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一种用于低功耗 Buck的自适应供电轨 LDO电路
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摘 要：　设计了一种旨在降低整体电路损耗的 Buck 变换器片内 LDO 电路。重点针对 Buck 变换

器中片内电源轨生成电路 LDO 的损耗进行分析；通过复用 Buck 变换器的输出，在检测到 Buck 输

出电压达到预设阈值时，自动将 LDO 供电轨从输入电压切换至 Buck 变换器的输出电压，从而实现

了 LDO 功率管损耗的降低以及 Buck 变换器转换效率的提高。所提出的 LDO 电路可用于宽输入

范围的 Buck 变换器。实验结果表明，在输入电压 12 V、输出电压 5 V 的典型工作条件下，基于该结

构的 LDO，Buck 变换器的转换效率最大可提升 5%。
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An Adaptive Supply  Low-dropout Regulator Circuit for 
Low-power Buck

PENG Yiran， LUO Ping， ZHAO Zhong， LIAN Zhuofan， LI Yunze
（State Key Lab. of Elec. Thin Films and Integr. Dev. ，Univ. of Elec. Sci. and Technol. of China，Chengdu 610054，P. R. China）

Abstract:　 In this study.  We designed a Buck on-chip low-dropout regulator （LDO） circuit that can reduce the 
overall circuit losses.  It primarily analyzes the losses of the on-chip power rail generation circuit LDO in the Buck 
converter.  It automatically switches the power supply rail of the LDO from the input voltage to its output voltage by 
reusing the output of the Buck converter when a relatively high output voltage of the Buck converter is detected.  Thus， 
the losses on the power transistor of the LDO can be reduced and the conversion efficiency of the Buck converter can be 
improved.  This LDO circuit can be used in Buck converters with a wide input range.  The experimental results indicate 
that under the typical working conditions with an input voltage of 12 V and an output voltage of 5 V， the LDO based on 
this structure can improve the conversion efficiency of the Buck converter by up to 5%.
Key words:　 low-power buck converter； adaptive control； low-dropout regulator （LDO）

0　引  言

Buck 变换器核心功能是将不稳定的输入直流

电压转换为稳定的直流电压。高压应用下，Buck 变

换 器 需 要 一 个 内 部 低 电 压 线 性 稳 压 器（Low-
dropout Regulator，LDO）提供一个低的电源轨，为

控制电路以及驱动电路供电［1］。

Buck 变换器工作时存在损耗。降低损耗、提高

转换效率对电路性能（如电路寿命、发热等）至关重

要［2］。合理设计功率管尺寸，采用模式自动切换技

术［3］或栅极分段技术［4］，可以降低功率管上的损耗；

采用自适应死区时间控制［5］、自适应零电流检测

（Zero Current Detector，ZCD）［6］技术可以降低功率

管体二极管上的损耗；采用分块睡眠技术［7］可以降

低控制电路的损耗。然而，Buck 变换器内部 LDO
上的损耗不可忽视。设 LDO 输出电压为 VDD，传统

架构中 LDO 的供电轨直接连接至输入电压 VIN，导
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致 LDO 功率管上压降（VIN−VDD）较大，尤其是在高

