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摘　要：针对ｂｏｏｓｔ型ＤＣ－ＤＣ变换器，研究基于输出电容ＥＳＲ纹波电压的预测调制控制策略．首先提出了无需电

流采样，并采用输出电容ＥＳＲ纹波电压的双环控制系统．其次，为了提升ＤＣ－ＤＣ变换器系统性能，引入了预测调制

策略，可以提高变换器瞬态响应速度，减小由输入电压及负载变化引起的扰动．同时，为避免次谐波振荡，采用谷值

后缘预测调制技术．最后，对该变换器进行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，结果表明，采用基于输出电容ＥＳＲ纹波电压的双环控

制，结合谷值后缘预测调制技术，可以稳定变换器输出电压，提升瞬态响应性能．该策略无需电流采样以及谐波补

偿等模块，能够有效降低硬件成本．
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１　引言

基于数字控制的ＤＣ－ＤＣ变换器以其损耗低、可
靠性高、可编程、开发周期短等特性日益成为开关电

源重要研究方向［１－６］．目前，主流开关电源采用电压

模式或者电流模式控制方法．电压模式为单环控制，

其控制策略简单但响应速度较慢．电流模式为双环
控制，包括电压外环和电流内环，其相比电压模式控
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制可以提升响应速度，又具有模拟和数字两种实现
方式．
为了用数字电路实现电流模式控制，文献［７－９］

中提出了预测调制技术．该方法通过对电感电流的
预测，计算转换器所需要的占空比，进而调整输出电
压．在电流模式控制中，为了检测内环电流，需要采
用高分辨率、高带宽的电流传感器，这就大大增加了
硬件成本．为了降低电流采样的成本，文献［１０］中提
出了一种无电流传感器的双环控制策略，它同样具
有两个反馈环路，但却没有检测电感电流来实现电
流内环，而是检测输出电容ＥＳＲ（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　Ｓｅｒｉｅｓ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，等效串联电阻）上电压纹波来实现电压
内环．该方法无须检测电流，而且可以获得更快的负
载响应，但必需采样连续的电压纹波，所以不便于其
数字实现．
为了用数字方式实现基于ＥＳＲ电压纹波的电

压双环控制，文献［１１］中提出了一种采用预测调制
的控制方法，实现了电压双环控制，但是该方法需要
引入谐波补偿来消除次谐波振荡．本文基于ｂｏｏｓｔ
型ＤＣ－ＤＣ变换器，采用谷值后缘预测调制技术，实
现ＥＳＲ 电压纹波的电压双环控制，消除次谐波
振荡．

２　基于输出电容ＥＳＲ的ＤＣ－ＤＣ变换器预
测调制理论分析

　　基于输出电容ＥＳＲ的控制方法，是一种通过采
样输出电容ＥＳＲ纹波电压代替电感电流，实现输出
电压控制的方法．将该方法应用到Ｂｏｏｓｔ型ＤＣ－ＤＣ
转换器上，得到如图１所示的结构图．图中：Ｒｅ是电
容ＥＳＲ；ＡＤＣ是电压采样模块；ＤＰＷＭ是数字脉宽
调制器．输出电容ＥＳＲ电压控制器通过对误差放大
器输出的控制电压，以及 ＡＤＣ输出的采样电压进
行计算，得到下个周期占空比输出到ＤＰＷＭ 模块，
控制变换器输出稳定电压．
本文基于连续传导模式（ＣＣＭ），采用电压谷值

后缘预测调制方法．该方法目标是确保采样谷值电
压Ｖｓ谷值跟随参考电压值Ｖｃ，其中采样电压是带
纹波的输出电压，参考电压是经过误差放大器模块
处理的控制电压．如图２所示，图中实线波形为稳定
状态采样电压波形，虚线波形为叠加了扰动电压

ΔＶ 的采样电压波形．如果扰动在第ｎ周期开始时
观测到，它将保持一个周期．为了减小扰动，到达第
（ｎ＋１）周期时，该周期的占空比ｄ［ｎ＋１］将会根据
第ｎ周期的电压值计算．第（ｎ＋１）周期结束，采样电

