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如何转换直流电源

23 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.3 

► 如何获取想要的直流电源？

► 电压分配器

► 输出电压等于多少? 

► 为何这不是一个好的电源?

Ans: 8V



电源转换技术

23 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

线性稳压器（LDO）
开关调压器 (DC/DC)

电容变换 (电荷泵) 电感变换

• VO<VI

• VO>VI (两倍, 三倍…)
• VO<VI (极少见)
• 负压输出 (反极性)

• VO>VI (Boost)
• VO<VI (Buck)
• VI_min<VO<VI_max (Buck-Boost)
• 负压输出(反极性)

• 简单易用
• 低噪声
• 快速的瞬态响应

• 比LDO更高的转换效率
• 设计简单, 只需要电容变化

• 能达到最高的效率
• 很多种不同的拓扑结构
• 可实现隔离变换
• 比较复杂的解决方案

• 不能升压
• 发热是个大问题

• 有限的输入输出范围
• 标准的电荷泵是不带调压的， 具有调压特

性的电荷泵，通常会有较高的损耗
• 非常有限的电流输出能力

• 引入磁场
• 不可避免的开关噪声
• 可满足更多设计的需求

4



► 第一个推向市场芯片调压器(1970s)
§ LTC 创始人  and 设计 LM317, 1976 (美国国家半导体)

► 回路中的晶体管运行于线性区
§ 就像放置了一个可调电阻在输入与输出之间，勉强承受两个节点之间的电压降

线性变换器（LDO）
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一个最常见的线性调压器– 7805
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LDO的效率问题

LDO 效率曲线
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Very high, right? 
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► 压降（VDO): 输入与输出之间能够维
持正常工作的最小压差

► 对于稳压输出, 输入必须比输出高， 
=VOUT+VDO

§ LM7805 需要至少 2V 的降
§ LDO – 低压差器件, 通常<1V (~300mV 

比较常见)
§ VLDO – 极低压差器件, <100mV
§ LT3071 只有85mV压差 @ 5A 输出

► 压差和输出电流有直接关系

LDO 电压降
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► 最大功率损耗(PD)
§ PD  = [VIN(max)-VOUT]*Iout + IQ*VIN(max)

► 结温(TJ)
§ TJ = TA + PD*( HEATSINK+ CASE - HEATSINK + JC)
§ TA = 环境温度
§ HEATSINK =散热器到空间热阻
§ CASE - HEATSINK = 壳体到散热器热阻
§ JC = 内核到外壳热阻

► 加散热器的目的: 确保内核温度TJ 不会

超过最大的规格书标定的可以正常运行的结温TJ

损耗功率与热问题
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► 最大功率损耗(PD)
§ PD  = [VIN(max)-VOUT]*Iout + IQ*VIN(max)

► 结温(TJ)
§ TJ = TA + PD*( HEATSINK+ CASE - HEATSINK + JC)
§ TA = 环境温度
§ HEATSINK =散热器到空间热阻
§ CASE - HEATSINK = 壳体到散热器热阻
§ JC = 内核到外壳热阻

► 加散热器的目的: 确保内核温度TJ 不会超过最大的规
格书标定的可以正常运行的结温TJ

► 不同封装有不同的热阻，依照最大PD选择正确的封
装形式. 

Analog Devices Highly Confidential Information.
©2018 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

损耗功率与热问题
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损耗功率与热问题

TJ = TA + PD*( HEATSINK+ CASE - HEATSINK + JC)

PD  = [VIN(max)-VOUT]*Iout + IQ*VIN(max)

假设环境25度

压差2V，电流0.7A

假设环境40度

压差2V，电流0.7A

TJ = 25 + 1.4x64=114.6°C

TJ = 40 + 1.4x64=129.6°C

TJ = 25 + 1.4x60=109°C

TJ = 40 + 1.4x60=124°C

TJ = 25 + 1.4x30=67°C

TJ = 40 + 1.4x30=82°C
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► 适当大小的CIN，防止调整器在瞬态突变负载时进入跌落状态。 
► Cout特性影响稳定性和瞬态响应。. 
§ 如果cout的类型和/或值没有选择恰当，一些LDO可能存在稳定性问题。

► 一般来说，较大的cout值会减少峰值偏移，改善瞬态响应
► 通常，用于暂态响应的最佳cout是不同类型电容器并联组合

输入输出电容的影响
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输出电容的选择
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► 需要低噪声电源的场合

► 通讯设备

► 网络

► 音频

► 仪器仪表

Analog Devices Highly Confidential Information.
©2018 Analog Devices, Inc. All rights reserved.

