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摘要

在启动过程中，当恒定导通时间 (COT) 控制器工作时，其输出电压会出现短暂的振荡。在为现代处理器供电的多

相稳压器 (VR) 系统中，此类电压波动可能导致下游器件过载、触发错误故障状态或影响系统稳定性。为了缓解这

种现象，采用了突波抑制技术。本应用手册分析了电源管理 IC 中电压波动现象的根本原因，并介绍了 

TPS53689T/C9T 多相控制器中实现的实用突波抑制技术。文中提供了测量结果，以验证这些技术在典型工作条件

下的有效性。
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1 简介

在高电流多相稳压器 (VR) 应用中，稳定且可预测的启动行为对于系统的可靠运行至关重要。现代数字控制器通常

包含先进的启动功能（例如突波抑制），以减轻上电时的输出电压振铃现象。

在客户平台上对 TPS53689T 多相控制器进行系统评估时，发现启用突波抑制功能后出现了异常启动情况。具体

而言，输出电压无法成功上升，且控制器报告了欠压 (UV) 故障。通过增加积分低时间常数，该问题得以解决。

本应用白皮书分析了这种行为的根本原因，并演示了如何通过控制环路参数调优（特别是 Final_INT_LOW_TC 设
置）在保留突波抑制功能的同时提高启动鲁棒性。

2 多相 VR 系统中突波的定义

控制器监测软启动期间实际输出电压 (VOUT) 与设定点 (VDAC) 之间的差值。如果差值超过预定义阈值 50mV，则

所有 PWM 信号将进入三态，直至控制回路要求发出另一个 PWM 脉冲。TI 建议，仅当软启动期间存在高浪涌电

流和较大的 VOUT 突波时，才应启用突波抑制功能。

VDAC

Vout

50mV

PWM

图 2-1. 启用突波抑制

VDAC

Vout

PWM

图 2-2. 禁用突波抑制

备注
输出电压波形仅为示意图，实际行为取决于环路补偿、min_ton 启动参数以及输出功率传输网络
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3 系统说明和观察到的错误

在评估客户的电路板时，观察到异常启动行为。在启用突波抑制功能时，系统无法完成启动序列 (图 3-1)。相反，
在禁用突波抑制功能时，系统能完成正常启动操作 (图 3-2)。在启动失败的情况下，控制器会记录 VOUT_UV 保
护事件。

由于无法通过外部测量直接识别欠压 (UV) 触发的确切时序和条件，因此使用了仿真控制器来进一步调查该事件。

通过监测仿真控制器的内部 VDAC 电压并通过 SMBus 警报报告其状态，成功确认了 UV 触发的发生。

图 3-1. 启用突波抑制

图 3-2. 禁用突波抑制

如图 3-1 所示，当控制器停止 PWM 脉冲时，输出电压在前几个 PWM 脉冲后停止。由此产生了一个疑问：为什

么控制器会停止生成 PWM 脉冲。在仿真中观察到，该问题与控制器积分器的饱和（高负值）有关。

图 3-3. 环路补偿概念框图
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图中显示了积分器 (τINT) 在控制环路中的位置，如图 3-3 所示。在 GUI 中，它表示为 Int 时间常数 (图 3-4)。但

是，在突波抑制期间，会采用τINT不同值，且该类数值保存在寄存器位置中 0xCE<14:12>（不在 GUI 中），具体

表示为 Int_low_TC。时间常数的最终值为τINT × GINT如表 3-1 所示。

图 3-4. Fusion GUI 中的环路时序参数

表 3-1. 有效的积分时间常数

电路板
INT_TC
GUI 值

INT_LOW_TC
寄存器名称

GINT 最终 INT_TC 最终 INT_LOW_TC 是否启动成功？

1U 2us 125ns 6 12us 750ns 是

2U 8us 125ns 1 8us 125ns 否

2U 实验 8us 1000ns 1 8us 1000ns 是

系统说明和观察到的错误 www.ti.com.cn
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4 仿真分析和事件序列

