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BUCK- BOOST DC / DC变换器 RHP零点研究
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� � 摘 � 要:对于 BUCK- BOOST DC /DC变换器,如何获得较大的稳定裕度和良好的高频瞬态性能一

直以来都是令研究人员棘手的问题。要使这种变换器稳定工作,往往需要在一个很低的频率下就滑离

控制电路的增益,文章基于变换器的占空比控制方式与电流控制公式分析了右半平面零点的动态特

性,为提高电源系统的稳定性提供了理论依据。

关键词: RHP零点;占空比控制;电流控制;小信号

中图分类号: TN86 文献标识码: A

引 言

对于 BUCK- BOOST DC /DC变换器, 如何获得较

大的稳定裕度和良好的高频瞬态性能一直以来都是令

研究人员棘手的问题, 要使这种变换器稳定工作,往往

需要在一个很低的频率下就滑离控制电路的增益,由数

学推导可以得出一个结论:问题主要是在小信号中的输

出电压传递函数有负的零点,即零点在复平面的右半平

面。

1 右半平面 ( RHP)零点动态特性说明

在用小信号对环路进行分析时,零点和极点一般位

于复平面 s的左半平面,伯德图 (图 1)上常规零点或左

半平面零点增益每十倍频程增加 20dB, 同时相位超前

90�,它和常规极点恰好相反,常规极点增益随着频率增

加而减少,而相位滞后 90�, 所以常常在补偿环路中引

入同频率的零点来抵消已有的极点,同样, 也可引入极

点来抵消已有的零点。使得总的相位滞后量小于

180�,从而获得足够的相位裕度。

右半平面的零点和常规零点一样,如果不能予以补

偿,那么这个右半平面零点的特性相当棘手,则不得不

在较低频率时滑离环路增益, 相对其他情况时, 穿越频

率要低 10倍频程或者更多时,这将导致系统动态响应

性能恶化。

图 1 伯德图

如图 2所示为 BUCK - BOOST DC /DC变换器主电

路,在这种变换器中,输出电流是不连续的,只有在返程

周期时才会有输出电流
[1- 3]
。当一个瞬态负载加到输

出端后,如果是 PFM控制方式,则控制电路的第一个动

作会延长电源开关的导通周期,以增加原边电感的输入

电流,但是,大的原边电感将会防止原边电流的突然增

大,所以原边电流必须通过数个周期才能确定最终的稳

定值。如果是 PWM控制方式 (图 3),此时导通时间的

增加将会减小返程时间,由于原边电流在初始的几个周

期内不会有很大的变化,此时输出端的平均电流将会减

小,这与瞬态时的控制动作相反, 产生了 180�的额外的

相移,这也就是这种变换器出现右半平面零点的原因。



2 RHP零点分析

2�1 基于占空比控制公式的 RHP零点分析

如果 D被小交流信号 d̂所调制,则此交流信号的频

率远小于开关频率,受其影响, 在开关周期交替期间 D

将会有微小的变化,设在一个开关周期内电感两端的平

均电压为 VL, 则这种变换器的电压关系为
[ 4�5]

:

VL = V iD - Vo ( 1- D ) = ( Vi + Vo )D - Vo ( 1)

用一个小交流信号 d̂来调制 D,从而产生一个小信

号交流电压 v̂L, 则:

v̂L = (V i + Vo ) d̂- v̂o ( 1- D ) ( 2)

式 ( 2)说明 v̂L与 d̂和 v̂o有关,当 fz > > fo时, v̂L = j�zL îL,

v̂o = - j
1

�zC
îL, 由此可知

[ 5]
: v̂L > > v̂o, 则 ( 2)式可写为:

v̂L = (V i + Vo ) d̂

交流电感电流变化量 îL与频率变化相反且相位滞

后电压 v̂L 90�,其表达式为:

îL =
v̂L

j�L
= - j

V i + V o

�L
d̂ ( 3)

在 Q 截止期间, 电感 L 释放的总电荷量为:

�
toff + ton

ton

iLd t= IoT, 在 ton � toff + tom期间,电感电流趋于线性

变化,因此 IL =
1

2
( ILm ax + ILm in ), 则:

Io =
IL � toff
T
= IL ( 1- D ) ( 4)

对 ( 4 )式两边进行积分, 则可以得到输出端小信号

输出电流 îo有两个分量,一个分量与 îL同相位,而另外

一个分量与 d̂反相 180�,即:

îo = îL ( 1- D ) - IL d̂ ( 5)

将 ( 3 )式带入 ( 5)式,并且由于 Vo =
D

1 - D
V i, 则:

îo = - j
(Vi + Vo ) ( 1- D )

