
Application Note
降压转换器功率级的基本计算：

Brigitte Hauke Low Power DC/DC Applications

摘要

本应用报告提供的公式用于计算降压转换器的功率级，该转换器基于具有集成式开关并在连续导通模式下运行的

集成电路构建。本手册不会详细介绍降压转换器的功能或转换器补偿过程。有关其他信息，请参阅本文档末尾的

参考文献。

附录 A 包含没有说明的公式。
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1 降压转换器的基本配置

图 1-1 显示了升压转换器在所选集成电路 (IC) 中集成开关后的基本配置。一些转换器会将二极管替换为集成到转

换器（同步转换器）中的第二个开关。如果是这种情况，除了二极管的功率耗散公式之外，本文档中的所有公式

都适用。
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图 1-1. 降压转换器功率级

1.1 功率级必要参数

在计算功率级时需要使用以下四个参数：

1. 输入电压范围：VIN(min) 和 VIN(max)
2. 标称输出电压：VOUT
3. 最大输出电流：IOUT(max)
4. 用于构建降压转换器的集成电路。这是必要的，因为必须从数据表中获取某些用于计算的参数。

如果这些参数已知，则可以计算功率级。

2 计算最大开关电流

计算开关电流的第一步是确定最大输入电压的占空比 D。使用了最大输入电压，因为这会产生最大开关电流。

(max)

V
Maximum Duty Cycle: D =

V η´

OUT

IN (1)

VIN(max) = 最大输入电压

VOUT = 输出电压

η = 转换器效率，例如估计为 90%

由于转换器还必须提供耗散的能量，因此效率需添加到占空比计算中。与没有效率因子的公式相比，此计算提供

了更真实的占空比。

可以使用估算系数（例如 90%）（在最坏的情况下，这种降压转换器效率是有可能的），也可以参阅所选转换器

数据表的典型特性 部分。

计算最大开关电流的下一步是确定电感器纹波电流。在转换器数据表中，通常会指定一个特定的电感器或一系列

电感器，与 IC 配合使用。因此，要么使用建议的电感器值来计算纹波电流，要么使用建议范围中间的电感器值进

行计算，如果数据表中没有给出，请使用本应用报告电感器选型 部分中计算得出的值。

( )IN(max) OUT

L
S

V V D
Inductor Ripple Current: ΔI =

L

- ´

´f (2)

VIN(max) = 最大输入电压

VOUT = 所需输出电压

D = 方程式 1 中计算得出的占空比

fS = 转换器的最小开关频率

L = 选定的电感器值
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现在，必须确定所选 IC 是否能够提供最大输出电流。

L
MAXOUT LIM(min)

ΔI
Maximum output current of the selected IC: I = I

2
-

(3)

ILIM(min) = 集成开关电流限制的最小值（在数据表中给出）
ΔIL = 使用方程式 2 计算的电感器纹波电流

如果所选 IC 计算出的最大输出电流值 IMAXOUT 低于系统要求的最大输出电流，则必须提高开关频率以减小纹波电

流，或必须使用另一个具有更高开关电流限制的 IC。

仅当 IMAXOUT 的计算值略小于所需值时，才有可能将所选 IC 与具有更高电感的电感器配合使用（电感值仍在建议

范围内）。较高的电感可降低纹波电流，从而增加所选 IC 的最大输出电流。

如果计算得出的值高于应用的最大输出电流，则系统中的最大开关电流计算方式为：

L
SW(max) OUT(max)

ΔI
Application specific maximum switch current: I = + I

2 (4)

ΔIL = 使用方程式 2 计算的电感器纹波电流

IOUT(max) = 应用中需要的最大输出电流

这是峰值电流，是电感器、集成开关和外部二极管必须承受的电流。

3 电感器选型

数据表通常会提供一个建议的电感器值范围。如果是这样，则从该范围中选择一个电感器。电感器值越高，最大

输出电流就越高，因为纹波电流较小。

通常，电感器值越低，解决方案尺寸就越小。请注意，电感器的额定电流必须始终高于方程式 4 给出的最大电

流；这是因为电流会随着电感的降低而增加。

对于未提供电感器范围的器件，以下公式可以很好地估算合适的电感器：

( )OUT IN OUT

L S IN

V × V V
L =

ΔI V

-

´ ´f (5)

