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了解 D-CAP 降压转换器在 DCM 运行模式下的输出电压纹波

Jerry Wang

摘要

输出电压纹波是降压转换器的一个关键参数，对系统应用有很大的影响，应予以重视。许多教科书和应用手册都

详细说明了降压转换器在 CCM 运行模式下输出电压纹波的生成原理。然而，当关注 DCM 运行模式下的输出电压

纹波时，并没有对其进行太多详细说明。本应用手册介绍了一种估算 D-CAP、D-CAP2 和 D-CAP3 模式降压转换

器在 DCM 运行模式下输出电压纹波的方法。可以根据 TPS56837 给出基准测试结果。还包括误差分析，来说明

哪些因素会影响测试结果。最后，本文对 D-CAP 降压转换器在 DCM 和 CCM 运行模式下的输出电压纹波进行了

比较。
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1 了解降压转换器中的 CCM 输出电压纹波

输出电压纹波是降压转换器的一个关键参数，对系统应用有很大的影响，应予以重视。许多教科书和应用手册都

详细说明了降压转换器输出电压纹波的生成原理。首先简要介绍降压转换器中的 CCM 输出电压纹波。

在 CCM 运行模式下，电感器电流从开关周期开始时的谷值增加，在高侧 FET 关闭时达到峰值，并在开关周期结

束时返回到其谷值。平均电感电流是负载电流。

当仅考虑输出电容器的影响时，输出电容器充放电过程会引起输出电压纹波。图 1-1 中带有 Q1 标记的多余能量

将被充电到 COUT，从而导致 COUT 上的电压升高。当电感电流低于负载电流时，COUT 将放电以保持 VOUT 稳定。

因此输出电压纹波将通过方程式 1 and 方程式 2 计算。

Q1 = ∆ IL × TSW8 (1)

∆VOUT = Q1COUT = ∆ IL × TSW8 × COUT (2)

问题 1：能量过多

TSW：开关周期

ΔVOUT：输出电压纹波

COUT：输出电容器的值

Q1IL

ILoad

图 1-1. CCM 运行模式下的电感器电流图示
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2 D-CAP 降压转换器中 DCM 输出电压纹波的计算

然而，CCM 输出电压纹波计算方法并非专为 DCM 运行模式而设计。因此，有必要首先了解 DCM 运行模式中的

行为。

DCM 运行模式广泛用于 ECO 模式降压转换器，这是一种可在轻负载运行中实现高效率的运行模式。当电感器电

流降至 0A 时，高侧 FET 和低侧 FET 将关闭。转换器将进入称为空闲时间 的工作期，在空闲时间内不会导通 

FET，输出电压持续下降。这与降压转换器中的 CCM 运行模式有很大不同。对于 D-CAP 转换器，当 Vout 降至 

VFB-VREF=0 时，内部导通计时器将工作，使高侧 MOSFET 导通恒定导通时间，然后开始下一个开关周期。D-
CAP2 和 D-CAP3 控制的工作原理与 D-CAP 类似，但配备了内部纹波注入网络，使转换器易于使用。有关 D-
CAP 控制模式的更多详细信息，请参阅以下应用手册：全陶瓷输出电容器的 D-CAP 模式应用。

由于存在空闲时间，因此可能会有一段时间电感电流变为零，这意味着用于计算 DCM 运行模式中输出电压纹波的

公式可能与用于计算 CCM 运行模式中输出电压纹波的公式不同。以下部分将介绍用于计算 DCM 运行模式中输出

电压纹波的方法。

当主要考虑输出电容器的影响时，用于计算 DCM 运行模式中输出电压纹波的关键项与 CCM 运行模式相同：找到

输出电容器中的电荷。

将一个典型的 DCM 运行模式作为分析案例，图 2-1 展示了其电感器运行图示。在下面的分析中，仅考虑电容输出

电压纹波。

T1 T2T3

ILoad

�QIL

图 2-1. DCM 运行模式下的电感器电流图示

在分析之前可以强调的一个关键项是一个脉冲的时间周期，或称为开关周期，它表示高侧 FET 导通时间加上低侧 

FET 导通时间的周期（忽略上升沿和下降沿的死区时间）。对于 D-CAP 控制，Vin 和 Vout 固定后，高侧 FET 的
导通时间是固定的，电感电流的压摆率会上升和下降，这意味着无论在 DCM 运行模式中，还是在 CCM DCM 运
行模式中，电感器峰值电流和低侧 FET 的导通时间都是固定的。因此，在 CCM 和 DCM 运行模式下，一个脉冲

的时间周期都是固定的，将在下面的说明中用图示进行表示。

在图 2-1 中，棕色线表示加载当前 ILoad。在电感电流超过 ILoad 的时间段内，过多的电荷 ΔQ 将涌入输出电容

器，从而导致输出电压纹波。

ΔQ 是当电感电流超过 ILoad 时，时间和电感电流的积分，就是图 2-1 中标记的绿色阴影三角形区域。求出绿色

阴影三角形底边的高度和宽度，即可得到其面积值，即 ΔQ。高度可通过以下公式轻松求出：高度 = ILPEAK – 

ILoad，而 ILPEAK 是电感电流的峰值。在 DCM 运行模式下，由于电感从 0 增加到其峰值，所以 ILPEAK 在 DCM 
运行模式下等于 ΔIL。方程式 3 用于得到 ΔQ。∆Q = 0.5 × ∆ IL − ILoad × T3 (3)

