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选择合适的无源和分立元件以实
现最高系统性能
作者：Tim Watkins，核心应用部门，ADI公司

内容提要

有源和无源元件的选择对电源总体性能影响巨大。效率、

产生的热量、物理尺寸、输出功率和成本都会在某种程度

上依赖于所选的外部元件。本文描述了在一个典型SMPS

设计中，对于下列外部无源和有源器件设计人员需要知道

的最重要的规格。这些器件包括：电阻、电容、电感、二

极管和MOSFET。

于效率至关重要的多供电轨应用，开关模式

电源(SMPS)已成为事实上的标准。在要求长

电池续航时间的电池供电和便携式应用中尤

其如此。

电源链设计有多种方式。可以使用降压转换器、升压转换

器、降压/升压转换器以及其他几种拓扑结构。这些结构的

共同点是需要表现出色的外部有源和无源元件才能使系统

以最佳状态工作。

某些电源 IC解决方案可能只需要三个外部元件，如

ADP2108降压调节器。因为它内置电源开关，所以这种开

关模式稳压器只需要三个外部元件：一个输入电容、一个

输出电容和一个电感。外部元件的上限几乎是无限的，具

体取决于拓扑结构和电源要求。面对设计中的成本、性能

和系统可靠性问题，设计人员必须知道哪些参数最为重

要，以便选择合适的元件。

对

ADP2301降压调节器有一个0.8 V基准电压源。输出电压为：

电阻

电阻人人都懂，其对SMPS的影响相当有限。然而，在反

馈、补偿和电流检测等使用它的场合，必须了解其潜在

影响。

使用可调稳压器时，一般会使用外部电阻分压器网络来对

输出电压分压，以向稳压器提供反馈。在这里，电阻容差

和电阻温度系数都会产生影响。新式FPGA和处理器的内

核电压更低，因而对电源电压容差的要求更严格。对于1 V
内核电压的FPGA，5%容差只有50 mV。

图1显示了电阻容差和电阻温度系数如何对最终设计产生

重大影响。

如果将电路的增益定义为

设计输出电压1 V，选择R2 = 10 kΩ，计算得出R1 = 2.5 kΩ。

电路的增益为：
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如果使用5%容差电阻并考虑最差情况，则增益为：

对输出电压而言，这相当于±2%的容差。在要求电源电压容

差为5%的系统中，上述容差已消耗掉较大一部分误差预算。

同样的设计如果使用1%容差电阻，则仅有±0.4%的误差。

电阻温度系数也会引起系统误差。如果R1的额定温度系数

为+100 ppm/°C，R2为–100 ppm/°C，则温度升高100°C将引

起额外的0.4%误差。由于这些原因，建议使用1％容差或

更好的电阻。温度系数低至10 ppm/°C的电阻很容易购得，

但会提高系统成本。

电容

电容在SMPS设计中有多种作用：储能、滤波、补偿、软

启动编程等。像所有实际器件一样，电容有寄生效应，设

计人员必须注意。就SMPS储能和滤波而言，两个最重要

的寄生效应是有效串联电阻(ESR)和有效串联电感(ESL)。
图2所示为简化的实际电容图。

理想电容的阻抗会随着频率提高而单调下降。图3显示了

两个不同100 μF电容的阻抗与频率的关系。一个是铝电解

型，另一个是多层陶瓷电容。在较低频率时，阻抗随着频

率提高而单调下降，符合预期。然而，由于存在ESR，在

某一频率时，此阻抗会达到最小值。当频率继续提高时，

电容开始表现得像一个电感，阻抗也会随之提高。阻抗与

频率的关系曲线称为“浴盆”曲线，所有实际电容都有类

似行为。

图4展示了降压转换器设计中的电容功能。输入电容会看

到较大的非连续纹波电流。此电容需要能承受高纹波电流

(低ESR)并具有低电感(ESL)，如果输入电容ESR过高，电容

内将产生I*R功耗。这会降低转换器效率，并且有可能使

电容过热。输入电流的非连续性质还会与ESL相互作用，

引起输入上的电压尖峰。这会给系统带来干扰噪声。降压

转换器中的输出电容会看到连续的纹波电流，这种电流一

般很低。为实现最佳的效率和负载瞬态响应，ESR应保持

低值。
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图5展示了升压转换器中的去耦电容功能。输入电容会看