输入电压下，LDO 损耗显著增加。

针对这一问题，本文提出了一种用于低功耗

Buck 变换器的自适应供电轨 LDO，该 LDO 具有降

低 LDO 功率管损耗并提高 Buck 变换器整体转换效

率的能力。

文章第 1 节对 Buck 变换器损耗进行了分析，重

点分析在 LDO 上产生的损耗；第 2 节介绍本文所提

出的自适应供电轨 LDO 电路的工作流程、原理和设

计条件；第 3 节介绍关键子电路的设计；第 4 节给出

电路的仿真条件，验证所提出 LDO 对 Buck 变换器

转换效率的提升效果；第 5 节为本文总结。

1　Buck 变换器损耗建模与分析

1. 1　开关损耗与导通损耗

对 Buck 变换器损耗进行建模，Buck 变换器功

率管与寄生参数的电路如图 1 所示。Buck 变换器供

电电压为 VIN，输出电压为 VOUT。驱动电路对上功

率管 MH（后文称为上管）和下功率管 ML（后文称

为下管）的栅等效电容（CGH、CGL）充电，将栅源电压

VGS充至驱动电压 VDrive（VDrive>VTH）。

功率管存在栅电容。如图 1 所示，Buck 变换器

上管 MH 和下管 ML 的栅极等效电容分别为 CGH=
CGSH+CGDH、CGL=CGSL+CGDL。 设 CG=CGH+CGL， 

fSW为电路开关频率。功率管的驱动损耗为：

PDrive = fSWV INV Drive(CGH + CGL) （1）
SW 点存在寄生电容，记为 CSW。如图 1 所示，

Buck 变换器上管 MH 和下管 ML 在 SW 点产生的寄

生 电 容 分 别 为 CSWH=CDSH+CGDH、CSWL=CDSL+
CGDL。SW 点寄生电容放电产生的放电电流会被电

感 L 吸收，因此 SW 点的开关损耗为：

PSW = 1
2 V IN

2(CSWH + CSWL) fSW （2）

上 管 MH 和 下 管 ML 存 在 导 通 电 阻 RDSH 和

RDSL；电感存在寄生电阻 RL，如图 1 所示。设 Buck
变换器 SW 点占空比为 D，电感电流的有效值为

IOUTRMS，寄生电阻有效值为 RRMS。导通损耗（CCM
模式下）为：

PCond = IOUTRMS
2 RRMS =

       IOUTRMS
2[RL + DRDSH + (1 - D ) RDSL ] （3）

由于密勒平台效应［8］，上管 MH 在开启与关闭

过程中存在交叠损耗。设开启与关闭的交叠时间均

为 tCross，则交叠损耗为：

PCross = tCross IOUTV OUT fSW （4）
1. 2　LDO功率管损耗

对 LDO 功率管损耗进行建模。将 LDO 功率管

等效为一个可控电阻，其阻值与 LDO 供电轨电压和

输出负载有关，设 LDO 输出电压为 VDD。LDO 供电

架构如图 2 所示。

LDO 功率管上的压降为（VIN − VDD）。控制器

电流 ICon与驱动电流 fSWVDriveCG均流过 LDO 功率管，

则 LDO 功率管上的损耗为：

PLDO = (V IN - V DD ) ( ICon + fSWV Drive CG ) （5）
驱动电压 VDrive等于 LDO 输出电压 VDD：

V Drive = V DD （6）
控制电路损耗和驱动电路损耗之和被记为：

PController = ( ICon + CGV DD fSW )V DD （7）
值得注意的是，PController与 PLDO之和包含了 Buck

变换器功率管驱动损耗（PDrive=fSWVINVDriveCG）。

1. 3　自适应供电轨低功耗原理

设 Buck 变换器输出功率为 POUT。基于 1. 2 节

和 1. 3 节的损耗分析，Buck 变换器整体损耗 PLoss 与

整体转换效率 η 的表达式为：

P loss = PLDO + PSW + PCross + PController + PCond（8）

η = POUT

POUT + PLoss
（9）

本文设计的自适应供电轨 LDO 供电架构如图

图 1　Buck 变换器功率管与寄生参数的电路示意图

图 2　传统 Buck 变换器中 LDO 供电架构图
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3 所示。

当 LDO 供电轨切换为 VBIAS 时，LDO 功率管上

压降为（VBIAS−VDD），LDO 功率管上损耗为：

PLDO = (V BIAS - V DD ) ( ICon + fSWV Drive CG ) （10）
当 VBIAS低于 VIN 时，相较于式（5），LDO 功率管

