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低纹波电源的峰值电流模式转换器次级滤波器设计 – 第 II 部
分：针对稳定性的混合检测网络设计

Andrew Xiong, Miranda Gu

摘要

在 ADC、射频收发器和模拟前端 (AFE) 等应用的电源设计中，输出电压纹波是评估电源质量的一项重要因素。以

前的直流/直流电源通常使用两级电源设计（包含降压转换器和 LDO）来满足低输出电压纹波要求。近年来，一种

采用降压转换器和次级无源滤波器的电源设计引起了广泛关注。与采用 LDO 的传统设计相比，该设计可以减小设

计尺寸并提高总体效率。但增加的无源滤波器可能会引入一对共轭极点，而这会威胁环路稳定性。

低纹波电源的峰值电流模式转换器次级滤波器设计 – 第 I 部分：用于减少输出纹波的滤波器设计 应用手册介绍了

实现所需输出电压纹波的第二级滤波器元件选择方法。第 II 部分将进一步研究用于实现稳定性的混合检测网络设

计方法。首先，我们将分析具有第二级滤波器的峰值电流模式转换器的环路响应。在此基础上，我们将提出稳定

性设计方法。最后，我们将提出一个应用设计流程，并通过使用 TPS62933F 进行实验来对其进行验证。
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1 引言

对于采用 ADC、PLL 和射频收发器的信号处理系统设计的电源，低输出电压纹波是评估电源质量的一项重要因

素。在一些旨在实现低输出电压纹波的电源设计中，通常第一级使用降压转换器进行降压，第二级使用 LDO 滤除

纹波。然而，在一些紧凑或具有成本效益的应用中，BOM 成本、设计尺寸和转换效率可能会引起关切。

近年来，将次级无源 LC 滤波器与降压转换器相结合的新型低纹波电源设计引起了广泛的关注。与采用 LDO 的传

统设计相比，该设计可以减小设计尺寸并提高效率。请参阅通过 TPS62913 低纹波和低噪声降压转换器为 
AFE7920 供电 应用手册。但增加的无源滤波器可能会引入一对共轭极点，而这会威胁环路稳定性。

添加第二级滤波器后，不同的反馈检测网络可能对环路稳定性产生不同的影响。在低纹波电源的峰值电流模式转
换器次级滤波器设计 – 第 I 部分：用于减少输出纹波的滤波器设计 应用手册中，反馈方案被分为三种类型：第一

级检测、第二级检测和混合检测。本文首先比较了这三种反馈检测方法的优缺点。由于混合检测在负载调节和环
路稳定性方面具有良好的性能，因此选择了混合检测作为建议的反馈检测网络。在此基础上，本文分析了具有混

合检测功能的峰值电流模式降压稳压器的环路响应，并提出了稳定性设计方法。结合第 I 部分中关于第二级滤波器

元件选择的限制，本文提出了基于 PCM 转换器的低纹波电源设计的应用设计流程。最后，我们通过使用 

TPS62933F（TPS6293x 采用 SOT583 封装的 3.8V 至 30V、2A/3A 同步降压转换器）进行实验，验证了本应用

手册中提出的设计方法。具有第二级滤波器的 TPS62933F 低输出纹波电源参考设计 中包含基于建议设计方法的

原理图和 PCB 布局设计。

需要注意的是，本应用手册所提方法仅供参考。由于推导过程存在简化并且未考虑现实中的一些因素，计算结果

可能与基准测试存在差异。

2 具有第二级滤波器时的不同反馈检测方法比较

图 2-1 至图 2-3 展示了具有第二级滤波器的不同电源设计方案，分别对应于具有第一级检测、第二级检测和混合

检测的电源设计。下面总结了每种设计的优缺点：
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图 2-1. 采用第一级检测的转换器第二级滤波器设计方案
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图 2-2. 采用第二级检测的转换器第二级滤波器设计方案