低噪声LDOs

LT1761-5 has 20uVrms 
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新的线性调节器结构具有精确的电流源基准
相比旧的构架，极大改善了电压调节能力和瞬态响应. 

► 输出电压降到零是可能的

► 可以非常简单并联可以获得更大的输出电流和用户自定义的电流限制。

LDO的新发展

第一代LDO发明人的新产品构架
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► 独特的电流源基准允许:
§ 并联以获得更高的输出电流，分担PCB热量
§ 用一个电阻设置 VOUT

§ VOUT 可以从0V起调

LT3080: 第一个推向市场的创新产品

First New LDO Architecture in 
~30 Years (2006)! 
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LT3080-1, LT3080的简化版本
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将要展现的电路
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Analog Devices Highly Confidential Information.
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将要展现的电路
实验验证
► LDO热阻问题

► 散热片对LDO的帮助

► 密闭腔体下散热器的帮助，需要进一步验证

► 空气流动的重要性

► 两类LDO并联问题

更多实验

► 导热胶垫对散热效果的影响

► 电容对LDO稳定性的影响

► 瞬态响应比较

19//23 March 2020
©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



第五讲：开关电源
拓扑结构
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板上电源常见的非隔离拓扑

Qtop

+

Cin

+Vin +Vout

Dcatch

+

Cout
+

Cout

+Vout

+

Cin

+Vin

输出总是高于输入输出总是低于输入

输出可能低于输入,也可能高于输入
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同步 vs. 非同步BUCK

使用肖特基二极管作为续流管使用同步MOS管作为续流管

LTC3801, 非同步BUCKLTC3809, 同步BUCK

23 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.22 



Buck 工作

开关频率= fS

MTOP：开关管  

MBOT：续流管

CIN 提供高频开关电流

L COUT 输出滤波

开通MTOP:D*(1/fS)=Ton=D*Ts

电感两端的电压是左正右负，流
过电感的电流线性上升；

电感上的伏秒积=（Vin-Vo）*D*Ts

IL

VSWVIN

VOUT

t

t

1/fS

D*(1/fS)

∆IL
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Buck 工作

电感上的伏秒积=Vo*（1-D）*Ts

开通MBOT：(1-D)*(1/fS)=Toff=(1-
D)*Ts
输出电压夹在电感两端，电感上
的电压为右正左负，电感电流线
性下降。

稳态，连续（CCM),器件理想

电感电流在开通和关断电流变化相等

开通关断伏秒积平衡 Vo=Vin*D

IL

VSWVIN

VOUT

t

t

1/fS

D*(1/fS)
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Buck数学公式
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电感
► 电感是开关电源中必不可少的器件之一，涉及到磁

的理论知识；

► AC/DC用到的电感有：EMI滤波电感，PFC电感、输
出滤波电感、反激变压器（实为耦合电感）；

► 板上DC/DC用到的电感多为EMI滤波电感、BUCK输
出电感、Boost输入电感等；

► 电感相关知识点：

    能量存储型的电感都是有气隙的；

    电感按应用分有储能型电感和EMI滤波电感；

   电感按材质分可以分为铁氧体，铁粉（iron powder），
磁粉（铁硅铝，MPP，高通等）；

   电感损耗包括铜损和铁损，铜损也就是线圈损耗，铁损
是磁芯损耗。

滤波电感

贴片储能电感-屏蔽

贴片储能电感-非屏蔽
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铁氧体电感和一体成型粉芯电感

铁氧体

电感

一体成型

电感（粉芯）

磁芯损耗（涡流部分）相对较小

边缘磁通会有额外的损耗

硬饱和

尺寸较大

散热更好

软饱和

尺寸小

磁芯损耗（涡流部分）相对较大
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电感相关参数
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电感相关参数

4.饱和电流

  通常是额定电流的1.3-1.5倍

  饱和电流指在该电流下电感量下降了额定值

的30%

  使用过程中电感峰值电流小于饱和电流值

5.DCR--直流阻抗

   就是电感线圈的阻抗，规格书是25度测量值，

该阻抗是正温度系数   

   

