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使用升压转换器生成正负电压轨的分析和改进

Roy Chou and Lei Zhong

摘要

许多 TFT-LCD 面板需要正负电压轨来为使用 12V 或 5V 电源的放大器供电。使用升压转换器 TLV61048 生成正
负电压轨 应用手册使用 TLV61048 器件，并参考分立式电荷泵设计 应用手册来演示生成正负电压轨的示例。对于

异步升压转换器，正向二极管有助于减小正负电压轨之差；对于同步升压转换器，由于集成了 MOSFET，正向压

降非常低，但也可以使用二极管来更大程度减小差值。但是，二极管无法在整个负载电流范围内有效减小电压

差。本应用手册演示了如何使用电阻器来有效地减小差值。该应用还设计了一个计算器来简化设计过程。基于异
步升压转换器、使用升压转换器 ± 快速计算器的元件可从 TPS61377 产品文件夹中下载。最后，本文档展示了一

个使用 TPS61377 的示例，并介绍了原理图设计和布局设计的预防措施。
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1 简介

节 2 分析了使用升压转换器 TLV61048 生成正负电压轨中的原始设计，然后使用公式说明了其主要缺点。为了缓

解这一缺点，该部分还提供了一种设计。节 3 使用升压转换器 ± 快速计算器 设计了一个特定条件下的电路。节 4 
演示了该应用的原理图示例和布局示例。

2 分析采用升压转换器的双极性电压轨设计

图 2-1 展示了采用异步升压转换器的双极性电压轨设计的典型电路。该图像使用 RCHG、CCHG、D2 和 D3 来实

现负电压轨。

图 2-1. 采用异步升压转换器的双极性电压轨设计的典型电路

2.1 负电压轨的影响因素分析

负电压轨直流电压可通过方程式 1 估算。负电压轨与正电压轨相比，可能存在电压差。RCHG 以及 D2 和 D3 的
正向电压是导致负电压差的主要因素。−VOUT2 = VOUT1+ VD1 − ICHG1+ ICHG2 × RCHG− VD2− VD3 (1)

ICHG1 = 1D × IOUT2 (2)

ICHG2 = 11 − D × IOUT2 (3)

但 D1 的正向电压有助于缩小电压差。通常，选择较高的 D1 正向电压来减小差值是常用的方法，较高的正向电压

有助于在满载条件下减小差值，但在轻负载条件下，会在负电压轨上产生额外的电压。

Negative voltage drop =   1D 1 − D × IOUT2 × RCHG+ VD2+ VD3− VD1 (4)

2.2 减小正负电压轨之差

图 2-2 展示了改进电路。选择合适的 R3 和 D1 正向电压可以减小差值。负电压轨公式可以编辑为 方程式 5。为了

获得最佳实践，应使设计满足方程式 6 以减小差值。为了在满载电流范围内减小差值，推荐设计消除正向压降，
并将方程式 7 简化至方程式 8。

−VOUT2 = VOUT1+ VD1+ IOUT11 − D × R3 − ICHG1+ ICHG2 × RCHG− VD2− VD3 (5)

VD1+ IOUT11 − D × R3 =   1D 1 − D × IOUT2 × RCHG+ VD2+ VD3 (6)

简介 www.ti.com.cn
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IOUT1 × R3 =   1D × IOUT2 × RCHG (7)

R3 =   1D × RCHG × IOUT2IOUT1 (8)

图 2-2. 减小正负电压轨之差
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3 升压转换器 ± 快速计算器设计

