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摘要

展频可以通过向 PWM 控制器的频率编程引脚注入三角扰动电流来实现。本应用手册演示了如何根据方波产生该

三角电流，以满足特定的展频目标。以 LM5171 评估模块 (LM5171EVM-BIDIR) 为参考，本文提供了一个设计示

例。分析非稳态多谐振荡器电路，以便为无 MCU 的应用生成方波。所提议的方法通过仿真进行验证，并通过实验

台测量结果得到验证。
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1 简介

展频技术通常称为“调制”或“抖动”，广泛应用于 DC-DC 转换器中，以减轻电磁干扰 (EMI)。这种方法的工作

原理是将窄带信号转换为宽带信号，从而将能量分配到更宽的频谱范围内。因此，如图 1-1 所示，这种重新分配

会显著降低峰值能量水平。[1]

图 1-1. 通过展频降低 EMI

图 1-2 说明了时间域（左）和频域（右）中的三角调制。左侧的时域图描绘了单个调制周期，其中时钟频率随时

间变化绘制。在该图中，fC 表示未调制的振荡器频率，fm 表示调制频率，ΔfC 表示相对于中心频率的频率偏差。

右侧显示了该调制产生的基频的相应频谱分布。

图 1-2. 时域（左）和频域（右）中的三角调制

请注意，虽然图 1-2（左）所示的波形是离散的，但这并不意味着采用了数字抖动。在任何开关稳压器中，每个开

关周期只能更新一次时钟频率；因此，无论调制方法是模拟还是数字，频率本质上都是离散的。

本应用手册重点介绍三角调制，这是因为其简单易实现且性能经过验证 [2]。

执行展频时，ΔfC 和 fm 是关键参数。选择 ΔfC 和 fm 时，需要权衡多个目标。

更大限度地提高 ΔfC 以降低 EMI，受以下因素限制：

• 谐波之间相互重叠
• 扩展至不需要的频段
• 电流或电压纹波
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•将 fm 设置为接近分辨率带宽 (RBW)

• 将 fm 保持在控制环路带宽以下

• 如果可能，使 fm 远离可听频段

通常，可将 ΔfC 选择为 fC 的 ±4% 至 ±10%，并将 fm 选择在 4kHz 至 15kHz 之间（当 RBW=9kHz 时）。

通常，有两种实现展频的方法。以下以 LM5171 为例：
• SYNCI 引脚方法

内部 PLL 锁定施加于 SYNCI 引脚的外部调频时钟。虽然这种方法支持高达标称开关频率 ±20% 的抖动范围，
但它需要 MCU 持续输出调频时钟，从而增加了固件复杂性。

• OSC 引脚方法

开关频率由 OSC 引脚输出的电流决定。向 OSC 引脚注入小幅三角扰动电流，即可对开关频率进行调制。这

只需要低频方波，而不是主动频率调制。固件复杂性显著降低。

本应用手册重点介绍 OSC 引脚方法。

2 方波的展频

如图 2-1 所示，外部电阻器 (ROSC) 设置稳定状态振荡器电流。OSC 引脚的电压在内部调节为 VOSC。通过 Rf 施
加外部方波（范围为 0V 至 VSQ）后，Cf 两端会产生三角波电压。随后，该电压会在流经 Rm 的路径中产生相应

的三角波电流。
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Square

wave Rf

Cf
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VOSC

Oscillator

ROSC

iOSC

图 2-1. 方波的展频

振荡器频率与 OSC 引脚的电流 (iOSC) 成正比。

具体而言，在无展频的情况下（例如，Rm 保持开路），振荡器频率 fOSC 由以下公式得出：

fOSC = 4.15 × 109HzA ⋅ VOSCROSC (1)

通过选择 Rf << Rm，Cf 两端的平均电压约为 VSQ/2。fC 可通过以下公式得出：

fC = 4.15 × 109HzA ⋅ VOSCROSC + VOSC − VSQ2Rm (2)

要实现线性频率调制，请按照以下公式选择 Rf 和 Cf：RfCf ≥ 1fm (3)

Cf 两端的峰值间电压约为：

ΔVCf ≈ VSQ4 ⋅ fm ⋅ Rf ⋅ Cf (4)

ΔfC 的计算公式为：
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ΔfC = 4.15 × 109HzA ⋅ VSQ8 ⋅ fm ⋅ Rf ⋅ Cf ⋅ Rm (5)

在方程式 2 中，通常情况下， 
VOSC − VSQ2Rm ≪ VOSCROSC  ，因此可将 fC 近似为 fOSC。将 fC 替换为 fOSC，并结合方程式 

5 和方程式 1，可推导出 ΔfC/fC：ΔfCfC ≈ 18 ⋅ ROSCVOSC VSQfm ⋅ Rf ⋅ Cf ⋅ Rm (6)

基于 LM5171EVM-BIDIR 的展频示例

在 LM5171EVM-BIDIR 中，VOSC = 1V，ROSC = 38.3kΩ。方波的振幅为 VSQ = 2.5V。

选择低于 LM5171EVM-BIDIR 交叉频率的调制频率 fm。此处选择 fm = 1kHz。在此情况下，选择 ΔfC/fC = 7%。

根据方程式 3，选择：

RfCf = 1fm (7)

