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使用航天级多通道降压转换器实现低于 VREF 的高精度输出

Andrew Fondaw

摘要

典型的降压转换器应用允许将输出电压调节至转换器基准电压 (VREF)。有时，电路需要低于转换器基准的高精度

电源。修改后的反馈网络可与外部基准电压结合使用，使转换器能够将电压调节至基准电压以下，但这种设计会

因外部电压引入的额外误差而降低电源的精度。对多个通道使用同一电压基准，可将电压调节至基准电压以下，
同时保持高精度水平。本应用手册介绍了此方法的概念和分析结果，并提供了使用 TPS7H4104EVM 的示例电路

及结果。
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1 简介

现代航天器所用的 FPGA 和 ASIC 等电子设备通常需要等于或高于当前负载点降压转换器基准电压（典型值为 

0.6V 至 1.2V）的电压。随着技术的不断进步，这些系统中有时也需要高精度的更低电压轨用于供电或偏置。虽然

生成低于基准的电压此前已能实现，但即使转换器在典型应用中满足精度要求，在此过程中要满足敏感电源轨的

精度要求常常仍是一大挑战。

在某些降压转换器中，可对采用外部电压源来扩展转换器输出范围的典型方法进行修改，以避免通常会使此类配

置降级的精度损失。为了与这种方法兼容，转换器必须提供多个可独立配置的输出通道，并且每个通道必须共用

同一内部电压基准。

本应用手册介绍了降压转换器产生低于基准电压的高精度输出的工作原理和要求，此类实现方案如何防止输出精

度下降，以及仿真和硬件操作示例。

2 工作原理

SLVA216 和 SLUAAO0 应用手册探讨了将转换器的输出电压降至基准以下的方法。在稳压器的反馈分压器中实现

这些方法时，需要通过电阻器 (REXT) 将外部电压源 (VEXT) 连接到反馈节点。通过改变 VEXT 的电压和反馈电阻器

的值，可以设置稳压器输出端的电压。设定反馈电阻值后，当 VEXT 上升时，VOUT 会下降，而当 VEXT 下降时，
VOUT 会上升。
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图 2-1. 三电阻器简化原理图

当 VEXT 高于 VREF 时，来自 VEXT 的电流通过 REXT 和 RB1 流向 GND。从 VEXT 流经 RB1 的额外电流会导致 

VSNS 上的电压上升。稳压器的控制环路检测到该电压上升并相应地降低 VOUT，导致从 RT1 流经 RB1 的电流减

小。随着流经 RB1 的电流减小，VSNS 上的电压会下降并返回到基准电压水平，但现在 VOUT 具有更低的电平。

如果允许足够的电流流经 RB1，以至于流经顶部反馈电阻器的电流变为零，则 VOUT 将等于稳压器的基准电压。如

果流经 REXT 的电流增加到超过该值，则 VOUT 会降至基准电压以下。在这种情况下，电流不再从 VOUT 通过反馈

分压器流向 GND，而是从 VEXT 通过 RT1 和 RB1 流向 VOUT 和 GND。
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图 2-2. 带电流流向的简化原理图

在这种工作模式下，不再需要 RB1，因为该模式不再会影响反馈功能，而仅充当误差源。然后可以移除底部电阻

器并替换为 REXT，后者随后成为分压器中的新 RB1。
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图 2-3. 双电阻器简化原理图

在这种新配置中，反馈电阻分压器现在由 VEXT 和 VOUT 构成。当 VEXT 的电压高于 VREF 时，为了将 VSNS 保持

在基准电压，VOUT 必须低于 VREF 以适应 RT1 两端的压降。这样仍能保持稳定的调节，因为当 VOUT 下降或上升

时，VSNS 上的电压仍按比例下降或上升，就像标准实现方案中一样。此配置中的 VOUT 现在由 RT1、RB1、VREF 
和 VEXT 的值确定。

VOUT = RT1 × VREF − VEXTRB1 + VREF (1)