L

Co

S1

S2

Vin

R2

SW

VFB

RLC2

L2

Duty

R1Cff

Vo1 Vo2

Controller

AC 

path

DC 

path

图 2-3. 采用混合检测的转换器第二级滤波器设计方案

• 采用第一级检测时，反馈检测点为 Vo1，并且 L2 的 DCR 上的压降无法补偿，因此负载调节性能更差。但稳定

性不错，因为控制环路中不包含第二级滤波器的双极点。

• 采用第二级检测时，L2 的 DCR 上的压降可以进行补偿。但是第二级滤波器的双极点可能对环路响应产生明显

的影响。当 L2 和 C2 的值变大时，第二级滤波器的双极点频率会降低，可能更接近带宽，这可能导致相位裕度

变小并可能出现不稳定情况。这限制了第二级滤波器元件选择的最大值以及减少输出纹波的能力。
• 采用混合检测时，前馈电容器 Cff 与 Vo1 连接，上反馈电阻器 R1 与 Vo2 连接。Vo1 的交流干扰可以耦合到 

VFB，并减小 Vo2 交流干扰在总反馈中的占比。这有助于减小第二级滤波器对环路稳定性的影响。由于直流调

节基于来自 Vo2 的反馈，因此负载调节性能也很好。因此，混合反馈检测可以同时确保环路稳定性和输出精

度。

鉴于混合检测的明显优势，本应用手册中的应用设计方法采用了这种检测方法。
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3 具有第二级滤波器和混合检测的 PCM 转换器的传递函数推导

图 3-1 展示了具有第二级滤波器和混合检测的 PCM 降压转换器。
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图 3-1. 具有第二级滤波器和混合检测的 PCM 降压转换器简化原理图

图 3-2 是具有第二级滤波器和混合检测的 PCM 降压转换器的总体控制方框图。变量表示法请参考应用手册[5]。
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图 3-2. 具有第二级滤波器和混合检测的 PCM 降压转换器的控制实现

在所有这些变量中，以下各项的含义与没有第二级滤波器的普通 PCM 降压转换器相同：

• Gdi 为占空比到 iL 的传递函数。

• GEA 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 为电感器电流采样保持效应的传递函数模型。

以下传递函数相对于没有第二级滤波器的普通降压转换器而言是新增的或其含义发生了改变：

• ZO 为输出阻抗（第 1 级与第 2 级滤波器相结合）的传递函数。

• G2 为第二级滤波器的传递函数。

• GFF 为反馈网络中 vo1 的前馈路径的传递函数。

• GFB 为反馈网络中 vo2 的反馈路径的传递函数。

对于那些与没有第二级滤波器的普通 PCM 降压转换器具有相同含义的传递函数，本应用手册没有介绍这些传递函

数表达式的推导方法。这些表达式如方程式 1 至方程式 4 所列。

Gdi(s)= i L(s)d(s) ≈VINsL (1)
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GEA(s)=vCOMP(s)‐vFB(s) ≈ GmCCOMP 1+sRCOMPCCOMPs 1+sRCOMPCO_EA (2)

Fm= fSWSn+Se (3)

He(s)= s fSWes fSW‐1≈1‐ s2fSW+ s2πfSW 2 (4)

其中，Sn 为检测电流波形的即时斜坡，Se 为外部斜坡坡度。

Sn=RiVIN‐VOL (5)Se=VSe×fSW (6)

添加第二级滤波器后，降压转换器的输出阻抗结构从图 3-3 更改为图 3-4。

Co RL

图 3-3. 采用一级滤波器时的输出阻抗结构

C2

L2

RLCo

图 3-4. 采用两级滤波器时的输出阻抗结构

由于低纹波设计中使用的输出电容器通常是低 ESR MLCC，因此为了简化环路模型的推导，此处忽略了电容器 

ESR 效应。从图 3-4 可以得到，两级滤波器的输出阻抗 ZO 表达式如下：

ZO(s)= C2L2RLs2+L2s+RLC2COL2RLs3+COL2s2+ C2+CO RLs+1 (7)

G2 反映了第二级滤波器 L2 和 C2 的低通滤波器效应。表达式为：

G2(s)= RLC2L2RLs2+L2s+RL (8)

反馈信号 VFB 包括通过前馈路径耦合的 VO1 信息，以及通过反馈分压器耦合的 VO2 信息。根据叠加原理，我们可

以得到：

GFF(s)= vFB(s)vO1(s) |vO2(s)=0= CffR1R2sCffR1R2s+R1+R2 (9)

