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简介
由于没有典型的应用，设计正确的电源既重要又复杂。虽然尚未

完全实现电源设计的自动化，但目前已存在一系列半自动化工

具。本文通过电源设计过程的五个关键步骤详细介绍如何使用

半自动化设计工具。这些工具对于电源设计工程师新手和专家

都很有价值。

电源设计第1步：创建电源架构

创建合适的电源架构是电源设计的决定性步骤。此步骤通过增

加所需电压轨的数量而变得更加复杂。此时决定是否需要创建

中间电路电压以及创建多少。图1所示为电源的典型方框图。左

侧显示工业应用的24 V电源电压。此电压现在必须转换为5 V、
3.3 V、1.8 V、1.2 V和0.9 V，并提供相应的电流。生成单个电压的最

佳方法是什么？要从24 V转换为5 V，最好选择经典的降压开关转

换器。但是，如何生成其他电压呢？从已创建的5 V生成3.3 V合理

吗，或者我们是否应直接从24 V转换为3.3 V？回答这些问题需要

进一步分析。由于电源的一个重要特性是转换效率，在选择架构

时尽可能保持高效率非常重要。

Input Voltage
24 V

?

?

?

Output Voltage
5 V

3.3 V

0.9 V

1.2 V

1.8 V

Switching 
Regulator 1

Switching 
Regulator 2

图1. 创建电源架构。

如果中间电压（如图1示例中的5 V）用于生成其他电压，则用于

3.3 V的电能必须已经通过了两个转换级。每个转换级都只能实

现有限的效率。例如，假设每个转换级的转换效率为90%，则已

通过两个转换级的3.3 V电能的效率仅为81% (0.9 × 0.9 = 0.81)。系
统能否承受这样低的效率？这取决于该3.3 V供电轨所需的电流。

如果只需要几mA的电流，则效率低可能根本不是问题。但是，对

于更高的电流，这种较低的效率可能对整体系统效率的影响更

大，因此是一个很大的劣势。
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然而，从上述考虑来看，并不能由此得出结论：直接一步从较高

的电源电压转换为较低的输出电压始终更好。可处理较高输入

电压的电压转换器通常更昂贵，当输入电压和输出电压之间的

压差很大时，效率也会降低。

在电源设计中，可以使用LTpowerPlanner®等架构工具来寻找最佳

架构。此工具可从ADI公司免费获取，它属于LTpowerCAD®开发环境

的一部分，可以安装在您的计算机上。利用LTpowerPlanner工具，

可快速轻松地评估不同的电源架构。

确定最终规格

确定最终规格在电源设计中极其重要。所有其他开发步骤都取

决于这个规格。通常，在电子系统的其余部分设计完成之前，电

源的精度要求是未知的。这通常会给电源设计开发又增加了一

层时间限制。规格在开发阶段后期也经常会发生改变。例如，如

果在最终编程设计时发现FPGA需要额外的功率，则必须降低DSP
的电压以节省能量，或者必须避免原定的1 MHz开关频率，因为它

会耦合到信号路径中。这种更改会对架构产生非常严重的影响，

特别是对电源电路设计。

规格通常在早期阶段采用。此规格应设计得尽可能灵活，这样更

改起来会相对容易。在这一方面，选择多功能集成电路很有帮助，

使用开发工具尤其有用。这样可以在短时间内重新计算电源。通

过这种方式，可更轻松，最重要的是可更快速地完成规格更改。

规格包括可用能源、输入电压、最大输入电流以及要生成的电压

和电流。其他考虑因素包括尺寸、财务预算、散热、EMC要求（包

括传导和辐射行为）、预期负载瞬态、电源电压变化和安全性。

LTpowerPlanner作为优化辅助工具

LTpowerPlanner提供创建电源系统架构所需的所有必要功能。它

操作非常简单，因此可以快速进行概念开发。

先定义输入能源，再添加单个负载或用电设备。然后添加单个

DC-DC转换器模块。可以是开关稳压器或低压差 (LDO)线性稳压

器。所有组件均可指定自己的名称。存储预期转换效率用于计算

整体效率。

使用LTpowerPlanner有两大优势。首先，通过简单的架构计算，

可以确定对整体效率有利的各个转换级的配置。图2所示为

相同电压轨的两个不同架构。底部架构的整体效率略高于

顶部架构。不进行详细计算的话，这一点并不明显。而使用

LTpowerPlanner时，立即会显现这种差异。

LTpowerPlanner的第二个优势是提供条理清晰的文档。图形用户

界面可提供清晰的架构草图，这一可视化工具在与同事讨论和

记录开发工作时会非常有用。文档可以存储为纸质拷贝或数字

文件。

图2. 两个均具有效率计算功能的竞争架构。
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电源设计第2步：为每个DC-DC转换器选择集成
电路

