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使用正电源生成负电源
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摘要

虽然在所有电子系统中正电源占主导地位，但负电源在医疗成像系统和其他电子系统中同样是必不可少且广泛使

用的。与正电源不同，负电源的设计对初级工程师来说往往更具挑战性，也不那么直观。此外，与正电源设计相

比，市面上适用于负电源设计的优质方案选择也相对较少。本应用手册介绍了几种将正电源转换为负电源的方

法，可帮助工程师在面对复杂性、性能以及封装限制等多样化要求时，找到合适的解决方案。
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1 简介

在偏置晶体管电路的电子系统的发展历程中，负电源通常与正电源搭配使用。与过去的系统相比，电子系统中对

负电源的使用已大幅减少。但仍有许多电子系统需要使用负电源。例如，在超声成像系统中，发射器需要三个负

电源用于偏置并产生对称波形以激励传感器。在 MRI 系统中，工程师可以通过正电源生成负电源以偏置射频开

关。在光纤通信和光学系统中，工程师需要使用负电源来偏置光电二极管。在通信系统中，-48V 电源是系统总线

电压。在一些高精度电子系统中，放大器需要双电源。

在现代电子系统中开关电源得到广泛采用之前，负电源的获取通常依赖变压器：先将高压交流电变换为低压交流

电，再通过整流转换为直流电压。最后，经过稳压处理后，得到稳定的负电压，为电子系统供电。请参阅 图 

1-1。
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图 1-1. 生成负电源的传统方法

这种传统的设计方式仍在一些对成本敏感的电子系统中使用。缺点是变压器体积大、效率低。

现代电子工程师通常需要在成本、效率和体积的限制下，为特定应用设计紧凑的负电源方案。本应用手册的以下

各节讨论了几种从正电源生成负电源的设计，以满足实际应用的多样化要求。
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2 使用正电压设计负电源的方法 
理论上，任何隔离式电源都可以通过将高电平输出电压端接地，低电平输出端作为负电源输出，从而实现负电源

的功能。这种方法有时会导致成本较高、技术较复杂且体积较大。设计人员需要具备与开关模式电源相关的专业
技能。本应用手册讨论了几种适用于小功率输出、体积紧凑且成本低廉的方案，用于将正电源转换为负电源。

2.1 使用电荷泵生成负电源

使用正电源生成负电源的第一种方法是使用电荷泵。负电源电荷泵的原理如 图 2-1 所示。电荷泵中的电压逆变器

部分包含四个大型 CMOS 开关，这些开关按顺序切换，从而实现输入电源电压的逆变。能量的传输与储存则由外

部电容器 C1 完成。在第一个时间间隔内，开关 S2 和 S4 处于断开状态，如 图 2-1 所示。而 S1 和 S3 则处于闭

合状态。然后，输入能量将传输到外部电容器 C1。在第二个时间间隔内，S1 和 S3 处于断开状态。同时，S2 和 

S4 处于闭合状态，C1 为 COUT 充电。经过多个周期后，COUT 上的电压会被转换并叠加到 VIN 上。由于 

COUT 的阳极接地，因此当没有负载电流时，COUT 阴极的输出等于 –(VIN)。添加负载后，输出压降由寄生电阻

（MOSFET 开关的 RDS_ON 和电容器的等效串联电阻 (ESR)）和电容器之间的电荷传输损耗决定。因此，电荷泵

转换器便可将正输入电压转换为负输出电压。显然，在无负载的情况下，输出电压的振幅等于输入电压。
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图 2-1. 正电压输入和负输出电荷泵的原理

电荷泵的输出特性可通过与电阻串联的电压源来近似计算。电压源等于 –(VIN)。输出电阻 ROUT 是内部 MOSFET 
开关的导通电阻、振荡器频率、电容以及 C1 和 COUT 的 ESR 的函数。由于对 C1 进行充电和放电的开关电流大

约是输出电流的两倍，泵电容器 C1 的 ESR 在输出电阻中的影响被放大了四倍。电荷泵输出电容器 COUT 以大约

等于输出电流的电流进行充电和放电；因此，ESR 在输出电阻中只计算一次。电荷泵 ROUT 的一个良好近似如 方
程式 1 所示：

Rout = 2RSW+ 1fSW × C1 + 4ESRC1+ ESRCOUT (1)

