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2019 年推出的跨电感稳压器 (TLVR) 拓扑与传统多相降压稳压器拓扑相比，在瞬态响应、功率密度和解决方案成本方面实现
了重大改进（在本主题中的设计示例中，电容器减少了 40% 以上）。本主题涵盖 TLVR 拓扑的工作原理、相对于传统稳压器
的性能和成本改进、设计公式以及指南。

简介
在为微处理器、图形处理器、应用特定集成电路和现场可编程门阵列等现代计算器件设计稳压器时，负载瞬态调节性能仍然
是一项重要挑战。这些计算器件的技术发展趋势，例如复杂性的快速增加、硅工艺节点的演变、晶体管微缩的物理限制和芯
片架构，持续推动对为其供电稳压器的需求加速增长。在一些情况下，高端内核电源轨稳压器的热设计电流大于 1000A，

峰值电流大于 2000A，上升时间在纳秒范围内，并且稳压输出电压为 0.7V ±3%。
TLVR 拓扑源自多相半桥降压转换器拓扑，但将每个相位的单绕组电感器替换为双绕组耦合电感器，如图 1 和图 2 所示。与
多相降压转换器类似，每个耦合电感器的初级侧连接在每个相位的开关节点和转换器输出电压之间。添加的次级绕组与一个
称为补偿电感器 (LC) 的附加电感器连接在串联环路中。在以下各节中，我们将讨论多相降压转换器在负载瞬态响应方面的
局限性、TLVR 拓扑的基本工作原理，以及相关的权衡和实际注意事项。
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图 1. 多相降压拓扑。
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图 2. TLVR 拓扑。

转换器瞬态响应
图 3 显示了受负载瞬态条件影响的稳压器系统的简单方框图。ISUM 表示转换器每个相位的各个电感器电流之和。ILOAD 表示
负载器件消耗的实际负载电流。只要 ILOAD 发生变化，稳压器就会改变每个相位中开关的有效占空比以进行响应，从而使 
ISUM 斜升或斜降以跟踪新的 ILOAD 值。
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转换器的输出滤波器（特别是滤波器电感）会限制 ISUM 达到新 ILOAD 值的速度。在 ISUM 斜升或斜降期间，滤波电容器必须
在这段时间内提供它们之间的电荷差；这称为电荷 ΔQ。转换器的输出电压在这段时间内会出现下冲或过冲，而要限制电压
偏差 (ΔV)，唯一方法是增加 ISUM 斜坡速率（例如通过减小滤波器电感）或增加滤波器的总输出电容 (COUT)。
图 4 展示了传统多相降压转换器中的典型 ISUM 和输出电压波形。

ISUM ILOADVoltage 

Regulator
Load

图 3. 转换器负载瞬态方框图。
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图 4. 降压转换器负载瞬态。

方程式 1 展示了总输出偏差 ΔV、COUT 和转换器电流斜升或斜降的速率（斜率）之间的关系：

ΔV = ΔQCout = 12 × tresp × IstepCout = 12 × Istep2SlopeCout (1)

对于传统的多相降压转换器，此斜率与每个相位的输出滤波器电感直接相关。减小电感值确实会改善转换器的瞬态响应。
但是，仅减小每个相位的输出电感会对转换器的功率损耗及其稳态纹波产生意外的后果。减小电感值会导致更高的电感器电
流纹波，进而在转换器输出端产生更大的电压纹波，而输出端通常也对纹波有严格的要求。它还会增加每个相位的均方根 
(RMS) 电流，从而降低整体转换器效率。
在多相降压转换器拓扑中，电感值在稳定状态下和瞬态事件期间都是恒定的。因此，选择电感值时需要在瞬态响应、功率损
耗以及电压纹波和电流纹波之间进行权衡。使电感非常小并不现实；因此，为了满足规格要求，可能需要使用很大的 COUT 

