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TPS40170 高预偏置电压启动失败问题分析与解决 
Jack Chen/Johnny Guo                                                                                           Sales & Applications/ East China 

 

ABSTRACT 

TPS40170在某些应用中输出端会并联较大电解电容，在输入电压掉落时，大电容可以延缓输

出电压跌落时间，为数据掉电备份提供时间。但是当快速二次上电时，由于此时仍有较高的

预偏置电压，电路的输出电压最终并未能上升到设定输出值，启动失败，影响电路工作。本

应用报告分析了出现这种问题的原因，并给出了相应的解决方案。 
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1.     应用背景 
TPS40170是一款常用的宽范围输入同步降压型PWM控制器，具备预偏置电压启动功能，

广泛应用于工业和通信设备中，具有较高的功率密度和可靠性。 

在某些应用中，要求输入掉电时输出电压缓慢下降，为系统备份提供缓冲时间。此时

TPS40170输出电压往往较高(≥ 12V)，同时会并联较大电解电容。当系统掉电然后快速二

次上电时，电路在高预偏置电压启动过程中会出现启动失败的现象，输出电压稳定在低于设

定值的水平。此现象一般会出现在二次上电时预偏置电压大于5V的情况下。 

本文以实际应用为例，分析了TPS40170高预偏置电压启动失败问题，给出了解决方法并进

行了实验验证，为相同应用场景提供了参考。 

2.     TPS40170 高预偏置电压启动失败现象 
Figure 1为TPS40170在Vin=30V，Vout=12V，Iout=0A，输出端并联两个330uF/25V电解电容，

限流点ILIM=6A，Fsw=300kHz时，快速二次上电高预偏置电压启动波形，电路其余参数与TI 
EVM板设计(SLVU436)相同。 

在输入电压快速二次上电情况下，可以看出输出电压最终稳定在8.9V，低于设定输出12V，
说明高预偏置电压启动失败。电感电流 IL，上管驱动HDRV和下管驱动LDRV每隔一个

Restart周期118ms (由SS Pin电容设置) 会出现一个脉冲，其具体波形如Figure 2所示。在

每一个脉冲中，开关管都会动作一段时间，使得电感电流先下降，然后震荡上升，达到限流

值后触发过流保护，开关管停止动作，经过一个Restart周期再重复此过程。每一次开关动

作都会对输出电容进行充放电，由于安秒平衡，使得输出电压最终稳定在8.9V。 

 
Figure 1. 300kHz 高预偏置电压启动 Restart 
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Figure 2. 300kHz 高预偏置电压启动脉冲 

3.     问题分析 
和大多数BUCK控制器一样，TPS40170的上管驱动由内部LDO产生8V的VBP电压给BOOT
电容充电实现。当下管导通时，VBP给BOOT电容充电至8V，如Figure 3路径①所示。当下

管关断时，BOOT电容为上管驱动提供能量。 

TPS40170本身具备预偏置电压启动功能，当预偏置电压较低时，BOOT电容电压足够开启

上管，因此前几个周波内只开上管，不开下管，防止输出向内灌电流被拉低，如Figure 3路
径②所示。随后逐渐增加下管的脉冲宽度，同时由于没有负向电流，电路正向震荡电流也较

小，不会触发过流保护，使得电路最终正常启动，如Figure 4所示。 

 
Figure 3. TPS40170 Buck 电路示意图 
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Figure 4. 3.4V 预偏置电压启动 

但是在较高预偏置电压启动的应用中，输出电压较高，SW端电压较高，BOOT电容电压不

足以开启上管，此时芯片会先开启下管将SW端电压拉低，使得VBP给BOOT电容充电，此时

电感电流路径如Figure 3中③所示，具体驱动波形如Figure 5所示。 

 
Figure 5. 8.9V 预偏置电压启动 

开通下管后，输出电容会通过下管放电，产生较大的负向电感电流，同时下管开通占空比也

比较大，经过几个周波后产生了较大的负向电感电流，此阶段相当于输出到输入的Boost电
路。随着上管开通占空比增加，电路开始进入正常Buck模式，电感电流正向上升。由于LC
震荡，电感电流会正向震荡到更高值，达到限流点触发过流保护。整个过程中由于负向电流