其中，RSW 是内部 MOSFET 开关导通电阻的总和。使用高电容、低 ESR 的陶瓷电容器能够降低输出电阻。借助

此公式，设计人员可以估算在特定输出电流和输入电压下的最大输出电压。

TI 提供多款满足特定应用需求的负输出电荷泵。LM27761 不仅集成了负电荷泵，还集成了 LDO，以提升电源性

能并降低噪声。请参阅 图 2-2。图 2-3 展示了典型的应用框图。LM27761 的优势包括性能更优、设计简单、成本

低廉且尺寸紧凑。方程式 2 展示了输出电压。

Voutput = − 1 + R1R2 × VREF = − 1 . 22 × 1 + R1R2 (2)
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图 2-2. LM27761 方框图
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图 2-3. LM27761 的典型应用电路

市面上电荷泵的最大输出电流通常低于 300mA。LM27761 的最大输出电流为 250mA，能够满足许多应用的要

求。电荷泵的第二个限制是输出电压振幅不得大于输入电压，并且必须留有一定的裕度。例如，设计人员无法通

过 5V 输入电压获得 -5V 输出电压。根据数据手册，要在 250mA 输出电流下获得 -5V 输出电压，LM27761 的输

入电压必须高于 5.5V。
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2.2 使用逆变器稳压器生成负电源

使用正电源生成负输出电压的第二种方法是使用逆变器稳压器。该逆变器的拓扑如 图 2-4 所示。在第一个时间间

隔内，Q1 导通，Q2 关断，在输入电压的驱动下，电感器的电流增加。负载由输出电容器 C 供电。在第二个时间

间隔内，Q1 关断，Q2 导通，电感器通过 Q2 对输出电容 C 进行反向充电。输出电压为负电源。
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-

GND

Q1 Q2

L

-Vout

图 2-4. 逆变器转换器的拓扑

当 Q1 导通时，电感器 L 的平均电流等于平均输入电流。当 Q2 导通时，电感器的平均电流等于输出电流。假设

电路的效率为 ƞ、输出电压振幅为 Vo、输入电压为 Vin，那么电感器的平均电流如 方程式 3 所示

IL_avg = Iinput_avg+ IO = VO × IOVinput × η + IO = IO 1 + VOVinput × η (3)

Q1 和 Q2 的最大电压为 Vin-Vo。请记住，此处的 Vout 为负电压。然后，客户可以将电感器的峰值电流配置为平

均电流的 1.2 倍。电感器的值如 方程式 4 所示

L = Vinput × D × T△ IL = Vinput × D0 . 4 × f × IL_avg (4)

在这里，f 是开关频率，D 是占空比，如 方程式 5 所示

D ≈ VOVinput + VO (5)

结合前述所有公式，设计人员可以设计出满足特定应用需求的逆变器转换器。

TI 提供多款逆变器稳压器，具备 300mA 到 1A 的输出电流能力和多种输入电压范围，能够满足客户的大多数实际

应用需求。在这些逆变器稳压器中，TPS63700 是一款输入电压范围为 2.7 至 5.5V、输出电压可调范围为 -1.213 
至 -15V 的负电源稳压器，最大输出电流为 360mA。TPS63700 采用 3mm × 3mm 封装，开关频率为 1.4MHz，
是一种紧凑型设计，可通过正电源生成负电源，满足大多数应用需求。典型应用如 图 2-5 所示。
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图 2-5. TPS63700 的典型应用电路

可使用 方程式 6 配置 TPS63700 的输出电压

VO = − R3R2 × VREF = − 1 . 213 × R3R2 (6)

该转换器的输入电流和输出电流为非连续模式。因此，逆变器转换器通常具有较大的纹波，需要在输入和输出中

配备良好的滤波器。另一个问题是，市面上可满足多样化客户应用需求的逆变器转换器较少。
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2.3 使用降压稳压器生成负电源

与逆变器稳压器相比，市场上的逆变器转换器数量较少。这意味着设计人员可能无法找到合适的逆变器转换器来

满足多样化的特定要求，例如大输入电压或更大的输出电流。在这种情况下，设计人员可以通过重新配置普通的

降压稳压器来构建逆变器稳压器。图 2-6 展示了降压拓扑和逆变器拓扑。设计人员可以看到，降压稳压器和逆变

器之间的拓扑完全相同，唯一的区别是电感器的一端接地，且低端 MOSFET 作为输出端。这意味着通过重新配

置，降压稳压器可配置为逆变器转换器。图 2-7 展示了如何使用传统 LMR33640 降压稳压器构建逆变器转换器。
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Q2 C C
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Buck
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图 2-6. 降压转换器拓扑与逆变器降压/升压转换器拓扑