来限制 ΔV。
TLVR 拓扑通过在不同条件下提供不同的有效滤波电感来解决该问题。稳态运行期间的高有效滤波电感值会限制转换器纹波
和 RMS 功率损耗。瞬态条件下的低有效电感值会显著减少满足给定瞬态调节规格所需的 COUT 值。图 5 展示了 TLVR 转换
器的典型负载瞬态响应，在转换器响应期间，ISUM 斜率明显更高。
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图 5. TLVR 负载瞬态。
通过多相降压或 TLVR 拓扑使用直流负载线路 (DCLL)，也称为自适应电压定位技术，可以进一步减小电容。图 6 展示了该
概念。这项技术适用于多相降压转换器或 TLVR 拓扑，并且其基本原理没有改变。
根据规格要求，就负载阶跃大小以及最小和最大允许输出电压而言，无论负载电流如何，转换器通常都会将输出电压调节为
恒定值，这称为零负载线路 (RLL = 0mΩ)。而允许的输出电压过冲 (ΔVovershoot) 和下冲 (ΔVundershoot) 均等于总电压规格窗口
的 50%。
对于非零负载线路设计，将转换器配置为其输出电压能够根据检测到的负载电流进行调整。零负载下的电压 (V0) 值配置为
接近允许的最大输出电压值。方程式 2 介绍了使用负载线路时的输出电压：VOUT IOUT = V0− RLL× IOUT (2)

方程式 3 根据允许的电压变化 ΔVDROOP 来定义 RLL 值：

RLL = ΔVDROOPΔISTEP (3)

方程式 4 和方程式 5 表示 RLL 对所需转换器 COUT 的影响：

COUT min,  step up = ΔQunderΔVunder = 12× ISTEP2SlopeΔVac + RLL× Istep (4)

COUT min,  step down = ΔQoverΔVover = 12× Istep2SlopeΔVac + RLL× Istep (5)
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图 6. 直流负载线路或自适应电压定位。
磁性元件
TLVR 拓扑通过在稳态和瞬态条件下提供不同的有效电感值来实现瞬态优势，因此探索其所采用的耦合电感器结构的行为非
常有用。这个概念并不是 TLVR 拓扑所特有的。
图 7 展示了传统的两相耦合电感器结构，其中转换器中各个相位的绕组共享一个公共磁芯。一个绕组中的电流会直接在其
他绕组中感应出电流，因为磁芯中的磁通量是可叠加的。在负载瞬态期间，一个相位（一个绕组）中的电流变化会直接导致
其他相位中相同方向的变化。与相位未耦合的情况相比，此行为使得总转换器 ISUM 能够更快地上升或下降，以满足负载电
流需求。
此结构不同绕组之间的耦合系数 (K) 通常介于 0.4 和 0.7 之间。这种耦合由磁芯设计良好控制（在图 7 中，通过中间桥臂的
空气间隙控制）。过高的耦合 (K≅1.0) 是不利的，因为它会增加稳态下转换器的电流纹波。过低的耦合会减少可实现的瞬
态优势。
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�1
�2
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1

Phase 

2

供电方：Eaton

图 7. 传统的两相反向耦合电感器。
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出于多种原因，在高相位数设计中（超过四相）采用传统耦合电感器受到限制。要将其扩展到更高的相位数，需要复杂的磁
芯几何形状来保持耦合对称。该结构还需要对不同设计的电感器进行更多的定制，从而限制了其可扩展性；例如，两相和三
相设计需要使用不同的电感器。此外，直到最近，严格的专利保护限制了多来源采购的选择；而 TLVR 拓扑则没有这样的限
制。
TLVR 拓扑依赖于类似的原理，但具有不同的磁性结构（称为间接耦合电感器），如图 8 所示。每个相位电感器都有自己的
物理磁芯和两个绕组，因此，只需添加更多磁芯即可将该结构轻松扩展到更高的相位数。每个耦合电感器的磁化电感 (LM) 

均提供能量储存和滤波。一个磁芯上两个绕组之间的 K 可能非常高。将相同的次级侧电流传递到所有相位实现了磁芯（相
位）之间的耦合，因为它们以环路形式连接。

IPRI1

A.

�PRI �SEC

LLKG

ISEC�PRI

�SEC

B.