GFB(s)= vFB(s)vO2(s) |vO1(s)=0= R2CffR1R2s+R1+R2 (10)
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根据图 3-2 所示的关系，可以推导出：

GFB‐TOTAL(s)= vFB(s)vO1(s)=GFF(s)+GFB(s)G2(s) (11)

4 总体环路模型

添加第二级滤波器后，内部电流环路的传递函数与普通 PCM 降压转换器相比并未发生变化。从控制到电感器电流

的传递函数表达式 Gci 可在峰值电流模式降压转换器设计中的环路响应注意事项应用手册中找到：

Gci(s)= i L(s)vCOMP(s)= 1Ri 11+s× VSefSWL+ 0.5VIN‐VO RiVINRifSW (12)

为了防止次谐波振荡，有必要避免内部环路闭环传递函数中存在右半平面极点，因此根据方程式 12 得到的电感约

束范围为：

L>Ri VO‐0.5VINVSefSW (13)

根据图 3-2，具有第二级滤波器和混合检测的 PCM 降压转换器的开环响应如下：Gopen s =GEA(s) × Gci(s) × ZO(s) × GFB‐TOTAL(s) (14)

将方程式 11 代入方程式 14，可以得到如下开环传递函数：Gopen s =GEA(s) × Gci(s) × ZO(s) ×  GFF(s)+GFB(s)G2(s) (15)

该小信号模型的推导过程进行了一些简化，但它大致上能够反映实际的环路响应，尤其是影响稳定性的、接近带

宽的中频范围内的响应。

我们在以下运行条件下，使用 TPS62933F 验证了小信号建模的准确性：Vin=24V、Vout=1.2V、Iout=3A、
Fsw=500kHz、L=2.2uH、Co=90uF、L2=20nH、C2=47uF、R1=5kΩ、R2=10kΩ 且 Cff=680pF。

图 4-1 展示了具有第二级滤波器的转换器在小信号模型和 simplis 仿真之间的环路响应比较。
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图 4-1. 小信号模型和 Simplis 仿真之间的环路响应比较
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5 零点和极点分析

下面对极点和零点进行了分析。在开环传递函数方程式 15 中，GEA(s) 和 Gci(s) 生成的极点和零点与没有第二级

滤波器的通用 PCM 降压转换器中的极点和零点相同。

带有 II 型补偿的 GEA(s) 由一个频率接近零的初始极点 fP1-EA、一个中频零点 fZ-EA 和一个高频极点 fP2-EA 组成：

fZ‐EA= 12πRCOMPCCOMP (16)

fP2‐EA= 12πRCOMPCO_EA (17)

一个极点由 Gci(s) 生成，频率为：

fP‐ci= VINRifsw2π VSefswL+ 0.5VIN‐VO Ri (18)

对方程式 15 中的其余部分计算 ZO(s) x GFB-TOTAL(s)，可以得到：

 ZO(s)×GFB‐TOTAL(s) =  R2 RL+CffR1RLs+CffL2R1s2+C2CffL2R1RLs3R1+R2+CffR1R2s C2COL2RLs3+COL2s2+ C2+CO RLs+1 (19)

如前所述，先前的传递函数有四个极点和三个零点。在所有参数中，当负载电流变化时，输出负载电阻 RL 会在运

行过程中发生变化。图 5-1 展示了不同的 RL 下的频率响应。
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图 5-1. 不同 RL 下公式 (19) 的频率响应

如图 5-1 所示，不同 RL 下的中频和高频响应几乎相同。然而，在低频范围内，较大 RL 下的响应具有较小的相

位。对于低带宽的电源解决方案设计，这可能会导致较小的相位裕度。因此，较大的 RL 对应于较差的稳定性情

况。

为了简化方程式 19，考虑输出电阻为无穷大（即 RL->+∞）时的最坏情况：

 ZO(s)×GFB‐TOTAL(s)|RL→+∞ ≈  R2 1+CffR1s+C2CffL2R1s3s R1+R2+CffR1R2s C2COL2s2+ C2+CO (20)

