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摘要

高效的电力输送网络 PDN 设计是一项具有挑战性的任务，因为 PDN 的所有部分都彼此相连。一个元件的变化会

对所有其他元件产生重大影响。本应用手册重点介绍滤波器的设计，还论述了在添加输入滤波器或第二级输出 LC 
滤波器时，如果未留意某些重要参数而设计不当所带来的稳定性问题。此外，本应用手册还介绍了一些阻尼方

法，用于解决因降压转换器添加滤波器而导致的稳定性问题。
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1 概述

二阶低通 LC 滤波器是经常与直流/直流转换器一起使用的滤波器类型。该滤波器用于抑制高频噪声或更大限度地

减小输出电压纹波。在输入端和输出端添加滤波器后，如果未对滤波器采用阻尼策略，直流/直流转换器的总输出

阻抗会出现高谐振峰值。当负载消耗电流时，由于阻抗曲线中的这些谐振峰值，输出端的电压可能会变化。另一

个问题是，如果滤波器的谐振频率在控制环路的交叉频率范围内，则会影响控制环路稳定性，进而影响器件的瞬

态特性。直流/直流转换器充当输入滤波器的负载，提供负变阻。当这个负动态电阻连接至输入滤波器时，将充当

负振荡器电路。如果是欠阻尼系统，则会导致系统不稳定。

本应用手册详细论述了如何为直流/直流转换器设计输入滤波器和二阶 LC 滤波器，以及在设计时需要注意哪些参

数。本应用手册以 TPS6281x -Q1 为例进行介绍。

2 详细说明

将输入滤波器和第二级输出滤波器与 TPS6281x-Q1 2.75V 至 6V 可调频率降压转换器 数据表直流/直流降压转换

器相连的配置如图 2-1 所示。
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图 2-1. TPS62810-Q1 降压转换器与输入滤波器和第二级输出滤波器的修改版原理图

2.1 输入滤波器设计

增益和输出阻抗是设计输入滤波器时需要考虑的两个重要参数。整个电路的最大阻抗需要保持在转换器的目标阻
抗限值以下。可以使用方程式 1 计算出直流/直流转换器的目标阻抗 Ztarget。Ztarget = 2 ∙ Vdd ∙  ΔV Imax (1)

在该公式中，Vdd 是电源轨的电源电压，Imax 是芯片在最坏情况下的最大电流，ΔV 是电源轨电压电平的最大允许

变化。在目标阻抗计算中，使用瞬态电流是因为此电流的斜率会触发 PDN 阻抗的高谐振频率，从而导致输出电压

显著变化。

下面进一步介绍了为输入滤波器选择电感值和电容值的设计步骤。增益值是在设计输入滤波器的第一步计算出
的。不使用滤波器时的最大输入电流幅值 Iin_max 以及所需的输入电流幅值 Ireq 对于计算滤波器增益非常重要。最

大输入纹波电流可通过方程式 2 计算得出。工作条件如下：输入电压 Vin 为 5V、输出电压 Vo 为 3.3V、开关频率 

fsw 为 2.25MHz、最大负载电流 Io 为 1A。Iin_max = Io ∙ D 1− D + 112 ∙ VoL ∙ fsW ∙ Io 2 ∙ 1− D 2 ∙ D (2)

在方程式 2 中，Io 是最大负载电流，D 是占空比，Vo 是输出电压，L 是电感值。然后，可以根据所需的输入电流 I 
幅值 1mA 和计算出的最大输入纹波电流值 Iin_max，使用方程式 3 来计算增益。Gain = IreqIin_max (3)
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在下一步中，可以使用方程式 4，根据增益和开关频率 fsw 确定截止频率 fc/o。Gain = fc/ofsW (4)

此外，第三步还计算转换器的输入阻抗。所有这些值均来自 TPS6281x-Q1 2.75V 至 6V 可调频率降压转换器 数据

表中针对器件工作条件绘制的效率与输出电流关系图。Zin：c = Vin2 ∙  η Pout (5)