A. 初级侧（连接到功率级）

B. 次级侧（提供耦合）

图 8. 间接耦合两相电感器。
与传统耦合电感器类似，应该将相位之间的耦合系数 (α) 保持在 0.4 至 0.7 之间。次级环路控制此耦合。次级环路中的电感
可能非常低，从而导致高耦合（进而产生较大的稳态电流纹波），或者由于互连和物理结构容差而导致控制可能不够理想。
为了控制相位之间的耦合，TLVR 拓扑通常在次级侧使用单独的物理电感器 LC，如图 9 所示。如果次级侧环路中的漏电感
与单个耦合电感的磁化电感相比足够大，并且可以通过制造很好地控制，则不需要单独的物理电感 LC，尤其是在每相开关
频率高于 1MHz 的高频设计中。
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图 9. 带有物理补偿电感器的间接耦合两相电感器。
图 10 显示了 TLVR 电感器的典型结构。电感器尺寸和形状类似于用于多相降压转换器的传统大电流铁氧体磁芯电感器，次
级绕组位于初级绕组内。封装底部的焊盘布局支持在同一物理印刷电路板 (PCB) 上共同布局 TLVR 和非 TLVR 设计。

B. A.

A. 初级绕组
B. 次级绕组

供电方：Eaton

图 10. 典型的 TLVR 电感器结构。
TLVR 拓扑工作原理
稳态运行情况
图 11 显示了典型的 TLVR 转换器原理图，其中标记了重要节点、电压和电流。图 12 展示了 TLVR 转换器的稳态工作波
形，其中显示了四个相位。在此示例中，来自相邻相位的脉冲没有随时间变化产生重叠。TLVR 拓扑没有最大占空比要求。
同样的原理也适用于脉冲随时间变化重叠的较高占空比应用。
图 12 显示了次级侧环路 LC 的电压和电流波形、所有四个相位的开关节点和相位 4 的初级侧电流 (IPRI4)。为清楚起见，该
图标注了三个不同操作状态的标签。
最重要的关系是 LC 环路及其对 IPRI 和 ISUM 的影响。
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图 11. 稳态拓扑。
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四相，无脉冲重叠
图 12. 稳态波形。

每个相位的磁化电压与降压转换器的磁化电压相似。方程式 6 适用于相位开启，方程式 7 适用于相位关闭。磁化电感始终
遵循方程式 8 中所示的基本电感关系： ΔVLm, i = VIN− VOUT (6)ΔVLm, i = − VOUT (7)

ILM = ΔVLmLm (8)

LC 上的电压始终等于所有相位上磁化电压之和，如方程式 9 所示。LC 本身始终遵循基本电感关系，如方程式 10 所示：ΔVLC = VLm1+ VLm2+… (9)

ILC = ΔVLCLC (10)

每个相位的 IPRI 等于其磁化电流和 ILC 之和，如方程式 11 所示。ISUM 是所有相位的初级电流之和，如方程式 12 所示：IPRI, i = ILm, i+ ILC (11)ISUM = IPRI1+ IPRI2+… (12)

表 1 汇总了图 12 中所示每个相关电压和电流相对于与图中 IPRI4 推导相关的状态。

Power Supply Design Seminar

跨电感稳压器 (TLVR) 简介 8 April 2026



参数
状态 1

相位 4 开启、相位 
1、2 和 3 关闭

状态 2
所有相位均关闭

状态 3
相位 4 和另外两个相位关闭，其他一

个相位开启
VSW1 0V 0V 一个相位等于 VIN，另两个相位等于 

0VVSW2 0V 0V

VSW3 0V 0V

VSW4 VIN 0V 0V

ΔVLM1 –VOUT –VOUT 一个相位等于 VIN – VOUT，另外两个
相位等于 –VOUT

ΔVLM2 –VOUT –VOUT

ΔVLM3 –VOUT –VOUT

ΔVLm4 VIN – VOUT –VOUT –VOUT

ILm4 增加 减小 减小
ΔVLC ΔVLM1–4 的和 ΔVLM1–4 的和 ΔVLM1–4 的和
ILC 增加 减小 增加
IPRI4 增加 更快地减小 更慢地减小

表 1. 四相示例，稳态电压和电流。

负载升压瞬态
图 13 和图 14 显示了相同负载升压条件下多相降压转换器和 TLVR 设计之间的仿真比较。表 2 总结了仿真参数。这些是基
于 TI TPS536C9T DCAP+™ 恒定导通时间控制器的闭环仿真。
关于图 13 和图 14 的一些观察结果：

• TLVR 设计能够更快地响应瞬态（ISUM 迅速达到 ILOAD），因为 ISUM 的上升速率更快。因此，输出电压偏差明显更少。
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• 在瞬态响应期间，多相降压转换器设计需要的脉冲数量远超过 TLVR 设计，这意味着 TLVR 设计在瞬态事件期间每个脉
冲传递的能量更多。

