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摘要
电源管理IC (PMIC)通常包含称为软启动的内置功能。软启动功

能主要见于开关电源中，但也可见于线性电源(LDO)中，作用

是在启动期间以受控方式逐渐提高输出电压，从而限制冲击

电流。这有助于防止初始通电时电流或电压突然激增。大多

数开关电源都带有软启动功能，该功能可以从外部调节或在

内部设置。在某些情况下，IC支持软启动功能，但数据手册

中没有提供软启动方程。本文阐述了各种软启动机制，并针

对数据手册未明确软启动方程的情况提供了评估和测量软启

动时序的建议。此外，本文还为IC不包含软启动功能但设计

需要该功能的情况提供了解决办法。

软启动和预偏置软启动
首次将电源应用于非隔离式DC-DC IC的输入端时，输出电容通常 

未充电，因而电压电平为0V。从电路角度来看，从输入到输出

的路径表现出低阻抗，导致开关稳压器IC的反馈环路在试图快

速对输出电容充电时发生饱和。这可能产生峰值开关电流，其

中IC提供的电流等于其电流限值。如果没有软启动，该启动浪

涌电流可能会导致功率开关故障、电感饱和或IC因限流故障而

问题
如果DC-DC器件具有两个输出，但用作单路两相输出，这会如何

影响软启动时序？

回答
如果器件有两个独立的软启动引脚，每个引脚都有各自的电流

源，现在将二者并联连接，形成单路输出设计，此时电流源值

会加倍，相同的输出电容将表现出原来一半的时序。为了实现

相同的软启动时序，软启动电容值也需要加倍。
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完全无法启动。有些开关DC-DC产品可能会涉及预偏置软启动功

能，DC-DC电源上电之前，负载上存在电压会导致输出电容上

存在电压，此时该功能便会发挥作用。预偏置情况可能出现在

多重电源设计或冗余电源设计中，其中电压会流经逻辑IC（如

FPGA/ASIC）的场效应晶体管(FET)或钳位二极管。如果该电压超过

软启动电压，并且IC缺少预偏置预防电路，则IC将认为输出电压

过高，进而便会激活低端FET以释放输出电压，这反过来又会产

生较高的电感灌电流。如今，大多数IC都包含预偏置电路，用

于在软启动和反馈引脚上的电压相等前，防止IC切换其FET。而

当二者电压相等时，软启动过程开始。

启动时输出电容中的电流由下式确定：

该公式表明，电容或启动时施加的电压越大，或者持续时间越

短，启动电流就越大。软启动引入了更高阻抗路径，使得输出

电容能以受控方式充电，常用的相关实现方法包括逐渐增加基

准电压或控制功率开关电流的斜坡。

软启动实现
软启动有两种实现方式：电压软启动和电流软启动。电压软启动

在降压稳压器中非常常见。第一代Silent Switcher®降压转换器LT8640

中便有应用，其VIN（最大值）为42 V，能够提供5 A的负载电流。

图1为负责其电压软启动的框图部分。

在软启动周期tSS期间，连接到软启动引脚的电流源对软启动电

容充电，使得软启动引脚处的电压从零逐渐增加到基准(REF)电

图1. 电压软启动常见于降压稳压器中，LT8640框图示例。

压。在电压软启动方案中，外电压调节环路使用软启动引脚处

的电压作为基准来调节输出电压(VOUT)，直至反馈(FB)电压达到REF

电压。此时，环路切换为使用内部REF电压来调节VOUT。在VOUT从

零上升至目标电压期间，器件通过强制FB电压等于软启动电压

VSS，从而使外环基准电压逐渐增加。对软启动电容CSS充电的电

流源ISS是恒定电流源，因此可以得出如下软启动方程：

对于LT8640，ISS = 1.9 µA，VREF = 0.97 V

图2为负责LT8362电流软启动功能的框图部分，这是一款集成60 V/2 A 

功率FET的升压稳压器，也可用于SEPIC或反相设计。框图显示，

外电压调节环路误差放大器的REF直接连接到固定基准电压。在

软启动期间，以软启动引脚电压作为峰值限流值的基准，峰值

限流比较器的输入逐渐提高，此斜坡上升过程持续至达到最大

峰值限流值为止。软启动功能通过Q1控制VC的斜坡，从而控制功

率开关电流的斜坡。本质上，这会逐周期提升可用电流来对输

出进行充电。在电压软启动中，软启动电容(CSS)会控制REF以及

相应VFB、VOUT的上升速率；而在电流软启动中，CSS负责在软启动

期间控制峰值电流在特定时间上升。换句话说，CSS电容和电流

源之间不再存在简单的线性关系。输出电压从零上升至其调节

设定点所需的时间取决于多种因素，包括VOUT、COUT和负载电流。

由于软启动电容CSS充电的目标电压为基准电压，该方程可以

写成：

https://www.analog.com/cn/products/lt8640.html
https://www.analog.com/cn/products/lt8362.html
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图2. 电流软启动，LT8362框图。