图１　基于输出电容ＥＳＲ的ｂｏｏｓｔ型

ＤＣ－ＤＣ变换器结构图

压谷值再次跟随参考电压，误差消除．

图２　基于电压谷值后缘预测调制模式下的电压波形

对于ｂｏｏｓｔ型ＤＣ－ＤＣ变换器，稳定状态下电感
电流纹波会流过电容支路．如果电容较大，其阻抗远
小于等效串联电阻Ｒｅ，电感电流纹波对电容的影响
忽略不计，只引起Ｒｅ 上的电压纹波．结合本文ＤＣ－
ＤＣ变换器特性以及图２所示，给出采样电压斜率
表达式如下所示：

ｍ１ ＝ＶｉｎＬＲｅ
（１）

ｍ２ ＝Ｖｏ－ＶｉｎＬ Ｒｅ （２）

根据调制方法，为了推导第（ｎ＋１）周期占空
比，必须采样第ｎ周期占空比．采样电压谷值表达
式为

Ｖｓ ｎ＋（ ）１ ＝ Ｖｓ（）ｎ ＋ ｍ１ｄｎＴｓ － ｍ２ｄ′ｎＴｓ ＋
ｍ１ｄｎ＋１Ｔｓ－ｍ２ｄ′ｎ＋１Ｔｓ （３）

式中，Ｖｓ（ｎ＋１）是第（ｎ＋１）周期结束时观测电压谷
值，ｄｎ 是第ｎ周期占空比，ｄ＇ｎ ＝１－ｄｎ．
当满足条件Ｖｓ（ｎ＋１）＝Ｖｃ时，谷值电压跟随
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参考电压，代入表达式（３）中得出：

Ｖｃ＝Ｖｓ（）ｎ ＋ｍ１ｄｎＴｓ－ｍ２ｄ′ｎＴｓ＋ｍ１ｄｎ＋１Ｔｓ－
ｍ２ｄ′ｎ＋１Ｔｓ （４）

由表达式（４）解出经过预测调制第（ｎ＋１）周期
的占空比为

ｄｎ＋１ ＝
Ｖｃ－Ｖｓ（）ｎ －ｍ１ｄｎＴｓ＋ｍ２ｄ′ｎＴｓ＋ｍ２Ｔｓ

ｍ１＋ｍ（ ）２ Ｔｓ
（５）

稳定状态下ｂｏｏｓｔ型ＤＣ－ＤＣ变换器输入输出关
系如下所示：

Ｄ＝Ｖｏ－ＶｉｎＶｏ
（６）

将式（１）、（２）以及式（６）代入表达式（５）得到：

ｄｎ＋１ ＝
Ｖｃ－Ｖｓ（）ｎ
ＶｏＲｅＴｓ

Ｌ－ｄｎ＋２Ｄ （７）

表达式（７）是预测调制方法实现的基础，结合
图２可以分析出，Ｖｃ －Ｖｓ（ｎ）可以看作采样电压出现
的电压扰动．第ｎ周期采样电压，保持一个周期．在
第（ｎ＋１）周期，通过计算前一周期的输入输出信
息，调节占空比，减少前一周期带来的扰动．因此，使
用基于电容ＥＳＲ电压控制ｂｏｏｓｔ型ＤＣ－ＤＣ变换器，
采取谷值电压后缘调制方法能够使所有工作点趋于

稳定．

３　ＤＣ－ＤＣ变换器电压扰动分析

在稳定状态下，ｂｏｏｓｔ型ＤＣ－ＤＣ变换器，参考电
压与采样电压可以表示为

Ｖｃ＝Ｖｓ＋ｍ１ＤＴｓ－ｍ２Ｄ＇Ｔｓ （８）
式中，Ｖｓ是稳定状态下每个周期开始时的采样电
压，Ｄ是稳定状态下的占空比Ｄ＇＝１－Ｄ．
假设在第ｎ周期出现电压扰动ΔＶ，如图２所