3.1A 额定电流 4.6A 饱和电流
23 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.29 



开关频率考虑

► 高频: 电感小，电容小, 更快的动态响应，尺寸小，成本低
§ EMI更难应对，开关损耗更大，效率低

► 低频: 开关损耗小，效率高，更容易散热，电感大，电容大，尺寸大

► 限制: 损耗, 热,尺寸/成本,控制最小开通/关断时间, EMI 噪声等.
§ 对于汽车应用,为了避开AM频段 (530kHz to 1.8MHz).通常开关频率取400kHz 或大于

2MHz

► 设计优化: 如果在满足尺寸，纹波，EMI和动态性能情况下，频率越低效
率越高. 

► 趋势: 使用更好的器件高频化，这样更小的方案和更高的集成度

23 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.30 



Boost工作 

RLInput S1

L1 D1

C1 C2

S1 closed
VIN

开通S1:D*(1/fS)=Ton=D*Ts

电感两端的电压是左正右负，流
过电感的电流线性上升；

IL

VSWVo

t

t

∆IL

电感上的伏秒积=Vin*D*Ts

• 输出总是高于输入

1/fS

D*(1/fS)
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Boost工作 

S1 open S1

L1 D1

C1 C2

VIN

断开S1（1-D）*(1/fS)=Toff=（1-D）*Ts

电感两端的电压是右正左负，流过电感
的电流线性下升；

IL

VSWVo

t

t
D*(1/fS)

∆IL

电感上的伏秒积=（Vo-Vin）*(1-D)*Ts

稳态，连续（CCM),器件理想

电感电流在开通和关断电流变化相等

开通关断伏秒积平衡 Vo=Vin/(1-D)

1/fS
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Boost数学公式
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Boost电路特点 

S1

L1 D1

C1 C2

VIN

因为二极管D1的存在，即使是同步整流，也有体二极管存在，那么带来的问题：

1.输出不能短路；

2.输入，输出不能彻底断开，存在输入到输出的漏电路径。

LTC3421表现如何？

LTC3421 Demo测试：

• 输出短路测试

• Shutdown测试

23 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.34 



LTC3421帮助提升AA电池的使用时间 

LTC3421支持最低0.5V输入，

可以帮助提升AA电池的放电容量

输入：南孚单节5号电池

输出：3.3V/100mA

LTC3421 Demo课后测试：

• 放电到输入为1V的时间

• 放电到输入为0.5V的时间

23 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.35 



升降压同步BUCK-BOOST

• 降压模式工作:（Vin>Vo)
• S3始终闭合， S4始终断开
• S1/S2互补导通，和BUCK工作模式完全一样

• 升压模式工作:(Vin<Vo）
• S1始终闭合，S2始终断开
• S4/S3互补导通，和BOOST工作模式完全一样

• 升降压工作模式 (Vin接近Vout) 
• S1/S2/S3/S4全部工作在开关状态

L1

Input

S1

C1 S2 S4
C2

S3 Output

• 为什么需要BUCK-BOOST? 
    例如：锂电池2.8V-4.3V， 输出3.3V
• 结合同步BUCK和同步BOOST
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BUCK和BOOST模式波形

RL
S1 L1C1 C2

VIN

S2
S3
S4

RL
S1 L1C1 C2

VIN

S2
S3
S4

VIN<VOUT

VIN>VOUT
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Buck-Boost模式波形

RL
S1 L1C1 C2

VIN

S2
S3
S4

RL

S1 L1C1 C2

VOUT

S2
S3
S4

RL

S1 L1C1 C2

S2
S3
S4

S1 L1C1 C2

S2
S3
S4
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第六讲：锂离子电池
特性及充电电路设计
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锂电池的基本原理及材料

钴酸锂

亚锰酸锂

磷酸铁锂

磷酸铁2锂

LiCoO2 3.7 V 140 mAh/g

Li2Mn2O4 4.0 V 100 mAh/g

LiFePO4 3.3 V 100 mAh/g

Li2FePO4F 3.6 V 115 mAh/g
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锂电池的种类