损耗下降。根据电荷守恒原理，流经 LDO 功率管的

电流（电荷）来自 VIN 端。降低电流从 VIN 端流至

VBIAS 端过程中的损耗（记为 PIN-BIAS）是设计关键。

本设计将 VBIAS 供电轨与 Buck 输出电压端 VOUT 连

接，降低电流从 VIN端流至 VBIAS端过程中的损耗：

V BIAS = V OUT （11）
将 VBIAS 供电轨与 Buck 输出电压端 VOUT 连接，

电荷仅在上管 MH 开启时，从 VIN 端口流入。电荷

经过上管 MH，将能量储存在电感 L 与电容 C 中，同

时释放为输出电流。当下管 ML 开启时，释放的能

量通过下管 ML 为输出电流续流。忽略电感 L 和电

容 C 的寄生电阻、磁场泄漏及电场泄漏等非理想因

素，LDO 所需电流（ICon+fSWVDriveCG）从 VIN端口流至

VBIAS端口产生的损耗为：

P IN‐BIAS = ( ICon + fSWV Drive CG ) 2
×

          [DRDSH + (1 - D ) RDSL ]
（12）

而 VBIAS 供电轨连接 VOUT 后，节省的 LDO 功率

管损耗为式（5）与式（10）之差：

PSave = (V IN - V BIAS) ( ICon + fSWV Drive CG ) （13）
通常情况下，［DRDSH+（1− D）RDSL］为 10 mΩ

量级，（ICon+fSWVDriveCG）为 1 mA 量级，（VIN−VOUT）

为 1 V 量级。对比式（12）与（13），节省的 LDO 功率

管损耗 PSave 显著大于增加的导通损耗 PIN-BIAS。因

此，VBIAS供电轨连接至 VOUT时，将为 Buck 变换器节

省较大损耗。

为了降低功耗，低功耗 Buck 变换器在负载减小

时会降低开关频率，从而平衡导通损耗 PCond和开关

损耗 PSW
［7］。在 Buck 变换器轻载下，PCond、PSW 及

PCross均减小，PLDO在 PLoss中占据更大的比例。因此，

在低功耗 Buck 变换器轻载下，自适应供电轨 LDO
对整体效率的提升更大。

2　自适应供电轨 LDO 工作原理

2. 1　自适应供电轨 LDO工作流程

将 LDO 供电轨由 VIN 切换至 VBIAS，可以节省

Buck 变换器损耗。然而 LDO 为降压输出电路，当

VOUT 低于 VDD 时，LDO 无法正常工作。因此，本文

设计了 LDO 供电轨自适应切换功能。自适应供电

轨 LDO 工作流程如图 4 所示。

在 Buck 变换器输出电压建立后，自适应供电轨

LDO 开始工作。电路将检测 VBIAS 电压是否大于

LDO 的输出电压 VDD；当 VBIAS 大于 VDD 时，导通防

反流管，并在一定的延迟后切换 LDO 的供电轨至

VBIAS；当 VBIAS 小于 VDD 时，为防止电流通过体二极

管从 VDD 倒灌至 VBIAS，关闭防反流管；并立刻切换

LDO 供电轨至 Buck 变换器输入电压 VIN。输出电

压建立后电路持续监测 VBIAS。

2. 2　自适应供电轨 LDO工作原理

自 适 应 供 电 轨 LDO 工 作 原 理 如 图 5 所 示 。

VREF为 Buck 变换器内部基准电路提供的基准电压，

根据 LDO 的工作原理，输出的电压 VDD为：

V DD = ( )R 1 + R 2

R 1
V REF （14）

本设计中，自适应供电轨 LDO 的输入电压端

VBIAS 与 Buck 变换器输出级输出电压端 VOUT 连接。

使能电路用于检测电压 VBIAS与电压 VDD 的大小；振

荡器用于输出时钟信号 CLK；延迟电路用于参考时

钟信号 CLK 以产生固定的延迟时间；电荷泵用于参

考时钟信号 CLK 以输出高电压导通防反流管。

当 VBIAS>VDD时，使能电路将开启振荡器、延迟

图 3　自适应供电轨 LDO 供电架构图

图 4　自适应供电轨 LDO 工作流程图
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电路和电荷泵。电荷泵输出电压 VEN 为高，导通防