如今在设计电源时，都使用集成电路而非具有很多独立组件的

分立电路。市场上有许多不同的开关稳压器IC和线性稳压器。它

们都针对某一种特定的特性进行优化。有趣的是，所有集成电

路都各不相同，并且只有在极少数情况下才可以互换。因此，选

择集成电路是非常重要的一步。一旦选定了集成电路，在后续

设计过程中，该电路的特性固定不变。如果后面发现其他IC更适

合，则需要重新开始整合新的IC。这种开发工作可能非常耗时，

但使用设计工具可以减轻一些工作量。

使用工具对于有效选择集成电路至关重要。在analog.com上进行

参数搜索就可以使用这种工具。在LTpowerCAD中搜索组件的效率

甚至更高。图3所示为搜索窗口。

要使用此搜索工具，只需输入一些规格。例如，可输入输入电压、

输出电压和所需的负载电流。根据这些规格，LTpowerCAD生成建

议解决方案列表。输入额外条件可进一步缩小搜索范围。例如，

在“Optional Features”类别中，可从使能引脚或电气隔离等特性中

进行选择，查找合适的DC-DC转换器。

图3. 使用LTpowerCAD搜索合适的开关稳压器IC。

图4. LTpowerCAD电源计算工具。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/index.html
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电源设计第3步： 
单个DC-DC转换器的电路设计

第3步是电路设计。需要为所选的开关稳压器IC选择外部无源元

件。在此步骤中对电路进行优化。这通常需要仔细研究数据手

册，并进行所有必需的计算。使用综合设计工具LTpowerCAD可极

大地简化电源设计的这一步骤，并可进一步优化结果。

LTpowerCAD作为强大的计算工具

LTpowerCAD由ADI公司开发，旨在简化电路设计。它不是仿真工具，

而是计算工具。它可以根据输入的规格，在很短的时间内提供有

关优化的外部元件的建议。可优化转换效率。也可计算控制环路

的传递函数。这有助于轻松地有效控制带宽和稳定性。

在LTpowerCAD中打开开关稳压器IC后，主屏幕将会显示具有所有

必需外部元件的典型电路。图4显示了以LTC3310S为例的主屏幕。 
此降压开关稳压器的输出电流高达10 A，开关频率高达5 MHz。

屏幕上的黄色字段显示计算值或指定值。用户可使用蓝色字段

配置设置。

选择外部元件

LTpowerCAD基于详细的外部元件模型，而不只是理想值计算，

因此能够可靠地仿真实际电路的行为。Ltpower包括一个大型数

据库，其中包含多个制造商的集成电路模型。例如，电容的等

效串联电阻(ESR)和线圈的磁芯损耗都会考虑在内。要选择外部

元件，可点击图4所示的蓝色外部元件。将打开一个新窗口，显

示一长串可能适用的元件。例如，图5所示为推荐的输出电容列

表。此示例显示了来自不同制造商的88种不同电容。也可退出

推荐元件列表并选择Show all（显示全部）选项，从4660多种电

容中进行选择。

此列表还在不断扩大和更新。尽管LTpowerCAD是一个离线工具，

不需要连接互联网，但定期更新软件（使用更新功能）将确保集

成开关稳压器IC和外部元件数据库始终保持最新。

图5. LTC3310S不同输出电容的列表框。

https://www.analog.com/cn/products/ltc3310s.html
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检查转换效率

选择最优外部元件后，可使用Loss Estimate & Break Down（损耗估

计和分解）按钮检查开关稳压器的转换效率。

然后会显示效率和损耗的精确图表。此外，还可基于外壳的热阻

计算IC中达到的结温。图6所示为转换效率和热行为的计算页面。

对电路响应满意后，可进行下一组计算。如果效率不理想，可更

改开关稳压器的开关频率（见图6左侧），或更改所选的外部线

圈。然后会重新计算效率，直至获得满意的结果。

优化控制带宽并检查稳定性

选择外部元件并计算效率后，控制环路得到优化。必须通过环

路设置确保电路可靠稳定，在提供高带宽时不会出现振荡甚至

不稳定的情况，也就是说，能够对输入电压变化做出响应，特

别是对负载瞬态做出响应。在LTpowerCAD中，可通过Loop Comp.& 
Load Transient（环路补偿和负载瞬态）选项卡考虑稳定性因素。

除了波特图和负载瞬态后的输出电压响应曲线外，还有许多设

置选项。

图6. 电路的效率计算和热响应。

图7. 在LTpowerCAD中设置控制环路。

http://www.analog.com/cn/index.html
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Use Suggested Compensation（使用建议补偿）按钮最重要。在这种