VIN = 典型输入电压

VOUT = 所需输出电压

fS = 转换器的最小开关频率

ΔIL = 电感器预估纹波电流，见下文：

电感器纹波电流不能通过方程式 1 计算，因为电感器是未知的。电感器纹波电流的合理估算值为输出电流的 20% 
至 40%。

L OUT(max)ΔI = (0.2 to 0.4) I´ (6)

ΔIL = 预估的电感器纹波电流

IOUT(max) = 应用中需要的最大输出电流

4 整流器二极管选型

为了降低损耗，请使用肖特基二极管。所需的正向电流额定值等于最大输出电流：

(1 )F OUT(max)I = I ´ - D (7)
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IF = 整流器二极管的平均正向电流

IOUT(max) = 应用中需要的最大输出电流

肖特基二极管的峰值电流额定值比平均额定值高得多。因此系统中的较高峰值电流不是问题。

必须检查的另一个参数是二极管的功率耗散。它必须处理：

D F FP = I V´ (8)

IF = 接收器二极管的平均正向电流

VF = 整流二极管的正向电压

D = 使用方程式 1 计算的占空比

5 输出电压设置

几乎所有转换器都使用电阻分压器网络设置输出电压（固定输出电压转换器会集成该网络）。

利用给定的反馈电压 VFB 和反馈偏置电流 IFB，可以计算分压器的值。
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图 5-1. 用于设置输出电压的电阻分压器

流经电阻分压器的电流需至少为反馈偏置电流的 100 倍：

R1/2 FBI 100 I³ ´ (9)

IR1/2 = 流经电阻分压器并到达 GND 的电流

IFB = 数据表提供的反馈偏置电流

这会使电压测量增加小于 1% 的误差，对于反馈分压器的计算，流入反馈引脚的电流可以忽略不计。电流也会高

得多。电阻值较小的唯一缺点是，电阻分压器中的功率损耗较高，但精度略有提高。

根据上述假设，电阻器的计算方法如下：

FB
2

R1/2

V
R =

I (10)

OUT
1 2

FB

V
R = R 1

V

æ ö
´ -ç ÷

è ø (11)

R1、R2 = 电阻分压器，请参阅图 5-1。
VFB = 数据表中的反馈电压

IR1/2 = 流经电阻分压器至 GND 的电流，计算公式为方程式 9
VOUT = 所需输出电压
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6 输入电容器选型

数据表中通常会提供输入电容器的最小值。由于开关电源的峰值电流要求，该最小值是稳定输入电压所必需的。

妥善做法是使用等效串联电阻 (ESR) 较低的陶瓷电容器。电介质材料必须是 X5R 或性能更好的材料。否则，电容

器会因直流偏置或温度而损失大部分电容。

如果输入电压噪声较大，则可以增加该值。

7 输出电容器选型

妥善做法是使用 ESR 较低的电容器来尽可能减小输出电压上的纹波。如果电介质材料为 X5R 或性能更好的材

料，则陶瓷电容器是不错的选择。

如果转换器具有外部补偿机制，则可以使用高于数据表中建议的最小值的任何电容值，但必须针对所使用的输出

电容调整补偿。

对于内部补偿转换器，必须使用建议的电感值和电容值，或者遵循数据表中的建议，根据数据表中的应用调整输

出电容器，比率为 L × C。

利用外部补偿，可以通过以下公式来调节输出电容值，以获得所需的输出电压纹波：

L
OUT(min)

S OUT

ΔI
C =

8 × ΔV´ f (12)

COUT(min) = 最小输出电容

ΔIL = 预估的电感器纹波电流

fS = 转换器的最小开关频率

ΔVOUT = 所需输出电压纹波

输出电容器的 ESR 会增加一些纹波，可通过以下公式计算得出：

OUT(ESR) LΔV = ESR ΔI´ (13)