反 流 管 ；在 固 定 的 延 迟 后 ，切 换 LDO 供 电 轨 至

VBIAS。当 VBIAS<VDD 时，使能电路将关闭振荡器、

延迟电路与电荷泵。电荷泵输出电压 VEN 为低，关

闭防反流管；立刻切换 LDO 供电轨至 VIN。具体电

路细节见第 3 节。

为了降低电路复杂度和设计成本，不同供电轨

的 LDO 输出级共用误差放大器和环路补偿网络。

2. 3　自适应供电轨 LDO的设计条件

本设计中 Buck 变换器具有宽输入范围，输入电

压 VIN 范围为 4 V 至 60 V、输出电压 VOUT 的范围为

1 V 至 30 V。典型工作条件为输入电压 12 V，输出

电压 5 V。Buck 变换器具有低功耗功能，在负载较

小时降低开关频率。自适应供电轨 LDO 输出电压

VDD=3. 3 V。 Buck 变 换 器 内 部 基 准 电 压 VREF=
1 V。 电 路 基 于 180 nm BCD（Bipolar-CMOS-
DMOS）工艺。不同类型 MOS 管图例如表 1。

3　关键电路设计

3. 1　误差放大器与 LDO输出级

误差放大器与 LDO 输出级如图 6 所示。误差

放大器第一级由电流源 MP1，输入管 MP2、MP3，有源

负载 MN1、MN2，源极负反馈电阻 R1、R2 组成。电流

源 MP1栅压由 Buck 变换器内部电流基准模块给出。

误差放大器第二级由共源输入管 MN4，输出管 MP4、

MP6 组成。LDO 输出级由 MP5、MP7，防反流管 MN6，

分压反馈电阻网络 R5、R6，输出片外电容 C2，等效输

出负载 RLoad 组成。电路的补偿由电容 C1 和电阻 R7

组成。供电轨选择管为 MN3、MN5。MN7为 LDO 使能

管，栅极受 Buck 变换器内部模块输出的 PGOOD 信

号控制，在 Buck 变换器正常上电后，PGOOD 被拉

低，LDO 开始工作。

为了降低 LDO 电路的功耗，电流源 MP1的设计

电流较小。然而，这导致误差放大器增益较高，增加

了环路补偿的难度。设计源极反馈电阻 R1、R2，降

低误差放大器增益以便于补偿设计。

当 LDO 工作在轻载时，采用二极管连接的 MP4、

MP6等效输出电阻会增大，导致 LDO 环路增益增大，

难以进行环路补偿。设计电阻 R3、R4 与 MP4、MP6 并

联，降低轻载下误差放大器输出电阻和环路增益。

令 gmp3R2≫ 1、gmp3rop3≫ R2，MP1 源漏等效阻抗无

穷大，RLoad≪ rop5、RLoad≪R5+R6，则误差放大器的增

益 AEA为：

A EA ≈ ron2

R 2
× gmn4( 1

gmp4
 R 3 ) （15）

LDO 整体环路的增益 ALDO为：

A LDO ≈ A EA × gmp5 RLoad （16）
式中，ron、rop 分别为 NMOS 和 PMOS 的源漏等效

阻抗。

LDO 环路存在多个极点：

p1 ≈ 1
RLoad C 2

（17）

p2 ≈ 1
ron2 CGn4

（18）

p3 ≈ 1

( )1
gmp4

 R 3 CGp5

（19）

图 6 中 C2 和 ron2 的值较大，故极点 p1、p2 所在频

率较低；MP4 等效阻抗较小，则极点 p3 所在频率较

高 。 因 此 极 点 p1 和 p2 在 增 益 - 带 宽（Gain-
Bandwidth，GBW）内，极点 p3在 GBW 外。为保证环

图 5　自适应供电轨 LDO 原理图

表 1　MOS管类型与图例

器件

低压 MOS 管

高压 MOS 管

类型

5 V MOS

60 V LDMOS

图例

 