图 2-3 中所示的配置已非常实用，因为只需添加一个外部电压源，就可以将 VOUT 调节至基准电压以下。不过，通

过 VOUT 的公式可以看到，该配置也带来了问题。由于输出电压同时取决于 VREF 和 VEXT，因此在计算稳压器的

输出精度时，现在必须考虑这两项的误差。由于 VEXT 不是精确的电压源，因此在这种配置中，稳压器的精度会永

久性地受到用作 VEXT 的外部电压源精度的限制而降低。
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3 保持输出精度

许多多通道稳压器使用独立生成的电压基准来调节每个输出。但是，TPS7H410x 转换器仅生成一个内部电压基准

并由器件所有输出通道共享。此设计可以避免第 2 节所示实现方案的精度下降问题，并在调节至低于 VREF 的同

时，保持器件输出精度。

通过使用器件的第二个输出来生成 VEXT，可以避免输出精度下降。只有在 VOUT 和 VEXT 的通道共享同一电压基

准时，此配置才能维持 VOUT 精度。如果两个通道未使用同一电压基准，则相比直接使用外部电压源并无精度优

势。共用电压基准之所以能实现此优势，源于基准电压变化传播到 VOUT 的方式。如果 VREF 下降，VEXT 也会下

降，导致 VOUT 上升。但是，由于两个通道共用一个相同的基准，因此 VOUT 的 VREF 也会下降，导致 VOUT 必须

下降来进行补偿，并消除叠加效应。VREF 的偏移未完全消除，而仅仅下降至与标准配置中的单个通道相同的量

级。
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图 3-1. 完整系统的简化原理图

VOUT = VREF × 1 − RT1 × RT2RB1 × RB2 (2)

方程式 2 展示了当 VEXT 由使用相同电压基准的另一个通道生成时的 VOUT。通过整合两个反馈分压器的所有四个

电阻器，可以建立整个系统的 VOUT 公式。由于不再有第二个电压基准项，所有 VREF 项可以合并为一项。得到的 

VOUT 公式现在仅取决于 VREF 以及一个由两个通道的反馈分压电阻器组成的项。其形式与标准配置中的 VOUT 公
式相同；区别在于增加了第二个反馈分压器的 RT2 和 RB2。上面的简化原理图展示了两个通道的反馈是如何连接

的。VOUT 是所需的低于 VREF 的输出。

这种方法也有缺点。为了达到低压输出的最大精度，生成 VEXT 的通道不得用于为任何外部负载供电。虽然不用担

忧 VEXT 上的电压纹波，因为任何纹波的频率都必须至少为器件控制环路的十倍，但 VEXT 上外部负载的负载阶跃

会引起 VOUT 扰动。因此，器件上的可用通道数量实际上减少了 1 个。由于需要运行一个不向负载供电的通道，
效率有所降低。同时还引入了时序要求：VEXT 必须与 VOUT 同时或在其之前启动，以避免 VOUT 短暂高于所需电

压。由于 TPS7H4104 集成了通道时序控制功能，可使用内部通道时序控制轻松解决此问题，只需选择一个比所

选 VOUT 通道更早启动的 VEXT 通道即可。

4 仿真结果

我们使用 ti.com 上提供的 TPS7H4104-SEP SIMPLIS 模型配置并运行了仿真。CH2 用作 VEXT，CH3 用作 

VOUT。通道 1 和 4 在仿真中未使用，因此被禁用且未在图 4-1 中显示。CH2 保持原始配置不变，并设置为输出 
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1.2V。对 CH3 进行了修改，以输出低于 VREF 的电压，这里选择了 0.5V。选择了 10.02kΩ 作为 VOUT (CH3) 反
馈分压器的顶部电阻，以匹配 TPS7H4104EVM 上的默认值。可通过方程式 3 计算底部电阻值。

RB1 = RT1 VEXT − VREFVREF − VOUT (3)