ΔVOUT(ESR) = 由于电容器 ESR 而导致的额外输出电压纹波

ESR = 使用的输出电容器的等效串联电阻

ΔIL = 根据方程式 2 或方程式 6 计算的电感器纹波电流

通常，输出电容器的选择不是由稳态纹波决定的，而是由输出瞬态响应决定的。输出电压偏差是电感器赶上增加

或减少的输出电流需求所需的时间引起的。

可以使用以下公式来计算所需最大过冲需要的输出电容：

2
OUT

OUT(min),OS
OUT OS

ΔI L
C =

2 V V

´

´ ´ (14)

COUT(min),OS = 所需过冲的最小输出电容

ΔIOUT = 应用中的最大输出电流变化

VOUT = 所需输出电压

VOS = 过冲导致的所需输出电压的变化
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A 用于计算降压转换器功率级的公式

(max)

OUT

IN

V η
Maximum Duty Cycle: D =

V

´

(15)

VIN(max) = 最大输入电压

VOUT = 输出电压

η = 转换器效率，例如估计为 85%

( )IN(max) OUT

L
S

V V D
Inductor Ripple Current: ΔI =

L

- ´

´f (16)

VIN(max) = 最大输入电压

VOUT = 所需输出电压

D = 方程式 15 中计算得出的占空比

fS = 转换器的最小开关频率

L = 选定的电感器值

L
MAXOUT LIM(min)

ΔI
Maximum output current of the selected IC: I = I

2
-

(17)

ILIM(min) = 集成开关电流限制的最小值（在数据表中给出）
ΔIL = 使用方程式 16 计算的电感器纹波电流

L
SW(max) OUT(max)

ΔI
Application specific maximum switch current: I = + I

2 (18)

ΔIL = 使用方程式 16 计算的电感器纹波电流

IOUT(max) = 应用中需要的最大输出电流

OUT IN OUT

L S IN

V (V V )
Inductor Calculation: L= (if no value is recommended in the data sheet)

ΔI V

´ -

´ ´f (19)

VIN = 典型输入电压

VOUT = 所需输出电压

fS = 转换器的最小开关频率

ΔIL = 电感器预估纹波电流，见下一段

L OUT(max)Inductor Ripple Current Estimation: ΔI =(0.2 to 0.4) I´ (20)

ΔIL = 预估的电感器纹波电流

IOUT(max) = 应用中需要的最大输出电流

(1 )F OUT(max)Average Forward Current of Rectifier Diode: I = I ´ - D (21)

IOUT(max) = 应用中需要的最大输出电流

D = 使用方程式 1 计算的占空比

D F FPower Dissipation in Rectifier Diode: P = I V´ (22)

IF = 整流器二极管的平均正向电流
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VF = 整流器二极管的正向电压

D = 使用方程式 1 计算的占空比

R1/2 FBCurrent through Resistive Divider Network for Output Voltage Setting: I 100 I³ ´ (23)

IFB = 数据表提供的反馈偏置电流

FB
2

R1/2

V
Value of Resistor Between FB Pin and GND: R =

I (24)

OUT
OUT 1 2

FB

V
Value of Resistor Between FB Pin and V : R = R 1

V

æ ö
´ -ç ÷

è ø (25)

VFB = 数据表中的反馈电压

IR1/2 = 流经电阻分压器至 GND 的电流，计算公式为方程式 23
VOUT = 所需输出电压

L
OUT(min)

S OUT

ΔI
Minimum Output Capacitance, if not given in Data Sheet: C =

8 × ΔV´ f (26)

ΔIL = 预估的电感器纹波电流

fS = 转换器的最小开关频率

ΔVOUT = 所需输出电压纹波

OUT(ESR) LAdditional Output Voltage Ripple due to ESR: ΔV = ESR ΔI´ (27)

ESR = 使用的输出电容器的等效串联电阻

IOUT(max) = 应用的最大输出电流

ΔIL = 根据方程式 16 或方程式 20 计算的电感器纹波电流

2
OUT

OUT(min),OS
OUT OS

ΔI L
Output Voltage Overshoot due to Load Transient: C =

2 × V V

´

´ (28)

ΔIOUT = 应用中的最大输出电流变化

Vout = 所需输出电压

VOS = 过冲导致的所需输出电压的变化
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