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问题
当输入和输出电压接近时，为什么难以获得稳定的输出电压？

回答
占空比过大或过小（尤其是在高开关频率下）可能会导致时序

不符合规格要求，进而造成系统性能下降。

摘要
本文是系列文章中的第三篇，该系列文章将讨论常见的开

关模式电源(SMPS)的设计问题及其纠正方案。本文旨在解决

DC-DC开关稳压器的功率级设计中面临的复杂难题，重点关

注功率晶体管和自举电容。功率晶体管具有最小和最大占

空比，如果违反限值，将会导致SMPS性能下降。此外，如果

忽略自举电容，晶体管将无法正常工作。

引言
在本文中，降压转换器用于演示忽视功率晶体管时序规范的影

响，以及移除自举电容时会发生什么情况。有关降压转换器工

作原理的详细介绍，请参阅本系列的第一篇文章“开关模式电

源问题分析及其纠正措施：电感器不符合规格要求”。功率晶

体管具有最小导通和关断时间要求，以确保FET栅极电容正确充

电和放电，从而保证晶体管完全导通和关断。如果忽略这些要

求（例如为了获得更快的开关速度），就会出现输出不稳定和

开关频率错乱等问题。此外，自举电容对于维持这些晶体管的

运行至关重要。若没有自举电容，晶体管就不会有足够的驱动

强度，导致无法完全导通。
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什么是自举电容？
自举电容负责维持顶部N沟道MOSFET正常运行。图1的橙色高亮部

分显示了这一点。

图1. LT8610数据手册中展示自举电容功能的框图。

当顶部N沟道MOSFET闭合时，开关节点的电位与输入源大致相

同。这意味着顶部MOSFET的源极电压高于栅极电压（来自栅极

驱动器）。若没有高于NMOS阈值电压的正栅源电压，MOSFET将
无法导通。因此，需要使用自举电容来确保栅极电压始终高于

源极电压。

忽略自举电容
省略自举电容不会给设计人员带来什么明显的好处，这样做可

能是为了缩减BOM尺寸和成本，或者仅仅是忘记包含这些元件。

然而，此决定会带来负面影响，因为要帮助芯片为顶部FET的栅

极提供足够的电压以使其完全导通，自举电容是必不可少的，

如图2所示。

图2. 无自举电容的开关节点。

如果顶部FET未完全导通，器件将无法调节输出电压。FET将在

线性区域内工作，消耗大量功率并使芯片升温。

为了解决这个问题，设计人员必须添加自举电容。设计人员如

果不确定要添加多大的电容，则应在数据手册示例中选择一个

最接近其应用的值。如果器件需要自举电容，忘记添加该电容

将导致SMPS故障。添加自举电容将能让顶部栅极驱动器有足够

的驱动强度来操作处于饱和区的FET，使其充当开关，并向SW节
点提供全部输入电压。这一点可以从图3中看出。

图3. 带自举电容的开关节点。

违反最小导通时间规范
设计人员常常选择较高的开关频率以减小电路板尺寸，但由于

开关损耗增加，能效比会降低。然而，当器件具有高频率和高

降压比时，占空比会被迫变小，并可能降至最小占空比值以

下。最小占空比如公式1所示。

其中，tmin-on定义为电感由输入源充电的最短时间。开关转换器

具有规定的最小导通时间值，设计人员必须遵守该值以确保FET
正常运行（因为FET无法瞬间完成切换）。设计人员可以自由

选择开关频率。然而，当指定的开关频率过高以及降压比过大

时，导通时间就会被迫低于最小值。

当导通时间被迫低于其最小值时，电感电流在一个周期内的放

电速度将比充电速度更快。当新的周期开始时，起点将低于前

几个周期的起点，这种现象被称为电流降。最终，电流和输出

电压都会下降到很低的程度，以至于器件内部产生更大的占空

比（具有更长的导通时间）来调节输出电压，如图4所示。
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图4. 违反最小导通时间的电流波形。

电感电流纹波的下降也会在转换器的输出电压中表现出来。输

出电压纹波变得更加嘈杂，这可能会影响敏感负载并降低EMI性
能。此影响可以从图5中看出。

图5. 违反最小导通时间的输出波形。

这个问题有一个简单的解决办法。导通时间主要受开关频率影

响，因此设计人员可以通过降低频率来解决该问题。但这样做

的代价是需要更大的功率级元件，主要是更大的电感。降压转

换器的功能改进体现在周期间一致的导通时间，以及图6中稳定

的电流纹波和图7中稳定的输出纹波。

图6. 稳定的电流纹波。

图7. 稳定的输出纹波。

违反最小关断时间规范
某些应用可能需要较小的降压比，这可能会违反转换器的最小

关断时间规范。tmin-off是tmin-on的补充，定义为电感未由输入源充电

的最短时间。与导通时间要求类似，SMPS必须关断规定的时间以

确保FET正常运行（允许正常放电）。当要求的占空比大于允许

的最大占空比（由式2给出）时，就会违反最小关断时间规范。

如果占空比超过最大值，SMPS将折返其配置的频率，以避免违

反最小关断时间规范。这一点可以从图8中看出。器件最初配置

为2 MHz频率。

图8. 违反最小关断时间的电流波形。频率折返至335 kHz。
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图9. 负载调整和折返频率。随着负载增大，频率会折返以维持稳定的输

出电压。

在图9中可以看到，随着负载增加，器件频率会折返以保持恒定

的输出电压。器件在DCM下运行至约0.28 A，这就是频率下降到

约495 kHz然后又回升至657 kHz的原因。以657 kHz的频率运行时，

器件可以保持正常操作，直至负载达到0.7 A。此时频率降低以

保持适当的输出电压，直至负载达到1.4 A左右。发生这种情况

时，器件无法在保持输出电压的同时将频率降低到100 kHz以下

（该器件指定的最低反馈频率），因此输出电压开始下降。

这个问题的解决办法不像违反最小导通时间规范那么简单。设

计人员通常需要满足特定的输入电压和输出电压要求，因此无

法随意更改占空比来延长关断时间。如果设计人员可以提供更

大的输入电压，则器件将以设定的频率工作，因为较小占空

比会防止器件违反最小关断时间规范。这一点可以从图10中看

出，其中器件以设定的2 MHz频率运行。

图10. 未违反最小关断时间的电流波形。设定频率为2MHz。

与最小导通时间相反，降低频率只会在一定负载以下起作用。

如果设计人员不能充分降低开关频率以避免违反最小关断时间

规范，那么理想的做法是选择另一种能够处理更高占空比和更

短导通时间的器件。

结论
本文是关于SMPS常见设计问题的系列文章的最后一篇，重点讨

论如何让功率晶体管保持正常运行。占空比要求过高或过低都

会使开关转换器不稳定，进而造成不良后果，例如开关频率降

低、输出电压不稳定以及电感在电流方面的性能不良等。此

外，忽略自举电容不仅会妨碍晶体管正常工作，还可能对负

载、晶体管或芯片本身造成严重后果。
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