18650 可充电锂电池 • 标称电压3.6V，

• 充电电压4.1V，最大终止充电电压4.2V，

高于这个电压容易导致电池容量严重下降乃至报废。

• 最小放电终止电压：2.75V，低于这个电压

容易导致电池容量严重下降乃至报废。

• 最高容量LG-3600mAh, 

三洋，松下，LG量产容量3500mAh

国产最高量产容量3200mAh
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锂电池的种类

可充电锂聚合物（Li-Polymer）电池

• 标称电压3.7V，

• 充电电压4.2V，最大终止充电电压4.2V，

高于这个电压容易导致电池容量严重下降乃至报废。

• 最小放电终止电压：2.75V，低于这个电压

容易导致电池容量严重下降乃至报废。

• 容量与体积和形状有关。

• 理论最薄厚度可以做到0.5mm.
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锂电池安全问题

http://www.iqiyi.com/w_19s13p65uh.html

https://v.qq.com/x/page/e0338ilkwge.html

• 锂的化学性质非常活跃，很容易燃烧，当电池放电、充
电时，电池内部会持续升温，活化过程中所产生的气体
膨胀，电池内压加大，压力达到一定程度，如外壳有伤
痕，即会破裂，引起漏液、起火，甚至爆炸。

• 为了缓解锂离子电池的危险，加入了能抑制锂元素活跃
的成份（比如钴、锰、铁等等），但这些并不能从本质
上改变锂离子电池的危险性。

• 普通锂离子电池在过充、短路等情况时候发生时，电池
内部可能出现升温、正极材料分解、负极和电解液材料
被氧化等现象，进而导致气体膨胀和电池内压加大，当
压力达到一定程度后就可能出现爆炸。而聚合物锂离子
电池因为使用了胶态电解质，不会因为液体沸腾而产生
大量气体，从而杜绝了剧烈爆炸的可能。

• 禁止穿刺
• 禁止过充
• 禁止过放
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锂电池放电曲线

5%
3%

23 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.44 



锂电池放电曲线
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锂电池充电方法

　　第一步：判断电压<3V，要先进行预充电，
0.05C电流；

　　第二步：判断 3V<电压<4.2V，恒流充电
0.2C~1C电流；

　　第三步：判断电压>4.2V，恒压充电，电
压为4.20V，电流随电压的增加而减少，直到
充满。

控制锂电池充电停止的两种方式：
• 计时器Timer
• C/10 终止
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为什么锂电池充电需要专用芯片

可以给电池充电么？

几大问题
• 无恒流，电池低电压电流反而最大。
• 充电时间不可控。
• 无温度保护。
• 无关断功能。
• 电压稳定性对电池寿命影响。

23 March 2020 ©2020 Analog Devices, Inc. All rights reserved.47 



锂电池使用误区

误区：“电池激活，前三次充电12小时以上”
• 对于锂电池的“激活”问题，众多的说法是：充电时间一定要超过12小时，反复做三次，以便激活电

池。这种“前三次充电要充 12小时以上”的说法，明显是从镍电池（如镍镉和镍氢）延续下来的说法。

• 锂电池的手机或充电器在电池充满后都会自动停充，并不存在镍电充电器所谓的持续10几小时的“涓
流”充电。如果锂电池在充满后，放在充电器上也是也不再充电。

误区：不益长时间充电、电池完全用完再充电
• 超常时间充电和完全用空电量会造成过度充电和过度放电，将对锂离子电池的正负极造成永久的损坏，

从分子层面看，过度放电将导致负极碳过度释出锂离子而使得其片层结构出现塌陷，过度充电将把太多
的锂离子硬塞进负极碳结构里去，而使得其中一些锂离子再也无法释放出来。

　　循环寿命 (10％DOD深度放电)：> 1000次
　　循环寿命 (100％DOD深度放电)：> 200次 “即用即充，即充即用”
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常见的充电方案-线性充电器

LDO
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常见的充电方案-开关充电器
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常见的充电方案-开关充电器
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常见的充电方案-开关充电器
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实验对比：NTC-温度保护 & 充电电流与
温度
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实验对比：NTC-温度保护 & 充电电流与温度
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ADI智库是ADI公司面向中国工程师打造的一站式资源分享平台，

除了汇聚ADI官网的海量技术资料、视频外，还有大量首发的、免

费的培训课程、视频直播等。

加入ADI智库，您可以尽情的浏览、收藏、下载相关资源。此外，

您还可一键报名线上线下会议活动，更有参会提醒等贴心服务。

关于ADI智库
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