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负压 Buck 电路的设计与仿真 
 

Robin Yu, Holly Gu Sales and Marketing/East China 
 

ABSTRACT 

在含有负电源轨供电的电子电路当中，通常使用负压 LDO 产生绝对值更低的负压电源轨。当输入输出

电压压差较大时，其转换效率较低，尤其当负载电流较大时，器件发热会成为系统设计中颇为棘手的

问题。本文提出的利用现有 Boost 芯片搭建的负压 Buck 电路，可以很好的解决这一问题。最后，本文

给出了基于 TI-TINA 软件所得到的仿真结果。 
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2 负压 Buck 电路的设计与仿真 

 

1 开关电源 DC-DC 的基本拓扑结构          
在实际电路设计当中，开关电源 DC-DC 的应用非常广泛，其中以降压 Buck 电路最为常见，以 12V 转

5V 为例，其典型拓扑结构如 Figure 1 所示。其输入电压 VIN，输出电压 VOUT 和占空比之间的关系为

VOUT=D*VIN。 

          

Figure 1. 降压 Buck（12V 转 5V）电路拓扑结构 

   

改变电感的连接方式，可以轻易得到另外两种最基本的拓扑，即升压 Boost 和升降压 Buck-Boost（正

转负）电路，分别如 Figure 2 和 Figure 3 所示。其输入电压 VIN，输出电压 VOUT 与占空比之间的关

系分别为 VOUT=VIN/(1-D)和 VOUT=-VIN*D/(1-D)。 

      

Figure 2. 升压 Boost（5V 转 12V）电路拓扑结构 

         

Figure 3. 升降压 Buck-Boost（7V 转-5V）电路拓扑结构 

对于实际电路的实现，我们知道正压的 Buck 和 Boost 都有专用的芯片。而正压转负压的 Buck-Boost
电路经常会用 Buck 芯片来实现，具体电路可以参考 TIDA-01405、TIDA-01457 等资料。在该电路中

需要注意芯片接地点的接法以及 UVLO 设计等问题。当然 TI 有专门的正压转负压电源芯片可以直接使

用，如 TPS63710、LMR70503 等，其应用电路更为简单。 
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2 开关电源 DC-DC 的拓扑结构延伸 
由第 1 节不难看出，相比于 Buck 电路，Boost 和 Buck-Boost 电路仅仅是改变了输入、输出和参考地

所对应的端口。那么对于开关电源这种三端口拓扑，改变不同的端口做为输入、输出和参考地，总共

可以得到 6 种拓扑结构，除了上面列出来的三种最常见的电路，还可以得到另外三种不太常见的负压

输入拓扑结构，如 Figure 4、Figure 5 和 Figure 6 所示，分别是负压的 Buck、Boost 和 Buck-Boost 电
路。 

类似地，其输入电压 VIN，输出电压 VOUT 与占空比 D 的关系如下，与正压的公式完全相同。 

（1）负压 Buck 电路：VOUT=D*VIN 

（2）负压 Boost 电路：VOUT=VIN/(1-D) 

（3）负压 Buck-Boost 电路：VOUT=-VIN*D/(1-D) 

        

Figure 4. 负压降压 Buck（-12V 转-7V）电路拓扑结构 

           

Figure 5. 负压升压 Boost（-7V 转-12V）电路拓扑结构 

        

Figure 6. 负压升降压 Buck-Boost（-5V 转 7V）电路拓扑结构 

至于负压输入电路的具体实现，负压 Buck-Boost 电路很难见到实际的应用需求，因此这里不做深入讨

论。关于负压 Boost 电路的实现，可以参考 LM2576 规格书中 8.1.10 节的 Figure 25。而负压 Buck 电

路却鲜有文献提及，这也是本文下面要探讨的重点。 
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4 负压 Buck 电路的设计与仿真 

