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摘要

TPS54561 是一款广泛使用的高输入电压降压转换器。本文解析了应用过程中的两个问题。第一个问题里 FB 引脚

波形上看到的尖峰是由测量时候的辐射耦合引起，属正常现象。第二个问题在实际使用中，当 SW 节点具有较高

压摆率时，意外的高频噪声可能发生耦合，导致 BOOT 电容意外充电，进而引起输出电压随时间逐渐升高以及额

外功耗。本文描述了该问题的原因及可能的解决方案。
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1 TPS54561 简介

TPS54561 是一款 60V、5A 集成高侧 MOSFET 的降压稳压器。该器件可承受符合 ISO 7637 标准、高达 65V 的
负载突变脉冲。器件采用电流模式控制，可减少输出电容并简化外部频率补偿。低纹波脉冲跳跃模式可将空载供

电电流降至 152μA。当使能引脚拉低时，关断供电电流降至 2μA。器件内部集成了锁相环（PLL），连接至 

RT/CLK 引脚，可将功率开关导通与外部时钟信号的下降沿同步。该器件具备 UVLO、逐周期电流限制、频率折返

及热关断保护功能。本器件广泛应用于 12V、24V 及 48V 的工业、汽车和通信电源系统，如 RRU、路由器等。

官网还提供 Webench 设计工具以辅助设计。[1]

图 1-1. TPS54561 模块框图

以下几点需要注意：

1. RT 电阻频率检测在启动后不锁定。因此，当客户在器件启动后更改 RT 电阻时，将会改变其工作频率。

RT/CLK 引脚对噪声敏感，RT 电阻应尽量靠近 IC 放置，并以最短走线进行布线。

2. EN/Vin 时序要求。EN 到 VIN 之间存在等效二极管，若客户需要特殊时序要求（例如 EN 高于 Vin），建议在 

EN 信号串联一个 10kΩ 电阻，以防止电流灌入 EN 引脚。

3. 虽然数据手册未明确说明，但该器件支持预偏置启动。
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2 FB 引脚的过冲与下冲

在 EVM 测试过程中，FB 引脚出现过冲和欠冲现象，测试使用探头加地线环测量方式，如下所示。这一现象较为

奇特，因为 FB 的唯一功能是作为内部误差放大器的输入，而 Vout 的震荡频率与 FB 引脚不同。

图 2-1. FB 波形（Vin=36V，Vout=5V，Iout=3A）

将探头分别朝向电感和平放至电路板进行对比测量，可以发现：

• 测试结果表明，探头平放朝向电路板时，过冲和欠冲幅度更小。

• 这进一步证实了辐射耦合是根本原因。

不同探头位置对尖峰的影响

图 2-2. 探头朝向电感时的 FB 波形 图 2-3. 探头平放朝向电路板时的 FB 波形

在探头与电感/续流二极管之间放置一块大金属板作为屏蔽，FB 节点上的过冲和欠冲将不再出现。
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添加屏蔽后 FB 上几乎无尖峰

图 2-4. 用金属板屏蔽连接至 SW 节点的元件 图 2-5. FB 节点变为无任何过冲和欠冲的平坦波形

综上所述，FB 引脚上的尖峰属于正常现象，由 SW 的辐射耦合引起，在 EVM 板测试过程中无需担忧。
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3 自举充电电路机制

TPS54561 采用传统自举电路驱动高侧 FET，框图如 图 3-1 所示。

作为降压拓扑中的主要开关元件，高侧 MOSFET 需要一个相对于 SW 节点高于栅极阈值电压 Vth 的驱动电压，
才能导通并传递能量。由于 SW 节点在开关过程中处于浮动状态，需要 BOOT 充电拓扑为高侧 MOSFET 提供静

态驱动电压。

如 图 3-1 所示的降压转换器（TPS54561）简化内部框图及原理图所示，TPS54561 集成了自举电压稳压器。

BOOT 与 SW 引脚之间的小电容为高侧 MOSFET 提供栅极驱动电压。当高侧 MOSFET 关断且外部低侧二极管导

通时，BOOT 电容被充电。当输入输出压差较低时，若 BOOT 到 SW 引脚电压大于 2.1V，TPS54561 的高侧 

MOSFET 将以 100% 占空比运行。当 BOOT 到 SW 的电压降至 2.1V 以下时，高侧 MOSFET 关断，集成的低侧 

MOSFET 将 SW 拉低以给 BOOT 电容充电。为降低在高输出电压下小型低侧 MOSFET 的损耗，当输出电压达到 

24V 时该功能被禁用，当输出电压降至 21.5V 时重新启用。

图 3-1. TPS54561 自举电容模块框图

BOOT 充电电路内部简化如 图 3-2 所示。当高侧 MOSFET 关断且外部低侧二极管导通时，PMOS 导通，电流经

由 PMOS 流向 BOOT。栅源之间的齐纳二极管提供稳定的负 Vgs 电压，同时限制充电电流。从 BOOT 到 SW 的
钳位电路有助于防止 BOOT 电容过压。在正常充电过程中，一旦 BOOT 到 SW 电压达到约 6.5V，PMOS 将关断