• 由于恒定导通时间控制的特性，瞬态响应期间脉冲出现了重叠。在脉冲重叠运行期间，LC 电压上升到远高于输入电压的
水平，然后在稳态下恢复到正常运行。

Time (1µs/div)
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PWM3

PWM4

IL1

 to

IL4

IOUT

ISUM

VOUT

(100 mV/

div)

Large 
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Many pulses

图 13. 多相降压转换器。
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Ipri1

 to

Ipri4

△VLC

图 14. TLVR。
参数 说明 值
VIN 输入电压 12V

VOUT 输出电压 0.8V

NTOTAL 工作相位总数 4 个相位
fSW 每个相位的开关频率 600kHz

ISTEP 负载阶跃大小 25A 至 325A，瞬时
LM/LBUCK 磁化电感 LM（对于 TLVR）、滤波电感 LBUCK（对于降压） 150nH/150nH

LC TLVR 的 LC 值 180nH

COUT 输出电容 5.0mF，理想化
表 2. 瞬态负载升压和降压示例的仿真参数。

根据稳态运行情况部分中所述的关系，可以清楚地理解为什么 TLVR 能够比降压转换器更快地斜升其 ISUM，以及为什么其
瞬态响应更出色。
降压转换器的 ISUM 就是其各个电感器电流的总和，如方程式 13 所示。在 TLVR 设计中，除了每个磁化电流 (ILM) 外，每个
相位还会增加一次 ILC，如方程式 14 所示： ISUM buck = IL1+ IL2+… (13)ISUM TLVR = IPRI1+ IPRI2+… = ILm1+ ILc + ILm2+ ILc +… (14)

系统中的所有电感器都遵循基本电感器关系。在负载升压的瞬态响应期间，转换器同时打开 NON 个相位。出于各种原因，

可能无法一次打开所有相位，因此还要考虑 NOFF 个相位在任一时间保持关闭。方程式 15 和方程式 16 展示了多相降压转
换器的 ISUM 上升斜率。这些公式未考虑控制器响应时间，而仅显示了转换器拓扑的限制。
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↑Slope buck = ΔVL1L + ΔVL2L +… (15)

↑Slope buck ≅ NON VIN − VOUTL − NOFF VOUTL (16)

方程式 17 和方程式 18 显示了 TLVR 设计的 Isum 上升斜率，其中假设 TLVR 磁化电感 LM 等于降压滤波器电感 L，以便进行
比较：

↑Slope TLVR = ΔVL1LM + ΔVLCLC + ΔVL2LM + ΔVLcLC +… (17)

↑Slope TLVR ≅ ↑Slope buck + NTOTAL  × NON  ×  VIN − NTOTAL  ×  VOUTLC (18)

以这种方式表达，额外的项清楚地显示了 ILC 的影响，使 TLVR 设计能够比传统多相降压设计更快地响应瞬态变化。
负载降压瞬态
图 15 和图 16 显示了相同负载降压条件下多相降压转换器和 TLVR 设计之间的仿真比较。此仿真使用与表 2 中相同的参
数。
关于图 15 和图 16 的一些观察结果：

• TLVR 设计能够更快地响应瞬态（ISUM 迅速达到 ILOAD），因为 ISUM 的下降速率更快。因此，输出电压偏差明显更少。
• 在本例中，两种设计关闭的相位数量相同，但 TLVR 设计以更快的速率降低了 ISUM。

tresp ≅ 10µs
Large �Q

Long PWM low period

Large undershoot

Time (5µs/div)

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

IL1

 to

IL4

IOUT

ISUM

VOUT

(100 mV/

div)

图 15. 多相降压转换器。

tresp ≅  3µs
Small �Q
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图 16. TLVR。

同样，ILC 与 ISUM 的关系说明了 TLVR 设计的出色瞬态响应。同样，系统中的所有电感器都遵循基本电感器关系。在负载降
压的瞬态响应期间，转换器同时关闭所有相位 NTOTAL。方程式 19 展示了多相降压转换器的 ISUM 下降斜率：

↓ Slope buck = – NTOTAL VOUTL (19)
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通过类似的分析，方程式 20 展示了 TLVR 设计的 Isum 下降斜率，其中假设 TLVR 磁化电感 LM 等于降压滤波器电感 L，以
便进行比较。由于 LC 环路的影响，TLVR 设计以更快的速度降低其 ISUM，该影响与相位数量 NTOTAL 的平方成正比。

