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高频T75U变换器输出电压纹波理论分析与实验测量
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摘!要!\T<>变换器广泛用于服务器供电电源等场合$提高开关频率可降低变换器体积#但寄生参数对输出电压纹
波的影响不可忽略#本文针对此现象展开研究$首先根据\T<>变换器高频等效电路模型#求解输出电压数学表达式#

推导输出电压纹波变化规律及相应的判定条件#提出输出电容支路上寄生参数影响输出电压纹波大小的结论$通过
设计高频同步\T<>变换器实验方案#并选用高带宽的测试设备和最小测试环路#实现了对高频电压纹波正确的实验
测量#验证了理论分析的正确性$该研究为\T<>变换器的电路设计提供理论依据#并为高频实验测量提供相关经验$
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<!引!!言

在服务器)微机电源)"!6等非隔离低压大电流供电
场合#\T<>变换器常用作电压调节模块&QILBKH@N@HTLKBIN
AIPTL@#]%)(*4ZC+$为了降低线路损耗)减小震荡#通常会
将\T<>变换器靠近负载放置#对体积要求较高*0+$提高开
关频率可减小电感电流纹波#从而减小滤波器的体积)提高
功率密度$随着技术的发展#\T<>变换器的开关频率被提
高至兆赫兹以上*9Z8+$然而#开关频率增加后#寄生参数对
变换器的影响越来越明显$特别是输出电压纹波#不再是
传统低频情况下电容充放电呈波浪式变化#而是受到等效
寄生电感和等效寄生电阻的影响#出现了阶跃跳变*D+$因
此#传统输出电压纹波计算公式在兆赫兹级高频工况下不

再适用#有待进一步的理论分析$
在实际应用及测量过程中#由于\T<>变换器二极管的

反向恢复和开关管的硬开关等原因#在开关管开通和关断的
过程中会产生震荡现象#影响变换器的效率和开关频率的进
一步提高#并影响输出电压纹波的测量*2Z5+$当前\T<>变换
器研究主要围绕同步整流技术或软开关技术#快速动态响应
改善以及拓扑推衍等方面展开*43Z41+$软开关技术通过增加
电路或者改进控制方法#使得电流在开关管开通之前降为负
值#实现开关管结电容的放电#避免了硬开关产生的振荡现
象*4CZ40+$此外#在高频电路中#合理精确的测量方式至关重
要#测试设备的型号)带宽)特性等参数会对测试的准确性产
生影响*49Z48+$因此#在研究高频\T<>变换器输出电压纹波
的过程中#高频信号的测量是一个重要环节$
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鉴于目前对高频工况下\T<>变换器的输出电压纹波
工作机理的研究较少#本文基于\T<>变换器高频等效电路
模型#采用电路分析法进行计算#对不同开关模态时的纹波
变化规律进行分类分析并讨论$在此基础上#搭建高频同
步\T<>变换器原理样机进行实验验证$通过合理设置同
步\T<>变换器的参数#实现开关管和同步管的软开关#并
且合理选用测试设备及测量方法#实现高频\T<>变换器输
出电压纹波的正确实验测量$

=!考虑寄生参数的高频T75U变换器工作原理分析

影响高频工况下\T<>变换器输出电压纹波的因素为
输出滤波电容 1I 所在支路上的 寄 生 参 数#主 要 是

!+"&@XT?QKL@=BO@N?@O?=PT<BK=<@(和!+%&@XT?QKL@=BO@N?@O
N@O?OBK=<@(#绘制考虑寄生参数的高频\T<>变换器等效电
路模型如图4所示$

图4!考虑寄生参数的高频\T<>等效电路

传统\T<>变换器包含了一个开关管和一个二极管$
本文忽略开关管和二极管寄生参数对电路的影响#重点分
析输出电容支路的!+"和!+%对输出电压纹波的影响$
设开关周期为!#开关管的占空比为E#绘制电流连续模式
高频情况下的电路工作波形#如图1所示$其中*O为电
感电流纹波值$输出电压波形不再是波动变化的平滑曲
线#而是出现了阶跃跳变$

图1!高频\T<>变换器关键电路波形

设周期的初始时刻为3#首先求解在开关管导通过程
中*3#E!+阶段的输出电压纹波#由!+")!+%和电容1I
上C部分的电压叠加而成#其中RI&3(为3时刻的电压纹波
值#表达式如下式所示!
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同理#可以推导得出在开关管关断过程中*E!#!+的
输出电压纹波表达式#其中RI&E!(为3时刻电压纹波值!

