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TPS540/561 上电与动态波形分析及优化 

Given Ding/Binbin Wang                                                                                        Sales & Applications/ Huawei 

 

ABSTRACT 

TPS540/561是一款高压输入的降压芯片，常用于48V输入通讯领域，PoE输入系统中。本文

针对实际应用在上电过程中出现的非单调波形进行了分析，给出了原因以及可优化的方法。

同时，针对负载动态跳变中出现的波形进行了分析，给出了原因。 
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1. 典型应用 

 

高压输入的降压芯片在电信场景中，如RRU等，有着广泛的应用。在该场景中，一般-48V输入电

压经过电源砖转化为+48V电压输出，然后该电压通过开关电源变换成28V, 12V等给后级诸如功

放或是电桥等负载供电。TI的TPS540/561系列是这种支持到60V输入电压的高压Buck电源芯片，

在很多客户中有应用。和普通的单相Buck电源设计类似，在设计时需要考虑输入电压范围，输出

电压，负载电流，纹波，动态指标等等。具体的设计步骤可以参考相应的数据手册(SLVSBB7D)。  

本文主要针对实际应用中遇到的起机非单调以及在动态负载跳变中出现的异常波形进行分析讨论。 

2. 上电波形分析 
 

Figure 1是一个典型应用原理图，其中R3=51K, R4=82K, R6=5.6K, R7=1.4K, C4=100nF, 

C5=820pF, C6=47pF,L=47uH (1.9ohm (DCR)。 Vin=9~30V, Vout=4V, Iout=100mA。 

 

Figure 1. 典型应用原理图 

 

在测试起机波形时，一般会在输出端接电子负载来模拟实际的带载情况，实验中使用的电子

负载型号是Chrome63106。如Error! Reference source not found.所示Vout在上电过程中

存在非单调的情况，在1.5V左右过冲而后又跌落。如果后级电源的开启电压在1.5V附近，

这个非单调会导致后级出现二次重启。结合SW波形中可知，当SW开始有开关动作时，输

出电压仍然较低。由于反馈电压比内部缓起基准电压低，环路响应调大占空比。当输出电压

开始上升以后，由于之前积累的能量较多，导致输出有过冲，环路此时会调小占空比，从而

导致上电过程中存在跌落。 
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Figure 2. 电子负载横流模式起机波形 Ch1=Vout, Ch2=SW, Ch3=Comp, Ch4=inductor current 

由Figure 2可知，在起始阶段，负载接近200mA, 会超过满载设定电流。这是电子负载的固有

特性，即使使用CR模式，由于电子负载内部并不是按照真正的电阻来模拟，所以还是可能

会看到类似的起机电流波形。这会导致Comp出现过冲，占空比变大。 

 

Figure 3. 阻性负载起机波形 Ch1=Vout, Ch2=SW, Ch3=Comp, Ch4=inductor current 

如Figure 3所示，如果用纯电阻负载，就不存在这个起机输出电压过冲，只是实际的负载情

况难以预测，纯阻性负载情况是比较少的。另外，从Figure3中可以看到，在上电过程中有

三个不是非常平滑的点, 通过comp波形就可以看到comp存在变化，而这个其实是属于正常现

象，在手册中提到，该芯片在起机或者负载发生过流时采用frequency foldback的方式来控制

电感电流，以保护芯片不受损坏。芯片是通过检测输出电压来进行开关频率的调节，内部预

设有1,1/2,1/4,1/8几个调节档位。比如，在发生短路时，输出电压会直接被拉到接近零，同时
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由于高输入电压以及最小开通时间的限制，电感电流下降时间很短，同时下降的斜率也慢，

电流不断增加最终会超过饱和电流。此时降低开关频率，延长开关管的关断时间，可以让电

感的下降时间变长，从而减低电感饱和的可能性。但此切换是通过检测输出电压的大小来实

现的，所以在输出电压上升过程中，通过SW展开波形可以看到当开关频率变化的时候，由

于等效的占空比会发生突变，输出电压会有轻微的变化。但在Figure 2中如果负载跳变发生

在频率切换的时候，输出电压的波动会变的更恶劣。 

根据之前的分析可以看到，输出波动会跟环路响应速度有关。如果环路响应速度足够快，那

么在Vout允许输出的时候就可以较快的进行调整，降低波动。所以有如下两种方法来改善输

出电压起机波动问题 

1. 增加输出电容。因为电容量的增加，可以减小对于负载跳变带来的影响。实验发现，输

出电容增加到22uf，输出电压基本看不到波动。 

2. 调整补偿参数，增加带宽来提高响应速度，从而减小波动。TPS54061是电流型控制，一

般采用一个2型补偿器来补偿环路，通过左移零点的位置可以增大带宽。如Figure 4A所

示，其中set#1为原始参数。Set#2中R4=100k, C5=330pF, C6=2.2pF，R6=5.6k, R7=1.4k。

如需进一步增大带宽，可以通过在R6旁边并联一个前馈电容，多增加一个零点。如

Figure 4B所示，增加Cc电容到1200pF, 可以将带宽再增加10k. 实测使用这套参数基本就

看不到输出电压波动。 

        

  
Figure 4A 原始参数和优化后参数对比 Figure 4B 优化后参数与增加 Cc 电容后参数对比 

Figure 4. Wenbench 仿真伯德图 

3. 动态负载分析 

在实际应用中，也会存在负载跳变的应用场景，下面按负载变化速率分快慢两种斜率进行分析。 

a. 负载变化斜率较慢 

从 Figure 5 可知，在负载从重载切换到轻载时，其输出电压的过冲会存在两个波头，而一个稳

定的系统， 其过冲应该是单调的。 
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Figure 5A 整体图 Figure 5B 展开图 

Figure 5. Vout=4V, Iout=0~100mA 慢斜率动态 

在 t0-t1 阶段，因为环路存在滞后，需要几个开关周期才能产生响应，在此之前还是会按照原来的

占空比发波，所以输出电压会先上升。由于负载电流变化较慢，环路对电流的变化产生响应，调

节占空比，输出电压下降。 

在 t1-t2 阶段，负载变小芯片进入 DCM 模式，此时占空比的调节无法让输出电压维持在需要的值，

所以输出电压会继续上升，最终芯片进入到跳频模式。  

b. 负载变化斜率较快 

  
Figure 6A 整体图 Figure 6B 展开图 

Figure 6. Vout=4V, Iout=0~100mA 快斜率动态 

t0-t1: 同第一张波形中一样，由于环路滞后于电流的变化，所以输出电压上升。 

t1-t2: 负载跳变基本完成，电感电流的平均值约等于零，芯片进入DCM模式。环路响应会让占空比

调节到最小的开通时间和最小的峰值电流，但仍然没办法使输出电压回到设定值，输出电压上升

到一个很高的值，进入跳频模式。  
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从上面的分析可以看到，虽然在做动态负载切换时，该芯片的输出电压的变化波形跟理论上的一

个稳定系统的正常响应的波形会有差别，但并不表征其稳定性存在问题，而是与芯片的工作状态

有关，只需要保证上下过冲的幅值可以满足实际客户的需求就可以了。 

4.     结论 

本文结合实际应用，针对TPS540/561芯片在实际测试中出现的上电和动态的波形进行了分

析和解释,  其中上电过程中出现的不单调跟负载特性以及芯片自身变频工作模式有关，通过

优化环路参数，增大输出电容以及改变负载特性解决了输出上电不单调的问题。而看似异常

的动态波形，也跟环路以及芯片自身轻载跳频工作的模式有关。 
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