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电源设计面临的一个常见问题是如何产生一个在任何时候都可以高于或低于输入电压的输出电压，特别是

在电池供电型系统中。许多传统解决方案(比如两级功率转换器、SEPIC 型转换器或反激式转换器)的缺点

是需要采用体积庞大的元件，且效率偏低。通过采用一种完全创新的高效率、单电感器拓扑结构，凌力尔

特(Linear)公司的 LTC3780 同步四开关降压/升压型控制器消除了这些缺陷。与传统的 SEPIC 或反激式转

换器相比，基于 LTC3780 的解决方案改善了效率(在满负载条件下效率提升幅度高达 8%)，并显著地缩小

了电源的外形尺寸。  

这款控制器采用了一种 200~400kHz 恒定频率电流模式架构，在升压、降压/升压和降压操作模式之间实现

无缝变换。与传统升压型转换器不同，LTC3780 降压/升压型转换器在短路条件下具有快速而准确的逐周期

电流限制功能，并在上电期间提供真正的软起动功能。  

图 1 是简化的 LTC3780 四开关降压/升压型转换器应用框图。当 VIN 低于 VOUT 时，开关 A 始终导通，而同

步开关 B 始终关断，且升压侧开关 C 和同步开关 D 像典型的同步升压型转换器那样交替导通和关断。当

VIN 高于 VOUT 时，LTC3780 工作于降压模式，开关 A 和 B 交替地导通和关断，开关 C 始终关断，而开关

D 则始终导通。当 VIN 接近 VOUT 时，LTC3780 转换器工作于降压/升压模式，此时所有的开关交替导通。  

 

图 1：基于 LTC3780 的简化的降压/升压型转换器框图。 

LTC3780 具有 4 组集成的 FET 驱动器，以适应很宽的输入和输出电压范围(4~30V，最大值为 36V)。但有

些应用(比如 48V 电信系统和汽车系统)需要更高的输入或输出电压，为扩大输入和输出电压范围，应采用

高电压的高压侧 FET 驱动器。  



 

图 2：输入为 36~72V、输出为 48V/4A 的降压/升压型转换器原理图。 

图 2 给出了一款设计方案的原理图。该设计具有 36~72V 电信输入电压和严格稳压的 48V 输出，最大负载

电流为 4A(即输出功率约为 200W)。在这款设计方案中，由于输入电压高，所以采用额定电压为 100V 的

LTC4440 高压侧驱动器来驱动降压侧顶部的 FETQA。在内部，LTC3780 在顶端栅极和底端栅极信号之间

具有约 50ns 的死区时间，旨在避免桥式 FET 发生直通。  

 

图 3：带外部 LTC4440 FET 驱动器的降压侧 FET 栅极时序波形。 

如图3所示，由于LTC4440栅极驱动器具有30ns的典型传播延迟，所以能将顶端FETQA关断和底端FETQB

导通之间的死区时间从 50ns 减少至临界的 20ns。为对由 LTC4440 引起的额外 QA 关断延迟进行补偿，在

QB 的栅极上增设了简单的 R/C/D 导通延迟定时电路。当底端栅极信号 BG2 为高时，图 2 中的 R14 和 C20

将增加额外的延迟。当底端栅极信号被关断时，二极管 D7 仍能对 QB 的栅极进行快速放电。如图 4 所示，

利用 R/C/D 延迟定时电路，QA 关断和 QB 导通之间的死区时间从 20ns 增加至 93ns。需要指出的是，底端

同步 FETQB 始终工作于零电压开关模式，这样 R/C/D 延迟电路不会显著增加 QB 的开关损耗。  



 

图 4：通过 LTC4440 驱动器和 QB 栅极上 R/C/D 导通延迟电路得到改善的降压侧 FET 栅极时序波形。 

在输出升压侧，可以采用额定电压为 60V 的肖特基二极管 D1 来替换同步升压开关 D，这样就不需要采用

外部高压侧驱动器和延迟定时电路。由于输出电压为 48V，所以采用肖特基升压二极管对转换器效率的影

响小于 1%。但是，如果 LTC4440 需要开关 D(旨在改善效率)，则由于开关损耗将增加，R/C/D 延迟电路

不能满足升压开关 QC 的需要。针对这种情况，有关文献提供了另一种用于补偿 LTC4440 升压侧上的死区

时间的解决方案。  

这款 48V 降压/升压型转换器的测量效率如图 5(a)所示。利用三个 Si7852SO-8PowerPAKMOSFET、一个

5A/60V 肖特基二极管 PSD560、一个 14×14mm 电感器，该转换器在 10%~100%的宽负载范围和 36~72V

的输入范围内实现了大于 90%的效率。在 48V 输入电压、200W 输出功率条件下，效率高达 97.2%。  

 

图 5：(a)：在不同输入电压条件下测得的效率与负载关系曲线(fs=250kHz，Vo=48V)；(b) 在无散热器、

无气流条件下测量的功率 MOSFET/二极管的温度(输出为 48V/4A，图中记号：1－D1、2－QC、3—QB、

4—QA)。 

图 5(b)是在 36V、48V 和 72V 输入电压及 48V/200W 输出功率条件下，测得的功率 MOSFET QA、QB、

QC 和升压侧肖特基二极管 D1 的测量热像图，其中环境温度为 25℃。在没有任何散热器和强制气流的情

况下，最大 FET/二极管外壳温升在 48V 输入电压条件下仅为 47.6℃，而在 72V 输入电压的最差条件下为

54.5℃。凭借高效率和快速过流保护功能，LTC3780 电源具有很低的热应力，而且非常可靠。  

综上所述，LTC3780 为电信、汽车和工业系统提供了一款适合宽输入降压/升压型转换器应用的高效和高性

能解决方案。通过增加一个高压侧 FET 驱动器 LTC4440，能很容易地扩大输入电压范围。如果输出电压

很高，则采用一个肖特基二极管或高速开关二极管来替换同步升压 FET 来简化设计。  
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