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摘要

大多数降压转换器具有有限的占空比。为了获得更大的占空比以支持较低输入电压下的额定输出，一些转换器会

在占空比较高时降低其频率。然而，对于那些具有 D-CAP3™（恒定导通时间）控制的转换器，它可通过延长导通

时间（即导通时间延长 (OTE) 运行）来实现此目标。本应用手册详细介绍了这种基于 TPS56837 的大负荷功能，
包括实现大负荷、OTE 在 D-CAP3™ 控制模式下的性能和优势。
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商标
D-CAP3™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 引言

对于 D-CAP3™ 转换器，其中一些转换器不具有大占空比特性，其最大占空比由最短关断时间和频率决定。一些

转换器（例如 TPS568230）可以多次延长其导通时间，以支持更大的占空比，实现 TPS568230 的大占空比运行 
应用手册中对此进行了介绍。其他转换器（例如 TPS56837）能够平稳地延长导通时间。本应用手册将详细介绍 

TPS56837 的这种特性。

TPS56837 是一款易于使用的高效同步降压转换器，具有 4.5V 至 28V 的宽输入电压范围，并在 0.6V 至 13V 的
输出电压范围内支持高达 8A 的持续输出电流。TPS56837 包含导通时间延长功能，可支持高达 98% 的大占空比

运行。

2 D-CAP3 控制架构

D-CAP3™ 模式控制架构具有内部补偿电路，并结合了自适应导通时间控制（AOT 控制）以实现伪固定频率运

行。

2.1 自适应导通时间控制

自适应导通时间控制是降压稳压器的一种非线性控制架构。在每个开关周期的开始，高侧 MOSFET 将开启。内部

一次性计时器到时后，此 MOSFET 将关闭。导通时间时长是根据输出电压 VOUT 按比例设置的，它与转换器输入

电压 VIN 成反比，以便在输入电压工作范围内保持伪固定频率。当反馈电压降至基准电压之下时，导通时间计时

器将重置，高侧 MOSFET 将再次开启。
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图 2-1. 自适应导通时间控制（AOT 控制）

在 ACOT 控制中，伪固定频率是根据方程式 1 和方程式 2 中的计算设计的。
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根据方程式 1，如果 TON 通过 VOUT 和 VIN 进行调节，则开关频率 FSW 将保持恒定。对于 TPS56837 器件，开关

频率 FSW 可选为 500kHz、800kHz 或 1.2MHz。
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2.2 D-CAP3 控制

图 2-2 展示了 D-CAP3™ 转换器的详细控制方框图。

ON-TimerVFB

VREF

Control Logic

On/Off control 

On time extension

Minimum Off control

Valley current control

ON

OFF

VIN

SW

VOUT

VIN

DRV

PWM

VREF

+

+Ripple Injection

+

one-shot

+

–

Error 

Amplifier

+

–

VOUT

FB

BOOT

SW

图 2-2. D-CAP3 详细控制方框图

为了提高环路稳定性，并使输出电压几乎没有纹波，添加了额外的纹波注入电路。还包含一个误差放大器，可提

升输出电压精度。

在 D-CAP3™ 器件的控制块中，自举电容器需要在低侧 MOSFET 导通期间充电，同时，通过在这段关断时间内

测量 SW 节点电压来监测电感器谷值电流，这两者都要求尽可能短的关断时间。

我们知道，大多数高侧 MOSFET 都是 N-MOS，需要栅极驱动器的电压高于 Vin 来保持高侧 MOS 导通，该电压

由 BOOT 电容器提供。该电容器在关断时间内充电，因此关断时间具有最小值，可确保 BOOT 电容器的电荷足

够。

对于 D-CAP3™ 转换器，一次性计时器到期时，高侧 MOSFET 将关断，低侧 MOSFET 将导通。低侧 MOSFET 
的导通过程会引起 SW 振铃。测量 SW 节点电压时，需要包括消隐时间，以消除内部 SW 节点振铃。此延时时间

会导致高侧 MOSFET 具有尽可能短的关断时间。
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3 大占空比运行