三角形的底边是用 T3 标记的时间段。对于 D-CAP 控制，当 Vin 和 Vout 固定时，无论是在 CCM 运行模式下，还

是在 DCM 运行模式下，高侧 FET 的导通时间和低侧 FET 的导通时间都是固定的。因此，T1、T2 和 T3 之和等

于正常 CCM 运行模式下的开关周期。电感电流的上升压摆率和下降压摆率也是固定的，这意味着可以通过将电感

器上升压摆率除以 ILoad 求得 T1，如方程式 4 所示。可以使用与计算 T1 相同的方法来计算 T2，如方程式 5 所
示。求出 T1 和 T2 后，可以使用方程式 6 得到 T3。

T1 = ILoadSR_rising = ILoad × LVIN − VOUT (4)
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T2 = ILoadSR_falling = ILoad × LVOUT (5)

T3 = TSW− T1 − T2 = TSW− ILoad × L × VINVOUT × VIN − VOUT = 1FSW − ILoad × L × VINVOUT × VIN − VOUT (6)

因此，可以使用方程式 7 计算出 ΔQ：

∆Q  = 0.5 × VOUT × 1 − DL × FSW − ILoad × 1FSW − ILoad × L × VINVOUT × VIN − VOUT (7)

其中 D 是降压转换器的占空比，FSW 是 CCM 运行模式下的开关频率。

得到 ΔQ 的值后，可以通过方程式 8 计算出输出电压纹波 ΔVOUT：

∆VOUT = ∆Q COUT = 0.5COUT × VOUT × 1 − DL × FSW − ILoad × 1FSW − ILoad × L × VINVOUT × VIN − VOUT (8)

请注意，上述分析仅考虑电容纹波。如果输出电压纹波计算中还包含 ESR，可以实现方程式 9：

∆VOUT = 0.5COUT × VOUT × 1 − DL × FSW − ILoad × 1FSW − ILoad × L × VINVOUT × VIN − VOUT + ESR × VOUT × 1 − DL × FSW − ILoad (9)

需要强调的是，计算时需要使用 COUT 的有效值，即需要考虑直流偏置效应。上述计算在 DCM 运行模式下 

ΔVOUT 的方法不仅适用于 D-CAP 器件，也适用于 D-CAP2 和 D-CAP3 器件。
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3 基准测试结果和误差分析

3.1 基准测试结果

选择 TPS56837 进行基准测试。TPS56837 是一款高效且易于使用的同步降压转换器，具有 4.5V 至 28V 的宽输

入电压范围，并在输出电压为 0.6V 至 13V 时支持高达 8A 的连续输出电流。此开关模式电源 (SMPS) IC 通过提

供 Eco 模式（脉冲跳跃）针对需要极低功耗的应用（例如打印机、DTV、监视器和一些工业应用）进行了优化。

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 3-1 中
列出了工作台测试设置和配置。

表 3-1. TPS56837 的工作台设置

VIN(V) VOUT(V) L (µH) Cout (µF) CFF (pF) / 
C15

RFF (kΩ) / 
R14

Rtop (kΩ) / 
R9

Rbot (kΩ) / 
R8 模式

24 5 3.3
2 × 22µF
（1210，

25V）
150 0 73.2 10 PSM / 

500kHz

表 3-2 对结果进行了汇总。所有测试都是在 24Vin 至 5Vout、500kHz 设置下进行的。负载由 0A 变为 0.8A。在计

算中考虑了直流偏置效应，并使用了 COUT 的有效值。方程式 9 用于计算，对计算值、基准测试值和 Webench 仿
真值进行 7 次比较。

表 3-2. DCM VOUT 纹波比较

VIN(V) VOUT(V) IOUT (A) 计算出的 ΔVOUT(mV) 测试的 ΔVOUT(mV)
24 5 0 65.38 64.4

24 5 0.1 60.14 58.8

24 5 0.2 55.11 51.6

24 5 0.3 50.31 46.0

24 5 0.4 45.73 40

24 5 0.6 37.22 30.8

24 5 0.8 29.58 23.4

从表中可以清楚地看出，计算结果与基准测试结果相比没有太大误差，这意味着可以将其用于估计 D-CAP 器件在 

DCM 运行模式下的输出电压纹波。对于 Webench 仿真，仿真结果在大多数负载条件下确实没有太大偏差，可以

作为设计参考。

图 3-1. IOUT= 0A 时的 VOUT 纹波 图 3-2. IOUT= 0.1A 时的 VOUT 纹波
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图 3-3. IOUT= 0.2A 时的 VOUT 纹波 图 3-4. IOUT = 0.3A 时的 VOUT 纹波

