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! 引言
(+,- 芯片工作的基本原理是将高输入电压斩波成

具有一定占空比的周期脉冲 "之后再通过 ./ 滤波器将
周期脉冲整合成稳定的低压直流电 0 $123#
传导高压脉冲信号的位置称为 45678 点 "常用 (+,-

电源的典型参数为开关频率 9)) -:;"输入电压 $" <#
45678 点在 9)) -:;") <=$" < 脉冲的作用下 "成为了一
个不可忽略的噪声源 #
为了降低开关损耗 "当前开关电源的 >?@’AB 开关

速度非常快 "即 45678 点波形的上升沿和下降沿的斜率
很高 # 芯片内的寄生电感 !A@.*在这样的激励下能够在
45678 点产生很大的过冲 !?C8D75EEF * 0 G193"45678 点过高的
?C8D75EEF 会超过下管 >?@’AB 的耐压值 "造成 >?@’AB
过压损坏 0 H 1I3"使用缓冲电路可以削弱过冲对电路器件

的负面影响 #
本文通过对缓冲电路的缓冲效果进行比较分析 "结

合 (+,- 芯片中不同的缓冲方法下测得的电源效率 "在
仿真结果的辅助下评价两种缓冲方式的性能 "探究缓冲
电路的设计技巧 "作为指导 (+,- 芯片缓冲电路设计的
方法 #

" #$%& 开关电源中缓冲电路的设计
为 45678 点到 JKL 设置缓冲吸收电路可以吸收 45678

波形中的高频噪声 "降低电压过冲和电磁辐射 0 M3# 使用
缓冲电路延缓开关速度 "同样能够起到抑制 45678 点电
压过冲的作用 0 $)3#
"’" #$%& 开关电源原理

(+,- 开关电源的基本原理如图 $ 所示 # 控制 N/ 分
别控制 O$ $O" 两个 >?@’AB 的开关 "当 O$ 导通 O" 断
开时 "!PQ 通过导通的 O$ 将能量传输到输出电感 ""输
出电容 # 和负载 # 当 O$ 断开 O" 导通时 "因为电感和电

!"#$芯片缓冲电路设计的仿真分析与应用!
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摘 要 ! (+,- 型变换器的开关点是外部调优的主要对象 !随着开关频率的提高和负载电流的增大 !芯片内的寄生电
感对开关电压波形的影响越来越大 !外部缓冲电路作为调整开关波形的工具起到关键的作用 !仅仅依靠经验来
设计外部缓冲电路已经无法满足设计要求 " 通过对缓冲电路的工作原理进行分析 !结合仿真结果和工程实践 !分析
缓冲电路的稳压性能和效率损失 !可以为外围缓冲电路的设计提供一种量化分析方法 "
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图 ! "#$% 型变换器原理示意图

容当中储存了能量 !且因为电感的惯性不能允许电流的
突变 !会维持向负载端供电的状态 !将电感中储存的能
量传递到负载 !&’ 此时起到续流通路的作用 ( !!)"
图 ! 中共有两处应用了缓冲电路!*+ 点 ,即 -./01 点 2

到 "33*4 的 !"!和 *+ 点到 567 的 !""
/"0 123456 缓冲电路设计

"#$% 开关电源的 -./01 波形出现过冲和震荡的直接
原因是寄生参数 !如 8*9:寄生电感 ;#等效电阻 #电容等 !
这些参数无法避免 "
图 ’ 中 #<= ,>? ;是上管 @3*A84 &! 的引线电感 !!B0 :CD;

是上管 &! 导通时的电阻值 " $<=: <C;是下管 @3*A84 &E 引
线电感 !%C00 是下管 &E 的 7* 两级之间的等效电容 !当
"C00 被充电 !其上的电压为 &7*

(!E)"

当上管导通时!等效于 &?D 通过图 E 的通路对下管&E
的寄生电容 %C00 充电从而产生 &7* 的波形 !&7* 就是 -./01
点的波形 "
由于图 E 的通路中存在电感电容和电阻 !因此当上

管导通时 !即便 %C00 已经上升至 &?D!电感因为惯性还会
继续给 %C00 充电 !形成过冲 "
研究上管导通下管断开的瞬间 !此时由于 &! 突然

的导通 !导致回路上寄生电感储存了能量 !根据能量守
恒定理 !电感中储存的能量转移到电容中 !得到 $

!
E $<=:>? ;’