到连续的纹波电流。应选择低ESR电容，使输入上的电压

纹波最小。输出电容会看到较大的非连续纹波电流。这里

需要使用低ESR和低ESL的电容。

在降压/升压转换器中，输入和输出电容均会看到非连续纹

波电流。这种拓扑结构需要使用低ESR和低ESL的电容。

多个电容并联以获得较大的电容也许是明智的。并联情况

下电容会增加，而ESR和ESL则会降低。让两个或更多电容

并联，便可获得较大的电容和较低的电感与电阻。很多时

候，只有利用这种办法才能获得所需的大电容值和低

ESR，从而满足设计要求。

使用ADI公司的ADIsimPower等在线设计工具会将这些权

衡因素考虑进去，帮助您优化设计。

电容有多种类型可供选择。铝电解电容、钽电容和多层陶

瓷电容是三种最常见的类型。像大多数设计决策一样，选

择合适的类型涉及一系列权衡因素。

铝电解电容的容值大、成本低，在所有选择中，其成本/μF
比最佳。铝电解电容的主要缺点是ESR较高，可达数欧

姆。务必使用开关型电容，因为其ESR和ESL比通用型要

低。铝电解电容还依赖于电解质，由于电解质会逐渐变

干，因此电容寿命较短。

http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/adisimpower.html
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钽电容使用钽粉末作为电介质。与同等铝电容相比，钽电

容能以更小的封装提供更大的容值，不过成本较高。ESR
通常在100 mΩ范围内，比铝电容低。钽电容不使用液态电

解质，因而寿命比铝电解型要长。由于这个原因，钽电容

在高可靠性应用中很受欢迎。钽电容对浪涌电流敏感，有

时需要串联电阻来限制浪涌电流。务必不要超过制造商建

议的浪涌电流额定值和电压额定值。钽电容失效时，可能

会烧毁并冒烟。

多层陶瓷电容(MLCC)提供极低的ESR (<10 mΩ)和ESL (<1 nH)，
采用小型表贴封装。MLCC的最大容值可达100 μF，不过当

容值大于10 μF时，物理尺寸和成本会增加。请注意MLCC的
电压额定值及其结构中使用的电介质。实际容值会随着施

加的电压而变化，这称为电压系数。依据所选的电介质，

这种变化可能非常大。图6显示了三种不同电容的容值与施

加电压的关系。X7R型电介质性能最佳，大力推荐使用。

由于电介质的压电效应，陶瓷电容对PCB振动敏感，所产

生的电压噪声可能会扰乱PLL等敏感模拟电路。在此类敏

感应用中，不受振动影响的钽电容可能是更好的选择。

电感

电感是磁性储能元件，通常是将线圈缠绕在磁芯上构成。

电流流过电感时，会在磁芯中感生一个磁场。该磁场就是

储能机制。由于电感中的电流无法立即改变，因此，当把

一个电压施加于电感时，电流会斜坡上升。图7显示了电

感中的电流波形。

开关闭合时，全部电压(V)出现在电感上。电感中的电流

以V/L的速率斜坡上升。开关断开时，电流以同样的速率

斜坡下降，磁场消失，并产生一个大电压。该磁场就是储

能机制。图8给出了电感的简化模型。

除电感外，还有串联电阻(DCR)和并联电容。DCR主要是

由线圈电阻引起的，对电感的功率损耗计算很重要。并联

电容与电感一起可能引起电感自谐振。自谐振频率可以通

过下式计算：
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一个有效的经验法则是，让开关频率始终比电感的自谐振