↓Slope TLVR ≅ ↓Slope buck – NTOTAL  × NTOTAL× VOUTLC (20)

LC 电感器选择
与典型直流/直流设计中的其他电感器相比，LC 有一些独特的要求。确定 LC 的电感值时需要在电流纹波和瞬态响应优势之
间进行权衡。通常，可以从 LC = L M 开始，作为一种平衡的权衡方案。在分立式设计中，常见的电感值在 LM 的 0.8 至 1.5 

倍之间。在电源模块等高度集成的设计中，较低的电感值可能更为常见。
在稳态下，LC 不承载直流电流，仅具有很小的交流电流纹波，这是因为它以高频率（在没有脉冲重叠的情况下，至少为 
NTOTAL × fSW）进行开关。其电流纹波在稳态下的 RMS 电流中占主导地位，如方程式 21 中所述。可以考虑使用低磁芯损
耗材料，如铁氧体磁芯，因为其具有高 fSW。另一个可以进一步改善瞬态响应的选项是使用软饱和磁芯。

Irms Lc ≈ ΔILc12 (21)

但是，在瞬态事件期间，LC 仍可以继续积累大量电流，如方程式 22 所示，其中 tRESP 是控制器的响应时间，如图 15 和图 
16 中突出显示的那样。因此，应该选择具有高饱和电流的 LC，类似于每个相位中使用的耦合电感器。

ISAT Lc ≫ tRESP  ×   NON step   ×  VIN − NTOTAL × VOUTLc (22)
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在积累大量电流后，LC 电流会自然衰减到零，并具有相对较高的时间常数 τLC，如方程式 23 中所述，这个时间常数由 LC 

和 LC 环路中的电阻共同决定。在高频重复瞬态期间，由于负载的上下变化会使 ILC 产生不同方向的波动，因此 ILC 可能会
不完全稳定，但不会出现饱和。图 17 和图 18 显示了该行为的仿真：

τLc = LCRDCR, Lc + Ntotal  ×  RDCR, secondary + Rrouting (23)

IPRI1

to

 IPRI4

ISUM

IOUT

ILC

0 100 200 300 400 500 600 700

Time (µs)

800

fSW < 1kHz

图 17. 低频瞬态事件。
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40
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图 18. 高频瞬态事件。

在负载阶跃响应期间，LC 上的电压 ΔVLC 可能会超过输入电压 VIN。假设控制器根据负载阶跃启用 NON 个相位，则可以通
过方程式 24 计算 ΔVLC： ΔVLC max = NON step   ×  VIN− NTOTAL  ×  VOUT (24)

爬电通常不是问题，因为高电压不会持续很长时间。但是，在某些情况下，为了确保应用安全和元件可靠性，了解 LC 上的
高瞬态电压可能很重要。
稳态纹波
基于 TLVR 的设计往往比多相降压转换器具有更大的输出电压纹波。通常，多相转换器具有交错和纹波消除引起的低电压纹
波。当每个电感器电流彼此之间具有 360 度/NTOTAL 的相位偏移时，转换器能够实现最佳的纹波消除。但是，在 TLVR 设计
中，对于每个相位偏移，ILC 会添加一次到 ISUM。因此，虽然每个磁化电感 ILM 的 ISUM 贡献会因交错而消除，但 ILC 的贡献
不会，如方程式 25 所示： ISUM TLVR = ILm1+ ILc + ILm2+ ILc +… (25)

图 19 展示了 ISUM 上纹波与转换器输出电压上纹波之间的关系。通常，转换器和负载由配电网络 (PDN) 隔开。ISUM 由转换
器在一个位置生成，然后馈入一定距离外的 PDN。然后，PDN 的阻抗（包括输出电容器）决定输出电压纹波。因此，

TLVR 设计中的额外 ISUM 纹波会直接转换为更大的输出电压纹波。
图 20 中的一个示例展示了转换器占空比的影响。当相位完全重叠时（NTOTAL × D = 1、2、…），ILC 纹波在某些占空比下
仍然会变得非常小。但是，对于典型应用（图 20 中以 1.0V、1.2V 和 1.8V 的典型输出电压突出显示），TLVR 设计的 ISUM 
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纹波通常大出 25% 至 50%，因此输出电压纹波也会增大 25% 至 50%。在许多情况下，这不会是问题，因为满足瞬态要
求所需的 COUT 远大于满足设计纹波要求所需的电容。
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Load