3.1 降压转换器的最短关断时间性能

占空比随着输入电压接近输出电压而增加，高侧开关的关断时间变短。当关断时间达到最小值时，便不能再下

降，即使输入电压继续降低，也会保持最小值。

图 3-1 展示了正常运行期间的波形。当 FB 电压低于内部基准电压时，导通时间开始；当单次脉冲在恒定导通时间

计时器之后时，关断时间开始。最短关断时间信号在关断时间开始后启动计时器，并保持数据表中显示的恒定最

短关断时间值。如果关断时间长于最短关断时间，该信号将不起作用。
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图 3-1. 未触发最短关断时间的正常运行
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图 3-2. 已触发最短关断时间的运行

图 3-2 展示了触发最短关断时间时转换器的运行情况。在环路决定的关断时间小于最短关断时间后，即使 FB 电压

低于基准电压，关断时间也不再遵循 VFB 比较器，而是仅运行恒定的最小值，而导通时间仍由一次性电路决定，
并与 VOUT/VIN 成比例。在这两个限制下，输出电压最终将降至额定基准值以下并达到另一种平衡。

如果没有导通时间延长功能，很明显，在触发最短关断时间时，占空比是固定的。根据方程式 3，由于 Toff 具有

最小值，因此占空比 D 具有最大值。如果 FSW 为固定值，则 TOFF(min) 越小，意味着可以支持的占空比越大。或

者，如果 TOFF(min) 是固定的，则可以用较小的 FSW 支持较大的占空比。
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3.2 导通时间延长功能

为了支持更高的占空比运行，TPS56837 包含导通时间延长功能。在正常运行期间，此功能的运作方式是将高侧 

FET 导通时间增加到超过该时间，从而降低工作频率并保持大占空比。

从应用手册实现 TPS568230 的大占空比运行 中，我们可以知道 TPS568230 通过两次或三次一次性触发信号延

长其导通时间。但是，与 TPS568230 的 OTE 不同，TPS56837 使用高级一次性电路来延长其导通时间计时器。

导通时间延长功能根据图 3-3 流程图中实现。
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图 3-3. 导通时间延长功能的流程图

TPS56837 仅在导通期间实现大占空比运行。当占空比大于 62% 时，器件开始检测其环路响应信号，并决定是否

逐周期延长导通时间。然而，导通时间仍然具有最大值，一旦达到最大值，便不能继续延长。图 3-4 所示为 OTE 
下的性能。导通时间计时器根据环路响应信号进行延长，反馈电压可保持在基准点附近。
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图 3-4. TPS56837 的导通时间延长
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4 基准测试和比较

基准测试是在 TPS56837EVM 上完成的。有关详细信息，请参阅 TPS56837EVM 评估模块用户指南。表 4-1 中
列出了工作台测试设置和配置。

表 4-1. TPS56837 的工作台设置

VOUT(V) L (µH) Cout (µF) CFF (pF) / C15 RFF (kΩ) / R14 Rtop (kΩ) / R9 Rbot (kΩ) / R8 模式

5 3.3 4 × 22µF（1206，
10V） 100 0 220 30 PSM / 500kHz

图 4-1 至图 4-4 中的波形展示了在不同输入电压下触发导通时间延长功能和不触发导通时间延长功能时的 SW 行
为。

图 4-1. 无导通时间延长的正常运行 (Vin=8V) 图 4-2. 导通时间延长 (Vin=6.48V)

图 4-3. 导通时间延长 (Vin=5.52V) 图 4-4. 导通时间延长 (Vin=5.12V)

4.1 TPS56837 和 TPS56637 之间的比较

TPS56637 是一款采用 D-CAP3™ 控制的 6A 同步降压转换器。它与 TPS56837 引脚对引脚兼容，但不具有大占

空比功能。

根据前面的分析，TPS56637 可支持的最大占空比仅取决于频率和尽可能短的关断时间。因此，我们可以根据方

程式 3 获得最大占空比。考虑到实际频率为 550kHz，而最短关断时间为 200ns，我们可以计算出最大占空比为 

89%。这意味着，如果输出电压为 5V，则输入电压将高于约 5÷89%=5.62V。

图 4-5 和图 4-6 展示了 TPS56837EVM 和 TPS56637EVM 的线路压降性能。EVM 测试设置与表 4-1 相同。

基准测试和比较 www.ti.com.cn
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图 4-5. TPS56637 的 6V 输入至 4V 输入 图 4-6. TPS56837 的 6V 输入至 4V 输入

