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BQ2575X 和 BQ2585X-Q1 系列 IC 的电感器选择

Ethan Galloway

摘要

电感器选择是开关转换器的关键方面之一。正确选择电感器可以提高效率、降低温度并且减小转换器尺寸。本应
用手册介绍了如何计算电感器损耗以及如何为您的应用选择合适的电感器。
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1 简介

电感器是一个复杂的组件，以磁场的形式储存能量。该行为可用于开关转换器。在选择电感器时有许多因素。系

统规格决定了电感器的物理尺寸、电感器的 DCR 及电感。电感器的选择对于提高效率、减小尺寸或者增加最大可

用电流至关重要。

与专用降压或升压转换器不同，4 开关降压/升压转换器必须在更宽的 VIN 和 VOUT 范围内运行。电感器的大小必

须能够应对降压和升压模式的最坏情况，以保持稳定性并确保可以处理开关电流。

对于降压、升压或降压/升压转换器，按以下要求选择电感器：

• 饱和电流 – 饱和电流是电感器磁场无法进一步增加的情况。饱和电流必须大于电感器中的峰值电流。

• IDC – 这是可以通过电感器的最大发热电流。电感器的最大直流电流规格必须大于电路的直流电流。此项以安

培为单位。
• DCR – DCR 是电感器的直流电阻，通常以 mΩ 为单位。

• 电感 (L) – L 是以 µH 为单位列出的电感器的值。

以下是直流/直流转换器的一些一般术语：

• 连续导通模式 (CCM) – 当电感器电流始终高于 0A 时。

• 不连续导通模式 (DCM) – 当电感器电流变为 0A 时会发生这种情况。BQ2575X 系列器件可进入脉冲频率调制 

(PFM) 以提高此时的效率。

BQ2575X 降压-升压电路的示例电路如图 1-1 所示。
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图 1-1. 简化的降压/升压转换器电路

在降压模式下，HIDRV1 和 LODRV1 发挥作用，将输入电压降至输出电压。HIDRV2 保持 ON 状态且 LODRV2 
保持 OFF 状态。图 1-2 是 VIN=35V、VOUT=20V、IOUT=4A、L=10µH，且开关频率为 350kHz 时的开关波形示

例：
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图 1-2. 降压模式下的 BQ25756

在升压模式下，HIDRV1 保持 ON 状态，LODRV1 保持 OFF 状态。HIDRV2 和 LODRV2 用于将输入电压升压至

输出电压。图 1-3 是 VIN=25V、VOUT=40V、IOUT=4A，且开关频率为 350kHz 时的开关波形示例：

图 1-3. 升压模式下的 BQ25756

当 VIN 约等于 VOUT 时，IC 处于降压/升压模式。降压和升压相位会交错。这意味着降压相位会在 1 个时钟周期内

切换。然后，升压相位切换 1 个时钟周期。
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图 1-4 显示了 VIN= 35V、VOUT = 35V、IOUT = 4A 且 FSW = 350kHz 时的降压/升压运行情况：

图 1-4. 降压/升压模式下的 BQ25756

交错降压和升压脉冲可实现从降压模式至升压模式的无缝转换。
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2 电感器选型

要选择电感器，需要指定以下参数：

• 输入电压范围
• 最大输出电压
• 充电电流
• 最大可能 FSW

根据这些规格，可以计算以下参数：

1. 降压和升压模式下最差工作条件下的占空比

2. 降压模式下的最小电感

3. 升压模式下的最小电感

4. 电感器纹波电流

2.1 占空比

任何开关转换器设计的第一步都是计算占空比。占空比控制开关电流，从而控制电感和效率。需要找到升压模式

和降压模式下最大电感器电流的点。

对于降压转换器，在最大输入电压到最低输出电压时可出现最大电感器电流。

DBUCK = VOUT
VIN MAX × η (1)

对于升压转换器，在最小输入电压到最大输出电压时可产生最大电感器电流。

DBOOST = 1 − VIN MIN × η
VOUT (2)

在上述公式中：

• VIN(MAX) = 最大输入电压

• VIN(MIN) = 最小输入电压

• VOUT = 所需的输出电压

• DBUCK = 降压模式下的最小占空比

• DBOOST = 升压模式下的最大占空比

• η = 估计效率

2.2 电感选择

选择电感器的一个良好原则是，纹波电流应为输出纹波电流的 20% 到 40%，即 0.2 < rind < 0.4。

对于降压模式，方程式 3 可用于估算所需的电感：

L   > VOUT × VIN MAX − VOUT
rind × FSW × VIN MAX × IOUT (3)

在上述公式中：

• VIN(MAX) = 最大输入电压

• VOUT = 所需的输出电压

• FSW = 开关频率

• rind = ΔI
IOUT  这是电感器纹波电流与最大输出电流之比。rind 是特定应用的常量。Rind 仅定义为连续导通模式。

对于升压模式，方程式 4 可用于估算所需的电感：
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L > VIN MIN 2 × VOUT− VIN MIN
FSW × rind × IOUT × VOUT2 (4)