ZPCB

ZPCB

ISUM

图 19. 输出电压纹波模型。
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图 20. 输出电压纹波。

在 TLVR 设计中，减少电压纹波的常见技术是使用多个 LC 环路。图 21 展示了一个包含两个 LC 环路的示例。每个相位的相
位触发顺序确保 ILC1 和 ILC2 电流具有 180 度的相位差，从而消除 ILC1 和 ILC2 电流纹波。

VIN
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SW1

SW3

ISUM1

ILC1

VIN
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ISUM2

ILC2

PWM1

PWM11
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PWM12

图 21. 交错式 TLVR 设计。

PWM1
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PWM2

PWM4

Time

ILC1

ILC2

图 22. 双环路交错式 TLVR 波形。

在因电路板布局布线空间受限而无法将相位彼此靠近放置时，交错式设计也是常见的做法。每个 LC 环路上的相位彼此并
置，但 LC 环路之间可能会相隔一定距离，有时甚至位于负载器件的两侧。虽然在减少输出电压纹波方面效果较差，但 
TLVR 设计也可以在每个 LC 环路上使用相位数不对称的方案。
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功率损耗和效率
图 23 比较了使用相同元件值设计时多相降压转换器和 TLVR 的功效。这些曲线已经非常相似，但 TLVR 设计在效率方面略
低 (0.1%)。
该图用于演示目的，但通常情况下，多相降压和 TLVR 设计具有不同的电感值。降压转换器需要较低的电感值，才能满足相
同的瞬态规格，从而进一步降低其功效。实际上，当按照相同的规格设计两个转换器时，多相降压转换器和 TLVR 转换器具
有大致等效的效率。在某些情况下，TLVR 设计的效率会稍高。
两种损耗机制使得 TLVR 设计与多相降压转换器存在区别。很显然，LC 环路损耗仅存在于 TLVR 设计中。之前，方程式 21 

展示了 LC 环路中因其电流纹波而导致的 RMS 电流。因此，LC 环路中的损耗包括 RMS 导通损耗以及磁芯损耗，由于 LC 

的高开关频率，这些损耗可能会非常显著。公式 25 可用于估算 LC 环路中的功率损耗：

PLc ≅ Irms Lc2   ×   RDCR, Lc+ NTOTAL  ×  RDCR, secondary+ Rrouting + Pcore Lc (26)

此外，需要注意的是，ILC 造成的额外纹波会增加每个功率级中的 RMS 电流，从而会增加导通损耗。图 24 展示了添加 ILC 

如何增加每相低侧开关中的峰峰值电流纹波 ΔIPP。随着相位数减少，ILC 电流纹波会增加，这一额外分量可能会变得相当显
著。这就是为什么 TLVR 设计通常保留用于高功率、高相位数（超过六相）设计的原因之一。
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图 23. 效率与输出电流的关系。
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图 24. 向低侧金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET) 电流添加 
ILC。

为了理解这种损耗机制，方程式 27 介绍了典型降压转换器设计中电流纹波与低侧 MOSFET RMS 电流之间的关系。TLVR 

设计的精确公式更为复杂，但降压转换器公式展示了 ΔIPP 的影响。

IRMS LSFET = IOUT  ×   1 − D  ×   1 + 13 × ΔIPP2  ×  IOUT 2
(27)
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在高相位数设计中，使用动态切相 (DPS) 来提高轻负载效率也很常见。在总输出电流足够低、无需激活所有相位的情况
下，切换较少数量的相位有助于减少开关损耗。相位可以处于三种状态之一：高侧 MOSFET 导通、低侧 MOSFET 关断；

高侧 MOSFET 关断、低侧 MOSFET 导通；或两个 MOSFET 均关断。通常，非线性控制技术在负载瞬态事件期间会快速增
加或减少相位，因此对负载瞬态响应的影响非常小。图 25 显示了每种状态下的电流。
在 TLVR 设计中，LC 环路在第三状态（两个 MOSFET 都关断）下继续通过体二极管相位导电，而这些相位并不进行开关。
非开关相位会因体二极管的压降 Vdiode 而产生额外的功率损耗。因此，为了使切相具有意义，不开关相位所节省的开关损
耗必须大于体二极管损耗所产生的开关损耗。方程式 28 介绍了非开关阶段的功率损耗：Pcond, HiZ = ILC rms ×Vdiode (28)