表 3-1 展示了测试条件示例。

表 3-1. 测试条件示例

测试条件

输入电压 12V

输出电压 ± 19V

输出负载 ± 100mA

该应用手册使用 TPS61377 来实现这一设计。开关频率为 650kHz。表 3-2 展示了初步结果。

表 3-2. 升压转换器 ± 快速计算器设计中的 I/O 条件

I/O 条件

系统参数 值 单位 注释

Vin(typ) 12 V 典型输入电压

VOUT1 19 V 正电源轨电压

VOUT2 -19 V 负电源轨电压

Fsw 650 kHz 开关频率

IOUT1 0.1 A 正电压轨的负载电流

IOUT2 0.1 A 负电压轨的负载电流

效率 90 % 估计值，默认使用 90%

VCOUT2 的纹波 0.19 V 1% VOUT

CCHG 0.81 µF 实现所需 Vout 纹波的建议 CCHG

RCHG 0.32733 Ω 建议的 RCHG，使用 Ts = RCHG × CCHG

表 3-3 展示了元件选型。D2 和 D3 的正向电压最好选择较小的值，以便更大程度减少架构的功率损耗。在上一节

中，建议减小 D1 和 R3 的正向电压差。对于 R3 的功率损耗，需要进行仔细设计。

表 3-3. 升压转换器 ± 快速计算器设计中的元件选型

元件选型

系统参数 值 单位 注释

CCHG 4.70 µF 实际 CCHG，建议 > 降额建议值

RCHG 1 Ω 实际 RCHG，建议 >= 1Ω && 建议值，首

先使用 1Ω

VD2 0.35 V VD2 的实际正向电压，越小越好

VD3 0.35 V VD3 的实际正向电压，越小越好

VD1 0.7 V VD1 的建议正向电压，= VD2 + VD3

VD1 0.7 V VD1 的实际正向电压

R3 2.32 Ω 通过实际使用 VD1 得出 R3 建议值

R3 2.32 Ω VD1 实际电阻值

PR3 0.0408 W R3 的平均功率

表 3-4 展示了输入 I/O 条件和元件选型后的计算结果。原始差值意味着该架构未使用 R3 和 D1。经过 R3 后，可

以有效地减小差值。

表 3-4. 升压转换器 ± 快速计算器设计中的计算结果

计算结果

系统参数 值 单位 注释

D 0.43 升压转换器的占空比

Ts 1.54 µs 占空比时间

升压转换器 ± 快速计算器设计 www.ti.com.cn
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表 3-4. 升压转换器 ± 快速计算器设计中的计算结果 （续）
计算结果

系统参数 值 单位 注释

Ton 0.66 µs 导通时间

ICHG1 0.23 A ICHG1 均值

ICHG2 0.18 A ICHG2 均值

ΔVCHG 0.033 V CCHG 的纹波

VCHG 19.17 V CCHG 的直流电压

-VCOUT2 原始值 18.59 V 负电压轨原始值

原始差值 0.41 V 原始差值

输出电容 0.4603 µF VOUT1 的 Cout 需求

优化后的 -VCOUT2 19.0005 V 优化后的负电压轨

PRCHG 0.0408 W RCHG 功率

优化后的差值 -0.0005 V 优化后的差值

4 演示和测试

4.1 仿真结果

仿真使用表 4-1 的测试参数来分析图 4-1 中 R3 的功能。

表 4-1. 测试参数

测试参数

输入电压 12V

输出电压 ± 19V

输出负载 ± 500mA

表 4-2 展示了使用和不使用 R3 时的差值。R3 可以有效地消除使用该架构时的直流偏移。

表 4-2. 使用和不使用 R3 时的差值

IOUT1/2 (A) R3=2.32Ω，差值 (V) R3 = 0Ω，差值 (V)
0 0.0000 0.0000

0.1 -0.0005 0.41

0.2 -0.0010 0.82

0.3 -0.0015 1.22

0.4 -0.0021 1.63

0.5 -0.0024 2.04

图 4-1. 使用和不使用 R3 时的差值
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4.2 演示板示例

图 4-2、图 4-3 和图 4-4 展示了使用 TPS61377 满足表 4-1 要求的原理图和双层布局示例。为了尽可能缩短输出

电源环路，建议在 VOUT 引脚上添加 1µF 电容器并将其接地，如原理图中的 C14 所示。

图 4-2. TPS61377 原理图

图 4-3. TPS61377 布局（顶部）

演示和测试 www.ti.com.cn
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图 4-4. TPS61377 布局（底部）
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5 总结

本应用手册介绍了使用电荷泵电路和传统升压转换器来消除直流偏移问题的方法。但是，不建议在高功率等级应

用中使用该方法。因为该方法需要选择高功率等级的电荷电阻器，并会增加功率损耗、成本和尺寸。升压转换器 ± 
快速计算器可用于评估电阻器功率等级，这需要进一步设计并提前完成评估。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，离散电荷泵设计 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，使用升压转换器 TLV61048 生成正负电压轨 应用手册。
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