在上述公式中：

• VIN(MIN) = 最小输入电压

• VOUT = 所需的输出电压

• FSW = 开关频率

• rind = ΔI
IOUT  这是电感器纹波电流与最大输出电流之比。rind 是特定应用的常量。Rind 仅定义为连续导通模式。

2.3 电感纹波和峰值电流

可以通过两种情况来确定最大电感器电流：降压模式及升压模式。在应用手册的其余部分，用最大电感器电流。

在降压模式下，最大电流出现在 VIN(MAX) 处。方程式 5 用于计算最大开关电流，方程式 6 用于计算纹波电流。

ISW MAX = ΔI+ IOUT (5)

ΔI = VIN MAX − VOUT × DBUCK
FSW × L (6)

在上述公式中：

• VIN(MAX) = 最大输入电压

• VOUT = 所需的输出电压

• FSW = 开关频率

• DBUCK = 降压模式下的最小占空比

• L = 所选的电感器值

• ΔI = 最大交流纹波电流

• ISW(MAX) = 通过电感器的最大电流

在升压模式下，在 VIN(MIN) 下出现最大开关电流。方程式 7 用于计算最大开关电流，方程式 8 用于计算纹波电

流。

ISW MAX = ΔI2 + IOUT1 − DBOOST (7)

ΔI = VIN MIN × DBOOST
FSW × L (8)

• VIN(MIN) = 最小输入电压

• VOUT = 所需的输出电压

• FSW = 开关频率

• DBOOST = 升压模式下的最大占空比

• L = 所选的电感器值

• ΔI = 最大交流纹波电流

2.4 使用 BQ2575X 设计计算器

BQ25756 设计计算器可用于所有 BQ2575X 和 BQ2585X-Q1 系列器件。该计算器可帮助进行电阻器编程、IC 设
置和 BOM 选择。该计算器还可获取有关运行条件、BOM 和系统要求的用户输入，以评估功率损耗和效率。请注

意，该计算器不考虑其他来源的功率损耗，例如磁芯损耗或铜走线损耗。

该计算器还包含热敏电阻鉴定选项卡，用于评估各种温度充电窗口的最小/典型/最大温度下降和上升阈值。此标签

可用于选择所需应用的热敏电阻，但本部分重点介绍设计计算器中的电感器计算步骤。

若要使用该计算器，请忽略有关循环引用的警告，并填写黄色单元格。带红色选项卡的单元格包含有关相邻单元

格的其他信息。红色单元格突出显示了可能有问题的单元格。
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首先，在计算器中将输入电压范围、输出电压和最大输出电流输入

图 2-1. 设计计算器第 1 步

其次，输入所需的开关频率。可使用计算器快速找到适用于给定频率的电阻值。降压电压限制 列出了仅用于降压

的器件可能的最大输出电压。

图 2-2. 设计计算器第 2 步

第三，输入建议的电感器。本节可用于计算纹波电流及纹波电流百分比。

BQ2575X 和 BQ2585X-Q1 IC 可以支持 2.2µH 至 15µH 的电感器及 1.75mΩ 至 60mΩ 的 DCR。IC 可能的最大

时间常数为 1.26µH/mΩ。
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图 2-3. 设计计算器第 3 步
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3 电感器损耗

需要电感器制造商提供帮助来计算磁芯损耗。电感器有三个损耗源。总功率损耗可用方程式 9 表示：

PIND = PCORE+ PDCR+ PACR (9)

其中：

• PCORE = 电感器中磁芯损耗造成的损耗。磁芯损耗通常是电感器中的主要损耗源

• PDCR = 流经绕组的直流电流产生的损耗

• PACR = 高频电流引起的趋肤效应和邻近效应损耗

计算所有形式的电感器损耗对于直流/直流转换器设计人员来说都不切实际。本部分旨在说明电感器中损耗的来源

以及与功率损耗的关系。

3.1 电阻损耗

下一部分提供了有关这些不同损耗之间关系的信息。这些变量之间的关系是最重要的，而不是电感器的实际磁损

耗计算。

电阻损耗最容易着手，可以用方程式 10 表示：

PDCR = IDC2 *RDCR (10)

其中：

• PDCR = 流经绕组的直流电流产生的损耗

• IDC = 电感器电流的直流分量

• RDCR = 电感器的直流电阻

在高频时，趋肤效应和邻近效应引起的损耗开始产生影响。在高频率下，导体中的涡流会导致电流仅沿导线外侧

流动。这种现象称为“趋肤效应”。可使用方程式 11 计算趋肤效应：

δ = ρ
πfμ (11)