R?&E!*)(#%)1K
"O

1?1&4%E(!
*

)K "O
11?

%(I+K "O
&4%E(!& (%

(IHK "O
E!*

"O
&4%E(!& (*R?&E!( &1(

B!高频T75U变换器输出电压纹波理论分析

根据上述分析#由图1及式&4(可得#在*3#E!+阶段#
输出电压纹波为时间)的二次函数#并且存在一个谷值#该
值可能会高于初始值RI&3(#也可能会低于初始值RI&3(#
因此需要对该谷值进行分析$求解该谷值出现的时刻为!

)QKLLJ#
E!
1 %(I+K1? &C(

即谷值出现在接近开关管导通一半时刻的位置$求解
该电压谷值的值为!
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为了求解输出电压纹波的最低值#将式&0(改写为!
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化简求解可得到判定条件!

1(IHK1槡 ? -
E!
1 %(I+K1?* + &8(

如果该式成立#那么RI-QKLLJ‘QI&3(-3#那么纹波的最
低值为RI&3(%反之#纹波的最低值为RI-QKLLJ$分析式&8(#左
侧为(IH与1I的表达式#右侧为谷值的出现时刻$在开
关频率较低的时候#周期! 的数值较大#因此式&8(的右侧
远远大于左侧#(IH 的效果并不明显#纹波的最低值为谷
值$但是当开关频率较高的时候#周期! 的数值减小#判
定条件两侧公式数量级相接近#因此寄生参数产生的影响
不可忽略$

同理#在开关管关断过程*E!#!+阶段#输出电压纹
波表达式如式&1(所示#同样为时间)的二次函数#并且存
在一个峰值#该值可能会高于初始值RI&E!(#也可能会低
于初始值RI&3($求解该峰值出现的时刻为!

)<N@OB#
&4%E(!
1 %(I+K1? &D(

该峰值出现在接近开关管关断一半时刻的位置$求解
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该电压峰值的值为!
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为了求解输出电压纹波的最低值#将上式改写为!

R?-<N@OB%R?&E!(#
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化简求解可得到判定条件!

1(IHK1槡 ? -
&4%E(!
1 %(I+K1?* + &43(

如果该式成立#那么RI-<N@OB‘QI&E!(.3#纹波的最高
值为RI&E!(%反之#纹波的最高值为RI-<N@OB$

综合开关管开通和关断阶段的波形#输出电压纹波可
能出现0种情况#最低值可能是R&3(或RI-QKLLJ#最高值可能
是R&E!(或RI-<N@OB#波形如图C所示$

图C!高频\T<>变换器输出电压波形

分别列写0种波形应满足的条件#如式&44(所示$如
果周期! 很大的话#即可满足波形&K(的条件%若开关频率
进一步增加#! 减小#根据占空比E 是否高于379#可能出
现波形&W(或&<(的现象%当开关频率进一步增加#最终将会
工作在波形&P(的情况下$

&K( 1(IHK1槡 ? . *E!"1%(I+K1?+%

1(IHK1槡 ? . *&4%E(!"1%(I+K1?+

&W(*E!"1%(I+K1?+. 1(IHK1槡 ? . *&4%

E(!"1%(I+K1?+%E .379

&<(*&4%E(!"1%(I+K1?+. 1(IHK1槡 ? .
*E!"1%(I+K1?+%E -379

&P( 1(IHK1槡 ? - *E!"1%(I+K1?+%

1(IHK1槡 ? - *&4%E(!"1%(I+K1?+ &44(

求解波形&K(的输出电压纹波为!

R?-N?SSL@#R?-<N@OB%R?-QKLLJ#

"OK
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E!*
"O
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若工作在低频工况#即周期! 很大#假设(IH和(I+
均为3#可由式&41(求解输出电压纹波为!