使用以下输入可得到 RB1 = 61.24kΩ：

• RT1 = 10.02kΩ
• VEXT = 1.207V
• VREF = 0.59948V
• VOUT = 0.5V

在仿真中选择了 61.9kΩ 电阻值作为与计算结果最接近的 E96 系列值。为了避免违反器件数据表中的最短导通时

间规格，仿真中将开关频率配置为约 300kHz。CH3 的 RT、COMP 和 RSC 也使用 TPS7H4104 数据表中的公式

进行了配置。 VIN
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NOTES:
1. TPS7H4104 SIMPLIS Model has been verified to run on SIMPLIS 8.20. Older versions may work as well.
2. The simulation schematic is intended only as a starting point.

Further optimization of compoments may be needed based on specific requirements and needs.
3. The operating and quiescent currents of the converter are not modeled.
4. Additional model information can be accessed by pressing F11.
5. For known model limitations, please reference FAQs and posts for this device on e2e.ti.com
6. Minor updates to this model may be made prior to the full release of this part

图 4-1. 仿真原理图

通过启用内部通道时序控制对启动进行了仿真。由于 TPS7H4104 的内部序列发生器按编号顺序启动通道，而且 

CH2 用于 VREF，CH3 用于 VOUT，因此序列发生器仅在 VEXT 完成软启动序列后启用 VOUT。下图显示了在启动和

稳定运行期间向 VOUT 施加 3A 负载时的 VOUT 和 VEXT。与预期一样，VOUT 调节至 0.5V，比 VREF 低 100mV，如

图 4-2 所示。
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图 4-2. 仿真启动结果

利用仿真工具，可以在各次仿真运行之间改变内部电压基准。我们将 VREF 设置为 TPS7H4104 数据表中所示的最

小值、典型值和最大值，并记录了仿真 6ms 到 10ms 期间 VOUT 的 RMS 值。VOUT 的 RMS 值以及相应的 VREF 
值如表 4-1 所示。同时，也计算了 VREF 和 VOUT 相对于典型值的偏移百分比。

表 4-1. VREF 到 VOUT 误差传播

值 VREF (mV) VREF 变化 (%) VOUT (mV) VOUT 变化 (%)

典型值 599.48 - 501.04 -

最小值 591.50 -1.33% 494.38 -1.33%

最大值 603.50 0.67% 504.40 0.67%

表 4-1 显示，VREF 变化传播到 VOUT，而不会增加额外的误差。因此，VREF 变化 1% 会导致 VOUT 变化 1%。这

种行为与第 3 节中所示的 VOUT 公式一致，因为只有一个 VREF 项会导致 VOUT 误差。这与单通道设置中调节到 

VREF 或以上时源自 VREF 的误差传播特性相同，从而实现了建立一个调节到 REF 以下且保持相同精度的通道的目

标。
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4.1 VEXT 输出偏差影响

运行期间，VEXT 可能会由于线路瞬变、负载瞬变（如果加载了 VEXT）和辐射引起的单粒子瞬变等外部因素而偏离

标称直流值。TPS7H4104-SEP 的 SEE 报告《TPS7H4104-SEP 的单粒子效应 (SEE) 辐射报告》展示并讨论了

在重离子束下测试 TPS7H4104-SEP 的结果。虽然未观察到幅度达到或超过 3% 的 SET 事件，但可在仿真中对 

VEXT 注入理论上的 3% 瞬变，以观察在不同 VEXT 标称水平下对 VOUT 的影响。

在仿真中，-3% 的瞬变以 10µs 的上升和下降时间直接注入 VEXT 电压轨。我们测试了三种不同的标称 VEXT 电
平，并针对每种 VEXT 条件将瞬变幅度调整为标称值的 -3%。图 4-3 在单幅图上展示了所有三种 VEXT 电平的结

果。

Time (µs)

