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电流模式控制的 DC—DC变换器中电流环的设计 

刘颖杰，冯全源 

(西南交通大学 微电子研究所，四川 成都 610031) 

摘 要：电流反馈环路是开关变换器中重要的模块之一，主要分析了常用的 SENSEFET技术的不足，提 出了一种 

优于SENSEFET技术的电流检测电路．该电路通过检测功率管上的压降反应电感电流的变化，利用工作在线性区 

的PMOS管代替电阻，采用体偏置跨导增大环路增益，提高检测精度，使输出检测电流与电感电流的比率几乎不受 

温度，工艺，电源电压等因素的影响．同时设计了一种自适应斜坡补偿电路，可根据输入，输 出电压 自动调节补偿斜 

率，有效解决了传统固定斜率斜坡补偿所产生的带载能力降低的问题．电路的输入电压范围为 2．5～5，5V，工作频 

率为 1MItz，可精确检测 0--3．5A的电感电流，适用于大电流的开关变换器． 
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Analysis and Design of Current Sensing Circuit 

for Switching Converters 

LIU Ying—jie，FENG Quan-yuan 

(Institute of Microelectronies，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：Current loop circuit is one O the most important blocks in the current mode control D(、厂IX2 converters．The dis— 

advantage of SENSEFET technique is analyzed and a novel current sensing circuit is proposed．The circuit can sense the 

inductor current through sensing the voltage across the po wer transistor．The sense ratio is hardly affected by tempera— 

ture，process and supply voltage by using  PMOS operated in linear region instead of resistance．The accuracy is enhanced 

by using body transconductance．Moreover，an adaptive slope compensation circuit which is able to adjust the slope accord— 

ing to the input and output voltage is presented．And the problem of over compensation is solved．The supply voltage 

range is 2．5--5．5V．work frequency is 1 ．The proposed circuit can sense the inductor current chan ging from 0～ 

3．5A accurately．and is suitable for high load current switching  converter application． 

Key words：switching converter；current sensing；lcop gain；slope compensation 

1 引言 

电流模式控制在电压模式控制的基础上增加了 

电流内环，具有快速动态响应，自动过流保护，易于 

补偿等优点[1 J，广泛应用于开关式 DCDC变换器 

中．电流反馈环路由电流检测电路和斜坡补偿电路 

构成，电流检测电路检测电感电流的变化，与斜坡补 

偿电路产生的斜坡相叠加，与误差放大器的输出比 

较，控制占空比，从而控制功率管的导通和关断． 
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一 种最基本的电流检测方法是在电感或功率管 

旁串联一个小电阻，通过运算放大器检测电阻上的 

压降来检测电感电流．串联电阻造成的功率损耗会 

降低 DC-DC变换器的效率 j，为降低功耗，需要一 

个阻值很小且精确的电阻，而这样的电阻较难在硅 

片上集成．另外一种采用宽长比较小的 MOS管与 

功率管并联的方法(SENSEFET技术)可以避免上 

述问题，功率管和检测管的沟道长度相同，宽度之比 

为 1：N(通常 N>1 000)，若两管完全匹配，则输出 
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检测电流为功率管电流的 1／N[3-4]．这种方法需要 
一

个复杂的运算放大器以使两管更好地匹配，电路 

结构通常比较复杂，且检测精度会随 N的增大而降 

低． 

电流模式控制也存在一个明显的缺点，即占空 

比大于50％时的开环不稳定性．因此需要斜坡补偿 

电路进行补偿，稳定电流环． 

本文通过分析电流检测电路的环路增益和斜坡 

补偿需要的斜率，提出了一款用于 BUCK型 DC- 

DC，高速，高精度的电流检测电路和自适应斜坡补 

偿电路．在功率管导通阶段，通过检测功率管上的电 

压反映电感电流的变化，输出检测电流与电感电流 

之比几乎不受温度、工艺和电源电压的影响，电路结 

构更加简单．斜坡补偿电路能够根据输入、输出电压 

自动调节补偿斜率，有效解决了采用传统固定斜率 

的斜坡补偿所产生的带载能力降低和瞬态响应慢的 

问题． 

2 电流反馈环路的分析 

2．1 电流检测电路的分析 

SENSEFET技术是业界应用最为广泛的电流 

检测技术，为避免复杂运算放大器的设计，可以采用 

匹配的电流源和电流镜代替运算放大器，如图 1所 

示[5l，图中 MP为功率管，MS为检测管，两管导通 

时均工作于线性 区，可等效为一个 电阻，且 (w／ 

L) ：(W／L) =N，由于 M1，M2的电流相同，所 

以 M1，M2的源极电压相等，则 Is≈IL／N(忽略偏 

置电流 ， 的影响)． 

图 1(a)用 NMOS管引入负反馈，图 1(b)用 

PMOS管引入负反馈，从小信号方面分析电路的性 

能，图 1的输入输出电流关系为 

立： ．士  (1)i 
i RMS 1+ 

对于图 1(a)有 

1弋 一  墨 曼 璺 ， 

。一(1+gmsRs)(1+g n2RMs) 