从波形可以明显看出，TPS56837 可以支持 5V 输出，具有更宽的输入电压范围。当输入低于 5.64V 时，
TPS56637 会出现输出压降，而 TPS56837 的输入电压为 5.12V。电压降至 3.7V 以下后，由于输入 UVLO，两个

器件均关断。

4.2 TPS56837 和 TPS568230 之间的导通时间延长比较

TPS568230 和 TPS56837 都具有导通时间延长功能，但其实现方式不同。

TPS568230 的 OTE 由其占空比决定。当 1.2 < VIN/VOUT ≤ 1.6 时，TON 将延长一个时间间隔。当 VIN/VOUT 
≤ 1.2 时，TON 将延长两个时间间隔。因此，这会导致 OTE 运行期间频率突然变化。

TPS56837 的 OTE 可以在 OTE 运行期间平稳地降低其频率，从而在 OTE 运行期间实现更佳的性能。

图 4-7 提供了频率随 TPS568230 和 TPS56837 的占空比的变化。
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图 4-7. 频率随占空比的变化

对于 TPS568230，由于导通时间和频率的突然变化，输出电压在其 OTE 条件的边界处会有一个瞬态过程。另一

方面，在 OTE 过程中，TPS56837 的频率会平稳变化，具有更好的线路瞬态性能。

图 4-8 和图 4-9 展示了大占空比条件下的线路瞬态性能。很明显，我们可以看到 TPS568230 在两个边界处具有大

约 12mV 的电压过冲，而 TPS56837 则没有。
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1.2 < VIN/VOUT � 1.6,

1.2 < VIN/VOUT  1.6 VIN/VOUT  1.2

图 4-8. TPS568230 的线路瞬态（VIN 从 8V 至 6V） 图 4-9. TPS56837 的线路瞬态（VIN 从 8V 至 6V）

4.3 通过导通时间延长功能改善负载瞬态

除了提高线路压降性能，导通时间延长功能还可改善负载瞬态响应。图 4-10 和图 4-11 展示了比较 TPS56837 和 

TPS56637 的负载瞬态测试结果。设置与前面所示的设置相同。这些图展示了从轻负载到重负载瞬态期间的下冲

改善情况。TPS56637 的下冲为 530mV，而具有导通时间延长功能的 TPS56837 的下冲为 224mV。

当负载从 0A 变为 8A 时，输入电压将下降约 1V，输出电压也将下降并影响环路响应，这两者都将使导通时间延

长功能生效。从图 4-11 可以看出，SW 信号表示导通时间延长。与图 4-10 中的非导通时间延长功能相比，通过

这种较长的 HSFET 导通时间，可以向输出端充入更多能量，使 VOUT 的压降小于负载变化时的压降。

VIN = 8V，VOUT = 5V，IOUT 为 0A 至 6A，压摆率 = 2.5A/us
图 4-10. 未触发导通时间延长功能时的 TPS56637 负载

瞬态

VIN = 8V，VOUT = 5V，IOUT 为 0A 至 6A，压摆率 = 2.5A/us
图 4-11. 触发导通时间延长功能时的 TPS56837 负载瞬

态

基准测试和比较 www.ti.com.cn

8 实现 D-CAP3 转换器的大占空比运行 ZHCAD25 – AUGUST 2023
Submit Document Feedback

English Document: SBVA102
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD25
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD25&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBVA102


5 总结

TPS56837 器件设计有导通时间延长功能，可支持高达 98% 的大占空比运行。借助于这种改进，线路压降、频率

调节、线路瞬态和负载瞬态性能也得到了提升。
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3. 德州仪器 (TI)，实现 TPS568230 的大占空比运行。

4. 德州仪器 (TI)，TPS56837 降压控制器评估模块用户指南。
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7 同样来自 TI
有多种 D-CAP3 转换器具有与 TPS56837 相同的大占空比运行模式，包括 TPS566231、TPS56C231、
TPS568231、TPS51383、TPS51386、TPS51385、TPS568236、TPS56x24x、TPS56x25x、TPS563203/6、
TPS562203/6、TPSM86325x。
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