情况下，可使用优化补偿，用户无需深入了解控制工程即可调整

任何参数。图7显示设置控制环路时的LTpowerCAD屏幕。

在LTpowerCAD中执行稳定性计算是此架构的一个亮点。计算在频

域中执行，速度很快，比时域仿真快得多。因此，可以在试验基

础上更改参数，并在几秒钟内提供更新的波特图。而时域仿真

通常需要很多分钟甚至数小时。

检查EMC响应并添加滤波器

根据规格，在开关稳压器的输入或输出端可能需要额外的滤波

器。尤其是缺乏经验的电源开发人员将会面临巨大挑战。他们

需要解决以下问题：必须如何选择滤波器元件，才能确保输出

端有一定的电压纹波？是否需要输入滤波器，如果需要，必须如

何设计该滤波器，才能使传导辐射低于一定的EMC限制？在这方

面，在任何情况下都不允许滤波器和开关稳压器之间的交互导

致不稳定。

图8所示为Input EMI Filter Design，这是LTpowerCAD中的一个子工具。

可从优化外部无源元件的第一个页面访问此工具。启动此滤波

器设计工具将显示使用无源IC和EMC图的滤波器设计。该图绘制了

具有或没有输入滤波器的情况下的传导干扰，并且都在各种EMC
规范（如CISPR 25、CISPR 22或MIL-STD-461G）的适当限制范围内。

频域中的滤波器特性和滤波器阻抗也可在输入传导EMC响应的

图示旁边以图形方式显示。这对于确保滤波器的总谐波失真不

会太高，以及滤波器阻抗与开关稳压器阻抗相匹配是很重要

的。阻抗匹配问题会导致滤波器和电压转换器之间不稳定。

LTpowerCAD中会考虑这些具体因素，不需要深入了解这些知识。

使用Use Suggested Values（使用建议值）按钮，可自动提供滤波器

设计。

当然，LTpowerCAD也支持在开关稳压器的输出端使用滤波器。

此滤波器通常用于输出电压只允许有非常低的输出电压纹波

的应用。要在输出电压路径中添加滤波器，可单击Loop Comp.& 
Load Transient（环路补偿和负载瞬态）页面上的LC滤波器图标。单

击此图标后，将通过新窗口显示一个滤波器，如图9所示。可在此

处轻松选择该滤波器的参数。反馈环路既可连接在此附加滤波

器的前面，也可连接在其后面。在这里，尽管输出电压具有很好

的直流精度，但在所有工作模式下都能保证电路的稳定响应。

图9. 在开关控制器的输出端选择LC滤波器以减少电压纹波。

图8. LTpowerCAD中用于最大限度地减少开关稳压器输入端传导干扰的滤波器设计工具。
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电源设计第4步：在时域中仿真电路

