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TPS53353 的稳定性条件及不稳定的常见原因分析 

 

厉梦溪 Jayden Li FAE East China 

 

ABSTRACT 

TPS53353 是一款经典的 D-CAP 模式的 Buck 芯片。因为其具有优异的负载动态响应性能，以

及非常简单的外部电路设计要求，而被广泛应用于交换机，路由器以及服务器等产品中。但用户

在使用过程中因为对 D-CAP 模式的稳定性条件了解不足，并且缺乏相关的设计经验，经常会被

稳定性问题所困扰，影响实际的性能表现和开发进度。本文将以 TPS53353 为例，介绍 D-CAP

模式的工作原理及其优点，并仔细推导 D-CAP 模式降压芯片的稳定性条件，从而对参数设计器

件选型提供方向。最后分析在工程应用中即使满足理论推导的稳定性条件，但仍然不稳定的常见

原因，并给出相关的设计考虑。 
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2 TPS53353 的稳定性条件及不稳定的常见原因分析 

1 D-CAP Mode 工作原理简介 

Figure 1 所示为 D-CAP Mode 的控制框图及其主要工作波形。通过采样得到的输出电压波形和基准相

比较，一旦采样电压 VFB小于基准电压 VREF，开关管 S 立即开通，开通时间恒定为 TON，之后开关管

S 关断，VFB 减小，直至 VFB再次减小至 VREF，开关管 S 再次开通 TON，以此往复，实现输出电压的

控制。 

  

(a) 控制框图 (b) 主要工作波形 

Figure 1. D-CAP Mode 控制框图及其主要工作波形 

相比其他传统控制模式，如电压控制模式，D-CAP Mode 具有更快的负载动态响应。Figure 2 所示为

不同控制模式的加切载模型。可以看到，在同样的加切载条件下，D-CAP Mode 具有更更快的动态响

应速度和更小的输出电压跌落/过冲。下文从控制环路的角度进行简单解释。 

 

(a)  Voltage Mode 

 

(b)  D-CAP Mode 

Figure 2. 典型工作模式的加切载波形 

从控制环路的角度来看，传统的电压控制模式从采样到产生 PWM 需要经过两个环节，分别为误差放

大环节和比较环节，如 Figure 3 所示。其中，误差放大也就是补偿环节，通常由运放和一些阻容构成，

如 Figure 4 所示为 Type III 补偿器，因为有电容的存在，因此补偿环节必然会引入一些延时，具体延

时取决于补偿器的设计，本文不在此赘述。而电压模式的比较环节是通过和固定频率的三角载波进行

比较，所以该固定频率的载波也会带来相应的延时。 
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Figure 3. Voltage Mode 控制环路 

 

Figure 4. Type III 补偿器 

而对于 D-CAP 模式来说，其控制环路如 Figure 5 所示。从采样到产生 PWM仅需要经过一个比较环节，

并且该比较环节并不受开关周期的限制。因此没有了上述传统控制模式的延时环节，从而具备更快的

动态响应速度。 

 

 

Figure 5. D-CAP Mode 控制环路 

此外，也正是因为不需要设计补偿电路，因此 D-CAP 模式的 buck 设计起来也更加简单方便。 

但是，D-CAP Mode 降压芯片在实际使用中仍然会遇到不稳定的现象，如 Figure 6 所示。下面本文将

详细介绍出现该不稳定现象背后的原理。 

 

Figure 6. TPS53353 不稳定开关波形 

PWM
Vout

Error Amplifier PWM Comparator

0

1
Converter

R1

R3C3 R2

C2

C3

Ui (S)
Uo (S)

PWM
Vout

PWM Comparator

VREF

Converter

vo

(20mV/div)

vSW

(5V/div)

2us/div



ZHCABG6 

4 TPS53353 的稳定性条件及不稳定的常见原因分析 

2 D-CAP Mode 稳定性条件推导 

输出电压的纹波 vo_ripple由三部分组成：电容电压纹波 vc_ripple，ESR 电压纹波 vESR_ripple，ESL 电压纹波

vESL_ripple。 

𝒗𝒐_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆 = 𝒗𝒄_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆 + 𝒗𝑬𝑺𝑹_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆 + 𝒗𝑬𝑺𝑳_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆 