V O
UT

(V
)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
0.496

0.5

0.504

0.508

0.512

0.516

0.52
VEXT = 0.7V
VEXT = 1.2V
VEXT = 5V
VOUT +3%

图 4-3. VEXT 瞬变对 VOUT 影响的仿真结果

上图显示，对于较大的 VEXT 值，相同的电压标称值百分比偏差在 VOUT 上产生的扰动更小。造成这种反直觉关系

的原因在于 RB1 两端的压降和 VREF 电压。流经 RB1 的电流不是由 GND 和 VEXT 之间的总电势决定的，而是由 

VEXT 和 VREF 之间的总电势决定。由于 VEXT 上的扰动幅度由 VEXT 与 GND 间的电压决定，因此在从 VEXT 中减

去 VREF 后，较小的 VEXT 值最终会承受更大百分比的扰动，因为 VREF 在其中占比较大。

此外，我们将一款经过修改的 TPS7H4104EVM（配备 VEXT 及与第 3 节所述类似、且在第 4 节中进行过仿真的低

压输出通道配置）暴露于 LET 值为 75MeV 的重离子束下。在 VOUT 上未观察到幅度大于 2.5% 的 SET 事件。
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5 使用 TPS7H4104EVM 的测试结果

为了在仿真环境外验证此配置，我们对 TPS7H4104EVM 评估模块进行了修改，以在 CH3 上输出 0.5V。与前述

仿真类似，采用 CH2 生成的 1.2V 输出作为 CH3 反馈分压器的 VEXT。要实现该配置，需要对 EVM 进行四项修

改，改动之处已在图 5-1 中用红色圈出。

• 更换 R22，以将器件开关频率设置为大约 300kHz。
• 移除 R17，以断开与反馈分压器的 GND 的连接。

• 组装 R33 以用作 RB1
• 将 VEXT 连接到 RB1。
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图 5-1. 修改后的 EVM 原理图

使用 TPS7H4104EVM 的测试结果 www.ti.com.cn

8 使用航天级多通道降压转换器实现低于 VREF 的高精度输出 ZHDA003 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SDAA233
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA003
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA003&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA233


R17 的位置如图 5-2 所示。

图 5-2. EVM 电路板顶部示意图
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对该 EVM 底部的修改如图 5-3 所示。组装 R33 (RB1) 后，一个焊盘通过过孔连接到 VSNS3，另一个焊盘连接到

与 R41 相连的布线。由于未组装 R41，因此可以通过一根外部线将 R41 的左侧焊盘连接到 VOUT2 (VEXT)，这通

过连接到 VOUT2 测试点的底部来实现。将 R33 连接到 R41 的布线现在为 RB1 提供 VEXT，构成完整的修改后反

馈电路。

图 5-3. EVM 电路板底部示意图
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启用内部序列发生器来启动修改后的 EVM，并在 VOUT 上接入 3A 负载的条件下记录启动过程。

Time (s)

V

0 0.001 0.002 0.003 0.004
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

VOUT
VEXT
VREF

图 5-4. EVM 启动结果

与预期一样，修改后的 EVM 的输出与图 4-2 中的仿真结果高度吻合，使用从 CH2 生成的 1.2V VEXT 在 CH3 上提

供了 0.5V 输出。

6 总结

如果应用需要比降压转换器基准电压更低的电压轨，可使用外部基准来实现所演示的电路，以调节至更低的电

压。当保持精度对于低于基准的电压轨同样重要时，可采用具有单一内部基准的多通道稳压器（例如 

TPS7H4104），使用其中一路输出生成外部基准电压。这样，外部基准就不会引入额外的误差，并且只需极少的

额外元件即可保持输出精度。本应用手册详细介绍了此类系统的工作原理，提供了使用 TPS7H4104 的仿真结

果，并详细介绍了如何修改 TPS7H4104EVM 来生成所述的低于基准电压的高精度输出。

7 参考资料

• 德州仪器 (TI)，使用外部基准将 VOUT 调节至 1.2V 以下，应用手册。

• 德州仪器 (TI)，如何接收低于基准电压的输出电压，应用手册。
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