为了实现整个系统的稳定性，滤波器的输出阻抗 Zout,f 需要小于转换器的输入阻抗 Zin,c。转换器输入阻抗的八分之

一似乎是滤波器输出阻抗的合理限值。Zout, f < 18 ∙ Zin：c (6)

在上述公式中计算所有数据后，得出增益值为 0.030，交叉频率为 69.5kHz，滤波器输出阻抗为 1.2Ω。保留这些

值作为基本参数，选择 Lf,in 和 Cf,in 的值。交流阻抗公式有助于给出最小滤波电容和最大滤波电感值，从而遵守计

算得出的阻抗限值。ZR = R       ：   ZL = jωL       ,       ZC = jωC (7)

在方程式 7 中插入滤波器的最大阻抗值和截止频率后，可得出最大滤波电感为 2.7µH，最小滤波电容为 1.9µH。

使用 Lf,in 为 530nH 的电感器和 Cf,in 为 10µF 的电容器进一步分析滤波器元件，查看其对整个降压转换器稳定性的

影响。

2.2 输出滤波器设计（第 2 级）
输出滤波器的第二级通常用于提高器件的纹波性能，适用于对输出电压变化更敏感的应用。滤波器第二级的最大

阻抗限制 Zout,max 可通过方程式 8 确定。Zout,max = ΔVoutΔI (8)

在方程式 8 中，ΔVout 是允许的最大输出电压变化，占本设计输出电压的 5%，ΔI 是输出电流的最大变化，即 

1A。为输出滤波器的第二级选择的截止频率为 79kHz，计算得出的最大阻抗限值为 0.17Ω。在方程式 7 中插入这

些值后，可得到 12μF 的最小电容限值和 340nH 的最大电感值。为输出滤波器的第二级选择这些值作为 Lf,out 和 

Cf,out。

3 测量与分析

TPS6281x-Q1 2.75V 至 6V 可调频率降压转换器 数据表直流/直流降压转换器的输入端和输出端设计的滤波器采用

图 3-1 所示的配置进行连接。在转换器的输入端和输出端添加设计的滤波器后，接下来将显示测量的输出阻抗、

负载瞬态响应和波特图响应。
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图 3-1. 具有欠阻尼滤波器的降压转换器的输出阻抗
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图 3-2. 具有欠阻尼滤波器的降压转换器的增益幅度和相位图
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图 3-3. 具有欠阻尼滤波器的降压转换器模型输出电压的时域响应

输出阻抗可根据如何测量直流/直流转换器的配电网络阻抗 应用手册测量得出。在图 3-1 中的输出阻抗图中，第一

个谐振峰值可以在 83.4kHz 的频率下看到，接近输出滤波器连接的第二级的谐振频率 79kHz。同时，还测量了控

制环路的增益和相位响应，如图 3-2 所示，得出的相位裕度约为 26°。这种低相位裕度会导致输出电压出现不必要

的振荡，从而严重影响电压敏感型应用的运行。瞬态输出电压响应随着相位裕度的减小而产生振荡，这在图 3-3 
中的瞬态输出电压响应中也很明显。

测量与分析 www.ti.com.cn

4 将滤波器与直流/直流降压转换器配合使用 ZHCAC39 – FEBRUARY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLVAFE0
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SLUAAI3
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC39
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC39&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFE0