R?-N?SSL@#
"OK!
21?

&4C(

该计算公式与普通\T<>变换器的理想输出电压纹波
计算公式一致#波形类似于图C&K($

分别根据式&4(和&1(求解波形&P(的输出电压纹波#结
果相同!

R?-N?SSL@#(IHK
"O
E!*

"O
&4%E(!& (*(I+K"O

&40(

由分析可得#在高频\T<>变换器中#当开关频率高于
一定数值之后#输出滤波电容1I的数值对输出电压纹波的
影响并不大#在设计电路及选用器件的过程中#应当尽量减
小输出电容支路上!+"和!+%的大小#从而减小输出电
压纹波的大小$

C!高频T75U变换器输出电压纹波实验测量

搭建高频同步\T<>变换器原理样机进行实验验证#器
件选型及参数如表4所示$通过合理设置开关频率和负载
的值以确保开关管开通前电流为负值#满足实现主开关管
及同步开关管的零电压开通的电流条件#因此可有效避免
传统\T<>变换器开关管硬开关及二极管反向恢复产生的
震荡等现象#有助于清晰地观测输出电压纹波及变化规律$

表=!原理样机参数

器件 选型及参数
闭环控制芯片 $(公司")1DCD
开关管 $(公司#+648040c9

同步整流管 $(公司#+648040c9
电感 $6̂ 公司]"\41389-$Z%C8C83=-

输出电容
)TNKBK公司.%)C1!%D4-438)*41

13+d&两颗43+d并联(
输入电压 9]
负载电阻 9"
输出电压 1])C]
开关频率 3722)-V)4731)-V)471)-V
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!!为获得精确的测试结果#建议测量设备带宽为待测信号
等效频率的43倍或49倍以上$实验中采用泰克6[&0390\
数字示波器#带宽933)-V#采样频率179.+"O$示波器探
头型号为!泰克 $[[3933#带宽933)-V#C75Sd"43)"$
两者均远高于开关频率#能够满足测试需求$此外#为避免
引入高频干扰#示波器探头测试回路应当尽可能缩短$
图0所示为采用长地线引线的探头照片和采用弹簧线圈的
探头照片#明显可见后者大幅缩小了测试环路#减小电磁干
扰对测试产生的影响$

图0!示波器探头测试环路对比

通过上述实验平台和测量设备#对高频\T<>变换器在
不同开关频率下的输出电压纹波进行测量#实验结果如
图9和图8所示$为了清晰的显示输出电压纹波的变化规
律#本文设置示波器滤波带宽为13)-V#进一步滤除高频
信号的影响$

图9!输出电压为1]时实验波形

图8!输出电压为C]时实验波形

当输出电压为1]时#对应占空比为370#随着开关频
率的增加#纹波波形由图C&K(变为图C&W(再变为图C&P(%
当输出电压为C]时#对应占空比为378#随着开关频率的
增加#纹波波形由图C&K(变为图C&<(再变为图C&P($输出
电压的最低值由R<N@OB变为R&E!(%最高值由RQKLLJ变为

R&3($通过变换占空比和开关频率两个参数#实验验证了
理论分析的正确性#因此可得出结论#当开关频率高于一定

值之后#输出电压纹波由R&3(和R&E!(决定$

E!结!!论

本文对高频\T<>变换器的输出电压纹波进行研究#数
值求解并推导输出电压纹波变化规律及相应判定条件#提
出了输出电容支路的寄生参数决定高频工况下输出电压纹
波值的结论$实验中利用同步\T<>变换器开关管和同步
管的软开关#有效解决了震荡对测量产生影响的难题$为
了避免高频干扰#选用高带宽测试设备并减小测试环路#实
现了对高频输出电压纹波的正确测量$在此基础上#通过
变换占空比和开关频率两个参数分别进行实验#验证了理
论分析的正确性$

本文的分析和测试为基于\T<>变换器高频降压电源
的电路设计和实验测量提供了参考和依据$文中仅针对关
键寄生参数对输出电压纹波的影响展开分析#下一步研究
可面向全部高频寄生参数的提取以及对各个性能指标的影
响进行分析$
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