频率低10倍。在大多数设计中，这不是问题。

电感的功率损耗会引起电感温度升高和效率降低。电感的

功率损失主要有两类， 设计人员对这两类均要了解。绕组

电阻(DCR)损耗就是导线的I2 × R损耗， 也称为铜损耗。电

感功率损耗的另一个因素是所谓铁芯损耗。铁芯损耗是铁

芯内磁滞和涡电流的综合效应。铁芯损耗的计算要困难得

多，可能连数据手册上都不会提供，但会引起铁芯功耗和

温度上升。ADI公司已从电感制造商处获得铁芯损耗信

息，并将其纳入在线设计工具ADIsimPower中。这样，设

计人员就能获得精确的铁芯损耗信息，以及其对SMPS整
体设计的影响。

图9展示了降压和升压两种电源设计中的电感功能。电感

的主要作用是储能，但也可用作滤波器。选择电感值时，

首先要确定期望的最大纹波电流。一个很好的出发点是：

对降压转换器，使用直流负载电流的30%；对升压转换

器，使用直流输入电流的30%。这样就可以利用图9中的公

式计算电感值。

现成电感的容差可能高达±30%，计算时务必加以考虑。另

外还要根据下式选择电感：

其中Isat为电感的饱和电流。饱和电流是指电感感值降低

某一百分比时流过的电流。此百分比随制造商不同而异，

范围在10%到30%之间。选择电感时，务必注意饱和电流

随温度而变化，因为电感很可能要在高温下工作。最差情

况下，电感值降低10%一般是可接受的。使用大于必要值

的电感会占用更多的PCB面积，并且成本通常更高。较高

的开关频率支持使用值较低的电感。

用于SMPS的电感主要有两种铁芯材料：铁粉芯和铁氧体。

铁粉芯的材料之间有气隙，导致饱和曲线较平缓。因此，

采用这种铁芯材料的电感更适合需要大瞬时电流的应用。

铁氧体磁芯电感会更快速地饱和，但成本和铁芯损耗较低。

http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/adisimpower.html
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为电路选择合适的电感值并不是简单的计算，但多数设计