因为电容的 ESL 通常比较小，可以忽略，所以输出电压的纹波可以近似由电容电压纹波 vc_ripple和 ESR

电压纹波 vESR_ripple这两部分组成。 

𝒗𝒐_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆 ≈ 𝒗𝒄_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆 + 𝒗𝑬𝑺𝑹_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆 

因为开关频率 fSW足够高，我们可以假设所有电感电流纹波都流进输出电容。因此，ESR 电压纹波

vESR_ripple和电感电流 iL同相位，当 S 导通时，vESR_ripple线性增加，当 S 关断时，vESR_ripple线性减小。但

vc_ripple则取决于 iL和 Io的关系，当电感 iL大于 IO时，vc_ripple增加，当电感 iL小于 Io时，vc_ripple则减小，

如 Figure 7 所示。 

 

Figure 7. iL, vESR_ripple, vC_ripple相位关系 

当 ESR 比较大时，输出电压的变化由 ESR 纹波 vESR_ripple主导，如 Figure 8 所示，在开关管 S 关断瞬

间，输出电压 vo是大于基准电压 VREF的，因此变换器是稳定工作的。 

然而，当 ESR 比较小时，输出电压的变化则由电容纹波 vc_ripple主导，如 Figure 9 所示，由于 vc_ripple

相对于 iL具有滞后性，在开关管 S 关断瞬间，输出电压 vo有可能小于基准电压 VREF，因此会连续产生

多个 TON脉冲，直至输出电压 vo大于基准电压 VREF，开关管 S 才会，并且关断时间较长，这就会导致

电感电流纹波，输出电压纹波变大，电感电流纹波过大会导致电感饱和，输出电压纹波过大会损坏负

载。在相邻 TON 脉冲下，会存在非常短的关断时间，这是由 RS 触发器的复位所带来的。 

TON TOFF

SW VIN

iL

vESR_ripple

vC_ripple



    ZHCABG6 

 TPS53353 的稳定性条件及不稳定的常见原因分析 5 

 

Figure 8. Large ESR 的 D-CAP Mode 主要工作波形 

 

Figure 9. Small ESR 的 D-CAP Mode 主要工作波形 

通过观察 Figure 9，可以发现：若 vESR_ripple -vc_ripple在开关管 S 导通期间的变化量大于 0，即： 
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则可以确保开关管 S 关断瞬间输出电压 vo大于基准电压 VREF，其中： 

𝒅(𝒗𝑬𝑺𝑹_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆)

𝒅𝒕
|
𝒕=𝒏𝑻𝑺

=
𝒅[𝑹𝑬𝑺𝑹(𝒊𝑳 − 𝑰𝒐)]

𝒅𝒕
|
𝒕=𝒏𝑻𝑺

= 𝑹𝑬𝑺𝑹

𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝒐
𝑳

 

 

𝒅(𝒗𝑪_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆)