图 5-2 展示了上述传递函数的零点和极点映射。
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Re

Im

OPff

P2nd

P2nd

Z2nd

Z2nd

Zff

Pout

图 5-2. 公式 (20) 中零点和极点的位置

方程式 20 中的四个极点包括一个频率为 0Hz 的初始极点 Pout、一个频率为 fPff 的极点 Pff 和一对频率为 fP-2nd 的
共轭极点 P2nd。fPff 和 fP-2nd 的表达式如方程式 21 和方程式 22 所示：

fPff= 12πCff 1R1+ 1R2   (21)

fP‐2nd= 12π C2COC2+COL2 (22)

方程式 20 中的三个零点包括一个频率为 fZff 的零点 Zff 和一对频率为 fZ-2nd 的共轭零点 Z2nd。

fZff 的表达式很复杂，如方程式 23 所示。可以证明 fZff≤fPff。

fZff=‐ 12π 5.67×1015 3 C23Cff4L23R14 4Cff2R12+27C2L2 ‐9C22Cff2L22R12 23‐1.3×1016C2Cff2L2R121.49×1016C2CffL2R1 3 C23Cff4L23R14 4Cff2R12+27C2L2 ‐9C22Cff2L22R123 (23)

如果将 L2 视为没有 DCR 的电感器设计，则共轭零点 Z2nd 位于右半平面中。但对于 DCR 为几 mΩ 或更大的实际

电感器或铁氧体磁珠来说，共轭零点通常会移到左半平面并具有正阻尼效应。

共轭零点频率 fZ-2nd 的表达式非常复杂。作为指导应用设计的文章，由于下面的设计指南中未利用共轭零点 Z2 来
用于补偿相位裕度等任何重要目标，因此此处未进行详细的数学分析。

通常，频率 fZ-2nd 小于 fP-2nd，并且它们非常接近。Cff 越大，频率 fZ-2nd 就越接近 fP-2nd。图 5-3 展示了具有第二

级滤波器和混合检测的 PCM 转换器的典型增益响应。红色标记的极点和零点是在添加第二级滤波器后新增的。

Frequency0dB

Adc

fZ-EA

fP-OUT&fP1-EA

Gain

fcross

fP-ci

fP2-EA

fZff fPff

fZ-2nd & fP-2nd

图 5-3. 具有第二级滤波器和混合检测的 PCM 转换器环路响应

6 稳定性设计方法

为了确保系统稳定性裕度，建议环路增益以 -20dB/dec 的斜率与 0dB 相交。通过调整图 5-3 中所示那些极点和零

点的频率，可以有许多不同的方法来实现这个目标。本应用手册仅提出了一种简化的稳定性设计方法，以供参

考。
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1. fZ-EA < fcross、fP-ci > fcross 且 fP2-EA > fcross

在没有第二级滤波器的普通 PCM 降压转换器的稳定性设计中，建议使 fZ-EA 小于带宽 fcross，并保持 fP-ci 和 

fP2-EA 大于带宽，这可以使环路增益以 -20dB/dec 的斜率与 0dB 相交[5-6]。此设计方法继承了这些设计限制。

2. 将第二级滤波器引入的所有零点和极点保持在带宽之外，包括：
• fZff > fcross

如果零点 Zff 在带宽范围内，它可以进一步增加转换器带宽 fcross 并改善动态响应。但这将使估算带宽变得

更加困难，并导致更多的不确定性。为了简化稳定性设计，给定了 fZff>fcross 作为限制条件。通常，PCM 
转换器的带宽设置为 fcross≤fSW/10。

由于方程式 23 中 fZff 的表达式非常复杂，附录 A 中介绍了如何使用 Microsoft® Excel® 或 MATLAB® 来计

算 fZff 的示例。

• fP-2nd > 2 x fcross

建议保持 fP-2nd > 2 x fcross，以避免共轭极点对相位裕度产生影响。结合方程式 22，可以得出第二级滤波

器电容 C2 的范围如下：

L2< 1C2 + 1CO16π2fcross2 (24)

使用方程式 25 可以计算出带有第二级滤波器时的带宽 fcross。

fcross≈ VrefGmRcomp2πVoutRi CO+C2 (25)

对于特定器件 TPS62933F，带宽 fcross 为：

fcross≈ 6.35Vout CO+C2 (26)