和正向电流与时间的积分几乎相同，也即安秒平衡，因此输出电压几乎保持不变，稳定在

8.9V，如Figure 2所示。在这个过程中，SS电容电压波形如Figure 6所示，SS电容电压上升

过程中发生过流保护，此时电容电压会继续上升至2.5V，接着以较慢速度放电降至300mV，

然后再如此重复，整个重启Restart周期相同，这也证明了过流故障一直存在。 
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Figure 6. 8.9V 预偏置电压启动 SS 电容电压 

与低预偏置电压启动相比，高预偏置电压启动过程中会先开通下管给BOOT电容充电，这使

得输出电容向下管灌电流产生LC震荡（震荡频率与电感值和输出电容大小相关），震荡的

正向电流幅值较大，触发过流保护使得电路启动失败。 

4.     解决方案 
要解决TPS40170高预偏置电压启动失败问题，有两种方法： 

(1) 更换电路限流电阻提高限流点，使得震荡电流不会触发过流保护，电路正常启动。但是

需要MOSFET和电感留有一定额定电流裕量，仅作为规避问题的一种手段，本文不再讨论。

(2) 增加开关频率，加快电路调整速度，减小每个周期内下管开通时间，使得电路启动过程

中输出电容放电时间缩短，负向震荡电流幅值减小，打破安秒平衡，使得输出电压不断上升，

最终达到设定值，本文将讨论这种方案的应用。 

 
Figure 7. 585kHz 高预偏置电压启动 Restart 
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更改RT Pin电阻值将开关频率设置为585kHz，接近TPS40170所能工作的最大频率，输入

掉电再快速上电的启动波形如Figure 7所示。可以看出电路经过几个Restart周期后输出电压

达到12V，开关管正常动作，说明此时高预偏置电压启动成功。其中两个Restart周期的脉冲

波形如Figure 8和9所示，可以看出当预偏置电压分别为8.5V和9.2V时，与Figure 5相比由于

频率增加，下管开通时间变短，负向震荡电流较小，正向震荡电流依然会触发过流保护，但

是正向电流与时间积分大于负向电流与时间积分，安秒平衡打破，输出电容被充电，电压增

加。每经过一个Restart周期，输出电压抬升一次，最终达到设定值。整个过程用时1s左右，

与软起动电容值相关。在多级电源轨中后级电路的使能加载一般由前级电路Power Good实
现，因此对二次上电后到输出正常的时间没有要求。 

  
Figure 8. 585kHz 8.5V 高预偏置电压启动脉冲 

 
Figure 9. 585kHz 9.2V 高预偏置电压启动脉冲 

增加开关频率可以解决TPS40170高预偏置电压启动问题，由于限流电阻的存在，电路也不

会因为过流而损坏。但是过高的开关频率增加了电路损耗，降低了效率。因此希望电路启动

时工作频率较高，而输出电压达到设定值后工作频率较低。为此设计了如Figure 10所示的

工作频率切换电路，利用PG Pin控制信号MOSFET，改变RT Pin电阻值从而改变频率。启
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动过程中PG为低，Q1截至而Q2导通，RT电阻为26.2kΩ与31.6kΩ并联，开关频率为585kHz。
当输出电压达到设定值12V时，PG由低变高，Q1导通而Q2截至，RT电阻为31.6kΩ，开关

频率设置为300kHz，因此既实现了高预偏置电压启动，又使得正常工作时的效率较高。 

 
Figure 10. TPS40170 频率切换电路 

利用频率切换电路测得高预偏置电压启动波形与Figure 7相同，不同的是随着输出电压达到

设定值后，PG Pin电平变高，在此过程中工作频率由585kHz平滑地变化为300kHz，如

Figure 11所示。说明此频率切换电路可以很好地实现TPS40170高预偏置电压启动同时保证

正常工作时的较低开关损耗。此方法适用于所有高电压大电容输出场合。 

     
Figure 11. 含频率切换电路高预偏置电压启动 
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5.     结论 
本文分析了TPS40170高预偏置电压启动失败的原因，提出了相应的解决方法，为此类应用

场景提供了参考方案。 
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