𝒅𝒕
|
𝒕=𝒏𝑻𝑺

=
∆𝑰

𝟐𝑪
|
𝒕=𝒏𝑻𝑺

= −
𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝒐
𝟐𝑳𝑪

𝑻𝑶𝑵 

综合上述表达式，可以求得 

𝑹𝑬𝑺𝑹𝑪 ≥
𝑫𝑻

𝟐
 

其中 T 为开关周期，考虑到输入电压 Vin可能变化，为确保所有输入电压下，变换器均能够稳定工作，

则需要满足以下条件 

𝑹𝑬𝑺𝑹𝑪 ≥
𝑫𝑴𝑨𝑿𝑻

𝟐
 

在 TPS53353 的手册中也给出了稳定性条件，如下式所示。 

𝑹𝑬𝑺𝑹𝑪 ≥
𝟐𝑻

𝝅
>
𝑫𝑴𝑨𝑿𝑻

𝟐
 

经过比对可以发现，手册中的条件是要比上述推导出的条件更加严格的，这是出于两方面的考虑：一

方面是将最大占空比 Dmax近似为 1，去除最大占空比的影响，简化设计；另一方面，更严格的条件也

给电容的容值 C 和 ESR 留取一定的裕量。 

3 D-CAP Mode 不稳定的常见原因 

由上一节的稳定性条件推导可知，在设计 D-CAP 模式的 buck 变换器时，输出电容必须满足该稳定性

条件，否则就会出现 Figure 6 所示的不稳定现象。但在实际应用中，用户经常发现即使满足了上述稳

定性条件，变换器仍然会出现不稳定的情况，本文将给出两个常见的原因及相应的设计建议。 

3.1 输出电容误差过大导致的不稳定 

原因一是输出电容的实际值与标称值之间有很大的误差，该误差主要来自于三个方面： 

一是加在电容两端的直流电压带来的误差，也是最主要的误差，如 Figure 10 (a)所示，以某款电容为

例，随着直流电压的增大，输出电容的容值最多会降低超过 60%。 

二是温度变化带来的误差，如 Figure 10 (b)所示，温度的变化最多也会带来 10%左右的误差。 

三是电容本身不同个体之间的误差，因生产制造的不一致性也会带来 20%左右的误差。 
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(a) CAP Change Rate VS. DC Bias 

 

(b) CAP Change Rate VS. Temperature 

Figure 10. 电容 Derating 

DC Bias Derating -60% 

Thermal Derating -10% 

Manufacturer Tolerance ±20% 

Worst Derating -90% 

Table 1. 电容误差 

综上所述，如 Table 1 所示，在最恶劣的情况，该电容的实际值可能只有标称值的 10%，从而使得即

使按照手册给出的稳定条件设计，仍然不能稳定工作。因此，在实际应用中，需要充分考虑上述电容

derating 的问题，充分考虑实际工况，按照实际的电容值，而不是标称值进行设计选型。 

3.2 线路寄生电感过大导致的不稳定 

原因二是寄生电感过大导致的不稳定。在前文的推导过程中，因为电容的 ESL 通常很小，所以我们是

近似认为低频下电容的 ESL 为零，忽略了 ESL 对稳定性的影响。但其实 ESL 对稳定性仍然还是有影

响的。 

在开关管 S 导通期间，寄生电感 ESL 的两端电压如下式： 

𝒗𝑬𝑺𝑳_𝑶𝑵 =
𝑬𝑺𝑳

𝑳
(𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝒐) 

在开关管 S 关断瞬间，寄生电感 ESL 的两端电压如下式： 

𝒗𝑬𝑺𝑳_𝑶𝑭𝑭 = −
𝑬𝑺𝑳

𝑳
𝑽𝒐 

如 Figure 11 所示。 
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Figure 11. iL，vESL的相位关系 

因此，vESL在开关管 S 导通这段时间内的变化率为： 

𝒅(𝒗𝑬𝑺𝑳)

𝒅𝒕
|
𝒕=𝒏𝑻𝑺

=
𝒗𝑬𝑺𝑳_𝑶𝑭𝑭 − 𝒗𝑬𝑺𝑳_𝑶𝑵

𝑻𝑶𝑵
= −

𝑬𝑺𝑳

𝑳

𝑽𝒊𝒏
𝑻𝑶𝑵

 

从上式也可以看出，当 ESL 比较小时，vESL对输出电压纹波的影响几乎为零。但当 ESL 比较大时，则

需要考虑 ESL 所带来的影响。稳定性条件变为： 

𝒅(𝒗𝑬𝑺𝑹_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆)

𝒅𝒕
|
𝒕=𝒏𝑻𝑺

+
𝒅(𝒗𝒄_𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆)

𝒅𝒕
|
𝒕=𝒏𝑻𝑺

+
𝒅(𝒗𝑬𝑺𝑳)

𝒅𝒕
|
𝒕=𝒏𝑻𝑺

≥ 𝟎 

因为 vESL的变化为负值，所以稳定性条件会因为 ESL 而变得更加严格，这就会使得原本不考虑 ESL 影

响所设计出的参数不符合实际，仍然会导致变换器工作不稳定。 

为尽量减小 ESL 对稳定性的影响，在实际应用过程中，要尽量优化 PCB 的布线，如尽量缩短走线的

长度，尽量避免过孔走线，尽量从电容两端采样等，从而尽可能的减小因 PCB 布线所引入的寄生电感。 
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