连接更改如以下列表中所示：

1. 将降压正输出重新分配为系统接地。

2. 将降压稳压器接地节点重新分配为负输出电压节点。

3. 正输入保持不变。

4. 反馈输入端始终以稳压器芯片的 GND 为基准。

通过遵循前面提到的四个规则，设计人员可以使用任意降压稳压器来构建逆变器转换器，以满足特定应用的要

求。
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图 2-7. 基于 LMR33640 的逆变器降压/升压转换器

设计人员在实际设计过程中还需注意以下列表。

1. 现在，降压稳压器中 MOSFET 的最大可承受电压需要大于 Vin-Voutput。

2. 电感器的饱和电流需大于 1.2Io(1+Vo/(Vin × ƞ))
3. 输出电压的设定方式与降压稳压器相同，但需注意参考电压始终以芯片的 GND 为基准。输出电压如 方程式 7 

所示
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Voutput = − 1 + RFBTRFBB × VREF (7)

2.4 使用 Cuk 稳压器生成负电源

Cuk 稳压器也可以利用正输入电压电源生成负电源。Cuk 稳压器的拓扑如 图 2-8 所示。

+

–

GND

C

Cout

-Vout

Q1 D

L2L1

图 2-8. Cuk 转换器拓扑

在第一级，开关 Q1 导通，二极管 D 关断。电感器 L1 的电流呈线性上升，耦合电容器 C 向输出电容器 Cout 放
电，并通过电感器 L2 加载。由于 C 足够大，电感器 L2 的电流也呈线性上升。在第二级，开关 Q1 关断，二极管 

D 导通。电感器 L1 和输入电源共同为耦合电容器 C 充电。耦合电容器 C 的电压会增加。电感器 L2 通过二极管 

D 为输出电容器 Cout 和负载充电。方程式 8 展示了 Cuk 转换器的 Q1 和二极管 (D) 的占空比和应力电压。客户

可以根据 方程式 8、方程式 9、方程式 10、方程式 11 和 方程式 12 选择 MOSFET 和二极管。

D = Voutput + VFVoutput + Vinput + VF (8)

VQ1 = Vinput+ Voutput + Vf+ VC_ripple2 (9)

VD = Vinput+ Voutput + Vf+ VC_ripple2 (10)

IL1_avg = Voutput × IoutputVinput × η (11)

IL2_avg = Ioutput (12)

LM2611 是一款电流模式 Cuk 稳压器，可在 2.7V 至 14V 范围内运行，具有 1.4MHz 开关频率，客户可以使用前

述公式来估算特定输入电压下的最小输出电压。可根据 方程式 13 配置输出电压

Voutput = − 1 + RTRB × VREF = − 1 . 23 × 1 + RTRB (13)

由于市面上的 Cuk 转换器较少，无法满足客户的多样化应用，因此客户还可以使用升压稳压器构建 Cuk 转换器。

但是，由于大多数升压转换器的反馈都需要正输入反馈电压，因此设计人员必须添加外部逆变器放大器以将负输

出转换为正反馈电压。例如，设计人员可以使用 LM5158 和 TLV171 来构建 Cuk 转换器，如 图 2-9 所示。输出电

压如 方程式 14 所示

Voutput = − RfR1 × VREF (14)
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图 2-9. 使用升压转换器构建 Cuk 转换器
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2.5 使用反激式转换器生成负电源

