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前缘调制 Buck型 DC—DC变换器的周期借用数字电流控制 

史 学，魏廷存，李 峰 

(西北工业大学 计算机学院，陕西 西安 710072) 

摘 要：为了解决数字电流控制环路带宽和硬件处理速度之间的矛盾，提出了基于前缘调制 Buck型 DC-I)C变换 

器的周期借用数字电流控制方法．针对谷值、平均值和峰值电流控制方法分别建立了相应的控制律；分析 了它们可 

能存在的次谐振荡，并提出了相应的解决方案；分析了周期借用数字电流控制变换器的鲁棒性．仿真结果表明，基 

于前缘调制的周期借用数字电流控制达到了与无拍差电流控制相同的瞬态响应性能，同时更好地 匹配了硬件处理 

速度． 
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Digital Cycle。·borrowing Current Control for Buck DC--DC 

Converters with Front-edge M odulation 

SHI Xue，W EI Ting—cun，LI Feng 

(School of Computer，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China) 

Abstract：In this paper digital cycle-borrowing current control method for buck IX-IX；converters with front—edge 

modulation is proposed tO solve the contradiction between the processing speed of hardware and loop bandwidth in 

the current control mode．The corresponding control laws for the valley，average and peak current control methods 

have been established．The sub-harmonic oscillation possibly existed has been analyzed，and the corresponding 

solutions are provided．The robustness of buck IX -IX  converters with digital cycle-borrowing current control is also 

given．The simulation results show that the digital cycle-borrowing current control for buck IX -IX  converters with 

front-edge modulation achieved the same transient response performances as the no beat current control，and also it 

matched the hardware processing speed better． 

Key words：front-edge modulation；buck IX -IX；converter；sub-harmonic oscillation；digital current control 

1 引言 

在数字DC—DC开关变换器的设计中，控制方法 

显著影响着系统的静态和瞬态性能．数字 DC-DC开 

关变换器通常采用单环电压控制和双环电流控制， 

其中双环电流控制较单环电压控制在瞬态响应、过 

电流保护等方面具有更优越的性能，因而被广泛采 

用． 

文献Eli中提出了数字电流控制方法并获得了 

与模拟控制同等的系统性能，但控制率较复杂．文献 

1-2]中将锯齿波参考电流与电感电流进行比较，简化 

了控制率但降低了瞬态性能．文献[3]中提出了电流 
一

单周期控制，将 电流控制延伸至双频 Buck DC- 

DC变换器中．基于无拍差控制原理，文献[4—7]中 

对峰值、谷值和平均值电流控制进行了研究，该方法 

留给占空比计算、更新的时间不足一个开关周期，要 

求反馈环路的处理速度非常高．文献[8—10]中提出 

了延迟电流控制，虽然处理速度的要求得到了缓解 

但却降低了环路带宽．文献[11]中引入了周期借用 

的概念，解决了后缘调制下环路带宽和硬件响应速 
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度的矛盾，但是没有给出前缘调制的控制算法． 

目前，DC-DC开关变换器的开关频率已经至兆 

赫兹级，并继续向更高频率发展，从而提高了环路处 

理速度要求，增加了硬件成本，限制了无拍差电流控 

制的广泛应用．同时，具有低环路带宽特点的延迟电 

流控制也不适合未来的发展．本文针对基于前缘调 

制的BUCK型 DC-DC变换器，提出具有高带宽低 

成本特点的周期借用数字电流控制方法，为高速数 

字 DC-DC开关变换器提供了一种可行的控制方案． 

2 周期借用数字电流控制 

BUCK型 DC-DC变换器的整体结构如图 1所 

示．数字控制器由数字补偿器、数字脉宽调制器 

(DPWM)和 A／D转换器组成．其中数字补偿器为 

双环电流控制的补偿器，包括内环电流补偿器和外 

环电压补偿器．外环电压补偿器根据输出电压和参 

考电压之差产生用于内环控制的参考电流 REF，内 

环电流补偿器利用电流控制律，迫使电感电流的峰 

值、谷值或平均值等于参考电流，并以此为目标产生 

数字占空比信号． 

图 1 BUCK型 DC-DC变换器 

2．1 传统的电流控制方法 

以前缘调制为例，传统无拍差电流控制和延迟 

电流控制的时序如图 2(a)和(b)所示． 
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图 2 电流控制时序图 

