
The platform bar is a trademark of Texas Instruments. © 2008 TI

在反相降-升壓拓扑中使用降壓轉換器

John Tucker

引言

在為某些應用提供核心動力時，可能需要用正輸入

電源生成負電壓。在此情況下，可將降壓轉換器配

置為反相降－升壓拓扑，使輸出電壓接地為負。

基本降壓拓扑

要了解反相降－升壓電路的工作原理，首先應考慮

如圖1所示的降壓轉換器的基本拓扑。藍色虛線框

中的組件實際上集成于轉換器的集成電路中，而框

外的組件則是所需的外部組件。

FET開關處于開啟狀態時，電感器上的電壓為：

VIN – VOUT，而通過電感器的電流提升的速度如下：

開關處于關閉狀態時，電感器電壓發生逆變，以保

持電感器電流的持續性。假定二极管上的電壓下降

幅度較小，那么電感器電流斜坡下降速率為：di/dt 

= VOUT/L。無論FET開關處于開啟還是關閉狀態，電

感器上都會始終承載穩態負載電流。平均電感器電

流等于負載電流，而峰值間電感器紋波電流則為：

這里的VIN是輸入電壓，VOUT為輸出電壓，D為占空

比VOUT/VIN，fSW為開關頻率，而L則為輸出電感。

反相降－升壓拓扑

下面將此前操作与如圖2所示的反相降－升壓拓扑

相比較。電感器与環流二极管(catch diode)相對于

圖1所示中的降壓轉換器交換了位置；
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圖2. 反相降－升壓拓扑圖1. 降壓拓扑
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而輸出電容器則發生极性逆變，因為輸出電壓為負。

在操作期間，FET開關開啟時，電感器上的電壓為

VIN，電流斜坡上升的速度為di/dt = VIN/L。當FET

開關處于開啟狀態時，整個負載電流均由輸出電容

中存儲的電力提供。當關閉FET開關時，電感器极

性逆變，以保持電感器電流的持續性。電感器上的

電壓接近VOUT，而電感器電流以di/dt = –VOUT/L的

速率下降。在開關處于關閉狀態時，電感器既向負

載供電，也補充開關開啟時電容損耗的電力。因此，

對于降－升壓電路而言，平均電感器電流如下：

而峰至峰電感器電流為

占空比D約為

當降壓轉換器用作降－升壓轉換器時，上述電路

操作的基本差异非常重要。

設計考慮

如果在反相降－升壓配置中使用非同步降壓轉換 

器，那么必須將以下一些問題納入考慮範圍。上述

設計公式均為簡化式，假定使用的是理想化的半導

体，而忽略了其他組件的損耗。為了實施如圖2所

示的降－升壓拓扑，需要將降壓轉換器的接地引腳

連接至VOUT，而輸出電容器的正极引線連接至接 

地。器件VIN引腳至GND的電壓就是VIN–(–VOUT)，

而非降壓轉換器中的VIN。這种組合電壓必須小于選

定器件VIN的規定大小。

由于平均輸出電流不能超過器件的額定輸出，因

此可用負載電流會下降1–D。因此，在此設計方案

中，极大可用DC負載電流為ISW×(1–D)=ILoad，這

里的ISW是高側開關FET的平均額定電流。

典型波形

為了演示反相降－升壓轉換器的一些性能特點，我

們构建了一款測試電路。該電路使用24V輸入与–5V

輸出電壓，電流為2A。輸出電壓紋波与開關節點波

形如圖3所示。請注意，就反相降－升壓轉換器而

言，開關節點電壓范圍在VIN到VOUT之間變動，而

對于降壓轉換器而言，則在VIN到接地之間變動。本

圖左側邊緣的C2標記標示了接地參考線。此外，我

們還可以看到，輸出電壓紋波沒有反映出降壓轉換

器典型的線性斜坡特點。輸出電容在開關開啟時提

供負載電流，并在處于關閉狀態時充電。這种充電

和放電循環与AC紋波電流相疊加，能夠形成如圖所

示的更為复雜的紋波電流。請記住，輸出電壓為負，

因此波形的正极部分表示輸出負极性減小的情況， 

即表示工作循環的放電部分。

結論

如果將電路配置為反相降－升壓轉換器，那么就能

采用降壓轉換器從正輸入電壓生成負輸出電壓。雖

然電路設計簡單而直接，但我們還是應當記住這些

非常重要的設計要求。輸出電流比平均電感器電流

小1–D，因此可用輸出電流將小于器件額定值。輸

出電壓為負，并在器件接地引腳處可用，因此器件

輸入上的有效電壓為VIN–VOUT。這种電壓變化不得

超過器件的輸入電壓額定值。最后，器件的接地不

應与系統接地相連。

參考文獻1提供了本文的完整版本，文中詳細介

紹了更多設計細節，其中包括降壓轉換器以及反相

降－升壓轉換器測試電路的波形比較。
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1. 如欲參考文章完整版，敬請訪問：

http://www-s.ti.com/sc/techlit/slyt286
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