对于图 l(b)有 

gm1grn5RMSr03 ，̈  
—

(1+g~RMs)—(I+gmlRMp) j 

式中，T为环路增益，RMP，RMs分别为MP，MS的导 

通电阻，且 RMp／RMs=1／N．由式(1)可知，环路增 

益 T越高，则 ／ii=1／N越精确，比较式(2)和式 

(3)，由于RMp<RMS，RMS<尺s，可知 > ，所 

以图1(b)与图1(a)相比具有更高的电流检测精度． 

此外，1(b)是 PMOS管引入负反馈，因此其输入电 

压比图 1(a)的电路低 ，适合于低压应用． 

M  

M 

(8)NMOS管引入负反馈 

。 

(b)PMOS管引入负反馈 

图 1 基于匹配电流源 的 SENSEFET技术 

若考虑偏置电流 J 的影响，则有 

，L十，1=N(Is+J1) (4) 

由上式可得 

JS： (5) 』 一 r̂ ＼J， 

从上式不难看出，SENSEFET技术不能检测小 

于(N一1)J1的电感电流，假设偏置电流为 5uA，N 

为 l0 000，则电流检测电路不能检测小于 500mA的 

电感电流，若减小偏置电流，电流检测电路的速度又 

会降低，且当N很大时，检测精度会明显降低，这些 

是 SENSEFET技术主要的不足 ． 

2．2 斜坡补偿的分析 

为解决电流环在占空比大于 50％时的开环不 

稳定性，必须引入斜坡补偿电路．通常斜坡补偿的斜 

率必须满足[6-7]： 

> ( 1
— 1)m2 (6) 

式中， 为斜坡补偿的斜率，D为 占空比， 2为电 

感电流的下降斜率．传统固定斜率的斜坡补偿通常 

取占空比D=1时的斜率，即 >一优 ／2，为保证 

所有情况下的稳定，工程上一般取 0．7倍左右的电 

感电流的下降斜率，且下降斜率为最大输出电压时 

的斜率．这样虽保证了最坏情况下系统的稳定性，但 

在其他情况下造成了过补偿，使得系统输出电流减 
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小，降低了带负载的能力，同时电流模式控制会倾向 

于电压模式控制，丧失了电流模式控制的优点，降低 

了系统的瞬态响应速度． 

对于 BUCK型DC—DC变换器有 

D = ouT／ IN 2=一 oL丌·R／L (7) 

将式(7)代人式(6)可得 

m > ( oL丌一0．5 KIN)·R／L (8) 

式中，尺为电流检测电路的跨阻增益，根据式(8)，可 

以引入输入、输出电压对斜坡补偿的斜率进行调节， 

M 1 

产生自适应的斜坡补偿斜率． 

3 高性能电流反馈环路的设计 

3．1 高性能电流检测电路的设计 

为解 决 上 述 问题，本 文 提 出 了一 种 优 于 

SENSEFET技术的电流检测电路，如图 2虚线左半 

部分所示，MP为功率管，VP是功率管 MP的驱动 

信号，M1～M10，以及 ．Rs构成了电流检测电路． 

i 

图2 电流环电路 

图中 M1～M4均工作在线性区，可等效为电 

阻，M2与功率管 MP同时导通或截至，M2截至时， 

可以将 C点与 SW 点隔离，避免 C点在功率管 MP 

截至，续流管导通时下降到负电压，以提高电路的响 

应速度．同时，根据前面的分析，电路采用 PMOS管 

引人负反馈，增大环路增益，此外将 M5的衬底接到 

y点，M6的衬底接到 X点，通过引入体偏置效应 

进一步提高环路增益[引，提高电流检测的精度． 

M1，M2起到分压作用，两者宽长 比相同，且 

(w／L) =M (W／L)M1．M2，M3，M4宽长 比也相 

同，且 (W／L)Ml，M2=N(W／L)M3，M4，由于流过 

M1，M2的电流相比于流过功率管 MP的电流几乎 

可以忽略不计，所以在功率管 MP导通期间，可认为 

，L≈IMp．图中 C点电压为 

vc=VDD～(VDD一 )=VDD—VmMV 

(9) 

X点电压为 

= Vm 一(，1+Js)R3 (10) 

y点电压为 

Vr= 一I1R4 (11) 