图2(a)中反映了无拍差电流控制的处理时序： 

利用本周期初始时刻(前一周期的结束时刻)的电感 

电流值 [咒一1]计算本周期的占空比d。En]，要求 

模数转换以及占空比的计算和更新操作必须在开关 

断开阶段完成．在开关导通阶段，由于 i En]尚未出 

现，无法求取 dD[ +1]，则模数转换器和电流补偿 

器处于空闲状态． 

图 2(b)中反映了延迟电流控制的处理时序：do 

In]与iL[ 一2]之间相隔超过一个开关周期，可以 

在整个第 一1周期内进行模数转换和计算更新占 

空比d。En]，但第 周期只能消除第 一2周期内的 

电流扰动，环路带宽下降． 

2．2 周期借用电流控制 

图 2(c)中反映了周期借用电流的控制时序：电 

感电流采样在 (1一 一13)时刻进行，借用前周 

期硬件处于空闲的开关关断阶段以计算本周期的占 

空比aEn-I，那么，留给模数转换以及占空比计算和 

更新的时间 可表示为 
一  -I-( [ 一1]一 I-n-I) (1) 

相邻的两周期的占空比相差并不大，则 近似 

等于开关周期．说明周期借用电流控制具有延迟电 

流控制的硬件速度要求，并且实现了无拍差电流控 

制的环路带宽．对于前缘调制，周期借用电流控制于 

(1一 靠一1])时刻进行电流采样，电感电流恰位 

于谷值(最小值)处，因此，用 iL[ 一1]表示第 一1 

周期的电流采样值．下面分别针对电流谷值、平均值 

和峰值控制目标进行分析． 

3 周期借用数字电流控制律 

3．1 谷值控制率 

前缘调制的谷值控制原理如图 3所示，电感电 

流先后以一mz和 的斜率下降和上升．根据控制 

原理，针对第 一1周期的开关导通阶段和第 周期 

的开关断开阶段，建立相邻周期的电流谷值关系式： 

。[ ]一 [ 一1]+m dD[ 一1] — 

2(1一 D[ ]) (2) 

其中 

m l—
V
—

~- Vo 
2一

V
丁o (3) 

根据电流谷值控制目标： 

ivEn]=：= REF[ 一1] (4) 

整理得出电流谷值控制律： 

。[ ]一一 。[，2—1]+ ( 唧 [n--1]一 

[ 一1])+1 (5) 

3．2 前缘调制的平均值控制率 

前缘调制的平均值控制原理如图4所示，控制 
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图 3 前缘调制下的电流谷值控制 

目标为 

i L j— REFL 一1] (6) 

为了推导平均值控制律，需要求取第 咒周期的 

电感电流平均值，为此，针对开关关断阶段和开关导 

通阶段对电流进行分段积分并进行线性化处理： 

(iRSF[ 一1]一 [ 一1])+ (12) 

图 5 前缘调制的电流峰值控制 

以上分别针对前缘调制的三种控制 目标，完成 

了周期借用电流控制律的推导． 

4 次谐振荡的分析及消除 
[ ]一 p[ 一1]+ [ ] —m2(1 m 2++ 2m 

)

~T (7) 
4．1 前缘次谐振荡分析 

根据图4所示的电感电流波形，建立 一1周期 

电流峰值i 一1]与谷值电流i [n一1]之间的关系 

式为 

[ 一1]一 [ 一1]+m1dD[，z一1] (8) 

整理以上三式得到前缘调制的平均值控制率为 

dD[ ]一一 。[ 一1]+ ( REF[ 一1]一 

_1])+ (9) 