图 26 所示为切相打开和关闭时同一设计的测量效果图，表明轻载时 TLVR 设计的效率得到了提升。
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图 25. 动态切相。
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图 26. 效率与输出电流的关系。

相位乘法
随着功率要求的持续快速提高，往往需要设计相位数非常高（超过 16 个相位）的电路，但使用的控制器器件没有足够的独
立脉宽调制 (PWM) 输出来单独控制每个相位。相位倍增或相位乘法变得非常常见，即使用同一个控制器 PWM 输出驱动多
个功率级。这种做法使得多相设计（无论是降压转换器还是 TLVR）可以轻松扩展到高功率级别。
图 27 展示了相位倍增 TLVR 交错式设计中的 LC 环路连接。例如，这样的设计可以将一个 12 相设计扩展到 24 或 36 相，

而无需不同的控制器器件。对于同一 LC 环路中的所有相位（双倍或非双倍），次级侧以串联方式连接。对于具有电压源输
出电流检测功能的功率级，每个相位的电流反馈线（未在图 27 中显示）可以进行电阻平均处理，而对于具有电流源输出电
流检测功能的功率级，则可以简单地进行相加。无论功率级处于哪个 LC 环路，都可以将每个功率级的温度检测输出（也未
在图 27 中显示）连接在一起。
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图 27. 交错式相位倍增 TLVR 拓扑结构。
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PCB 布局
图 28 展示了 TLVR 设计动力总成的电路板布局布线和元件放置示例。此设计采用 4mm x 6mm 功率级器件和兼容共同布局
的 TLVR 电感器，从而实现与典型多相降压设计类似的布局方式。
LC 环路穿过初级侧焊盘的中间。TLVR 电感器的次级绕组焊盘使得该环路可以在顶层上运行，而无需多个过孔或宽布线。由
于 LC 环路在瞬态事件期间可能会传导高电流，因此布线在间隙规则允许的范围内尽可能宽，但不需要多层平面。内部接地
平面将 LC 环路从动力总成的一侧闭合到另一侧。敏感电路应与 LC 和 LC 环路布线之间保留较宽的间隙，以避免噪声耦合和
干扰。
LC 电感器放置在功率级一侧。由于 LC 可能承受高于 VIN 的电压并会以高频率进行开关，因此高瞬态电压和电磁干扰也可能
成为问题。要缓解这种情况（未在图 28 中显示），一种可能方案是将 LC 分成两个物理电感器（每个电感器的电感为 LC 的
一半），并将它们对称地放在功率级的两侧。这会降低瞬态事件期间每个 LC 上的最大电压。
将各个相位尽可能彼此靠近放置可以节省空间。但是，相位触发顺序并不是按顺序进行的。通过更改相位触发顺序，可以在
时域中分散相位的开关节点，从而帮助减少相位之间的串扰问题。
图 29 展示了一个高相位数布局设计的缩小示例，该设计使用了两个 LC 环路，将数量加倍的相位彼此相邻放置在同一个 LC 

环路中。每个环路中的相位和 LC 都遵循图 28 中的示例。这些环路放置在负载的相对两侧（有时称为方位，东侧和西
侧），以尽量减少每个电感器输出与负载器件引脚之间的 PDN 布线。负载器件的两侧在顶部保持开路，以便根据设计需要
进行高频信号路由。
去耦电容器（未在图 29 中显示）位于负载器件的下方，如果可能，位于其内部。该设计中提供了聚合物大容量电容器的占
位符，但某些设计不需要它们。将控制器器件放置在远离动力总成的位置，可以避免噪声问题，并通过长布线将其连接到每
个 LC 环路中的功率级。与所有高功率设计一样，务必要确保控制器的 PWM 输出、电流检测输入和电压检测线路具有良好
的信号完整性。
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(50V+)