 

 

 

图 6　误差放大器与 LDO 输出级电路结构
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路稳定，在误差放大器加入 C1、R7第一级补偿网络，

引入零点，将该零点 z 置于 GBW 内，完成补偿，表达

式为：

z = 1
R 7 C 1

（20）

设置 3 种负载电流 ILoad 条件：轻载 10 μA、中载

1 mA 和重载 10 mA，在不同负载条件下，对 LDO 环

路稳定性进行仿真。环路稳定性仿真结果如图 7 所

示。 LDO 环路在重载 10 mA 时相位裕度（Phase 
Margin，PM）最小，为 50°；GBW 最大，为 15 kHz。
在不同的负载条件下，GBW 内最小相位为 45°。根

据仿真结果，在不同负载条件下，LDO 环路均具有

良好的相位裕度，环路稳定工作。

3. 2　振荡器与使能延迟电路

如图 5 和图 6 所示，防反流管 MN6 的栅极电压

VEN，在 LDO 切换至 VBIAS 轨供电时，需抬升至大于

（VDD+VTH）。振荡器与电荷泵电路如图 8 所示。

振荡器使用张弛振荡器，电路如图 8 左半部分

所示。MP2~MP4 与 MN1、MN4 和 MN5 构成反相器串，

MP1、MN2 为电流源管，C1 为充电电容。设电流源管

MP1和 MN2电流均为 I1，则振荡器周期为：

T s = V DD C 1

I1
（21）

电荷泵电路如图 8所示右半部分。由二极管 D1、

D2，电容 C2、MP5、MN6、MN7 和 MN8 构成。时钟信号

CLK 为电荷泵提供定频脉冲。电荷泵将 C2右极板电

压抬升至 2VDD（2VDD>VDD+VTH），通过二极管 D2

为 VEN供电。电路使能为 BIAS_OK，受使能电路控

制。当 BIAS_OK 为高时，启动振荡器与电荷泵。

为防止 VBIAS 不稳定、误触发供电轨切换，设计

了使能电路与延迟电路，电路结构如图 9 所示。

电阻 R1，R2构成分压电阻网络，当 VBIAS满足：

V BIAS > R 1 + R 2

R 2
V REF = V DD （22）

触发使能 BIAS_OK 为高，启动振荡器输出时

钟信号 CLK；同时拉低 ENBIAS，D 触发器被启动；经

过 64 个 CLK 时钟周期后，拉高 ENBIAS，使得 LDO 电

路选择 VBIAS 供电轨。当 VBIAS 不满足式（22）时，触

发 BIAS_OK 为低，关闭振荡器，D 触发器置零；同时

拉低 ENBIAS，使得 LDO 电路选择 VIN供电轨。

在 LDO 负载电流 1 mA 下，LDO 供电轨自适应

切换仿真结果如图 10所示。

当 VBIAS 上升，大于 3. 3 V 时，振荡器时钟被触

发。64 个周期（约 0. 54 ms）后，翻高 ENBIAS，LDO 供

电轨切换至 VBIAS；当 VBIAS 下降，低于 3. 1 V 时立即

翻低 ENBIAS，LDO 供电轨切换至 VIN。电路具有自

图 7　LDO 环路稳定性仿真

图 8　振荡器与电荷泵电路结构

图 9　自适应供电轨 LDO 使能延迟电路结构

图 10　LDO 自适应供电轨效果仿真结果
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适应切换供电轨的能力。