图4 前缘调制下的电流平均值控制 

3．3 前缘调制的峰值控制率 

前缘调制的峰值控制原理见图5，控制目标为 

i L _J—iREFL 一1 (10) 

针对第 周期，建立初始时刻电流峰值 [ 一 

1]与结束时刻电流峰值 ip[ ]之间的关系式 

ip[ ]一 [ 一1]一 2(1一 D[ ]) + 

ml [ ] (11) 

将以上两式与式(8)合并，整理后得到前缘调制 

的峰值控制律为 

dD[ ]一一 ml 。[ 一1]+ 

为便于分析前缘调制的次谐振荡，假设电流纹波 

斜率 ml、m2及参考电流值不受扰动量的影响而为确 

定值，即 REF 一1]一 REF[ ]一JREF， 表示稳态参 

考电流值，电流扰动于第 一1周期的(1一 [ 一1]) 

时刻出现并能被模数转换器立即捕获． 

在上述假设的前提下，前缘调制时谷值控制的 

次谐振荡原理如图6所示，其中，实线表示电感电流 

的稳态波形，圆点虚线表示扰动后的电流波形，△ 

[咒一1]表示(1一 [ 一13) 时刻被模数转换器采 

样到的初始电流扰动． 

n] 

图 6 前缘调制时谷值控制的次谐振荡原理 

根据原理图，存在方程组为 

f [ 一1]一Iv+△ [ 一1] 

{ p[，z]一I尸+△ p[ ] (13) 
ldD L ]一D+△ [ ] 

式中，L和 分别是稳态电流谷值和稳态电流峰值． 

初始扰动未对第咒一l周期的占空比造成影响，因而 

第，z一1周期的占空比仍然等于稳态值D，即存在： 

D[ 一1]一D (14) 

将式(13)、(14)带入式(5)得到 

△ [，z]一--Ai [ 一1]／m2 (15) 
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将式(13)、(14)带人式(8)(11)中得 

Ai In]=Ai [ 一1]+( 1+m2)ad-n] (16) 

式(15)和(16)分别表示了扰动分离后的占空比 

扰动量和峰值扰动量．合并式(15)、(16)得到扰动 

传动率为 

一  一  一  

由式(7)可知，当D小于0．5时，扰动传递率的 

绝对值大于 1，说明该条件的电流谷值控制下，电流 

扰动量进行增幅传递，Buck变换器出现次谐振荡． 

同理可以分析出前缘调制下的平均控制率与谷值控 

制扰动传动率相同，而峰值控制下扰动传动率为0， 

说明电流扰动会在自行消除． 

4．2 次谐振荡消除 

针对周期借用电流谷值控制下的次谐振荡，在 

参考电压上加上斜率为 的数字斜坡分量，如图 7 

所示，得到新的峰值控制目标为 

iv[ ]一jR口+m (1--dD[ ]) === REF[ 一1]+ 

m (1--dDEn]) (18) 

图 7 数字斜坡补偿的电流谷值控制 

合并式(2)、(18)得到补偿后的前缘调制谷值控 

制律为 

dD[ ]一一 m
十

l

m  d。[，z一1]+ 二干=【_ 
( R口[ 一1]一 [ 一1])+1 (19) 

同理，式(19)进行扰动分离，得到数字斜坡补偿 

值是恒定的，而实际工作中L值会有一定的变化， 

但是变化过程非常缓慢，变换器系统始终处于稳定 

状态．因此，图中所有信号均以稳态形式表示，实线 

代表电感值等于 L时的稳态电感电流曲线；虚线代 

表电感值变化至 L+△L时所对应的稳态曲线．新稳 

态电流曲线的斜率增大，说明电感值变小，因此，变 

化量△L是负数．针对两条曲线可以得到： 

Ip=IP,EF-q(VG--V
．

o)DT~ (21) 

Ie+Ale= IREFJr(VG
，

--

V
．

o )
．

DT~ (22) 