L10
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图 28. TLVR 动力总成布局示例。
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图 29. 相位加倍交错式 TLVR 布局示例。
TLVR 优化型器件
最近，德州仪器 (TI) 等半导体供应商已开始提供针对 TLVR 设计进行优化的多相控制器和功率级。
由于 TLVR 拓扑的高速特性，针对 TLVR 设计进行优化的智能功率级需要更高带宽的电流检测架构。例如，TI 智能功率级的 
IOUT 引脚波形能够跟踪 TLVR 设计中 LC 环路产生的电流纹波。这要求每个相位的电流检测带宽至少比设计的 fSW 高出一
个数量级。TLVR 拓扑还提高了高速过流保护的带宽要求。
针对 TLVR 设计进行优化的智能功率级还必须能够承载越来越高的 RMS 电流，并且能够在短时间内支持接近其 RMS 额定
值两倍的峰值电流脉冲，同时兼顾热和电气性能。
控制器通常不需要重新设计架构。TLVR 设计使用专为多相降压设计而设计的相同控制方案。TI 控制器仍然采用 DCAP+ 控
制架构，这是一种恒定导通时间谷值电流模式控制形式。它们可能仍需要进行二阶优化，例如适用于 TLVR 动力总成的新增
益和补偿参数。为了支持多个 LC 环路之间相距更长的距离，同时保持良好的信号完整性，通常需要更强大的 PWM 输出驱
动器。针对 LC 环路开路或短路实施的新保护机制应能缓解可制造性问题。
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表 3 和表 4 汇总了撰写本文时 TI 提供的 TLVR 优化型器件，更多器件仍在开发中。
器件型号 电流额定值 封装尺寸 (mm) IMON

CSD95440 80A 峰值，40A RMS 5 × 6 电压
CSD95510 90A 峰值，50A RMS 4 × 6 电压
CSD95560 90A 峰值，50A RMS 4 × 6 电流
CSD95520 60A 峰值，30A RMS 4 × 5 电压
CSD95570 60A 峰值，30A RMS 4 × 5 电流

表 3. TLVR 优化型智能功率级。
器件型号 相位 封装尺寸 (mm) 接口

TPS53685 8 5 × 5 AMD

TPS536C5 12 6 × 6 AMD

TPS53689T 8 5 × 5 Intel

TPS536C9T 12 6 × 6 Intel

表 4. TLVR 优化型控制器。

示例并排设计
前面几节中的示例说明了使用相同外部元件时多相降压设计和 TLVR 设计之间的差异。不过，这种比较通常并不实用，因为
我们无法改变负载要求，而必须更改设计来满足负载要求。如前所述，TLVR 电感器的尺寸与标准单绕组电感器兼容，从而
支持使用相同的物理 PCB 布局对这两种设计进行测试。
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表 5 总结了一个此类示例。TLVR 设计满足与多相降压转换器设计相同的规格要求，对总体功率损耗几乎没有影响，并且所
需的 COUT 降低了 40% 以上。
参数 多相降压 TLVR

控制器/备用电源 TPS53689、CSD95440

输入电压 (VIN) 12V

输出电压 (VOUT) 1.8V

最小输出电压 (VMIN) 1.59V

最大输出电压 (VMAX) 1.85V

相位数 8

开关频率 900kHz

负载阶跃 60A-430A，1,000A/µs，1kHz-1MHz

负载线路 0.5mΩ
LM/LBUCK 70nH 120nH

LC 不适用 100nH

CBULK（聚合物） 5 × 470µF 0 × 470µF

多层陶瓷电容器 (MLCC) 80 × 22µF，0402 80 × 22µF，0402

45 × 47µF，0805 56 × 47µF，0603

15 × 100µF，0805 0 × 100µF，0805

8 × 0.1µF，0402 8 × 0.1µF，0402

峰值功率效率 (ηPEAK) 94.0% 93.9%

满载效率 (ηFull) 88.1% 88.1%

测得的 VMIN（最坏情况） 1.600V（+10mV 裕度），主要取决于 RLL 1.600V（+10mV 裕度），主要取决于 RLL

测得的 VMAX（最坏情况） 1.846V（+4mV 裕度） 1.839V（+11mV 裕度）

总输出电容 (COUT) 7.7mF 4.4mF

表 5. 设计参数。

图 30 和图 31 展示了该设计在最坏情况下的过冲波形。

VMAX = 1.846V D = 20%

fSW = 330kHz

图 30. 最坏情况下的过冲（多相降压转换器）。

VMAX = 1.839V D = 10%

fSW = 190kHz

图 31. 最坏情况下的过冲 (TLVR)。
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总结
TLVR 拓扑是传统多相降压转换器设计的改进版本，适用于高相位数、低电压非隔离式设计。它能够显著减少输出电容器的
使用，因而越来越受欢迎。在本文中，我们介绍了 TLVR 设计人员需要了解的概念、工作原理、权衡、示例设计结果以及实
际注意事项。
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