3. 通过 L2 直流电阻的阻尼效应避免第二个增益交叉

如第 5 节所述，如果将 L2 视为没有 DCR 的电感器设计，则共轭零点 Z2nd 位于右半平面中并具有负阻尼。

没有阻尼也会对共轭极点 P2nd 产生相同的影响。这些影响会导致谐振峰值，并且环路增益可能与 0dB 交叉两

次，如图 6-1 中的 DCRL2=0 情况所示。

稳定性设计方法 www.ti.com.cn
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图 6-1. 更改 DCRL2 时具有第二级滤波器的 PCM 转换器环路响应

第二个增益交叉有可能导致系统不稳定[7]。如图 6-1 中的示例所示，增大 DCRL2 可以有效地减小谐振峰值幅度并

避免第二个增益交叉。增大共轭极点频率 fP-2nd 是另一种避免第二个增益交叉的方法，如图 6-2 所示。
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图 6-2. 更改 fP-2nd 时具有第二级滤波器的 PCM 转换器环路响应

由于实际电感器或铁氧体磁珠的 DCRL2 为几 mΩ 或更大，第二个增益交叉通常不会发生，因此本应用手册中不

包含进一步的数学分析。但是，如果您已经按照下一节中的设计流程进行了设计，但仍存在不稳定性问题，则可

以尝试上述两种方法。
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7 采用 TPS62933F 的设计示例与实验验证

图 7-1 是具有第二级滤波器的 PCM 转换器的建议设计流程。考虑到性能下降，计算中使用的所有电感和电容均为

有效值。

为了澄清，图 7-1 中用于 (Co+C2) 计算的 fcross≤fSW/10 是一种旨在简化设计流程的保守限制。可以根据实际情况

将带宽设置得更高。

Get parameters needed

PCM converter design with 2
nd

 stage filter

Complete components selection

�Operating parameters: Vin, Vo, Iout, RL (Vout/Iout), fsw

�Targeted output ripple: Vo2-ripple-target

Select inductor or bead L2

Reselect Co and C2,

if no appropriate L2
Select inductor L, capacitors Co and C2

图 7-1. 具有第二级滤波器的 PCM 转换器设计流程图

本文给出了一个设计示例，其运行条件如下：Vin=24V、Vout=1.2V、fsw=500kHz 且 Iout=3A。目标输出纹波峰峰

值幅度 Vo2-ripple-target 小于 1mV。

根据 TPS62933F 数据表中的方程式 16，在 K=0.345 的条件下选择 L=2.2uH（K 是电感器电流的纹波比：ΔIL/
IOUT_MAX）。

借助适用于 TPS62933F 的 方程式 26，通过设置 fcross=50kHz，我们可以得到 (Co+C2) 的下限为 105.8uF，这相

当于 fSW/10。这一设定带宽也远远大于 TPS62933F 的 fZ-EA（为 10.6kHz）[5]。

预先选择 Co=69uF (47uF+22uF) 且 C2=47uF。使用方程式 26 估算得出的 fcross 45.6kHz。

使用第 I 部分 SLVAFD4 中的公式 7 来计算 L2 下限值：L2≥8.2nH。

使用本应用手册中的方程式 24 来计算 L2 上限值：L2<109nH。

在这里，我们选择两个铁氧体磁珠来验证这两个限值：BLE18PS080SN1，其在 1MHz 时为 15.3nH，接近下限；
以及 BLM18SN220TN1，其在 1MHz 时为 103.4nH，接近上限。

对于反馈网络，首先根据 TPS62933F 数据表中的公式 (1) 选择 R1=5kΩ 且 R2=10kΩ。通过使用附录 A 中的工具

确保 fZff > fcross，我们可以得到当 L2=15.3nH 时，对应于 fZff=48.3kHz，Cff=620pF；当 L2=103.4nH 时，对应于 

fZff=47.4kHz，Cff=470pF。

采用 TPS62933F 的设计示例与实验验证 www.ti.com.cn
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图 7-2 至图 7-4 展示了使用 BLE18PS080SN1 进行电源设计的实验测试结果。图 7-3 中的纹波幅度在 1mVpp 范
围内，符合要求。图 7-4 是输出电流从 0.75A（3A 的 25%）变为 2.25A（3A 的 75%）且压摆率为 2.5A/us 时的

