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DC /DC变换器电流模式数字控制电路研究
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� � 摘 � 要:针对电压控制型开关电源是一个二阶的有条件的稳定系统,响应速度慢,稳定性不够,因

此可在电压单闭环控制基础上增加电流控制环,形成双闭环控制系统,以提高系统的响应速度和稳定

性。本文通过分析电流模式数字控制电路的静态和动态特性, 建立了数字控制电流型 PS- FB ZVS

PWM DC /DC变换器闭环小信号模型和小信号传递函数模型,在积分控制工作方式下,选取不同的积

分、微分系数,在负载阶跃扰动时得到了输出电压的单位阶跃响应曲线, 通过实验得到了负载突变时

开关脉冲及输出电压的动态响应曲线。
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引 言

开关电源控制模式大致可以分为电压控制模式和

电流控制模式,电压控制型开关电源是一个二阶系统,

而二阶系统是一个有条件稳定系统,并且开关电源电流

都要通过电感,对电压信号有 90
o
的相移,对于整个稳压

电源,实际上是通过改变开关变压器初级的励磁电流,

以适应输入电压和负载的变化而保持输出电压稳定的

要求。所以采用采样输出电压的方法实现稳压,在调节

过程中存在一定的滞后,导致响应速度慢,稳定性不够,

在大信号变动时容易产生振荡
[ 1�3]
。

针对电压控制型的缺点,可以在传统的电压控制型

基础上,增加一个内环 �� � 电流控制环,形成一个双闭

环控制系统,让电感上的电流不再是一个独立变量,使

变换器成为一个一阶系统,从而使系统的响应速度,稳

定性,适应性等各方面显著提高。

1 电流模式数字控制电路原理

电流模式数字控制电路图如图 1所示,作为电流检

测电压转换装置。VCOC的输出频率 f c为:

fC = GCEIC + BC ( 1 )

上式中:

E IC = [ACR i Io + AV ( Vo - Vref ) + EBC ] ( 2)

电流型数字控制的原理为: 在一个周期中,最初时

钟脉冲启动开关管导通,同时使比较器复位,比较器开

始以下降沿方式计数,计算从 VCOC发来的脉冲数,当

VCOC的脉冲数达到 NRM时,比较器产生一个关断信号,

关断功率开关管
[ 4�5]
。

图 1 电流模式数字控制电路框图

2 电流模式数字控制电路静态特性

假定系统工作在静态条件下, 则微分控制不起作

用,这样, NRM可修改为:

NRM = N R - K I �N I ( 3)

考虑到积分控制器的上溢和下溢现象, �N I 被限



制在 - ( 2
Q1

- 1) � �N I � 2
Q 1

- 1,由此可得:

NR - K I ( 2
Q1

- 1 ) � NRM � NR + K I ( 2
Q1

- 1) ( 4 )

变换器的导通时间可表示为: TON =
N RM

fc

考虑到式 ( 4 )对 NRM的限定和 VCOC 的饱和特性,

PSFB ZVS PWM DC /DC变换器电流型控制可分为 3种

工作模式。

2�1 积分控制模式

在积分控制模式中,因为没有静差,所以输出电压

为 Vo= Vre f,这样, VCOV 的振荡频率 fV被固定在 f�V
[ 6�7]

,

则 VCOC的振荡频率 fC可表示为:

fC = GC (ACR S IO + EBC ) + BC ( 5 )

输出电压 Vo可表示为:

Vo = nD eff Vin =
Ton

T s

nVin ( 6 )

在积分控制模式中,控制范围只是与积分控制器的

上溢和下溢值有关,从式 ( 6)可以看出:

f�cT sVref

N R + K I ( 2
Q1 - 1 )

� V in �
f�cT sVref

NR + K I ( 2
Q1 - 1)

( 7 )

2�2 比例控制模式

在比例控制模式中,积分控制器发生上溢或下溢,

NRM被固定在公式 ( 4 )中的上限值或下限值。根据式

( 5 ),利用 f的变化来实现对 TON的控制, 实现比例控制

模式
[ 8�10]
。 f的变化范围为 fm in < f< fm ax。

当发生上溢时,即 f� < f< fm ax,由公式 ( 7 )可得:

f�TS Vref

N R - K I ( 2
Q1

- 1 )
< V in <

fcm axTS

NR - K I ( 2
Q1

- 1)
�

f cm ax + GCA VVref - GCEBC - BC

GC (ACRS + AVR )
( 8 )

同理,发生下溢时,即 fm in < f < f �,可得:

f�TS Vref

N R - K I ( 2
Q1

- 1 )
> V in >

f cm inTS

NR - K I ( 2
Q1

- 1)
�

f cm in + GCAV Vref - GCEBC - BC

GC (ACR S + A VR )
( 9 )

2�3 开环控制模式

当 f> fm ax时,或 f< fm in, VCO饱和, f被限定在 fm in或

fm ax,而不随 V in变化,负反馈支路不起作用,系统成为开

环模式,这在设计时是应当避免的。

3 电流模式数字控制电路动态特性

电压型负反馈数字 P ID传递函数可表示为:

H ( s) =
d̂

V̂o

= - H P [ 1+ ( s�D +
1

s�I
) e

- sTS

] ( 10)

HP � AGNR / (f�)2T s�D � KD �f�T
2

S /N R ( 11)

�I � NR /(K I �f�) ( 12)

由上式及图 1得到电流型控制电流电压负反馈数

字 P ID传递函数如下:

设 Vo变化量为 V̂o , Io变化量为 Îo ,可得:

d̂ = [ (
H PV

1 + s�1
+

( sHD + H I / s) e
- sT S

1+ s�2
) V̂o +

H PI

1 + s�3
Îo ]