L  I L  

JPP一—(V
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G
—

--  

V
—

o
—

)D
—

T, (23) 
』 pP — — T ＼ 厶 J ， 

L  

其中，J 和 分别是稳态电流峰值和电流峰 

值，△J 是两种稳态下电流峰值的差值，将式(21)和 

式(22)做差，其结果再与式(23)相除，得到 

△IP △L 
— — —  ： — — ——= = ——一  jP尸 L+△L (24) 

实际应用当中由环境引起的电感变化量 L远 

小于其 自身的电感值L，因此，式(24)的右侧趋向于 

零，说明电流峰值变化量 △J 远小于电流峰峰值 

J劬．这说明：当外部环境的改变导致电感值发生变 

化时，几乎不影响整个电感电流纹波．因此，对于前 

缘调制的谷值控制，周期借用电流控制的 Buck型 

变换器具有较强鲁棒性，同理在电流平均值和电流 

峰值控制下可以得到相同的结论． 

后的扰动传递率为 图8 电感变化的稳态电流波形 

一  
a i[p [

一

n] 一
一  

m l

干-- ma (2o) 6 仿真结果 

设置适当的补偿斜坡的斜率，保证扰动传递率 

的绝对值小于 l，则前缘谷值电流控制的电流扰动 

将递减传递，次谐振荡被消除． 

5 鲁棒性分析 

利用图 8所示的原理分析谷值控制的系统鲁棒 

性．由于之前建立的前缘调制电流控制律假定电感 

依照图 1所示的数字电流控制器结构，对基于 

前缘调制的周期借用数字电流控制 Buck型DC-DC 

变换器进行仿真．选择系统参数如下： 一1 s，L 
= 22．0 H ，C= 22．0 FF，Vg一 4．0～ 6．0 V ， 一 2．7 

V，A／D转换器的分辨率为 9一bit，DPWM 的分辨 

率为 10一bit． 

图 9所示为输入电压为 6 V时，三种电流控制 
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方法即周期借用电流控制(上)、无拍差电流控制 

(中)、延迟电流控制(下)的输出电压瞬态曲线．从图 

中可以看出，在 0．5 ms时刻，当负载电流由 1 A跳 

变至 I．4 A时，三种控制方法经过0．1 ms系统都恢 

复稳定，但是延迟电流的瞬态谷值降至 2．64 V，明 

显小于周期借用和无拍差电流控制，说明在环路响 

应速度方面劣于前两种电流． 

： 
25 

29 

28 

25 

25 
}三号三毒 j÷ ⋯ 

图 9 电感变化的稳态电流波形 

图1o中反映了前缘调制谷值控制下，数字斜坡 

补偿技术消除次斜振荡 的效果．上图中输入 电压 

6V，占空比0．45，根据前文的结论小于 0．5，会出现 

次谐振荡，导致系统不稳定，图中加入了 3*m ／4 

的补偿斜率后，次谐振荡被消除． 

j i i j 

， ． 王⋯⋯． ⋯⋯ —— — 

⋯ ⋯  

⋯ ⋯ ⋯ · ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ - 

： ： ： ： 

： 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

r⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯r⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯ 
i f ＼～ 

========== __ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯． ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯． ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．． ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯． ⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．；⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．；⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯． ⋯⋯⋯⋯⋯⋯．． ⋯⋯⋯⋯⋯⋯． 

图 1O 周期借用谷值电流控制的瞬态特性曲线 

结束语 

基于前缘调制的Buck型 DC_DC变换器，本文提 

出了周期借用数字电流控制方法，与无拍差电流控制 

以及延迟电流控制相比，既达到了前者的环路带宽， 

又具有了后者的硬件响应时间要求，有效解决了环路 

硬件代价和带宽之间的矛盾．针对谷值、平均值和峰 

值电流控制目标，建立了基于前缘的周期借用控制 

率，研究了次谐振荡现象及其消除方法．结果表明：电 

流峰值无次谐振荡，谷值和平均值在占空比小于0．5 

时会出现次谐振荡．分析得出了周期借用数字电流控 

制的Buck型 DC-DC变换器具有鲁棒性． 
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