在电路设计当中，经常会用到正负电源供电的系统，如运放的供电。比较常见的做法是在 AC-DC 给过

来的正负输入电源轨之后，直接用正压和负压的 LDO 进行降压，如 LM317/LM337。但是在某些应用

中可能会出现 LDO 两端压降大，负载电流也大的情况，这会导致 LDO 发热严重，给电路设计带来诸

多限制。在输入输出电压压差大的情况下，开关电源相比于 LDO，在转换效率方面有着更为突出的优

势。前面已经提到，正压 Buck 电路有专用的芯片，非常容易实现，而负压的 Buck 电路却并没有专用

的芯片，下面我们将探讨如何利用已有的芯片搭建负压的 Buck 电路。 

3 负压 Buck 电路的设计与仿真 
可以看到 Figure 4 中，开关 MOSFET 的源极接到的是电路的最低电位，这与正压 Boost 电路是一致的，

因此可以借用正压 Boost 芯片来实现负压的 Buck 电路。那么下面本文就以常见的 Boost 芯片来完成一

个负压 Buck 电路的设计。以 TPS61175 为例，设计目标如下： 
输入电压 -10～-14V 
输出电压 -7V 

最大负载电流 1A 

针对以上设计目标，基于 TI-TINA 仿真软件，本文给出了三种负压 Buck 电路的实现方式与仿真结果。 

3.1 用仪表放大器做反馈的负压 Buck 电路 

用仪表放大器做反馈的负压 Buck 电路如 Figure 7 所示。芯片的 FB 引脚是以电路最低电位（浮动的地）

作为参考点，而我们需要的负压输出 VOUT 又是以电路的最高电位（实际的接地点）作为参考点，这

是负压电路设计中所需要解决的共性问题。此处，我们使用 INA193（20 倍固定增益）做了一个高边

采样电路来实现参考点之间的转换。需要说明的是，为了保证仿真计算的收敛性，这里采用了将最低

电位点作为参考接地点的方式进行仿真。 

 

 

Figure 7. 仪表放大器反馈的 TPS61175 负压 Buck 电路（-12V 转-7V） 
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Figure 8 和 Figure 9 所对应的 TINA 仿真波形分别为电路的启动以及稳态波形。其中 VOUT 对应输出

电压波形，VSW 对应开关节点波形，IL1 对应电感电流波形，IRLOAD 对应负载电流波形。可以看出，

以最高电位点 12V 最为参考地，该电路很好的实现了我们的设计目标，即从-12V（图中 0V）到-7V
（图中 5V）的转换。 

 

Figure 8. 仪表放大器反馈的 TPS61175 负压 Buck 电路（-12V 转-7V）的启动波形 
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6 负压 Buck 电路的设计与仿真 

 

Figure 9. 仪表放大器反馈的 TPS61175 负压 Buck 电路（-12V 转-7V）的稳态波形 

3.2 用电流镜做反馈的负压 Buck 电路 

对于 Figure 7 所示的电路，需要用到额外的仪表放大器 INA193，这会相应的增加电路设计的成本。也

可以利用三极管构建电流镜来实现电路的反馈。如 Figure 10 所示， T1 和 T2 两个 PNP 管构成电流镜

反馈电路，R2 可以用来设置输出电压大小。该电路中，稳态输出电压为-7V，因此 R2 两端电压为 7V，
T2 管的集电极电流为 1mA，因此流过反馈电阻 R5 的电流会产生 1.23V 的压降，等于芯片内部参考电

压。相应地，Figure 11 和 Figure 12 分别对应仿真启动波形以及稳态工作波形。需要指出的是，采用

电流镜做反馈的电路，要尽量选择匹配度高的三极管对管以保证输出电压的精度。 
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Figure 10. 电流镜反馈的 TPS61175 负压 Buck 电路（-12V 转-7V） 

 

Figure 11. 电流镜反馈的 TPS61175 负压 Buck 电路（-12V 转-7V）启动波形 
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8 负压 Buck 电路的设计与仿真 

 

Figure 12. 电流镜反馈的 TPS61175 负压 Buck 电路（-12V 转-7V）稳态波形 

3.3 用三极管做反馈的负压 Buck 电路 

在 3.2 节的基础上，可继续对电路进行精简，进而得到使用单个三极管做反馈的负压 Buck 电路，如

Figure 13 所示。该电路输出需要考虑三极管的发射级与基极 PN 结的内建电势 Vbe，因此适用于对输

出电压精度要求不高，但特别关心成本的应用当中，相比于 3.2 中用电流镜做反馈的电路，可额外节省

一个 PNP 管和一个电阻。相应地，Figure 14 和 Figure 15 分别对应仿真启动波形以及稳态工作波形。 

 

Figure 13. 三极管反馈的 TPS61175 负压 Buck 电路（-12V 转-7V） 
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Figure 14. 三极管反馈的 TPS61175 负压 Buck 电路（-12V 转-7V）启动波形 

 

Figure 15. 三极管反馈的 TPS61175 负压 Buck 电路（-12V 转-7V）稳态波形 
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10 负压 Buck 电路的设计与仿真 

最后，本文讨论的负压 Buck 电路在实际使用中可以使用正压 Buck-Boost 来产生所需要的负压。但对

于某些系统，从 AC-DC 过来会提供正负两个电源轨，这种情况下，就可以用负压 Buck 电路来产生所

需要的负压电源轨，并实现很高的转换效率，而不必担心 LDO 高压降所带来的热的问题，以及过分依

赖正向电源轨的带载能力。 
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