( 13)

上式中, �2为电压前置放大器时间常数, �1, �3为电流前

置放大器时间常数, AV, AC, A分别为三个时间常数对应

的增益。

HPV =
GCAVN R

(f c )
2
TS

, H D =
KD �TSGA

f�c

H I =
K I �GA
f�cTS

, H PI =
GCACN R

(f�c )TS

RS

G为 VCOV的增益, A为电压前置放大器的增益。

由上式可得数字控制电压反馈回路传递函数为:

Hm =
H PV

1+ s�1
+

( sH D + H I /s) e
- sTS

1 + s�2
( 14)

电流回路传递函数为: H i =
H PI

1+ s�3
( 15)

4 PS- FB ZV S PWM DC /DC变换器电流模式

数字控制电路闭环小信号模型

� � 由 ( 14)和 ( 15)式可以得到 PSFB ZVS PWM DC /DC

变换器小信号模型,如图 2所示。由图 2可求得电压开

环时电流控制 PSFB ZVS PWM DC /DC变换器的各传递

函数。

�输出电压对控制电压传递函数

AC =
V̂0

V̂C
=

F 2

1 + H iF 9 + F 4F 7H i

( 16)

�输出电压对输入电压传递函数

AV =
V̂o

V̂ in

= F 1 -
F 3F 7F 2H i + F 8F 2H i

1 + H iF 9 + F 4F 7H i

( 17)

�输出阻抗传递函数

Z 0 =
V̂o

îo
= F 6 -

F 5F 7F 2H i

1 + H iF 9 + F 4F 7H i

( 18)

图 2 闭环小信号电路模型
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图 3 闭环小信号传递函数模型

5 仿真平台

采用上述方法对数字控制电路积分、微分系数进行

设计,控制电路参数如下:

f c � = 17�5MH z, fv � = 17�5MH z, G = 6MH z, A = 1,

�= 0�84 , T s = 20us, NR = 233, G c = 6MH z, A v = 1, Ac

= 5, B v = 1�12MH z, EBV = 2�73, BC = 1�12MH z, EBC =

2�86V, N INT = 147, QI = 10

当输出电流扰动为阶跃扰动,阶跃扰动值为 5A时,

取不同的微分、积分系数,得到输出电压的单位阶跃响

应曲线如图 4所示。

图 4 不同微分、积分系数下的单位阶跃响应曲线

6 实验平台及结果分析

PS- FB ZVS PWM DC /DC变换器为 48V通信电源,

额定输出功率为 1KW,主电路主要参数设置为:

输入直流电压: U in = 300v; 输出直流电压: U o= 48v;

变压器原副边变比: K = 5�12; 输出滤波电感: L f =

140uH;输出滤波电容: C= 220uF;隔直电容: C
d
= 1uF;换

向电感: Lc= 7�2uH;超前臂并联电容: C1 = C3 = 2200pF;

滞后臂并联电容: C2 = C4 = 2200pF; 死区时间: � �

500ns; 开关频率: f= 50kH z;辅助电感: La = 5uH;辅助电

容: Ca= 7uH。

移相控制 PWM脉冲生成电路采用 UCC3895芯片,

利用霍尔元件检测输出信号,经数字调节器处理后将误

差信号提供 UCC3895。当输出端负载变轻导致输出电

流减小 5A时,用数字 ( 100MH z)双踪示波器检测负载变

化前和变化时开关管的驱动脉冲和漏源之间电压,并检

测输出电压的动态响应曲线,得到如图 5所示波形。通

图 5 负载突变时动态响应曲线
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过负载突变前后波形比较可知:开关管驱动脉冲的占空

比减小 12% , PWM 脉冲调整平稳;变换器的动态响应时

间约为 1m s,响应速度快。

7 结束语

电流型数字控制电路不存在斜坡补偿问题;由于

VCO采样频率比开关电源频率高许多倍,因此数字控制

在一个开关周期中能很好的反应扰动引起的电压、电流

变化;数字控制存在 NRM过溢及 VCO饱和现象,因此控

制电路汇总参数的选择至关重要。本文首先分析了电

流模式数字控制电路的静态和动态特性,建立了数字控

制电流型 PS- FB ZVS PWM DC /DC变换器闭环小信号

模型, 得到了不同微分、积分下输出电压的单位阶跃响

应曲线。由图 4可以看出, 微分、积分系数有一定的范

围。在此范围内精心选择微分、积分系数,可使系统的性

能达到最佳。
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DC / DC Converter�s Current�modeD igitalControl CircuitR esearch

ZHOU X i�x iang, LI J ia�sheng, CAI Chao�qiang, ZENG J ing

( Y iyang VocationalT echnical College, Y iyang 413049, China)

Abstrac:t For vo ltage�controlled sw itching power supply is a conditional second�order stable system, the speed of re�

sponse is slow, the stability is insufficient, so we can add the current contro l�loop in the vo ltage sing le closed�loop contro l

foundation, form a double�loop contro l system, accord ing to mi prove the system response speed and stability. In th is art icle,

through analys is the stat ic and dynam ic characteristics of the current�mode dig ital control circuit, I have established a closed�

loop sm all�signalmodel and small�signal transfer funct ion m odel of the PS�FB ZVS PWM DC / DC converter�s current�mode

dig ital control circuit, under the integral contro lmode, the unit step response curve of the output vo ltage has been gotw ith the

different integra l and differential coefficientswhen the step load happens, the gate pulse and dynam ic response curve of output

voltage has been obta ined by expermi entwhen mutation load.

Key words: DC /DC converter; current�mode; digital contro;l sm all�s ignalm odel
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