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使用单个 TPS61170 获得正负输出电压的实用应用示例
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摘要

本报告介绍了一个使用 TPS61170 实现正负双路输出电压的实用应用示例。该设计通过一个 TPS61170 并联两种

不同的拓扑结构来实现。采用反相降压/升压拓扑和 SEPIC 拓扑，在 3V 至 18V 的输入电压范围内获得 ±9V 的输

出电压。该方法的核心概念在宽输入电压范围内，使用反相降压升压拓扑产生 -9V 输出，使用 SEPIC 拓扑产生 

+9V 输出。该方法也是 TI PMICLOADBOARDEVM (SLUUC92) 输入电源电压的优异设计。本应用报告表明，所

提议的应用方法性能良好，并通过仿真和实验验证得到了证实。
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1 简介

TPS61170 是一款具有集成式 1.2A、40V 功率 MOSFET 的单片高压开关稳压器。该器件主要配置在升压或 

SEPIC 拓扑中，具有 1.2MHz 固定开关频率，外部环路补偿元件为优化性能提供了应用灵活性。

升压拓扑广泛用于输入电压低于输出电压的场景，而 SEPIC 拓扑则提供宽工作电压范围，输入电压可以高于或低

于输出电压。然而，这些方法并不总能满足系统设计中各种不同的输入和输出要求。

例如，如果需要从 12V 输入产生 9V 输出，使用简单的降压转换器即可实现高效设计，无需采用 SEPIC 拓扑。但

是，当输出电压固定在 9V，而输入电压在 3V 至 18V 的宽范围内变化，并且需要同时产生 +9V 和 -9V 双路输出

时，满足这些系统要求可能需要更复杂的电路和额外的控制电路。

本应用手册介绍了一种高效且具有成本优势的设计方案，使用单个 TPS61170 器件在 3V 至 18V 的宽输入电压范

围内实现两路输出电压。图 1-1 展示了该应用的简要概念。
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图 1-1. 建议的概念
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2 提议的应用原理图

图 2-1 展示了提议的应用原理图，使用 TPS61170 在宽输入电压范围内同时产生 +9V 和 –9V 电压。通过增加 

C4 实现反相降压-升压拓扑以产生负输出电压 (-9V)，而 SEPIC 用于产生 9V 正输出。主反馈信号来自 SEPIC 转
换器的输出，图 2-2 显示了实现正负输出电压的主要波形。
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图 2-1. 提议的应用电路

当 TPS61170 的内部开关导通时，能量存储在电感器 L1 中。同时，当内部开关关断时，输入电压 (VIN) 与 L1 两
端的电压 (vL) 相加后施加到 VSW 上。在内部开关关断期间，存储在 L1 中的能量被传递到两个输出端。
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图 2-2. 提议方法的主要波形

SW 引脚上的电压 (VSW) 由方程式 1 给出：VSW = VIN + vL (1)

其中：

vL = Ldidt (2)
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在输入电压为 18V 时的导通占空比按方程式 3 计算。

Don = VoutVIN + Vout = 0.333 (3)

L1 所需的电感量由方程式 4 确定：

L1 = VIN ∙ Don∆ Ipk . to . pk ∙ fs = 47.62μH (4)

其中： ∆ Ipk . to . pk = IOUT ∙ Ripplerate % (5)fS = 1.2MHz SwitcℎingFrequency (6)

本应用中 L1 采用 50µH 的电感值，L2 和 L3 也选择与 L1 相同的电感值。SEPIC 转换器是一个四阶系统，包含两

个电感器（L1 和 L2）和一个耦合电容器 (C2)。在 CCM（连续导通模式）下，转换器存在一个右半平面零点 

(RHPZ)。因此，必须选择远低于 RHPZ 频率的交叉频率，以确保稳定运行。

图 2-3 展示了导通占空比和 VSW 随 VIN 电压变化的特性。由于 TPS61170 的 SW 引脚最大绝对电压额定值为 

40V，因此必须考虑足够的裕度，结合开关引起的过冲和 PCB 布局条件等，确保 VSW 电压远低于 40V。

图 2-3. DON 和 VSW 随 VIN 的变化曲线
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3 仿真结果