如何预测软启动时间tSS？
在使用电压软启动的系统中，这个问题相对简单，因为软启动

时间(tSS)方程通常是线性的，数据手册中也有提供。这意味着，

如果软启动电容(CSS)的某个值对应特定的软启动时间，则将CSS的

值加倍会导致软启动时间加倍。例如，如果CSS = 1 nF时，软启动

时间为1 ms；那么CSS为2 nF时，tSS将为2 ms。LT8640演示板对此进

行了演示，其中，软启动电容C8可从0.1 μF变至1 μF。电容值的变

化将相应地改变软启动时间，从而延长软启动周期。

每次改变C8，负载电流都会改变。在0 A和随后的4 A负载电流下

观察到软启动。由于1 μF比0.1 μF大10倍，软启动时间预计也会延

长10倍。

图4(C8 = 0.1 μF)和图5(C8 = 1 μF)显示了0 A负载对应的黄色迹线和4 A负

载电流对应的棕色迹线。这两个负载电流的启动时间相同，因

此软启动时间也相同。正如预期的那样，1 μF电路的启动时间延

长10倍，从约50 ms (0.1 μF)变为约500 ms (1 μF)。负载电流的变化对

启动时序没有影响。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图3. LT8640演示板原理图。C8为软启动电容。

图4. LT8640。C8 = 0.1 μF，0 A（黄色）和4 A（棕色）负载电流的启动时间约
为50 ms。

图5. LT8640。C8 = 1 μF，启动时间约为500 ms，负载电流不影响启动时间。
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图7. C6 = 0.22 μF。将负载电流从0.19 A增大到0.38 A会改变软启动时间。

图8. CSS = 0.22 μF，数字负载CR（棕色）与阻性负载（黄色）对比，0.19 A。

图6. LT8362演示板原理图。软启动电容C6和负载电流会改变。

LT8362的数据手册中未提供软启动方程。利用演示板（图6），

通过改变软启动电容C6的值并试验如下三个不同的负载电流值

可以测试出软启动时序：0 A（无负载）、0.19 A和0.38 A。

图7中，C6 = 0.22 μF，负载电流为0.19 A（黄色）和0.38 A（棕色）。当

负载提高时，软启动时间会增加。启动时间从45 ms变为约55 ms，

差异约为10 ms。注意初始行为表现出的波纹，这种效应是使用数

字负载进行测试的结果，数字负载力求在输出发生快速变化时

保持电阻值恒定。数字负载设置为CR（恒定电阻）。如果将负

载改为纯阻性负载，则会观察到更稳定和单调的启动行为，如

图8所示。数字负载和电阻负载的时序结果几乎相同，因此可以

继续使用数字负载进行启动差异测试。

图9中，C6增大到2.2 μF，与图8相比，0.19 A（黄色）负载下的启

动时间从约45 ms变为约500 ms，0.38 A（橙色）负载下的启动时

间从约55 ms变为约580 ms，差异接近10倍，类似软启动电容比。

与使用电压软启动的LT8640不同，负载电流会影响软启动时序。

结果表明，图7所示的波浪效应有所减弱，但启动波形上存在一

些纹波。图10对比了数字负载波形（棕色）与纯阻性负载（黄

色）结果，突然的变化使得数字负载跳跃到不正确的值，但随

后会进行补偿并回到其平均值。数字负载的启动时间和平均值

最终与纯阻性负载的启动时间和平均值一致。这些观察结果表

明，虽然在这种情况下负载电流确实会影响软启动时序，但数

字负载仍然能够予以补偿并实现与纯阻性负载类似的结果。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图9. C6 = 2.2 μF，负载电流从0.19 A变为0.38 A时的启动时间变化。 图11. C6为0.22 μF，无负载电流。