由于 = Vy，VmMp=ILRDsMP，代人式(9)～ 

(11)，可得 

JS=』L (12) 一 L R R1+ R， ‘， 

根据工作在线性区PMOS管的等效电阻： 

D  —  
L 

瓜  一  

PC()XW( SG～I VTp I) 

可知 Rm~／R3= 1／MN，R1= R2，代人式 

(12)便可推出： 

Js= It
．
／2MN (13) 

从上式可以看出，电路通过检测功率管 MP上 

的电压来反映电感电流的变化，同时消除了温度、工 

艺、电源电压对电流检测精度的影响．比较式(13) 

和式(5)，可见本文提出的电流检测电路不存在由偏 

置电流造成的检测误差，输出检测电流与电感电流 

的比例仅由M和N决定，能够精确检测电感电流从 

零开始的变化． 

此外，本文提出的电流检测电路的环路增益为 

1 1 gM9 R (14) 一[ +g
M6(尺1+R4)]( + 3) ‘+ 

由上式不难看出电路采用 PMOS引入负反馈， 

使其环路增益比采用 NMOS引入负反馈的电路大， 

另外，对比式(14)和式(3)，可以发现电流检测电路 

利用 M5和 M6的体偏置效应 ，进一步增大了环路 

增益，同时提高电流检测精度．电路只有一个极点， 

位于 B点，因此电路具有很好的稳定性，相对于基 
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于运算放大器的 SENSEFET技术，本文提出的电路 

不需要额外的频率补偿，进一步简化了电路的设计， 

更易于片上集成． 

3．2 自适应斜坡补偿电路的设计 

通过前面的分析，根据式(8)，只要引入输入和 

输出信号，就可以产生自适应的补偿斜率．本文设计 

的斜坡补偿电路如图2虚线右半部分所示．A1是运 

算放大器，A2是比较器，A1通过 PMOS管 M17引 

入负反馈，电阻 R1和 尺2构成分压器，且阻值相等， 

则D点的电压为 IN／2，由于运放的虚短特性，E 

点的电压同样为 『N／2，则流过电阻 R 台勺电流为 

r 一 —
Votrr-

—

O．5 VIN ，
1 、 

R3 

这一电流通过电流镜 M1 1～ M14镜像给电容 

C充电，假设电流检测电路的输出 Vs=0，则电容 

C上的电压为 

v ： —VO
—

UT -
—

0 ．5
一

gIN
RAMP ．￡ (16) y — D r、 。 Ju， 

式中，t为时钟信号 CLK为低的时间，VRAMP就是用 

来补偿电流检测电路输出的斜坡信号，根据上式，可 

得斜坡信号的斜率为 

dVRAMP VOUT一 0．5VIN 
m —  (17) 