图 3-1 显示了初始启动期间的仿真结果。当输入电压为 12V 且 TPS61170 的 CTRL 引脚从低电平转换为高电平

时，结果表明 9V 和 –9V 两路输出均得到正常调节并正常稳定。

图 3-1. 9V 和 –9V 的初始启动

图 3-2 展示了稳态工作下的主要电流和电压波形。9V 和–9V 输出均得到正确调节，VSW、VA 和 VB 的电压波形

在 1.2MHz 的开关频率下也正常工作。此外，观察到 L1 的电感器电流工作在 CCM 模式下。

图 3-2. 稳态工作下的主要波形
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4 实验结果

图 4-1 显示了实验结果（VIN：通道 1，蓝色，2V/div，VOUT (+9V)：通道 2，浅蓝色，5V/div，VOUT (-9V)：通道 

3，紫色，5V/div，IL1：通道 4，绿色，0.5A/div），表明在输入电压为 3V 时，两路输出电压（9V 和 -9V）均得

到正确调节。通道 4 表示流经 L1 的电流。由于 TPS61170 的内部 MOSFET 电流限制最小为 0.96A，因此必须仔

细考虑输出负载，确保不超过此限制。

此外，在初始启动期间，输出电流不仅需要为输出负载供电，还需要为输出电容器充电，导致电感器电流高于正

常稳态工作时的电流。

图 4-1. 3V 输入时的启动波形

图 4-2 显示了输入电压为 18V 时的初始启动结果，表明 9V 和 –9V 两路输出均正常工作和调节（VIN：通道 1，
蓝色，10V/div，VOUT (9V)：通道 2，浅蓝色，5V/div，VOUT (-9V)：通道 3，紫色，5V/div）。

实验结果 www.ti.com.cn
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图 4-2. 18V 输入时的启动波形

图 4-3 显示了稳态工作下的关键电压和电流波形（VSW：通道 1，蓝色，10V/div，VOUT (+9V)：通道 2，浅蓝色，
10V/div，VOUT (-9V)：通道 3，紫色，10V/div，IL1：通道 4，绿色，0.5A/div）。9V 和 –9V 输出均得到正确调

节，VSW 和 L1 电感器电流的波形在 1.2MHz 开关频率下也正常工作。

随着输入电压升高，TPS61170 的 SW 引脚电压也会升高。因此，考虑到 SW 引脚开关期间的电压过冲，必须保

持足够的电压裕度，以确保 SW 引脚电压始终保持在 40V 以下，这是 TPS61170 的绝对最大额定电压。
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图 4-3. 稳态工作下的关键波形
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图 4-4 展示了增益和相位裕度，交叉频率约为 2kHz，相位裕度为 70 度。为了验证足够的相位裕度，选择了相对

较低的交叉频率。这是因为 SEPIC 转换器是包含多个储能元件（两个电感器和一个耦合电容器）的四阶系统。

在 CCM 下，SEPIC 转换器的能量传递机制在结构上与升压转换器类似。因此，当占空比增加时，输出电压并不

会立即升高，而是在一段延迟后才上升。

这种行为导致存在一个 RHPZ，限制了可实现的控制带宽。因此，交叉频率必须设置为远低于 RHPZ 频率。

图 4-4. 环路增益与相位裕度
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5 总结

本应用报告提出了一种在宽输入电压范围 (3 ~ 18VIN) 内实现正负输出电压（9V 和 –9V）的实用方法。通过使用 

TI PMICLOADBOARDEVM 进行实际应用案例验证，该设计工作正常，并提供了精确的输出电压调节。关键点是

采用反相降压/升压拓扑产生 –9V 输出，同时采用 SEPIC 拓扑产生 9V 输出。为了调节输出电压，反馈信号取自 

9V 输出。所有这些功能均通过单个 TPS61170 实现，使得该设计在总体成本和整体设计尺寸方面成为一种高效的

方法。本应用报告表明，所提议的应用方法性能良好，并通过仿真和实验验证得到了证实。

6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TPS61170 采用 2mm x 2mm2 QFN 封装的 1.2A 高压升压转换器，数据表。

2. 德州仪器 (TI)，TPS61170EVM-280，用户指南。

3. 德州仪器 (TI)，PMICLOADBOARDEVM 评估模块用户指南，用户指南。
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