这样可以了解转换器的输出阻抗与控制环路稳定性之间的关系。当谐振峰值由负载电流触发时，输出阻抗曲线中

谐振峰值的高品质因数会导致较低的相位裕度，从而导致系统的瞬态响应不佳。下一部分论述了滤波器的阻尼方

法，这些方法可以通过抑制由添加滤波器引起的谐振峰值来协助解决器件稳定性问题。

4 滤波器阻尼

有两种不同的滤波器阻尼方式可以帮助降低滤波器谐振的品质因数。图 4-1(a) 是不带阻尼的滤波器模型。图 

4-1(b) 是具有串联阻尼电阻 Rd 的滤波器阻尼技术，图 4-1(c) 是具有 Rd-Cd 并联支路的滤波器阻尼方法。

a) b) c)
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Lf,in

→Iac

Rd

GND

Cf,in

Lf,in
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图 4-1. 无阻尼以及采用两种不同阻尼技术的输入滤波器模型

品质因数 Q 是决定任何谐振阻尼的参数。高品质因数可实现更剧烈的谐振峰值。方程式 9 有助于确定串联 RLC 
电路的品质因数。Q = 1Rd LC (9)

Rd 是阻尼电阻，可根据特定的 Q 值计算得到，Q 值是根据系统所需的阻尼来选择的。对于临界阻尼系统，Q 取
为 1。在方程式 9 中插入 Q 值后，它会将公式转换为方程式 10。Rd = LC (10)

此处以输入滤波器为例。借助 Lf,in 和 Cf,in，通过方程式 11 确定的 Rd 为 0.23Ω。在第二种方法中，Rd-Cd 并联支

路与滤波器一起用于抑制滤波器的谐振。已计算出阻尼电阻 Rd 值。为了避免影响滤波器截止频率，阻尼电容器 

Cd 需要大于滤波电容器。至少五倍的滤波电容器似乎是一个合理的容值。        Cd = 5Cin = 75 μF (11)
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图 4-2. 采用不同阻尼技术的滤波器模型的频率图

在图 4-2 的增益频率图中可以观察到，与滤波电容器并联的额外串联阻尼电容器和电阻器有助于抑制谐振峰值，
且不影响设计滤波器的衰减水平；而图 4-1 中的技术 (b) 可抑制谐振峰值，但也会影响滤波器截止频率后的衰减水

平。下一部分将在输入和输出滤波器添加阻尼支路后，再次观察所有测量结果。

5 使用阻尼滤波器进行进一步分析

在使用滤波器添加并联阻尼分支 (Rd-Cd) 后，再次测量转换器的输出阻抗、波特图和负载瞬态响应。
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图 5-1. 具有阻尼滤波器的降压转换器的输出阻抗曲线
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图 5-2. 具有阻尼滤波器的降压转换器的增益幅度和相位图
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图 5-3. 具有阻尼滤波器的降压转换器模型输出电压的时域响应

在图 5-1 中可以看出，通过滤波器增加阻尼有助于减少输出阻抗曲线中的峰值，并将最大阻抗值减少到 0.15Ω。

与具有滤波器的串联 Rd 相比，这种阻尼方法还有助于减少过多的功率损耗，如图 4-1(b) 所示。在图 5-2 中，通

过阻尼滤波器，相位裕度也从 26° 提高到了 45.9°。图 5-3 显示了器件的瞬态响应，其中的振荡已适当阻尼。因

此，可以观察到，向滤波器添加阻尼分支有助于抑制滤波器谐振，从而改善相位裕度。此外，与采用无阻尼滤波

器的系统的瞬态响应相比，负载瞬态响应似乎也是合理的。

6 结论

此分析的结论是，将输入和输出滤波器集成到降压转换器电路中，可在滤除高频噪声的同时减少输入和输出电压

纹波。当滤波器的输出阻抗影响转换器的闭环传递函数时，就会遇到难题。但是，通过精心设计，可将这些元件

引起的谐振适当衰减并降低品质因数。如果负载在阻抗曲线的任何谐振频率下励磁，那么在最坏的情况下，它不

应在供电网络中激发电压噪声。

7 Reference
1. 德州仪器 (TI)，TPS6281x-Q1 2.75V 至 6V 可调频率降压转换器 数据表。

2. 德州仪器 (TI)，如何测量直流/直流转换器的配电网络阻抗 应用手册。
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