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电源设计小贴士：计算负载瞬态的电容

John Betten

降压转换器中的输出电容通常会根据所需的输出纹波电压电平来选择。在许多情况下，计算出的电容值可能会相

当小，故而只需使用当单个陶瓷电容器即可。此外，由于陶瓷电容器具有极低的等效串联电阻 (ESR)，它们对输

出纹波的影响将微乎其微。这是一个绝佳方案，因为它可以保持较低成本，因此电容越小越好。

但是，如果在推进设计后，您在测试期间发现负载瞬态导致输出电压降至无法接受的低电平，该怎么办？在这种

情况下，唯一的解决方案是针对输出使用更大的电容，而这会迫使您采用新的印刷电路板 (PCB) 布局。

我有一种简单的计算方法可以用来防止这种灾难。

图 1. 采用陶瓷输出电容器的 TPS54620 同步降压转换器

图 1 详细介绍了一款输出电容显著增加的最新设计。为了真正了解负载瞬态性能的情况，我创建了 图 2 中所示的

仿真模型。我使用该模型绘制了开环和闭环输出阻抗图，以及环路增益图（或转换器带宽图）。开环输出阻抗就

是转换器输出端在反馈禁用时的阻抗。此设计采用电流模式控制，因此电感器充当恒定电流源，并且不会在阻抗

图中显示。然而，如果此设计采用电压模式控制，则开环输出阻抗图将在 L-C 谐振频率处出现一个峰值。

该电感器的影响不容忽视。较小的电感值使转换器能在瞬态期间更快地提升其输出电流，因此电感值不应调整至

过大，以免响应速度慢于带宽。图 2 中的开环输出阻抗图建模为单个 58µF 输出电容器，且与小型 ESR 和引线电

感串联。两个具有 3.3VDC 偏置的 47µF 6.3V 电容器的有效输出电容为 58µF。此图在频率低于 500kHz 时表现为

电容性，斜率为 -1，在频率高于 500kHz 后则变为电感性。
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图 2. 显示闭环输出阻抗的 TPS54260 仿真模型

闭环输出阻抗为开环阻抗除以（1 + 环路增益）。转换器的带宽即为环路增益等于 1 时的频率。在高于此频率时，
反馈对输出阻抗几乎无益，原因是开环图和闭环图在此处趋于重合。在低于转换器的带宽时，反馈环路中的高增

益会降低有效输出阻抗。闭环阻抗的峰值与环路带宽密切相关。这一点很重要，因为负载瞬态引起的输出电压变

化等于该阻抗乘以负载阶跃。由于该阻抗与输出电容器在转换器带宽下的阻抗几乎相同，因此可以使用此值来近

似估算负载阶跃响应。

图 3. 仿真测试表明，闭环输出阻抗在环路带宽频率附近达到最大值
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图 4. 1.75A 负载瞬态阶跃导致 115mV 输出电压变化的电路测试

电容器的阻抗为 Z = 1 / (2π × f × C)，因此如果将其设置为 ΔVout/ΔItran，就可以得到公式 图 5 中所示的负载

阶跃近似值：

图 5. (1)

图 4 展示的是一项实验室测试。在测试中，1.75A 的负载阶跃带来 115mV 的输出压降。公式 图 5 使用测得的

38KHz 带宽进行计算，估算结果为 126mV。

公式 图 5 可对负载电流瞬态所需的陶瓷输出电容进行合理估算。在许多情况下，此计算得出的电容值可能会明显

大于低稳态纹波电压所需的值。您只需要对转换器的带宽进行合理估算即可。请记住，具有高 ESR 的电容器（或

使用混合电容器类型）可能会提升预期电压，因此可能需要格外谨慎（或进行仿真）。

其他资源

• 了解最新的电源设计小贴士视频系列
• 查看《电源设计小贴士集锦》电子书
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