E

FGG H
I
E %C00(

E

= :I2

式 :I2中 ’FGG 是通过下管 @3*A84 的最大电流 !(= 是

下管 @3*A84 上的最大波动电压 !求 (= 的表达式叠加基
准输入电压得到 $

&-JH&?DK
#<=:>? 2’

E

FGG

%C00! :E2

其中 &-J 是过冲电压的最大值 !&?D 是输入电压的大小 !
输入电压叠加最大波动电压得到最大过冲电压 " ’FGG 是
@3*A84 体二极管的反向恢复电流 !这个电流是下管
@3*A84 寄生二极管反转过程中的最大值电流 !由此确
定了 *+ 点波形的最大过冲 "
式 :E 2中的寄生电感 #<= :>? 2和电流 ’FGG 通常在芯片内进

行补偿 " 芯片外 !可以在 *+ 点和 567 之间加入一个电
容 %L!该电容 %L 和 %C00 形成并联的关系 !能够等效地增
加 %C00 的大小!从而也能够抑制最大过冲的峰值 " 由此确
定 !*+ 到 567 加入电容 %L 的做法能够优化过冲电压 "
被吸收的能量不会损耗在抗性元件上 !而是耗散在

电阻上 !为了将电容吸收的过冲能量耗散 !并且易于控
制缓冲器的整体阻抗 !则在 %L 通路上再串联一个 !L!最
终的做法是在 *+ 和 567 之间加入一个 !% 串联电路 "
站在频域的角度分析 %L 电容的选型 !电容滤波的本

质基于电容的频域阻抗曲线 !常在某一频率达到低至
!M N!!!MM N! 的阻抗 !这样的低阻抗能够用于吸收特
定频段的噪声 ( !O)"
根据电容频域阻抗公式结合 !L 得到缓冲电路阻抗 $

)LH , !
E"*"L

; EK!
E

L! ,O;

其中 )L 是整个缓冲电路的频域阻抗 ! * 是频率 "
去除所有的缓冲设计!测试 =./01 波形中的噪声振荡

频率 *! 为滤除该噪声令该频段下电容阻抗小于!MM N!!
可供选择的电容容值即可计算得到 $

"LH !M
E"* ,P;

联系式 ,P;知 !足够大的 "L 能够有效滤除噪声 !但是
不能太过偏离上式所计算出的电容值 !否则滤波的频段
会产生偏差 "
虽然使用缓冲电路能够滤除噪声降低过冲 !但本质

上是在消耗功率 !*+Q567 缓冲电路必然会在一定程度
上影响开关电源的效率 !这在对于开关电源效率要求甚
高的应用场合提出了挑战 !研发人员需要既达到缓冲性
能的要求 !又不对效率造成明显的损失 "

&?D 通过输入点到 *+ 点的电感 $<= ,>? ;对下管 @3*A84
的 7* 电容 "C00 充电 !后级电路是与之并联的缓冲电路!L

和 "L" 面对上管 @3*A84 的突然打开 !上述电路会产生
阶跃响应 !"L 上的电压 +RL 将会产生变化 !通过 !L 的部

分将会产生功耗损失 $

,H
-

M","L
B+RL

B- ; ’ !L B- ,S;

其中 , 是缓冲电路产生的功耗 ! - 是计时时间 ! 该缓冲
电路产生的功率损失与 "L#!L 的大小正相关 "

图 ’ 等效寄生参数电路
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!"# $%%&’ 缓冲电路设计
!"#$ 芯片驱动原理如图 % 所示 !

&’ 和 &( 发出的驱动信号分别驱动 )* 和 )+"输出
信号 &’ 经过射极跟随器后驱动 )*! 射极跟随器的工
作电源由自举电路 !" 提供 "当下部开关 )+ 导通时 ,通
过 -* 给 ".//0 充上电压 #11! 当上部开关 )* 导通时 "2 点
和 3 点的电压都上升 "但是压差 #23 保持不变 "被抬升
的 2 点电压将成为射极跟随器的工作电压 4 *56*78!
射极跟随器导通后 "相当于 ".//0 对 )* 的 &9 之间的