使用LTpowerCAD完成电路设计后，接下来的仿真极其重要。通常

在时域中进行仿真。根据时间检查各个信号。也可在印刷电路

板上测试不同电路的交互。还可将寄生效应集成到仿真中。这

样，仿真结果变得非常准确，但仿真时间更长。

一般而言，仿真适合在实施真实硬件之前收集额外的信息。了解

电路仿真的电位和限值很重要。仅通过仿真可能无法找到最优

电路。在仿真过程中，可修改参数并重新启动仿真。但是，如果

用户不是电路设计专家，则很难确定正确的参数，再进行优化。

因此，仿真用户未必始终清楚电路是否已经达到了最佳状态。

LTpowerCAD等计算工具更适合达成此目的。

使用LTspice仿真电源

ADI公司的LTspice®是一款功能强大的电路仿真程序。它易于使

用，具有扩展的用户支持网络、优化选项，并可提供优质可靠的

仿真结果，因而在全球范围内被硬件开发人员广泛使用。此外，

LTspice是免费的，并可轻松安装在个人计算机上。

LTspice基于SPICE程序，该程序诞生于加州大学伯克利分校的电

气工程与计算机科学系。SPICE是集成电路仿真程序的首字母缩

写。该程序的许多商业版本都是可用的。虽然最初基于伯克利分

校的SPICE，但LTspice在电路的收敛性和仿真速度方面进行了相当

大的改进。LTspice的其他功能包括电路图编辑器和波形查看器。

这两种工具的操作都很直观，即使对初学者也是如此。这些功

能也为经验丰富的用户提供了很大的灵活性。

LTspice设计简单，易于使用。该程序可在analog.com上下载，其中

的大型数据库包含ADI公司几乎所有电源IC的仿真模型以及外部

无源元件。如前所述，LTspice安装后即可离线使用。但是，定期

更新可确保加载开关稳压器和外部元件的最新模型。

要启动初始仿真，可在analog.com上的电源产品文件夹中选择一

个LTspice电路（例如，LT8650S评估板）。这些通常是适合可用

评估板的电路。在analog. com上的特定产品文件夹中，双击相关

LTspice链接，LTspice将在您的PC上本地启动完整电路。其中包括

运行仿真所需的所有外部元件和预设。然后，单击图10所示的运

行程序图标以启动仿真。

仿真后，可使用波形查看器访问电路的所有电压和电流。图11显
示了电路上升时输出电压和输入电压的典型示意图。

SPICE仿真主要适用于详细了解电源电路，这样在构建硬件时就

不会出现意外。也可使用LTspice更改和优化电路。此外，还可仿

真开关稳压器与印刷电路板上其他电路部件的交互。这对发现

相互依赖关系特别有用。例如，一次可同时仿真多个开关稳压

器。这会延长仿真时间，但也可以检查某些交互作用。

最后，LTspice是目前IC开发人员所使用的功能极其强大且可靠的

工具。ADI公司的很多IC都是借助此工具开发出来的。

图10. 使用LTspice生成的LTC3310S仿真电路。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.analog.com/cn/products/lt8650s.html#product-overview
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电源设计第5步：硬件测试
虽然自动化工具在电源设计中很有用，但下一步是执行基本硬

件评估。开关稳压器以非常高的速率开关电流。由于电路（特别

是印刷电路板布局）的寄生效应，这些开关电流引起的电压偏置

会产生辐射。可使用LTspice对此类效应进行仿真。但是，要做到

这一点，需要有关寄生特性的精确信息。大多数情况下无法获取

这些信息。您必须做出许多假设，这些假设会降低仿真结果的

值。因此，必须完成全面硬件评估。

印刷电路板布局—重要元件

印刷电路板布局通常称为一种元件。它很重要，例如，它无法像

试验板一样，通过跳线来操作开关稳压器进行测试。主要是因

为开关电流的路径中的寄生电感会导致电压偏置，从而无法这

样操作。有些电路也可能因电压过高而损坏。

LTspice支持创建最佳印刷电路板布局。开关稳压器IC数据手册通

常提供有关参考印刷电路板布局的信息。对于大多数应用，可使

用这个建议的布局。

在指定温度范围内评估硬件

在电源设计过程中，可通过转换效率来确定开关稳压器IC是否

在允许的温度范围内工作。但是，在预期的温度限制下测试硬

件很重要。开关稳压器IC甚至外部元件的额定值在允许的温度

范围内会发生变化。在使用LTspice进行仿真的过程中，可以轻松

地考虑这些温度影响。但是，这样的仿真与给定参数一样好。

如果这些参数具有实际值，LTspice就可以执行蒙特卡罗分析，从

而得到想要的结果。在很多情况下，通过物理测试评估硬件仍

更具实用性。

EMI和EMC考量

在系统设计的后期阶段，硬件必须通过电磁干扰和兼容性（EMI
和EMC）测试。虽然这些测试必须使用真实硬件进行，但仿真和

计算工具对于收集见解信息非常有用。可以在硬件测试之前评

估不同的方案。当然，涉及的有些寄生因素通常不会在仿真中

建模，但可以获取与这些测试参数相关的一般性能趋势。此

外，从这类仿真中获得的数据可提供必要的见解，以便在初始

EMC测试未通过的情况下，快速对硬件进行修改。由于EMC测试

成本高、时间长，在早期设计阶段使用LTspice或LTpowerCAD等软

件有助于在测试前获得更准确的结果，从而加快整个电源设计

过程并降低成本。

总结
适用于电源设计的工具已变得非常复杂且强大，足以满足复杂

系统的需求。LTpowerCAD和LTspice是具有简单易用界面的高性能

工具。因此，这些工具对于任何专业水平的设计人员都会大有帮

助。不管是经验丰富的开发人员，还是经验不足的新手都可以使

用这些程序进行日常电源开发。

仿真功能的发展程度令人震惊。使用适当的工具可以帮助您更

快地构建先进可靠的电源。

ADI的免费电源工具

点击以下链接获取：

	 优化帮助LTpowerPlanner
	 计算工具LTpowerCAD
	 仿真工具LTspice

图11. 使用LTspice得到的LTC3310S电路仿真结果。

https://www.analog.com/cn/design-center/ltpowercad.html
https://www.analog.com/cn/design-center/ltpowercad.html
https://www.analog.com/cn/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
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