4　电路仿真结果

为了验证自适应供电轨 LDO 对 Buck 变换器转

换效率的提升，在 Buck 变换器 3 种工作条件下：输

入电压 8 V/ 12 V/ 24 V、输出电压 5 V、开关频率

1 MHz，分别选择供电轨自适应（VBIAS端连接 VOUT）

和供电轨固定 VIN 功能（VBIAS 端连接 GND）。对负

载电流 IOUT进行 1 mA 至 3. 5 A 的扫描，测量 Buck 变

换器转换效率。

低功耗 Buck 变换器 Testbench 如图 11 所示，由

输出电感 L、输出电容 COUT、LDO 片外补偿电容 C1、

电阻分压网络 R1、R2 和电流负载 IOUT 组成。功能选

择开关可以选择供电轨是否自适应。

在不同输入电压下，比较是否使用 LDO 供电轨

自适应功能的 Buck 变换器转换效率曲线如图 12
所示。

（a） 8 V

（b） 12 V

（c） 24 V
图 12　不同 VIN下，是否使用供电轨自适应功能效率对比图

在输入电压 8 V 的条件下，最大效率提升为

3. 5%；在典型工作条件：输入电压 12 V 下，在 100 
mA 至 3. 5 A 范围内，转换效率平均提升 1%；在

1 mA 至 100 mA 范围内，转换效率平均提升 4%；电

路在负载为 1 mA 时，转换效率提升效果最显著，达

5%；输入电压为 24 V 时，最大效率提升为 10. 5%。

可见自适应供电轨 LDO 在 Buck 变换器轻载工作

下，具有更大的转换效率提升能力，符合第 2 节的理

论分析。

将 Buck 变换器的损耗分解为控制电路损耗、驱

动损耗、导通损耗、开关损耗和其它损耗，如图 13 所

示。根据第 1 节式（5）和式（10）可知，启用供电轨自

适应功能后，LDO 功率管上损耗应降低至原值的

（1−VDD/VOUT）倍。根据图 13 所示，启用 LDO 自适

应供电轨功能后，电路的驱动损耗与控制电路损耗，

比启用供电轨自适应功能前减小了 7/12；同时导通

损耗增加了 0. 9 mW，远小于节省的 LDO 损耗 67. 4 
mW。符合第 2 节理论分析。将仿真结果与先进文

献进行对比，如表 2 所示。根据对比，本文提出的自

适应供电轨 LDO 在宽输入范围内，实现了最高

96. 6% 的峰值效率，最高 93% 的轻载效率，优于相

关文献，具有优秀的效率提升能力。

图 11　低功耗 Buck 变换器 Testbench

图 13　输入电压 12 V 条件下 Buck 变换器损耗分解
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5　总  结

本文提出了一种用于低功耗 Buck 变换器的自

适应供电轨 LDO。重点研究了 Buck 变换器系统中

LDO 结构与损耗之间的关系。基于降低 LDO 功率

管损耗的分析，提出了一种具有自适应切换供电轨

功能的 LDO，该技术同时适用于宽输入电压范围的

Buck 变换器。仿真结果显示，在输入电压 12 V，输

出电压 5 V 的典型工作条件下，启动 LDO 供电轨自

适应功能后，中载重载下效率提升平均 2%；轻载下

效率平均提升 4%；最大效率提升 5%；在仿真的不

同工作条件下，最大效率提升可达 10. 5%。综合仿

真结果，自适应供电轨 LDO 能够显著提升 Buck 变

换器转换效率。
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表 2　带自适应供电轨 LDO的 Buck变换器与相关文献对比

参数

制程/nm
输入电压/V
输出电压/V
轻载效率峰值

整体效率峰值

文献[3]
180

5.5~30
3~15
68%
94%

文献[6]
65
3

0.8~1.8
78.2%
95%

文献[7]
130

2.2~3.3
1.7

82.7%
92.4%

本文

180
4~60
1~30
93%

96.6%
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