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( 接上期 ) 啟動期間的電感電流峰值可使用公式

5 進行定義，其中包括輸出電容引起的湧浪電流影

響。公式 8 將被應用於表 1 中的 IL-AVE 公式，用 IOUT 

+ ICAP 代替 IOUT。表 3 總結了啟動過程中的電感電

流峰值公式。

對於三種拓撲結構中的任何一種，電感電流峰

值都與 IOUT 成正比。就輸出電流而言，輸出電容必

須按照滿載條件進行設計。

大多數應用要求在一定輸入電壓範圍內工作。

因此，針對輸入電壓，就電感電流的直流和交流分

量電壓的大小而言，降壓拓撲結構與其他兩種拓撲

結構之間存在差異。透過圖 11 就可以非常明白這一

點。對於降壓拓撲，隨著輸入電壓升高，交流分量

電壓升高。平均電流等於輸出電流，所以直流分量

電壓保持不變。因此在最大輸入電壓下，電感電流

峰值最大。

對於升壓型和升降壓型，隨著輸入電壓升高，

交流分量電壓升高，但由於占空比對平均電流的影

Topology	 Inductor Current Ripple	

拓撲結構	 電感電流漣波

Bluck 

降壓型

Boost 升壓型

Buck-boost inverter

升降壓型

圖 11: 電感電流與輸入電壓的關係

表 3: 啟動時的電感電流峰值

■作者：Fil Paulo Balat、Jefferson Eco 和 James Macasaet /
ADI 應用工程師

防止切換式轉換器輸出
湧浪所引發的啟動問題 (II)
在要求降低輸出雜訊的應用中，由於輸出湧浪過大，切換式轉換器可能會遇到延遲啟動的問題，或者可能根本無法啟動。

因為輸出濾波器設計不當所引起的輸出湧浪電流及其影響，可以透過增加軟啟動時間、提高切換頻率或減小輸出電容來降

低。本文即將介紹一些實用的設計考慮事項，以防止輸出湧浪過大引發啟動問題。
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響，直流分量電壓下降，如表 1 所示。直流分量電

壓占主導地位，因此電感峰值電流在最小輸入電壓

時處於額定最大值。就輸入電壓而言，對於降壓拓

撲，輸出電容的設計必須在最大輸入電壓下完成，

升降壓型，則應使用最小輸入電壓進行設計。

降低湧浪影響

輸出電容濾波器

如前面所述，輸出端電容過大會引起高湧浪電

流，導致電感電流峰值在啟動期間達到限流門檻。

因此，在保持良好的轉換器啟動性能的同時，必須

使用合適的電容來實現最小輸出電壓漣波。

對於降壓轉換器，COUT 和峰對峰值電壓漣波之

間的關係由公式 9 定義。

	                                    
(9)