�L
d̂- IL d̂ = - j

Vi

�L
d̂- IL d̂

( 6)

由 ( 6 )式可知,式中第一项为电感带来的极点, 低

频时,起主导做用, îo随频率的增加而减小,且相位滞后

90�;当频率达到某一值 (即为 �z )时, ( 6 )式中两项相

等,此时出现 RHP零点;当频率高于此频率时, 第二项

占主导做用,大小为常数,相位滞后 180�。如图 1所示,

当频率高于 fz时, RHP零点增益的增大特性和电感带来

的极点增益的减小特性相互抵消,但 RHP零点和电感

带来的极点的相位滞后均为 90�, 故总的相位滞后
180�,整个电源电路的伯德图包括了输出滤波电容所带

来的极点。根据 ( 6)式可知, 只有式中两项相等的时候

才出现 RHP零点,则此时可以求出 �z, 并且由于: Io =

Vo

R o
, Io = IL ( 1- D ), 1- D =
V i

V i + Vo
, 则:

�z =
V i

LIL
=
RLV i ( 1 - D )

LVo
=
RLV

2

i

LD (V i + Vo )
2

=
R LV

2

i

LVo (V i + Vo )
( 7)

2�2 基于电流控制公式的 RHP零点分析

将 ( 3 )式变换成为 d̂关于 îL的形式,则:

d̂ = j
�L

V i + Vo

îL ( 8)

将 ( 8 )式代入 ( 5)式,得:

îo = îL ( 1 - D ) - IL d̂ = îL ( 1 - D ) - j
�L IL

V i + Vo

îL

=
V i

V i + Vo

îL - j
�L IL

V i + Vo

îL ( 9)

由 ( 9 )式可以看出, 其形式和占空比控制公式是一样

的,不同的是:

( 1 )控制量由 d̂变为了 îL。

( 2 ) ( 9)式中第一项为常量,与频率无关,且没有相

移,这部分在低频时起主要做用。

( 3 )第二项随着频率增加而增加,且相位滞后 90�,

显示了 RHP零点的特性。当频率高于 fz 时,零点特性

起主要做用。

( 4 )第一项代表小信号电流,由于内部电流控制环

路的作用而保持不变,因而能消除电感带来的极点。

3 结束语

在 BUCK - BOOST DC /DC变换器中, 当一个瞬态

负载加到输出端之后,占空比的增大会造成在每个开关

周期内电感电流峰值增加, 同样平均电流也会增加, 如
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果信号频率非常低,那么在很多开关周期中将会出现占

空比的正偏差,这将导致电感电流大量累计增加,且相

位 d̂滞后 90�。电感电流在关断时间内通过二极管时,

造成输出电路的电流成相应比例的变化,且相位与电感

电流相同。

同时,在交流小信号正半周期内,占空比的增大会

造成二极管导通时间相应的变短,如果电感电流保持相

对稳定,这就导致占空比增大时二极管的平均电流实际

上减小了。

为了消除电感带来的极点,控制电路常以电流型控

制为控制方式,此时输出滤波电容会带来一个极点和一

个 ESR零点,但由于电感带来的极点被内部环路消除,

因此外部电压控制环路没有两极点谐振,但是 RHP零

点仍明显的出现在电流型控制电路中。
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RightHalf P lane Zero SpotR esearch of BUCK �BOOST DC /DC Converter

ZHOU X i�x iang
( Y iyang Vocat iona lTechn icalCollege, Y iyang 413049, Ch ina)

Abstrac:t As for the BUCK�BOOST DC /DC converter, how to obtain the bigger stab ility m arg in and high frequency

trans ient state perform ance is the researchers�thorny quest ion. In order tomake this k ind of converter work norm ally, it often

needs to slide away the control circuit�S gain under a very low frequency to contro l circuit�s ga in, this paper has analyzed

wh ich right half plane zero spot dynam ic characteristic based on converter�s dutyfactor controlmode and the current control

form ula. The theory basis for enhance electrical power system�s stability is provided.

Key words: right half plane zero spot; dutyfactor contro;l current contro;l small signal

(上接第 109页 )

Realizing on H igh Precision for the Chloring Density of RealT im e Detecting

LIU Lu�ming
( Schoo l ofAutom ation and E lectronic Inform ation, Sichuan Un ivers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, Ch ina)

Abstrac:t Based on theKapton Scatting and Lamber�Beer principle, a new real�tmi e double�w ave spectrom enterm ethod

for chlorine concentration detection is brought out in the paper. The results o f the comparison and analysis of them ajor chlo�
rine real�tmi e detect ingm ethods in industry show ed that the correctness and effectiveness of this method are verif ied by the

spot data in industry.

Key words: chlorine; on�line contro;l real�tmi e detecting
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