
Application Report
升压转换器的单一脉冲模式如何帮助减少输出电容器

摘要

省电模式是大多数直流/直流转换器的一个常见特性，可在轻负载条件下节省功耗并提高效率。这里提供了多种控

制方案来控制省电模式下的行为。

大多数省电模式控制方案都会引入高输出纹波，因为在轻负载条件下大多数内部电路都将被禁用，包括误差放大

器。只有低功耗电压基准和电压比较器处于有效状态，用于监控输出电压。一旦输出电压降至目标阈值之下，器

件便会开始切换。这种控制方案对一些噪声敏感型子系统并不友好，如使用，应添加更多电容器，以确保实现安

静的输出。

此应用采用了单脉冲省电模式，可实现超低的输出纹波并支持减少输出电容器。其中，以 TI 全新的 TPS613221A 
低静态电流升压转换器为例展开介绍。
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1 传统省电模式控制方案

在轻负载条件下，传统省电模式使用低功耗电压比较器来启用和禁用控制环路。当输出电压达到目标值时，除电

压比较器和基准电压外，所有内部模块都将被禁用。从根本上而言，它是突发模式控制拓扑。在输出负载处于节

能模式和正常 PWM 模式边界的系统中，器件可多次打开和关闭控制环路。为了尽可能降低器件在这两种模式之

间切换的可能性，增加了一个高迟滞。在这种控制方案中，直流输出电压高于标称值。通常，省电模式下的直流

电压比标称值高 0.5% 至 3%。以 TPS61021A 为例，TPS61021A 在轻负载下的典型操作行为如图 1-1 所示。
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1.008 x VOUT_NOM

PFM mode at light load

PWM mode at heavy load

图 1-1. 传统省电模式控制方案

当输出负载降低时，误差放大器输出被钳制在特定水平。然后输出电压增加，器件进入省电模式。在开关周期，
控制环路处于有效状态并继续输出开关信号，直到输出电压达到 PFM 基准电压（比标称电压高 0.8%）。然后，
控制环路命令器件停止切换，但实际上由于内部比较器延迟，器件将继续切换一些周期。之后，器件最终停止切

换。在非开关期间，负载由输出电容器供电，输出电压下降。当 FB 电压低于 PFM 基准电压时，器件会再次开始

切换以在比较器延迟一段时间后升高输出电压。

此控制方案非常简单有效，但由于在一个省电模式周期内有多个开关脉冲，因此它会引入高输出纹波。

传统省电模式控制方案 www.ti.com.cn
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2 单脉冲省电模式控制方案

TPS61322xx 是基于滞环电流控制拓扑的低静态、高效率同步升压转换器系列。TPS61322xx 适用于需要恒定导

通和安静电源轨的系统。输入源可以是一节碱性电池、CR2032 和锂电池。图 2-1 所示为 TPS61322xx 的典型应

用原理图。

TPS61322xx
Battery
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VOUT
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图 2-1. 单脉冲控制方案

TPS61322xx 使用单脉冲省电模式，并在所有负载范围内保持输出电压不变。图 2-2 显示了典型控制方案。
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图 2-2. 单脉冲控制方案

轻负载时 TPS61322xx 有 3 个工作子间隔：导通相、关断相和停止相。在导通阶段，低侧 MOSFET 导通，高侧 

MOFET 关闭，输入源为电感器充电，子系统由输出电容器供电。电感器电流逐渐上升，直到触发迟滞电流 Ihys，
然后导通相结束，关断相开始。在关断相，低侧 MOSFET 处于关闭状态，而高侧 MOSFET 处于导通状态。电感

器为输出电容器充电并同时为子系统供电。电感器电流逐渐下降，直到触发零电流，然后关断相开始。在停止

相，低侧和高侧 MOSFET 都关闭，所有能量都来自输出电容器。内部控制环路始终处于有效状态并调节停止相时

间。

此控制方案有助于显著减少输出电容器，因为在每个省电模式周期中只输出一个电流脉冲。
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3 输出纹波计算

以 TPS61322xx 系列中的 3.3 版本 TPS613221A 为例。

为了简化计算，TPS613221A 的输出端没有负载，效率为 100%。电感器中的所有输入能量都将放电至输出电容

器。从功率平衡角度来看，放电到输出电容器的能量如方程式 1 所示：

(1)

其中

轻负载下的峰值电感器电流根据方程式 2 计算得出：

(2)

其中

• L 为功率电感器电感

• Ihys 通常为 80mA
• tdelay 通常为 120ns

电感器电流脉冲周期根据方程式 2 计算得出：

(3)

其中

最后，由于输出电容器中的 ESR，输出纹波会稍高，可按如下所示计算：

(4)

其中

• ESR 为输出电容器的有效串联电阻。

当输入电压为 1.8V 时，根据前面的公式，峰值电感器电流将为 200mA。使用 ESR 为 8mΩ 的 10µF 输出电容器

时，输出波纹为 7.6mV（ΔV = 6mV，ESR × Ipeak 为 1.6mV）。

输出纹波计算 www.ti.com.cn
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4 试验结果

不同的输出电容器用于验证单脉冲省电模式。

图 4-1. VIN = 1.8V，COUT = 10µF 图 4-2. VIN = 1.8V，COUT = 4.7µF

图 4-3. VIN = 3V，COUT = 10µF 图 4-4. VIN = 3V，COUT = 4.7µF

表 4-1. 输出纹波

VIN 负载 C1 = 4.7µF C1 = 10µF

3V

100µA 71.58 48.52

1mA 71.58 48.52

10mA 29.79 18.26

1.8V

100µA 12.26 7.53

1mA 11.86 7.53

10mA 20.26 11.33

0.9V

100µA 7.86 7.53

1mA 7.86 7.53

10mA 46.92 23.46

从典型应用曲线和表中列出的输出纹波值来看，当输出电容器为 10µF 时，TPS613221A 的输出纹波分别为 

7.5mV 和 48.5mV（3.3V 偏置电压下的实际输出电容为 7µF）。如果将输出电容器修改为 4.7µF，它会增加到 

12mV 和 72mV（在 3.3V 偏置电压下，实际电容为 3.6µF）

作为比较，传统省电模式引入了超过 0.8% × VOUT 的输出波纹，远高于单脉冲省电模式控制方法，前提是 

TPS61021A 具有与 TPS613221A 完全相同的输出电容、电感和内部比较器延迟时间。即使输出电压会触发 

1.008 × VOUT 阈值，也会引入另外一两个脉冲。这意味着当输出电容为 10uF 时，输出纹波可以达到 34mV 或更

高。当输入电压为 3V 时，情况变得更糟，因为单个脉冲会引入 48mV 的输出纹波。这意味着对于某些周期，输

出纹波可能高达 83mV。
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5 结论

各种子系统（例如对电源轨纹波敏感的 ADC）需要通过直流/直流转换器产生小的输出纹波。单脉冲模式有助于保

持较小的输出纹波，同时不会增加输出电容器。这种控制方案克服了很多由噪声引起的问题，从而实现强大的系

统性能。

6 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (November 2018) to Revision A (July 2021) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式。..................................................................................... 2
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