   其中：

對於升壓和反相降壓 - 升壓轉換器，COUT 和峰

對峰值漣波之間的關係由公式 10 定義。

請注意，這些公式忽略了寄生元件對電容和電

感的影響。根據轉換器的額定規格，這可以說明設

計者限制輸出端增加的電容。關鍵考慮是讓濾波水

準和輸出湧浪電流實現良好平衡。

二級 LC 濾波器

在某些情況下，輸出電壓上會出現切換瞬變，

如圖 12 所示。如果幅度顯著，這對輸出負載將是一

個問題。切換尖峰主要由輸出軌上的電流 ( 對於升壓

型和升降壓型是二極體電流 ) 的切換轉換引起。PCB

銅線上的雜散電感可能會將其放大。由於尖峰頻率

比轉換器切換頻率高得多，所以僅透過輸出濾波電

容將無法減小峰對峰值漣波，需要進行額外的濾波。

圖 12 中的藍色線表示升壓轉換器中電感的週

期性切換動作，黃線表示輸出電壓漣波。當電感電

流切換轉換時，漣波電壓內可觀察到高頻瞬變。

analog.com 上有一篇文章介紹了如何透過二級

LC 濾波來降低高頻瞬態，其標題為 “ 為切換電源設計

二級輸出濾波器”，作者為Kevin Tompsett，歡迎參考。

漣波測量

獲取輸出電壓漣波時，正確的測量方法也很重

要。不正確的測量設置可能導致高壓漣波讀數不準

確，從而可能造成輸出電容過度設計。很容易犯了

將過多電容放在輸出端的錯誤，以期降低電壓漣波，

而沒有意識到這樣做的壞處。

Aldrick Limjoco 撰寫題為 “ 測量切換式穩壓器

中的輸出漣波和切換瞬變 ” 的應用筆記對此應該有

所說明。詳情參見參考文獻。

軟啟動特性

對於升壓型和反相降壓 - 升壓型，電感電流直

流分量電壓的增加產生的影響更大。在較低輸入電

壓時，工作週期的增加導致電感電流均值大幅增加，

如表 3 公式中的 (1-D) 因數所示，圖 11 也顯示了這

一現象。這意味著必須顯著降低輸出電容的湧浪電

流。透過增加公式 7 中的軟啟動時間 (tSS) 可實現

這一點。

大多數切換式穩壓器 (tSS) 具有軟啟動特性，

這是為了讓設計人員能夠調整啟動期間的輸出電壓

圖 12: 輸出電壓漣波和切換瞬變
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上升時間。改變單個電阻的值常常是調整軟啟動時

間的便利方法。圖 13 顯示了升降壓型變器的啟動波

形。軟啟動時間從 4 ms 變到 16 ms 時，可以看到

電感電流峰值顯著下降 25%。

提高切換頻率

圖 14 顯示了改變切換頻率 (fSW) 對電感電流的

影響。假定工作週期 D 和輸出電流保持不變，則電

感電流的交流分量電壓或ΔIL/2 受 fSW 變化的影響，

而直流分量電壓不受影響。因此，當切換頻率較高

時，與之成反比的電感電流峰值會較低。

ADP5070：示例

輸出電容可以有多大？

ADP5070 是一款單晶片、雙通道、升壓和反

相升降壓型穩壓器，透過打嗝模式限流方案提供過

電流保護。有些客戶忘記考慮在輸出端放置太多電

圖 13: 電感電流與軟啟動時間的關係

圖 15: 最大 COUT 與最大負載電流的關係

圖 14: 影響電感電流峰值的因素
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容的弊端，特別是在高工作週期條件下或在最小輸

入電壓下。這通常會導致反相輸出端發生啟動問題，

因為反相降壓 - 升壓調節器設計的限流門檻低於升

壓調節器。

圖 15 可用來幫助應用工程師確定 ADP5070 輸

出端允許多大的電容，以避免啟動問題。它使用電

感峰值電流與輸出電流的直接關係 ( 包括表 3 公式

中的湧浪 )，顯示了不同輸入和輸出電壓組合下的最

大 COUT 與最大 IOUT 的關係曲線。利用公式 9 或公式

10 來考量最佳 VOUT 漣波性能，將有助於設計輸出

電容限值。

兩張圖均基於調節器的最短 tSS 和限流門檻計

算。所選外部元件的電流處理能力比調節器高得多。

換言之，如果 tSS增加，這些圖中的數值肯定會變大。

對於需要更高輸出負載電流的應用而言，則應

考慮ADP5071。對於升壓和反相降壓-升壓調節器，

ADP5071 設計的限流閾值均高於 ADP5070。

計算結果與測量資料

圖 16 顯示了反相調節器的電感感應電壓和電

流的啟動波形，而圖 17 顯示了利用表 3 中公式計算

出的電感電流資料和實測基準資料。

根據資料顯示，如果 tSS 增加，湧浪電流會大

大降低，從而降低電感峰值電流。當 tSS 為 4 ms 時，

反相調節器已經達到 0.6 A 的限流閾值，並有發生

啟動問題的趨勢。補救辦法是將 tSS 增加到 16 ms，

以提供足夠的電感峰值電流裕量。

結論
本文所闡明的，是仔細設計輸出濾波電容對於

切換轉換器設計十分重要。深入瞭解影響啟動期間

電感峰值電流的因素有助於避免啟動問題。升壓和

反相降壓 - 升壓轉換器更容易出現這些問題，特別

是那些使用打嗝模式限流方案的轉換器。

電感峰值電流和輸出湧浪電流之間的直接關係

已經提供參考。當設計輸出電容時，對照限流閾值

考慮電感峰值電流將很有幫助。對於相同的輸出條

件，透過增加軟啟動時間或轉換器切換頻率可以降

低輸出湧浪電流。

當 使 用 ADI 公 司 的 ADP5070/ADP5071/

ADP5073/ADP5074/ADP5075 系列單晶片切換式穩壓

器設計DC-DC 切換轉換器時，本文可作為參考資料。

圖 16: 啟動時的電感電流和感應電壓

圖 17: 電感電流：計算值與測量值
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