其中：

• ρ = 导体电阻率

• f = 频率分量

• μ = 导体的磁导率

铜的导电率 ρ 在 25°C 处为 1.724×10-6 Ω×cm，在 100°C 处为 2.3×10-6 Ω×cm。铜的相对磁导率为 1。

在 100°C，方程式 11 可以简化为方程式 12：

δ = 7 . 5cm
f (12)

RACR 与 RDCR 成正比。如果导体是导线且导体厚度 >> δ、则方程式 13 可用于估算等效交流电阻。

RACR = ℎ
δRDCR (13)

例如，假设一根 18awg 导线 (1.037mm) 的频率为 250kHz。穿透深度为 150µm、RACR 为 6.8RDCR。

需要针对 ΔI 的所有频率分量计算趋肤效应和相应损耗。

最后，接近效应产生了第三种形式的损耗。电感器中的磁场会在磁芯材料及导线本身中引起涡流。在电感器的绕

组中，即使导线未承载电流，这些涡流也会导致欧姆损耗。这些涡流还会导致导线中电流发生变化。大多数工程

师无法计算邻近效应损耗。
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3.2 磁损耗

磁损耗可以使用方程式 14 中所示的 Steinmetz 公式计算：

PCORE = Kfe0VCOREΔBβFSWα = Kfe0VCORE B CORE SAT
ISW MAX

β
ΔIβFSWα (14)

其中：

• Kfe0VCORE = 常数，具体取决于磁芯材料

• FSW = 开关频率

• ΔIMAX = 最大交流纹波电流

• ISW(MAX) = 通过电感器的最大电流

• α 和 β 是曲线拟合参数。α 通常在 1 到 2 之间，β 通常在 2 到 3 之间。α 和 β 必须根据数据表中的滞后

曲线进行拟合。

同样，计算电感器的磁损耗不在大多数工程师的讨论范围内。变量之间的关系是最重要的。PCORE 与 ΔI 和 FSW 
成正比。但是，ΔI 也与 FSW 间接成正比，常数 β 通常大于 α。这两个事实合起来意味着磁芯损耗随着频率的增

加而降低。

3.3 电感器选择的一般规则

以下几种情况可帮助您选择电感器：

为了选择最小的电感器，请使用系统允许的尽可能高的频率。较高的频率可降低纹波电流，而较低的纹波电流允

许使用较低值的电感器。与具有较大电感值的电感器相比，低值的电感器更小，并且具有更低的 DCR。请记住，
较高的频率会降低电感器中的损耗，但会增加开关晶体管的损耗。

为了使系统更高效，可以使用频率较低、容值较大的电感器。较低频率会使功率晶体管中的损耗较小。需要更大

电感来减少在较低频率下出现的增加的纹波电流。

理想系统需要平衡晶体管、电感器和系统尺寸之间的损耗。一般工程师必须将纹波电流保持在 20% 到 40% 之
间。这在电感器损耗和开关 FET 损耗之间实现了最佳平衡，而无需计算电感器的磁芯损耗。
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4 物料清单 (BOM) 评估

已经对几个 BOM 的效率和损耗进行了评估。

表 4-1. 物料清单

BOM MOSFET 电感器 开关频率

BOM1 AONS66408 SRP1050WA-100M（10µH、

20mΩ） 250KHz

BOM2 AONS66408 SRP1050WA-4R7M（4.7µH、

9mΩ） 250KHz

这是采用不同电感器的 BOM 的效率。测试条件为：

• FSW=250kHz
• VIN = 48V
• VOUT = 8V、28V、48V

ICHG_Set (A)

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

8 - 10H, 20m
8 - 4.7H, 9m
28 - 10H, 20m
28 - 4.7H, 9m
36 - 10H, 20m
36 - 4.7H, 9m

图 4-1. VIN = 48V 时 BOM1 与 BOM2 相比的效率
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图 4-2. VIN = 12V 时 BOM1 与 BOM2 相比的效率

比较电感器之间的差异通常较困难。对于大多数电感器，改变电感也会改变电阻。这两个变量往往很难得出一般

性结论。

从图 4-1 可以看出，电感器之间的损耗大致相同。4.7µH 电感器具有低得多的 DCR，但纹波电流较高。较高的纹

波电流会导致更多的电感磁芯损耗。从图表上可以看出，高电感器磁芯损耗平衡了较低 DCR 产生的较低直流功率

损耗。

图 4-2 会产生更显著的效果。从 12V 到 36V 需要较大的输入电流。在 12V 电压下，BQ25856-Q1 需要 21A 的输

入来将 36V 输出电压保持在 7A 电流下。这是大量的直流电流，因此 DCR 损耗在这里占主导地位。这使得 4.7µH 
电感器更加高效。
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5 总结

选择电感器时需要考虑许多因素。电感器是复杂的元件，并非所有参数都能由普通的电源工程师计算得出。必须

仔细考虑电感、DCR 和尺寸。
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