理论上，任何隔离式电源都可以用作负电源。只需将其高电平端连接到系统地，并将低电平端视为负电源即可。

但是，隔离式电源通常具有复杂的拓扑，并且需要具备与电力电子相关的专业技能。在此拓扑中，初级侧调节 

(PSR) 反激式转换器是一种简单的隔离式拓扑，适合作为负电源使用。与传统反激式拓扑不同，PSR 反激式不需

要光耦合器来传送反馈信号。在关断阶段，反馈会直接进入初级侧线圈中，因此该电路结构简单，成本低廉、尺

寸紧凑。

TI LM25184 是一款初级侧调节 (PSR) 反激式转换器，在 4.5V 至 42V 的宽输入电压范围内具有高效率。

LM25184 是一款具有成本效益的高密度设计，适用于工业系统中功率低于 10W 的隔离式 DC/DC 电源。

LM25184 集成了一个 65V、2.5A N 通道功率 MOSFET。在 MOSFET 导通期间，变压器初级电流以 VIN / LMAG
（其中 LMAG 是变压器初级参考励磁电感）的斜率从零开始增加，同时输出电容器为负载提供电流。当 MOSFET 
由控制逻辑关断时，开关 (SW) 电压 VSW 摆动至大约 VIN + (NPS × VOUT)、其中 NPS = NP/NS 是变压器的初级/次
级匝数比。磁化电流通过反激式二极管流入次级侧，对输出电容器充电并向负载提供电流。为了最大限度地减小

输出电压调节误差，LM25184 在次级电流达到零时检测反射的次级电压。在 MOSFET 关断期间，输出电压通过

初级侧和次级侧 N PS (V out +V D ) 之间的匝数比反映到初级侧。该电压通过 FB 引脚和 SW 引脚之间的电阻与 

RSET 引脚上的电阻的比例进行衰减，从而设置输出电压。可根据 方程式 15 配置输出电压。

RFB = Voutput + Vf × NPS × RSETVREF (15)

图 2-10 展示了典型的应用电路。如需了解更多信息，请参阅 LM25184 数据表。

VOUT = -12 V

SW

FB

VIN

EN/UVLO

TC

GND

RSET

LM25184

COUT

CIN

47 �F

10 �F

T1

VIN = 4.5 V...42 V

1 : 1

DFLY

RFB

124 k�

DZ

DF

SS/BIAS
RSET

12.1 k�

图 2-10. 通过初级侧反馈反激式转换器生成负电源

PSR 反激式转换器的缺点是设计人员必须自行设计或采购定制的反激式变压器。对于大多数工程师而言，这并不

方便。另一个缺点是输出电压精度较低，因为二极管存在正向压降。
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3 总结

本文介绍了几种使用正输入电源生成负电源的方法。电荷泵的电路非常简单。但缺点是输出电压大多数情况下无
法调节，且最大输出电流低于 300mA。逆变器转换器可以输出大电流，并且只需要一个指示器。电路简单，但缺

点是输入和输出必须具有良好的滤波器才能获得良好的性能。市面上可选的逆变器转换器型号较少。逆变器降压/
升压转换器在拓扑中与逆变器转换器完全相同，且设计人员有更多选择。然而，逆变器降压/升压转换器并不简

单，如果设计人员希望获得良好的性能，则需配备良好的输入和输出滤波器。Cuk 拓扑的输入和输出性能良好，
但需要两个电感器。第二个缺点是市面上的 Cuk 变换器比较少。设计人员可以使用升压转换器构建 Cuk 转换器，
并且必须在反馈环路中添加逆变器放大器。PSR 反激式拓扑的缺点是设计人员需要针对特定变压器进行设计。在

实际设计中，设计人员可根据电路尺寸等具体需求选择合适的设计。

4 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，使用反相降压/升压转换器 应用手册。

2. 德州仪器 (TI)，LM63615-Q1 的反相降压/升压应用 应用手册。

3. 德州仪器 (TI)，LM27761 低噪声、稳压开关电容器电压逆变器 数据表。

4. 德州仪器 (TI)，TPS63700 DC-DC 逆变器 数据表。

5. 德州仪器 (TI)，LM2611 1.4MHz Cuk 转换器 数据表。

6. 德州仪器 (TI)，LMR33640 Simple Switcher 3.8V 至 36V、4A 同步降压转换器 数据表。

7. 德州仪器 (TI)，LM25184 具有 65V、4.1A 功率 MOSFET 的 42VIN PSR 反激式 DC/DC 转换器 数据表。

8. 德州仪器 (TI)，LM5158x 采用双随机展频技术的 2.2MHz 宽 VIN 85V 输出升压/SEPIC/反激式转换器 数据

表。
9. 德州仪器 (TI)，适用于成本敏感型系统的 TLVx171 36V 单电源、低功耗运算放大器 数据表。
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这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。 严禁以其他方式对这些资源进行
复制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索
赔、损害、成本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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