不同运行模式的积分器电路如图 4-1 所示，其中最终积分时间常数为 1RC .最初，积分器输出 VI 为零。下面将结合

模拟结果说明事件的顺序 (图 4-2)。

图 4-1. 不同运行模式下的积分器电路

1. 在初始状态下，PWM 为三态，积分器短路如 图 4-1b 所示。启动期间，前两个 PWM 的连接保持不变。

2. 当第一个 PWM 到来时，输出电压会突升。这是功率级电感器和电容器的配置所致。此外，Int 的低 TC 被激

活。在三态模式结束后，该状态在前两个 PWM 中保持为激活。请注意，积分器此时仍处于短路状态。

3. 当 VOUT（在 AVSP-AVSN 处）跳升至突波抑制阈值以上时，PWM 进入三态，积分器断开 (图 4-1c)。因此，
误差积分停止。但是，积分器输出以与 VOUT 误差相同的速度变化（VI= 常数 + Vo,error）

4. 当 VOUT 降至突波抑制阈值以下时，将发出另一个 PWM。这是第二个 PWM，正常误差积分启动。

5. 由于积分时间常数较低（积分系数较高），积分器输出在大约 200ns 内迅速达到饱和。

6. 此时，输出再次跳升以检测第二次突波抑制事件，该事件将 PWM 置于三态并断开积分器。

7. 由于积分器处于饱和状态（或极负值），且积分器已被断开，下一个导通脉冲将长时间不会出现，PWM 保持

三态状态等待下一个导通脉冲。
8. 这会导致 UV 故障，因为 DAC 在没有 PWM 的情况下持续上升。

仿真结果还表明，当 Final INT_LOW_TC 设置为 1000 ns 时，启动阶段内部误差积分器的积分速率会减慢，从而

在输出电压上升暂时受限时，积分器不易发生饱和。在这种情况下，控制器能够继续生成 PWM 脉冲，从而使输

出电压平稳上升。积分器这一行为差异，清晰地解释了在两种电路板设计之间观察到的启动行为差异。

这些结果表明，当启用突波抑制功能时，最终 INT_LOW_TC 参数在决定启动稳定性方面起着关键作用。

波形 1（红色）启用了突波抑制，且 (Final INT_LOW_TC) = 125ns

波形 2（绿色）启用了突波抑制，且 (Final INT_LOW_TC) = 1000ns

图 4-2. 不同最终 INT_LOW_TC 下的仿真结果
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5 欠压故障触发识别

在启动失败的情况下，控制器会记录 VOUT_UV 故障。然而，无法仅通过外部测量直接确定 UV 触发的确切时

序。

为了解决这个问题，使用了仿真控制器来监测内部 VDAC 电压。故障状态通过 SMBus Alert# 报告，从而可以识

别欠压事件的时序。在图 3-1 中，SMBUS_ALERT# 在 VDAC 时置为约 400mV。这比 VOUT (50mV) 高 

350mV。

该方法证实 UV 故障是在输出电压失速后触发的，与防止进一步 PWM 活动的积分器饱和一致。

6 测量验证

通过基准测试进一步验证了分析和仿真结果。如图 6-1 所示，当最终的 INT_LOW_TC 设置为 125ns 时，输出电

压无法正常启动。当最终的 INT_LOW_TC 增加到 1000ns 时，如图 6-2 所示，输出电压能够成功启动。尽管内部

积分器在初始启动阶段需要校准期，但输出电压不会降至 UV 阈值以下，从而阻止触发欠压保护并允许输出电压

正常上升。

图 6-1. 启用突波抑制且最终 INT_LOW_TC = 125ns

欠压故障触发识别 www.ti.com.cn
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图 6-2. 启用突波抑制且最终 INT_LOW_TC = 1000ns

7 总结

本应用报告表明，在启用突波抑制时，在基于 TPS53689T 的设计中观察到的启动不稳定现象，可归因于过激的 

Final_INT_LOW_TC 设置导致的内部误差积分器饱和。

通过控制环路分析、仿真和基准验证，证明增加 Final_INT_LOW_TC 值可有效防止积分器饱和，避免意外的欠压

故障触发，并确保可靠的启动行为。

因此，在高电流多相 VR 应用中启用突波抑制功能时，正确调整控制环路参数至关重要。

8 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TPS53689T 双通道（N + M ≤ 8 相）D-CAP+、降压多相控制器，支持 TLVR、PMBus 和 

VR14 SVID 接口，数据手册。

2. 德州仪器 (TI)，TPS536C9T 双通道（N + M ≤ 12 相）D-CAP+、降压多相控制器，支持 TLVR、PMBus 和 

VR14 SVID 接口，数据手册。
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