将式(17)代入式(8)可得 

志> (18) 
只要根据上式选择合适的电阻R 和电容 C，就 

可以满足系统稳定性的要求，同时由式(17)可知， 

补偿斜率可根据输入电压 VIN和输出电压 VOUT自 

动调节，避免了传统固定斜率斜坡补偿所带来的过 

补偿问题．图 2中比较器 A2用来比较 IN／2和 

Vom-的大小，当 VOUT小于 VIN／2时，即占空比 D 

<50％时，比较器输出高电位，使运算放大器A1不 

工作，电流 J 为零，则输出斜坡补偿为零，不进行补 

偿；当 VOUT大于 IN／2时，即占空比D>50％时， 

斜坡补偿电路正常工作，对电流环进行补偿 ，以使系 

统稳定．如果考虑一定的裕量，则可以通过设置电阻 

尺1和 R2，使电路在占空比D<50％的适当位置开 

始斜坡补偿． 

电流检测电路的输出与斜坡信号的叠加通过时 

钟信号CLK控制，NMOS管M15，M16做为开关，当 

时钟信号CLK为高时，两个开关导通，VRA 为零； 

当时钟信号 CLK为低时，电流检测电路的输出电流 

通过电阻 Rs转换为检测电压，同时，与 VOUT一 

0．5VIN成正比关系的电流 ，2对电容 C充电，此时， 

VRAMP就是电流检测输出信号与斜坡补偿信号的叠 

加，且与时钟信号 CLK同步． 

4 仿真结果 

本 文 提 出 的 电 流 环 反 馈 电 路， 基 于 

0．6t~mCMOS工艺实现，可工作的输入电压范围为 

2．7～5．5V，电流检测电路的偏置电流 l1设置为 

3 ，M 为600，N为 10，则输出的检测电流与电感 

电流的理论 比率为 1／12 000，电感电流从 0A到 

3．5A变化，利用 Hspice对电路进行仿真，图3是电 

路输入电压为3．3V，温度为25℃，工艺为1vr时，电 

流检测电路的直流仿真结果，图中横坐标为电感电 

流，纵坐标为电流检测电路的输出检测电流，可见输 

出检测电流 ，s与电感电流 呈很好的线性变化． 

图 3 输出检测电流与电感电流的关系 

电流检测电路的精度可表示为 

检测精 度 ： (1一 二 二 )× 
1 L 

100％ ． 

根据上式可测出电路的检测精度如图4所示．图 

4(a)是电感电流为 1．5A时，检测精度随输入电压的 

变化，可见最小的检测精度和最大的检测精度分别为 

98．37％和 99．51％，即在输入电压 2．7～5．5V范围 

内，检测精度仅波动 1．14％．图4(b)是电感电流为 1． 

5A时，检测精度在 一40~85'U范围内随温度的变化， 

最小检测精度为98．33％，最大检测精度为 98．50％， 

即在～40～85℃范围内，检测精度仅波动0．17％，这 

说明输出检测电流 ，s与电感电流 』。
， 的比率几乎不 

随输入电压和温度的变化而变化． 

表 1中数据是电感电流为 1．5A，温度为 25℃ 

时，工艺波动对检测精度的影响．工艺为 SS时，检 

测精度最大为 99．03％，工艺为 1vr时，检测精度最 

小为 98．37％，波动仅为0．66％． 

表 1 工艺波动对检测精度的影响 

由以上数据可见，正如前面所分析的结果，输出 
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100．0 

99．5 

昌 99．O 
j  

98．5 

98．0 

2．5 3．0 3．5 4．0 4．5 5．0 5．52 
Input Voltagc／V 

Temperaturc／'C 

(b)检测精度随温度的变化 

图 4 输入电压。温度对检测精度的影响 

电流 ，s与电感电流 之间的比率基本与温度，工 

艺无关，最大检测精度可达 99．51％，实现了高精度 

的电流检测． 

图5为本文提出的自适应斜坡补偿电路的瞬态 

仿真结果，图5(a)是输出电压为 1．8V，斜坡补偿斜 

率随输入电压的变化，可见斜坡补偿的斜率随输人 

电压的增大而减小，输入电压大于 3．6V时，即占空 

比D<50％时，斜坡的斜率为零，没有斜坡补偿产 

生．图 5(b)是输入电压为 3．6V，斜坡补偿的斜率随 

溺 f，us (a)补偿斜率随输入电压的变化 

t|las 

(b)补偿斜率随输出电压的变化 

图 5 斜坡补偿斜率随输入 ，输出电压的变化 

输出电压的变化，可见斜率随输出电压的增大而增 

大，输出电压小于 1．8V时，即占空比 D<50％时， 

斜坡的斜率为零，没有斜坡补偿产生，实现了自适应 

的斜坡补偿，且与时钟同步． 

本文设计的电流环反馈电路成功应用于一款大 

电流 BUCK型 DC-DC变换器，工作频率为 1MHz， 

图6为 BUCK系统的瞬态仿真结果，VRAMP为电流 

检测输出与斜坡补偿的叠加信号， 为电流检测 

输出的电压信号，VOUT为BUCK系统的输出电压， 

JI
， 为电感电流．图6(a)的输入电压为 5V，输出电压 

为 3．3V，即占空比 D>50％，可见 VRAMP叠加了电 

流检测信号和斜坡补偿信号，使系统在占空比D> 

50％时仍然稳定；图 6(b)的输入电压为 5V，输出电 

压为 1．5V，即占空比 D<50％，可见 RA 与电流 

检测的输出 是相同，没有叠加斜坡信号，根据斜 

坡补偿理论，系统在占空比 D<50％时是稳定的， 

不需要斜坡补偿，因此本文设计的电路实现了自适 

应的斜坡补偿． 
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图 6 电流环应用于 BUCK系统的瞬态仿真 

5 结束语 

文中提出了一种应用于电流模式控制的高性能 

电流环电路，包括高精度电流检测电路和自适应斜 
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坡补偿电路．电流检测电路通过检测功率管上的电 

压反应电感电流的变化，同时消除了温度，工艺等因 

素的影响，斜坡补偿电路实现了补偿斜率随输入，输 

出电压的自动调节，避免了过补偿问题，并成功应用 

于一款 BUCK型DCIX；变换器中． 
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仿真，比较了经过滤波后所估计的位置和速度与实 

际测量位置和速度曲线，说明这种算法能够很好地 

提高系统的定位精度，使 GPS定位有很强的鲁棒 

性 ． 
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