
简易 DC-DC 系统设计方法 

Present by leehying 

摘要：本文以非隔离低压 Boost 型 DC-DC 转换器为例，从最基本的设计指标出发，浅要阐述了元

器件选型的依据，功率级传输函数的获得，电流模控制中电流环路的分析与设计方法，及闭环系统

的稳定性分析。 
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1 引言 
 由于本人涉世不深，对当今先进的设计方法知之甚少。故此文仅以传统设计方法为蓝本，着重

从理论上对低压 DC-DC 转换器的系统设计方法作一浅薄的论述，还请经验人士多多指正。此篇为所

计划的整篇文章的开头，若各位觉得尚有参考价值，本人将继续撰写后续章节。 
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图 1、Boost 功率级拓扑 

2 指标定义与元件选型 
 本文只作为设计实例，不针对产品开发，因而系统关键指标只作粗略选取，见表 1。由这些指

标提供的信息可以帮助选择功率级各个元器件。 

表 1、系统关键指标 

Item Vin/V fs/kHz η(效率) Vout/V Io-max/mA 
Value 3.6 500 90% 5 300 

2.1 电感选择 
 通常认为电感的感抗不随流过其的电流变化，称这个区域为电感的线性区；若电流过大，电感

将进入饱和区，感抗随电流增大显著减小，从而不能承受电压，输入电压将直接施加到功率开关管

上，可能导致开关管损坏。当然可以选择饱和电流足够大的电感，但成本必将增加，因此可以根据

系统的最大负载来选取电感。以本例 300mA 为例，流过电感的最大平均电流为 
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 要确定最大电感电流还需知道电流纹波，通常系统会定义负载轻载阈值，当小于这个阈值后使

系统进入 PFM、DCM 或其它提高效率的模式，但此阈值之上应保持工作于 CCM。本例取此阈值为

50mA，对应 ，则电流纹波应满足 mAi avgL 77min ≈−−
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 由式(2)得L > 13µH，留余量取 22µH即可，对应的纹波峰峰值约为 92mA，从而电感峰值电流为

463 + 92/2 = 509mA，选取电感饱和电流大于此值即可。在以上因素限定下，选择ESR尽量小的电感

即可，本例假设电感ESR为rL = 600mΩ。 

2.2 输出电容选择 
 输出电容由输出电压纹波定义，以 1%的精度要求为例，则纹波峰峰值为 50mV。图 2 给出了输

出电压明细，可知纹波由两部分组成，vrp1由电容ESR(rC)决定，vrp2决定于负载大小。两个纹波都在

最大负载时出现最大值，假设两个纹波各占一半，即 25mV，则有 
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 由式(3)得rC < 214mΩ，由式(4)得C > 17.3µF，这两个条件是很好满足的，取电容值为 22µF，并

假设rC = 30mΩ。 
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图 2、电感电流和输出电压波形明细 

2.3 功率开关管选择 
 以非同步整流为例，整流管为肖特基二极管，由最大电感电流可以确定其耐流要求，耐压大于

Vout，并留有余量即可。选择合适的肖特基管，设其前向压降VF = 0.3V，导通电阻RF = 20mΩ。 
功率开关管的选择需要满足电流能力、损耗大小和耐压等要求，同样电流能力只要大于电感最

大电流，耐压大于Vout + VF，并留有余量即可。功率开关管允许的最大损耗需要结合系统效率要求，

作损耗分析获得。 
1) 整流管损耗之一，由于整流管只在D'T阶段内导通，流过其的平均电流为D'·iL-avg，则由整流管

前向压降产生的损耗为 

avgLFDd iDVP −− ⋅⋅= '         (5) 

2) 整流管损耗之二，设流过整流管电流的均方值为i2
RF-rms，则由其导通电阻产生的损耗为 

FrmsRFRFd RiP ⋅= −−
2         (6) 

3) 电感ESR损耗，设电感电流的均方值为i2
L-rms，则其产生的损耗为 

LrmsLrLd riP ⋅= −−
2          (7) 

4) 输出电容ESR损耗，设流过rC的电流均方值为i2
rC-rms，则其产生的损耗为 

CrmsrCrCd riP ⋅= −−
2         (8) 
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5) 功率开关管导通损耗，设其导通电阻为rDS，流过其的电流均方值为i2
DS-rms，则其产生的损耗为 

DSrmsDSrDSd riP ⋅= −−
2         (9) 

6) 功率管开关损耗，包括三部分：导通时间内的电压电流交迭损耗、关断时间内的电压电流交迭

损耗和对功率 NMOS 漏极电容的充放电损耗，对应式(10)中从左到右三项[1] 
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式(10)中Von-pk、Ion-pk、Voff-pk、Ioff-pk分别为导通过程中功率管漏源最大电压、最大电流，关

断过程中的最大电压、最大电流，这里对这两个过程中的电压电流变化作了线性化近似；ton、

toff为功率管的导通和关断时间，若用分立器件可从SPEC中查到；Cd为从功率管漏极对地看到的

总电容。 
7) 功率管驱动损耗，包括两部分：功率管栅驱动损耗和驱动电路内部损耗，这里忽略了驱动电路

内部损耗，只给出栅驱动损耗为[1] 

sdrvgDRVd fVCP ⋅⋅=−
2
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 式(11)中Cg为功率管栅极对地看到的电容，Vdrv为栅驱动高电平，通常Vdrv = Vout。(注：式(10)、
(11)不同参考文献表述不尽相同，请慎用，请指正)。将与功率管相关的损耗归类为 

DRVdSWdrDSdMOSd PPPP −−−− ++=       (12) 

 以上仍然忽略了整流管反向恢复损耗，驱动电路内部损耗，电感磁损耗，控制电路功耗等，结

合式(5)~(12)可得总的损耗为 
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 通常最大效率在典型负载下设计，取典型负载Io = 200mA。(6)~(9)式中的均方电流计算式参考

[2]，附录中有其MATLAB计算代码。借助MATLAB计算得到分配给Pd-MOS的功耗为-6mW，负号表示

按照以上选取的元件、参数不能达到 90%的效率。又由计算结果知电感ESR和整流管前向压降产生

的损耗最大，前向压降能改进的裕度很小，为了达到 90%的效率必须选用低ESR的电感，若去rL = 
300mΩ，此时留给Pd-MOS的功耗为 18.3mW，考虑到忽略的损耗，设最终Pd-MOS为 10mW。 
 由式(9)~(11)知与功率开关相关的损耗，主要取决于其导通电阻、开启和关闭时间、漏极和栅极

电容，可借助 MATLAB 计算找到各个参量的折中，MATLAB 计算代码见附录。这里给出一组满足

以上要求的典型值见表 2。 

表 2、典型功率开关管参数 

Item rDS/mΩ ton/ns toff/ns Cd/pF Cg/pF 
Value 150 1 10 60 200 

 以上结合损耗分析，获得了在给定指标下，对功率开关管的参数要求，分析过程同样适用于片

上功率管的参数定义。 
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