方程式 4 和方程式 6 可简化为：

ΔVCf = VSQ4 (8)

ΔfCfC = 18 ⋅ ROSCVOSC VSQRm (9)

选择 Cf = 100nF，根据方程式 7 可得 Rf = 10kΩ。

根据方程式 9 可得 Rm = 171kΩ。

使用非稳态多谐振荡器生成方波

使用 MCU 生成方波非常简单。对于无 MCU 的应用，可采用非稳态多谐振荡器电路作为有效替代方案。如图 2-2 
所示，比较器输出端可产生方波。
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图 2-2. 使用稳态多谐振荡器展频

在此应用中，建议使用轨到轨输入、推挽输出比较器。如果使用轨到轨输入/输出运算放大器，请检查过载恢复时

间。

要实现线性频率调制，请选择较小的 ΔVCf。选择 ΔVCf = VCC4  后，可利用方程式 7 和方程式 9 计算 Rf、Cf 和 

Rm。

两个 Rd 和 Rt 决定 Cfa 的峰值电压和谷值电压。

Cf 两端的峰值间电压也可以写为：
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ΔVCf = RdRd + 2Rt ⋅ VCC (10)

将 ΔVCf = VCC4 将 代入方程式 10 可得：

Rt = 1.5 ⋅ Rd (11)

在相同的展频规格下，当 VCC = 2.5V 时，可得 Cf = 100nF，Rf = 10kΩ，Rm = 171kΩ。选择 Rd = 20kΩ，根据

方程式 11 可得 Rt = 30kΩ。

图 2-3 显示了基于这些参数的 TINA 原理图。仿真中选用 TLV9002，以实现降低成本，其过载恢复时间为 

0.85μs。

图 2-3. 采用 TLV9002 的稳定多谐振荡器的原理图

图 2-4 显示了仿真结果。
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图 2-4. 采用 TLV9002 的稳定多谐振荡器的仿真结果
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3 基于 LM5171EVM-BIDIR 的展频结果

EVM 配置为降压模式，Vout = 14.5V。有关更多详细信息，请参阅 LM5171 EVM 用户指南 [3] 第 2.4.1 节“具有

电压调节功能的降压模式”。负载电流为 20A。

在 LM5171EVM-BIDIR 上，ROSC(R16) = 38.3kΩ，Rf(R18) = 10kΩ，Cf(C14) = 100nF。施加的方波为 VSQ = 
2.5V，且 fm = 1kHz。

未应用展频（Rm 保持开路）时，输出电压纹波和开关频率如图 3-1 所示。

图 3-1. 无展频时的输出电压纹波和开关频率

尽管计算出的理论开关频率为 108.4kHz，但台架测试结果为 107.4kHz，略低于理论值。根据方程式 1，可计算得

出 ROSC = 38.64kΩ。此值用于以下计算，以匹配 fOSC = 107.4kHz 的测量开关频率。

当 Rm 为 374kΩ 时，测试波形如图 3-2 所示。
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图 3-2. 输出电压纹波和开关频率（Rm = 374kΩ）

最大开关频率为 108.3kHz，最小开关频率为 101.1kHz。表 3-1 比较了 ΔfC/fOSC 和 fC 的计算结果和测量结果。

表 3-1. 计算结果与测量结果对比（Rm = 374kΩ）
ΔfC/fOSC fC

计算结果 3.2% 104.6kHz

测量结果 3.4% 104.7kHz

当 Rm 为 182kΩ 时，测试波形如图 3-3 所示。

图 3-3. 输出电压纹波和开关频率（Rm = 182kΩ）
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最大开关频率为 109.3kHz，最小开关频率为 94.75kHz。表 3-2 比较了 ΔfC/fOSC 和 fC 的计算结果和测量结果。

表 3-2. 计算结果与测量结果对比（Rm = 182kΩ）
ΔfC/fOSC fC

计算结果 6.6% 101.7kHz

测量结果 6.8% 102.2kHz

根据上述测量结果，我们可以得出：
• 计算结果和测量结果吻合良好。
• 如图 3-3 所示，展频引入的输出电压纹波变得显著。
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4 总结

本应用手册介绍了通过向频率编程引脚注入三角扰动电流实现展频的方法。这只需要低频方波，而不是主动频率

调制。文中介绍了 RC 滤波器和注入电阻器的设计。基于 LM5171EVM-BIDIR，提供了一个实际设计示例。此

外，对于无 MCU 的应用，提议使用简单的非稳态多谐振荡器电路。最后，通过经验台架测试结果对提议的方法进

行了验证。

5 参考资料

• 德州仪器 (TI)，《EMI 降低技术，双随机展频》应用报告

• 德州仪器 (TI)，《了解噪声传播技术及其在开关模式电源应用中的影响》技术研讨会资料。

• 德州仪器 (TI)，LM5171 评估模块用户指南，用户指南。
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