图 3-5. IOUT = 0.4A 时的 VOUT 纹波 图 3-6. IOUT = 0.6A 时的 VOUT 纹波

图 3-7. IOUT = 0.8A 时的 VOUT 纹波

3.2 误差分析

虽然计算结果与基准测试结果匹配较好，但仍然存在误差。可以分析存在误差的原因，并给出可能导致误差的其

他因素。

3.2.1 高侧 FET 导通时间变化

表 3-1 展示了基准测试结果小于计算结果。能够造成这种影响的因素是高侧 FET 导通时间。虽然在 D-CAP 控制

中一旦 Vin 和 Vout 固定了，此值就固定了，但内部电路的非理想特性无法使其与计算值精确匹配。不同的高侧 

FET 导通时间会使电感器电流上升到与估计值不同的峰值，也会导致不同的输出电压纹波。

图 3-8 展示了测试中真实的高侧 FET 导通时间。计算出的高侧 FET 导通时间约为 417ns，而实际测试显示为 

410ns。高侧 FET 导通时间的这种收缩会使输出电压纹波小于计算值，这与表 3-1 中所示的趋势相匹配。

基准测试结果和误差分析 www.ti.com.cn
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图 3-8. 0A 负载下测试的真实高侧 FET 导通时间

3.2.2 元件值的变化

应用中还需要考虑其他一些因素。由于使用的元件不是理想元件，因此在大规模量产时会存在偏差

基准测试中使用的 COUT 是 EVM 上组装的默认电容器，其器件型号为 GRM32ER71E226KE15L。根据其规格，
典型值在大规模量产时有 ±10% 的变化。仅工作温度变化时，电容变化率为 ±15%。

除了输出电容外，电感值也会因非理想特性而变化。使用的电感也是 EVM 默认电感，其器件型号为 

744325330。电感器的电感值有 ±20% 的变化，这可能导致电感器电流和输出电压纹波的峰值不同。

所有前面提到的变化都会导致计算的输出电压纹波和测试的输出电压纹波不匹配。
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4 D-CAP 降压转换器中 DCM 和 CCM 输出电压纹波比较

经常提及 DCM 波纹和 CCM 波纹之间的比较。从工作台测试结果来看，DCM 纹波高于 CCM 纹波，但很少有资

料对其进行基本分析。本节将分析 D-CAP 降压转换器中的 DCM 纹波高于 CCM 纹波的原因。

图 4-1 展示了 DCM 运行模式下和 CCM 运行模式下的电感器电流。根据以上对 DCM 纹波计算的分析，流入输出

电容器的过量电荷（即阴影标记的三角形区域）决定了输出电压纹波的值。

T1 T2T3

ILoad1

�Q1IL

图 4-1. DCM 运行模式下的电感器电流图示

T11 T12T13

ΔQ2

Iload2

IL

图 4-2. CCM 运行模式下的电感器电流图示

一个脉冲的时间周期（T1+T2+T3 和 T11+T12+T13，如图 4-1 和图 4-1 中所示）在 CCM 和 DCM 运行模式下相

同，如方程式 10 所示。TSW = T1 + T2 + T3 = T11 + T12 + T13 (10)

同时，在 CCM 和 DCM 运行模式下，电感器上升压摆率和下降压摆率相同，这意味着 ΔIL 也相同。在 CCM 运
行模式下，过多的电荷为 ΔQ2，这是通过使用方程式 12 实现的，并且其负载 ILoad2 等于 0.5ΔIL。而在 DCM 
运行模式下，过多的电荷为 ΔQ1，可通过方程式 11 计算得出。∆Q1 = 0.5 × ∆ IL  − ILoad1 × T3 (11)∆Q2 = 0.5 × ILoad2  × T3 (12)

对于 DCAP 控制，一旦负载低于 0.5ΔIL，转换器就会进入 DCM 运行模式，因此 ΔIL-ILoad1 > 0.5ΔIL 会导致 

ΔIL-ILoad1 > ILoad2。

根据上一部分中的计算，由于 ILoad2 高于 ILoad1，因此 ILoad2 的上升时间和下降时间都高于 ILoad1 的上升时

间和下降时间，从而导致比较结果如下：T11 + T12 > T1 + T2 (13)TSW− T1 + T2 > TSW− T11 + T12 (14)T3 > T13 (15)

从之前的分析可以清楚地看出，ΔQ1 > ΔQ2 意味着在 DCM 运行模式中，有更多的能量被充入 Cout。因此，D-
CAP 降压转换器中的 DCM 输出电压纹波高于 CCM 运行模式中的输出电压纹波。

D-CAP 降压转换器中 DCM 和 CCM 输出电压纹波比较 www.ti.com.cn
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5 总结

总之，本应用手册介绍了估算 D-CAP 控制模式器件在 DCM 运行模式下的输出电压纹波方法。进行了误差分析以

显示可能影响相关性的元件。最后，对 DCM 运行模式和 CCM 运行模式下的输出电压纹波进行比较并进行基本分

析，从理论上证明了 DCM VOUT 纹波高于 CCM Vout D-CAP 降压转换器中的 CCM Vout 纹波。

需要强调的是，本文不仅适用于 D-CAP 降压转换器，还适用于 D-CAP2 和 D-CAP3 降压转换器。
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