图10. C = 2.2 μF，更长的启动时间使数字负载更容易设置正确的CR。

图12. LT8362启动波形的LTspice仿真，与图10一致。

有时，为射频放大器供电时，往往先接通电源，再连接负载。

这种方法可确保电源在负载电流非常低或没有负载电流时接

通，从而有助于降低冲击电流。图11展现了这种情况，结果是启

动时间缩短至约12 ms。即使在CC（恒定电流）模式下使用数字负

载，负载设置为特定值（如0.19 A或0.38 A），仍然可以观察到启

动时间约为12 ms，这与无负载连接时相似。CC可能意味着DC-DC转

换器具有高阻抗，因此必须小心谨慎，在所有可能的情况下准

确测量软启动时间。

数据手册未提供软启动方程时，LTspice®可以有效预测电路行为。

图12对图10的测量结果进行了LTspice仿真，其中启动时间约为

500 ms。使用0.22 μF的软启动电容时，无负载和0.19 A电流的仿真

也显示了正确的结果，分别为约12 ms和约50 ms，与图11和图8相

似。即使数据手册没有明确提供软启动方程，LTspice仿真也可

以预测电路的行为并估计软启动时序。这是用于理解和优化电

路性能的宝贵工具。

https://www.analog.com/cn/resources/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
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图13. LT8362的LTspice仿真显示了正确的结果，与图11和图8一致。

图14. LT3990的LTspice内置演示电路。

图15. LT3990电感电流在启动时达到限流值。

图16. 添加C4、R6和D1来偏置LT3990 FB引脚并延缓启动行为。

为没有软启动的电路添加软启动功能
当IC没有软启动功能时，IC试图提供给输出电容（如果其未充电）

的电流将是最大电流或限流电流。为增加软启动功能，需要额外

的分立元件，例如用于提供时间延迟的RC组合，并可选用二极管

或FET来提供保护。LT3990是一款降压稳压器，具有62 V/0.35 A FET、 

宽频率的工作范围，而且IQ（静态电流）及输出电压纹波非常

低，已通过AEC-Q100认证。但是，这款器件不包含软启动功能。

数据手册规定其典型开关限流值为0.7 A。实现软启动功能需要添

加分立元件，为评估添加元件前后的LT3990行为，可以使用内置

LTspice电路示例（如图14所示）。该电路将10 V转换为5 V/0.35 A。

通过电路仿真观察到，在没有软启动功能的情况下，电感电流

在启动时便达到典型限流值（图15）。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/lt3990.html
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在FB引脚上添加一个简单的RC组合和一个保护二极管，便可使FB

电压逐渐增加，从而延缓启动电压并降低冲击电流（图16）。图17

为电路仿真的初始电流浪涌情况，尽管持续时间较短。这种方法

可以控制电流和输出电压的上升，以经济高效的方式提供软启动

功能。然而，必须注意该解决方案可能会对电源良好(PG)引脚产生

影响。软启动电路会导致PG引脚缓慢上升，因此该解决方案可能

不适合某些依赖快速电源良好信号的设计。

为完全消除启动期间的浪涌电流，另一种方法是添加一个由FET旁

路的串联电阻。FET电压达到Vgs(th)额定值并开始导通所需的时间

由RC常数和输入电源决定。图18为采用该方法的电路示例，图19为

仿真结果。这种配置可以有效消除启动期间的浪涌电流。由电阻

和电容值确定的RC常数以及输入电源特性，共同决定了FET达到其

阈值电压并开始导通所需的时间。这样就可以让输出电压和电流

以受控方式逐渐增加，从而消除通常与启动相关的浪涌电流。

此方法是实现软启动功能的可靠方式，可确保启动平稳可控且没

有任何浪涌电流。然而，为实现所需的软启动行为，必须仔细选

择电阻、电容和FET的值，同时考虑电路的电源和负载要求。

图17. 仿真结果仍然显示峰值电流，但上升较慢。

图18. 添加M1和RC将旁路R5限流电阻。
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图19. 电流先受R5限制，无电流浪涌；达到Vgs(th)时，电流逐渐上升。

该仿真的PG引脚同样可能与普通开漏引脚不同，因此并非适合所

有设计。

结论
软启动有电压和电流两种实现方式。对于电压模式软启动，软

启动时间tSS与CSS之间的关系通常是线性的。然而，对于电流模

式软启动，软启动方程与负载电流、输出电压和输出电容紧密

相关，因此更加复杂。数据手册可能未阐明电流模式软启动的

方程，为了解软启动时间的最小值和最大值，可能需要测试

不同的负载电流情况。要预测器件采用电流软启动时tSS，一个

好办法是使用LTspice进行仿真。对于不包含内置软启动功能的

IC，需要额外的元件来使输出电压逐渐增加。如果没有这些元

件，IC在启动时将提供最大电流，而某些应用可能不希望出现

这一幕。综上所述，在实现软启动时，重要的是要了解具体实

现方式，即要确定电压模式还是电流模式，并测试不同的负载

情况以确定软启动时序。
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