电

压纹波

SW = 5V/div

Vout = 10mV/div (AC coupled)

1us/div

图 4-2. 使用 2.2µH 电感器和 22µF * 3 电容器时的输出

电压纹波

减小输出电压纹波 www.ti.com.cn
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5 优化负载瞬态响应

几乎所有电子器件都要求电源电压保持在特定的容差范围内，即使负载电流发生变化也是如此。当负载电流需求

在零到满载之间变化时，即使该变化在相对较短的时间内发生，稳压器也必须能够保持其输出电压恒定。输出电

压的变化幅度取决于稳压器的速度、输出电容器的数量和类型以及负载电流变化的 di/dt。负载电流的 di/dt 与应用

有关，因此电容器的数量和类型以及稳压器的速度是改善输出电压变化幅度的两个主要因素。

在稳压器控制环路针对负载变化进行调整的时间间隔内，只有输出电容器能够提供前稳态值和新负载电流值之间

的负载电流差值。因此输出电容器将显著影响瞬态响应。改善输出电压偏差的最直接方式是使用更大的电容。图 
5-1 展示了具有 2.2µH 电感器和 10µF 电容器的 TPS563257 的负载瞬态。图 5-2 展示了具有 2.2µH 电感器和 

22µF * 3 电容器的 TPS563257 的负载瞬态。

Vout = 100mV/div (AC coupled)

IOUT = 2A/div

200us/div

图 5-1. 具有 2.2µH 电感器和 10µF 电容器的负载瞬态

IOUT = 2A/div

Vout = 100mV/div (AC coupled)

200us/div

图 5-2. 具有 2.2µH 电感器和 22µF * 3 电容器的负载瞬

态

稳压器控制环路的响应速度越快，在环路校正到负载电流的新值之前，输出电容器的电压变化就越小。控制器的

响应时间与控制环路的带宽直接相关。带宽越高，控制器的响应速度就越快。由于 TPS56x25x 系列具有内部补偿

功能，因此带宽主要受 LC 滤波器转角频率的影响，该频率在控制环路中形成双极点。如表 3-1 所示，LC 转角频

率越高，控制环路带宽就越高。要提高 LC 转角频率，请减小电感和电容的乘积，或选择合适的前馈电容器。

6 总结

本应用手册提出了选择 TPS56x25x 系列电感器和输出电容器的方法。选择这些器件时会根据应用需求考虑特定的

设计目标，例如瞬态响应、环路稳定性和输出电压纹波。我们还通过实验分析并验证了改善输出电压纹波和优化

负载瞬态的方法。该选择指南展示了各种外部元件的可行性，有助于设计 TPS56x25x 系列。
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