寄生电容 ":;< 充电 "其上的电压为 $:;<"用 #.//0 表示 ".//0

上的电压 " 则 )* 导通的过程相当于 ".//0 中的初始电压

#.//0 经过 !.//0 向 ":;< 充电的过程 "使得 $:;< 达到 %=9> 0<?之后

@A9BCD 即可导通 !
当 ".//0 远大于 ":;< 时 "":;< 的充电方程满足 #

$:;<E#.//0 >*FG
F 0

":;<!.//0 H >IH
@A9JCD 的漏极电流 &- 和 &9 之间电压 $:;< 的关系

式如下 #

&-E ’-A> $:;<
%&9> 0<H

F*H+ >KH

其中 (LA 是 $:;<E+%&9 > 0<H时的 &L"该方程可以体现一个
@A9JMD 开启快慢 "N<O;G 波形的最大波动 $P 和 &- 的关
系是 #

$PE)QPR’S H

T (-A#.//0>*FG
F *

+:;<!.//0 H
%&9> 0<H

F! "*
+

T* >UH

所以更改 !.//0 可以通过改变 @A9JCD 的开启速度达
到限制过冲的效果 !
当不满足 ".//0 远大于 ":;< 时 "$:;< 最终稳定电压是 #

$:;<E ".//0#.//0

".//0V":;<
>WH

只有当 ".//0 远大于 ":;< 时 "式 >WH才成立 "此时 #.//0 近

似于不变 "".//0 可近似为理想电压源 ! 增大 ".//0 放电的时

间常数 "可以保证上管导通时间内 #.//0 只有较小的波动 "
但在实际应用中 "#.//0 总会产生一定的跌落"为了确保电
压跌落不影响 @A9JMD 正常导通 "工程上认为 #.//0 波动

不可超过 7X! 根据式 R*Y?#

&29DE".//0
#.//0 RL?

*/Z
R*Y?

式中 &29D 是 ".//0 的放电电流 " 芯片数据手册中可以查找
到其最大值 $#.//0 R-?是在上管导通时间内 #.//0 的变化 $ */Z
是指上管导通的时间 ! 若已知 2"1$ 电源的占空比 , "
初始驱动电压 #11"开关频率 -"则可以计算出 ".//0 的最

小值 #

" .//0[SZ E &29D
+Y,
-#11

R**?

为了保证当上管断开 "下管导通时 "#11 能够快速完

成对 ".//0 的充电 "!.//0".//0 的时间常数 ! 不宜过大 "工程上
认为至少要使 ".//0 在下管导通的 *YX时间内完成充电 "
利用式 R*+?可以求出 ".//0 的最大值 #

%!# *6,
*Y- R*+?

@A9JMD 在开关过程中会产生开关损耗 "其根本在
于每次 @A9JMD 的开关变换都不可避免地存在 \6] 交
叠 ! @A9JCD 的每个极间电容在每个开关过程中需要充
放电 "以完成整个开关过程 "所以 \6] 交叠会持续一定
的时间 ! 当电容越大 "充电时间就会增大 "@A9JCD 开启
速度更慢 "\6] 交叠时间越长 "结果导致开关损耗变大 ^
可以计算 @A9JCD 开启至 \6] 交叠完成之前的时间 4 *I8

表示如下 #

._E#SZ
!.//0+:T<

#.//0/ >%&9> 0<HV (Y
0 H

>*%H

其中 "":T< 是 @A9JCD 的 &- 两极之间的电容 " (Y 是负载
电流 "0 是 @A9JCD 的跨导 !在其他条件保持一致的情况
下 "当增大 !.//0 以减缓 @A9JCD 导通速度时 "则必然增
加 \6] 交叠的时间 "从而导致功率损耗的增加 !

( $)*+ 芯片缓冲电路的仿真
以 常 用 系 统 电 供 电 为 例 "2"1$ 变 换 器 由 控 制 器

@N)UI%%3 和外围元件组成 "输入电压 #SZ 为 *+ \"输出
电压 %AEY‘I \! 2"1$ 型变换器仿真原理如图 5 所示 "原
理图中的 !a 和 "a 即所述 9b6&c- 缓冲电路 "!29D 和 "29D

即所述 2AA9D 缓冲电路中的 !.//0 和 ".//0!
("! $)*+ 芯片 &,-./0 缓冲电路仿真
不调整 "29D 和 !29D"仿真观察不同 !a 和 "a 对于N<O;G

波形的影响结果如图 7 所示 !
将仿真波形的最大过冲电压值进行统计 "列表比较

不同 !a 和 "a 对于 N<O;G 波形的影响"如表 * 所示! 其中 "
#Nd 是指过冲最高电压值 "Gaa 是指电源芯片的转换效率!
("( $)*+ 芯片 $%%&’ 缓冲电路仿真
不调整 !a 和 "a"仿真观察不同 !29D 对于 P<O;G 波形

过冲的影响 "结果如图 I 所示 !