示．同时，为了满足谷值电压后缘调制方法，必须使
得Ｖｓ＝Ｖｅ，因此可以得出下式：

Ｖｃ＝Ｖｓ＋ΔＶ＋ｍ１ｄｎ＋１Ｔｓ－ｍ２ｄ′ｎ＋１Ｔｓ （９）
将稳定状态下的方程（８）代入式（９），可以得出

稳定状态下某周期出现电压扰动，下一个周期占空
比为

ｄｎ＋１ ＝ －ΔＶ
ｍ１＋ｍ（ ）２ Ｔｓ

＋Ｄ （１０）

结合纹波斜率式（１）、（２），可以得出占空比与电
压扰动之间的表达式为

ｄｎ＋１ ＝ －ΔＶ
ＶｏＲｅＴｓ

Ｌ＋Ｄ （１１）

将第（ｎ＋１）周期占空比表达式（１１）代入表达
式（９），计算第（ｎ＋１）周期结束时新的电压扰动为

ΔＶ＇＝Ｖｃ－Ｖｓ＝ΔＶ－ｍ１ｄｎ＋１Ｔｓ＋ｍ２ｄ′ｎ＋１Ｔｓ＝０
（１２）

由此可知，理论上第（ｎ＋１）周期后，新的电压
误差为零，即电压误差消除，采样电压跟随参考电
压．同时，该式也证明在无需谐波补偿的前提下，采
用电压谷值后缘调制方式，即可避免产生次谐波
振荡．

４　仿真分析

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立整个系统的仿真模型．本节
引入传统电压控制模式作对比，检验新型控制模式
下变换器瞬态响应性能．对于一个ｂｏｏｓｔ型ＤＣ－ＤＣ
变换器，采用电路基本参数为：Ｖｉｎ＝５Ｖ；Ｌ＝２８

μＨ；Ｃ＝３００μＦ；Ｒ＝１５Ω；开关频率ｆｓｗ＝１００ｋＨｚ；
电容上的串联电阻 Ｒｅ＝０．１Ω；输出电压Ｖｏ＝
１５Ｖ．
由图３可知，在扰动出现之前，控制器可以将变

换器调整至稳态．由于采样点被设置成电压谷值，即
周期起始点，从图中可以看出，输出电压在每个周期
的起始点被调整到１５Ｖ．
因此，输出电压不存在稳态误差．同时看出，运

用谷值后缘预测调制可以消除次谐波振荡．

图３　稳态下ＤＣ－ＤＣ变换器输出电压波形

ＤＣ－ＤＣ变换器对于负载扰动的调节能力，是非
常重要的设计指标．为了检验响应性能，设置了负载
电阻阶跃变化，从１５Ω变为７．５Ω．由于负载电阻
突然变小，输出电压随之减小，由图４（ａ）可知，经过

７０μｓ，控制器就调节输出电压至稳定状态．由图４
（ｂ）可知，传统电压控制模式需要２００μｓ瞬态响应
时间．
对于输入电压变化的瞬态响应也是衡量 ＤＣ－

ＤＣ变换器的一项重要参数，因此设置输入电压由５
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　　（ａ）新型控制模式　　　　　　　（ｂ）电压控制模式

图４　负载变化时变换器输出电压波形对比图

Ｖ阶跃变化至７Ｖ．由于输入电压阶跃升高，输入电
压随之升高，由图５（ａ）所示，经过９０μｓ，输出电压
回到稳定状态．由图５（ｂ）可知，传统电压控制模式
需要３００μｓ瞬态响应时间．

　　（ａ）新型控制模式　　　　　　　（ｂ）电压控制模式

图５　输入电压变化时变换器输出电压波形对比图

通过仿真稳定状态以及出现扰动状态，分析该
模式下和电压模式下输出电压波形变化．由此得出
运用谷值后缘预测调制策略，结合基于输出电容

ＥＳＲ纹波电压的双环控制方法，可以稳定调节

ｂｏｏｓｔ型 ＤＣ－ＤＣ变换器输出电压，消除次谐波振
荡．与传统电压模式相比，具有更快的瞬态响应
速度．

５　结束语

本文研究了基于输出电容ＥＳＲ上纹波和预测
调制的电压双环控制策略，并对ｂｏｏｓｔ型ＤＣ－ＤＣ变
换器进行了控制．理论分析和仿真表明，所提出的控
制策略不仅可以稳定变换器输出电压，而且具有较
快的瞬态响应速度，具有一定的抗输入电压扰动和
负载扰动的能力．同时，该策略无需电流采样以及谐
波补偿等模块，简化了设计，降低了硬件成本．
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