以避免 BOOT 电压过充。

相反，若电容电压低于驱动高侧 MOSFET 所需的最低电压，栅极驱动将被关断，充电 PMOS 导通，从 Vdd 对 

BOOT 电容充电，直至电容充电完成。
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图 3-2. TPS54561 自举电路内部充电路径
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4 Cboot 过充问题及解决方案

如上所述，器件内部具有钳位电路和控制逻辑，以防止 BOOT 电容过充并降低对器件及整体电路的风险。然而在

实际使用中，SW 节点上的外部噪声或开关时 SW 节点的极高压摆率仍可能耦合至 BOOT 充电路径中 PMOS 的
栅极。特别是当 SW 节点压摆率较高时，可能导致 BOOT 电容在意外时刻以不受控的大电流被充电。当开关节点

下降过快时，该瞬态将耦合至充电 PMOS 的栅极。若 图 3-2 中的齐纳二极管响应不够快速，无法钳住栅极电压，
PMOS 将以高源极至栅极电压导通，以较大电流对输出进行不受控的充电。

一旦 Cboot 电容电压超过钳位电路阈值，有可能触发内部钳位 BJT 的骤回（snapback），从 Vdd 引入大电流，
造成额外功耗，可能使 VIN 的 IQ 增加至 60mA。

正常与异常 BOOT-SW 电压波形如 图 4-1 和 图 4-2 所示。在 45Vin、5Vout、3.5A 负载条件下，正常情况下 

BOOT-SW 电压不会超过 8V，因为一旦充电超过特定阈值（约 6.5V），器件将停止对 BOOT 电容充电以限制 

BOOT-SW 电压。然而从 图 4-2 可见，当低侧二极管寄生电容极小且 SW 节点压摆率较高时，PMOS 的栅极将在

意外时刻以不受控方式被触发导通。经过一段时间此类运行后，BOOT-SW 电压可过充至 8V，触发钳位电路的骤

回。一旦 BOOT-SW 电压高到足以触发内部钳位电路，可能导致额外电流和功耗，严重影响整个系统效率。

此行为可能在 SW 节点压摆率极高且负载电流足够大（大于 1.5A）时发生。耦合至器件的噪声量取决于 SW 节点

压摆率及负载电流幅值的综合作用。

图 4-1. 45Vin、5Vout、3.5A 负载下 BOOT-SW 正常行为波形
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图 4-2. 45Vin、5Vout、3.5A 负载下 BOOT-SW 升至 8V 的波形

噪声可耦合至自举充电 FET 部分，若 SW 节点压摆率足够高，可导致自举电压进一步升高。这将造成 BOOT-SW 
电压异常偏高，原因是 BOOT 在意外时刻被充电。长期来看，BOOT 电压将持续上升，直至触发内部 BJT 钳位，
由 Vin 驱动的电流造成额外功耗。可采用以下两种方法避免此额外功耗：
1. 控制 SW 节点压摆率： 如上所述，低侧二极管寄生电容过小可能导致压摆率过高，耦合至内部 PMOS 栅极并

触发 BOOT 充电电路。根据仿真结果，寄生电容约为 1nF 或以上的低侧二极管不会产生如此高的压摆率，从

而避免此类问题。压摆率应控制在 3V/ns 以下，以避免高频噪声耦合。

2. BOOT 电容并联电阻： 为避免内部 PMOS 意外导通时 BOOT 电压持续上升，可在 BOOT 电容两端并联一个

电阻作为阻性负载，耗散过充电压并将 BOOT 电压降回正常范围。根据仿真和实验结果，推荐并联 5kΩ 或更

小阻值的电阻，足以应对 SW 节点压摆率高于 3V/ns 的情况。

图 4-3. 避免 BOOT-SW 意外过充的解决方案
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8 TPS54561 FB 过冲以及自举电路过充问题 ZHCAG98 – AUGUST 2026
提交文档反馈

Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAG98
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAG98&partnum=


5 结论

本文中提到的两个问题里面 FB 引脚上的尖峰主要是由于测试的方式引起，在测试时应当留意 SW 或者其他同一

个板上的高频信号的辐射耦合，从而能够更好的屏蔽测试过程引入的干扰，更好地观测器件真实的使用情况。

而由于低侧二极管的选型及整体电路设计不同，BOOT 电容意外充电的问题很少出现。但在设计时了解此问题是

有益的，以便将 BOOT 电压保持在正常范围内，使器件可以长时间使用。尤其在选择低侧二极管时，具有快速恢

复时间和较小寄生电容的二极管在布局中可能导致压摆率高于 3V/ns，进而引起自举电容过充，导致效率降低和静

态电流增大。只要自举电压无意外过充的情况，TPS54561 的可靠性可以支持长期正常工作。

6 参考文献

[1] TPS54561 Datasheet, SLVSBO1, Texas Instruments.
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