图 % 2"1$ 芯片驱动电路简图

!!1
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将仿真波形的最大过冲电压值进行统计 !列表比较
不同 !"#$ 对于 %&’() 波形的影响 !如表 * 所示 "
仿真数据说明 !针对 #+,-./ 缓冲电路 !!0 越大 !

越能够抑制波形的震荡过冲 ""0 过小会使缓冲电路处于

欠阻尼状态 !延长震荡时间 !增大过冲 #"0 过大会增大滤

波频域阻抗 !降低滤波效果 !也会增大过冲 "缓冲电路能
够影响电源的输出效率 !由于 !0 的变化决定了滤波频

段 !因此在更大程度上影响了效率 !而 "0 决定了针对目

标频段的滤波效果 " 针对 "11#$ 缓冲电路 !增大 ""#$ 的

阻值能够延缓 21#34$ 的驱动电压上升速率 !从而影响

图 5 "678 型变换器仿真原理图

图 9 #+,-./ 缓冲电路仿真波

表 : #+,-./ 缓冲电路仿真
参数

固定 "0

固定 !0

"0 ;!
<
<
<
= ><
<
9

!0 ; ?3
:==
<==
5@=
5@=
5@=
5@=

#?8;A
:B >:55
:9 >@@C
:9 >*:D
:C >*9B
:9 >*:D
:9 ><@:

)00 ;E
C@>@
CB>5
C9>B
C9
C9>B
C9 >B9

表 * "11#$ 缓冲电路仿真
参数

固定 !"#$

""#$;!
=>:
:
B

!"#$;F3
:==
:==
:==

#?8;A
:<>*5@ 9
:*>9:* 9
:*>=@: :

)00 ;E
C5>C
C*>:
@D>@

图 B "11#$ 缓冲电路仿真波形
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!"#$%& 的导通快慢 !进而有效优化 ’()*+ 电压过冲 "
总的来看 !,""#& 缓冲电路能够更好地降低电压过

冲 !但却产生了不可接受的效率损失 "

! "#$% 芯片缓冲电路的实验
在上述仿真电路参数完全对应的实际 ’-, 电路板

上进行电源测试 !根据仿真和前述理论计算 !调整 ,./0
电源中的对应器件 !测试不同条件下的 ’()*+ 波形 "
首先测试没有外部缓冲设计的 ’()*+ 波形 !并测得

效率 !1!如图 2 所示 "

加入 #34567 缓冲电路 !"89:;< =$!#89> !!测得波
形 !并测得效率 !?!如图 @ 所示 "

使用 ,""#& 缓冲电路 !#,#&9A !!",#&9<BA "$!测得
波形 !并测得效率 !>!如图 C 所示 "

更换为 #,#&9D !!",#&9<E1 "$!测得效率 !:!如图 1<
所示 "

将实测结果的电压过冲值和不同负载下的电源转

换效率 !1#!F#!G#!: 列表 !如表 G 所示 "

根据实测结果分析 !#34567 缓冲电路的能够在一
定程度上削弱过冲 !,""#& 缓冲电路抑制过冲的能力更
强 !但是缓冲电路势必造成效率的损失 !如果 !"#$%&
在降额设计下过冲仍然可接受 !尽量不要增加任何的缓
冲电路以获得最高的效率 " 当过冲不满足 !"#$%& 的降
额设计时 !将增加 #34567 缓冲电路作为首选 !,""#&
缓冲电路作为次选 !这与仿真结论是相符的 "

& 结论
本文在理论上推导出两种缓冲电路的有效性和设

计需求 !并指出了每种缓冲电路的设计方法 !基于缓冲
电路对 ,./0 芯片的效率损失进行仿真分析 !综合比较
缓冲性能和效率之间的关系 !最后通过实验验证仿真分
析的可行性 "
运用此方法的理论计算 !以仿真作为参考依据权衡

缓冲效果和效率损失之间的关系 !可用于指导 ,./0 芯
片的缓冲电路设计 "
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图 @ #3R567 缓冲的 ’()*+ 波形

图 C ,""#& 缓冲的 ’()*+ 波形 A

图 A< ,""#& 缓冲的 ’()*+ 波形 F

表 G 实际电路板实测
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效率 #
利用单级变换器可实现升压 $降压 !且功率因数很

高 !开关管的反向电压与输入 $输出电压中的较大者相
同 !因此开关管在较低的反向电压下工作 !提高电路的
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