负载瞬态波形，其中显示了良好的环路响应。

图 7-2. 使用 BLE18PS080SN1 时的第一级输出电压纹

波（1MHz 时 L2=15.3nH）
图 7-3. 使用 BLE18PS080SN1 时的第二级输出电压纹

波（1MHz 时 L2=15.3nH）

图 7-4. 使用 BLE18PS080SN1 时的负载瞬态性能 (0.75A/2.25A)（1MHz 时 L2=15.3nH）

图 7-5 至图 7-7 展示了使用 BLM18SN220TN1 进行电源设计的实验测试结果。当 L2 值较大时，纹波幅度会进一

步降至 1mVpp 以内，如图 7-6 中所示。图 7-7 是输出电流从 0.75A（3A 的 25%）变为 2.25A（3A 的 75%）且

压摆率为 2.5A/us 时的负载瞬态波形，其中显示了良好的环路响应。详细信息可在 TI 参考设计具有第二级滤波器

的 3.8V 至 30V 输入、3A、1.2V 低输出纹波电源参考设计中找到。

图 7-5. 使用 BLM18SN220TN1 时的第一级输出电压纹

波（1MHz 时 L2=103.4nH）
图 7-6. 使用 BLM18SN220TN1 时的第二级输出电压纹

波（1MHz 时 L2=103.4nH）
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图 7-7. 使用 BLM18SN220TN1 时的负载瞬态性能 (0.75A/2.25A)（1MHz 时 L2=103.4nH）

8 总结

本应用手册提出了一种第二级滤波器的元件选择方法，可确保转换器的稳定性。文中首先介绍了支持第二级滤波

器的三种反馈网络设计，并强调了混合检测反馈的优势。在此基础上，本文首先分析了具有第二级滤波器的峰值

电流模式转换器的环路响应。然后，通过小信号分析推导出了由第二级滤波器和混合检测引入的零点和极点的表

达式，并进一步提出了稳定性设计方法和低纹波电源设计流程。最后，通过实验对建议的方法进行了验证。
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A 附录

使用 Excel 或 Matlab 计算 fZff 的示例

如果使用 Excel，请首先按照以下格式输入参数。

图 A-1. 使用 Excel 计算 fZff 步骤 1

将 A2-D2 值的变量名称更改为 A1-D1 的值。

图 A-2. 使用 Excel 计算 fZff 步骤 2

在 E2 中输入公式。首先输入“=”，然后复制并粘贴以下内容：

-(5.67e15*(sqrt(3)*sqrt(C_2^3*Cff^4*L_2^3*R_1^4*(4*Cff^2*R_1^2+27*C_2*L_2))-9*C_2^2*Cff^2*L_2^2*R_1^2
)^(2/3)-1.3e16*C_2*Cff^2*L_2*R_1^2)/
(1.49e16*C_2*Cff*L_2*R_1*(sqrt(3)*sqrt(C_2^3*Cff^4*L_2^3*R_1^4*(4*Cff^2*R_1^2+27*C_2*L_2))-9*C_2^2*Cff
^2*L_2^2*R_1^2)^(1/3))/2/3.14

然后计算 fZff。我们可以调整 Cff 来使 fZff>fcross。

图 A-3. 使用 Excel 计算 fZff 步骤 3

如果使用 Matlab，可以使用以下代码作为示例：

clc

clear

R1=5e3;

C2=47e-6;

L2=15.3e-9;

Cff=620e-12;

fZff=-(5.67e15*(sqrt(3)*sqrt(C2^3*Cff^4*L2^3*R1^4*(4*Cff^2*R1^2+27*C2*L2))-9*C2^2*
Cff^2*L2^2*R1^2)^(2/3)-1.3e16*C2*Cff^2*L2*R1^2)/
(1.49e16*C2*Cff*L2*R1*(sqrt(3)*sqrt(C2^3*Cff^4*L2^3*R1^4*(4*Cff^2*R1^2+27*C2*L2))-
9*C2^2*Cff^2*L2^2*R1^2)^(1/3))/2/3.14
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