可支持范围相当宽的电感值。

低值电感的优势有： 

 • 更低的DCR 
 • 更高的饱和电流 
 • 更高的di/dt 
 • 更快的开关频率 
 • 更好的瞬态响应 

高值电感的优势有： 

 • 更低的纹波电流 
 • 更低的铁芯损耗 
 • 电路开关中的电流有效值更低 
 • 满足输出纹波要求所需的电容更低

电感家族中一个相对较新的成员是多层芯片电感。这种芯

片电感的物理尺寸非常小(0805)，支持超小型设计。电感

值目前最高可达4.7 μH，因此，一般适合较高开关频率的设

计。小尺寸也限制了其电流处理能力(约1.5 A)，因此，不能

用于较高功率的设计。与标准绕线电感相比，芯片电感成

本更低、尺寸更小、DCR更低，设计人员可以酌情使用。

屏蔽电感与无屏蔽电感

虽然屏蔽电感较昂贵且饱和电流较低(物理尺寸和电感值相

同的情况下)，但它能大大降低EMI。为了帮助消除设计的

EMI问题，使用屏蔽电感是值得的。开关频率较高时尤其

如此。

二极管

异步开关电源设计采用无源开关。该开关通常是一个二极

管。然而，由于二极管的正向压降，异步设计的输出一般

小于3 A，否则效率会大幅下降。

除最高电压设计外，异步稳压器建议使用肖特基二极管， 
其击穿电压最高可达100 V左右。与硅二极管相比，肖特基

二极管的正向压降较低，因而功耗显著降低。

另外，其反向恢复时间为0，这也能消除二极管的开关

损耗。

肖特基二极管还提供超低正向压降版本。不过其击穿电压

最高只有40 V左右，成本也略高，但可进一步降低二极管的

功耗。

选择二极管时，必须考虑正向压降、击穿电压、平均正向

电流和最大功耗。应选择正向压降尽可能低的器件，但务

必使用数据手册中与设计电流相关的正向压降值。很多时

候，随着正向电流增加，正向压降会大幅提高。正向压降

越高，器件功耗越大。这又会降低转换器效率，并且有可

能使二极管过热。

二极管的正向电压温度系数为负值。这是一把双刃剑。一

方面，随着二极管温度升高，正向压降会降低，因而器件

的功耗会减小。然而，由于这一效应，不宜使用并联二极

管来分流，因为其中一个二极管往往会处于支配地位，得

到并联系统中的所有电流。

二极管的击穿电压额定值应高于系统电压。正向电流额定

值应大于电路中设计的电感电流有效值。当然，二极管必

须能够消散足够的功率，避免过热。所选器件的最大功耗

额定值应大于设计要求。ADI公司的在线电源设计工具

ADIsimPower有一个很大的二极管数据库，致力于帮您选

择最适合特定应用的器件。

MOSFET
开关电源中的“开关”一般是MOSFET。超高电压和电流

设计可能会使用IGBT型晶体管。

MOSFET主要分为N沟道和P沟道两大类， 两者各有千秋。

N沟道增强模式器件需要一个正栅极-源极电压才能导通，

导通电阻低于相同大小的P沟道器件，成本也更低。

http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/adisimpower.html
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图10.
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P沟道器件需要一个负栅极-源极电压才能导通，导通电阻

较大，成本略高。

由于要求栅极-源极电压为正，N沟道器件往往更难以驱

动，因为可能需要将栅极驱动到系统主电源电压以上。这

通常是由一个简单的自举电路来处理，但会增加系统的成

本和复杂性。最新的IC稳压器包括自举二极管，可降低成

本和元件数。

P沟道器件则很容易驱动，无需附加电路。使用P沟道

MOSFET的缺点是成本和导通电阻较高。

选择MOSFET时，必须注意一些关键性能参数：Rds、Vds、
Vgs、Cdss、Cgs、Cgd和Pmax(排名不分先后)。

Rds为驱动栅极时器件的导通电阻。在SMPS中，Rds越低

越好。这样可以降低器件的I2 × R功耗并提高效率。MOSFET
的一个良好特性是Rds具有正温度系数。这使得MOSFET非
常适合并联使用，因为并联时，器件会均等地分享电流。

Vds表示MOSFET的击穿电压。应选择大于系统电压的击穿

电压额定值。击穿电压越高通常意味着成本越高，因此不

要使用额定值过大的器件。

Vgs指栅极-源极阈值电压。这是使器件导通所需的电压。

MOSFET器件存在最大电流额定值和最大功耗额定值， 不
得超过这些额定值。内部功耗主要有两个来源：I2 × Rds和
开关损耗。

当MOSFET(开关)导通时，功耗只有一个来源，即I2 × Rds损
耗。开关关断时，器件无功耗。但在转换期间，器件会有

功耗。转换期间的功耗称为开关损耗。

图10所示为开关损耗曲线。它主要是栅极上的电容引起

的，包括栅极-源极电容和栅极-漏极电容。要导通和关断

MOSFET，必须对这些电容充电和放电。注意图10中的电

压和电流波形。导通期间，在一定时间内，器件上不仅存

在电压，而且还有电流流过。这会导致器件的V × I功耗。

频率越高，开关损耗越大。这是SMPS设计中诸多权衡因

素之一。频率越低，电感和电容越大，效率越高。频率越

高，电感和电容越小，但损耗较大。

小结

设计SMPS时，辅助元件的选择常常屈居于控制器或稳压

器IC之后， 但有源和无源元件的选择对电源总体性能影响

巨大。效率、产生的热量、物理尺寸、输出功率和成本都

会在某种程度上依赖于所选的外部元件。为了做出最佳选

择，需要仔细分析性能要求。使用ADI公司的ADIsimPower
等集成设计工具可简化这一过程。ADIsimPower允许用户输

入设计条件，包括决定电路板空间、价格、效率或成本的

优先顺序。然后，它会执行所有必要的计算来分析设计，

http://www.analog.com/cn/design-center/interactive-design-tools/adisimpower.html
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并推荐符合设计条件的元件。ADIsimPower有一个很大的

元件数据库，数据来自各家制造商。某些情况下，该工具

甚至会使用制造商未公开的数据以便给出最精准的建议。

资源

有关ADIsimPower设计工具的信息，请访问：www.analog.
com/ADIsimPower。
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