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摘　要：考虑到传统线性斜坡补偿对开关电源系统带载能力和瞬态响应的影响，利用与频率成正比的充放电电流

形成一次斜坡电流，再利用其一次特性与双极性晶体管的输入、输出特性实现了一种工作频率可变的，斜坡峰值电

流随占空比变化的二次特性的斜坡补偿，使斜坡补偿所带来的不足有效减小．最后利用ＨＨＮＥＣ０．３５μｍ的ＢＣＤ

工艺，及Ｈｓｐｉｃｅ仿真软件对电路进行了仿真验证．
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１　引言

在开关电源系统中，需要采样信号作为调节占

空比的控制信号，可分为电压环控制型和电流环控

制型．其中电流环控制型，又可分为峰值、谷底和平

均的电流控制模式．峰值电流控制模式使用较为普

遍，相对于电压模式，峰值电流模式具有快速的线性

瞬态响应，消除了电压模式输出端滤波器引入的极

点和系统二阶特性带来的影响［１］，并自带最大电流

限制功能．这些优势使得峰值电流控制越来越受

欢迎．

但是当占空比大于５０％时，系统会出现次谐波

振荡，使系统不稳定，这时需要加入合适的斜坡补

偿，来抑制谐波振荡的现象［２］，可以采用传统线性补

偿（在电流控制模式上加入短暂的电压控制模式），

但会带来过补偿的缺点，导致减小峰值电感电流，影

响系统带载能力，甚至使电流控制模式变为电压控

制模式，丧失了快速瞬态响应的能力．本文结合一次

线性的斜坡补偿电流，设计了一种具有二次特性的

斜坡补偿电路．

２　斜坡补偿原理与方法

２．１　斜坡补偿原理

峰值电流控制模式中，占空比的突然变化，控制

电压无法足够快地校正占空比改变，且环路控制的

是峰值电感电流，因此，会导致平均输出电流的改
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变，为校正这一变化，需将一定的三角波电压波形添

加到电感电流信号中，使平均输出电流不随占空比

而变化．

图１表示了ＢＵＣＫ同步ＤＣＤＣ在占空比大于

５０％时，无斜坡补偿和有斜坡补偿的情况下，输出电

感电流有小波动时，电感电流逐周期变化的情况．图

中，Δ犐０为扰动电流，Δ犐１为扰动电流经过一个周期

后的误差电流．犿１为电感电流上升斜率，犿２为电感

电流下降斜率．由数学知识可得：

Δ犐１
Δ犐０

＝
犿２
犿１
＝

犇
１－犇

（１）

从式（１）可知，在占空比大于５０％时，扰动电流

有逐周期增大的趋势，系统发生次谐波而不稳定．在

加入斜坡补偿犿后，有：

Δ犐１
Δ犐０

＝
犿２－犿
犿１＋犿

（２）

故要维持系统稳定，只要满足

犿＞
１
２
犿２－犿（ ）１ （３）

在设计时，为了保证最恶劣条件下开关系统的

稳定性，我们使补偿斜率犿＞
１
２
犿２．这也是传统线

性补偿所采用的方法．

图１　次谐波振荡及斜坡补偿原理图

２．２　各种不同的斜坡补偿方法

传统的线性补偿技术是以最大占空比时所对应

的情况来设计补偿斜率，所以，在大多数条件下，系

统处于过补偿的状态中，对带载能力影响极大［３］．分

段线性补偿的基本思想是把占空比分为几个区间

（一般４个最合适），每个区间以最大斜率补偿，相比

于线性补偿．其能够一定程度地改善系统带载能力

和瞬态响应，但这种结构的劣势在于，在每个占空比

区间内还是存在一定的过补偿，只是幅度比线性补

偿小，而且电路设计的复杂度随占空比区间成正比．

自适应斜坡补偿技术是使得补偿斜率与输入、输出

电压相关，每个占空比对应一个补偿斜率．本文所设

计的二次特性的斜坡补偿就是通过拟合理想的补偿

斜率［４６］，从而尽可能地提高系统带载能力．图２给

出了三种补偿技术对峰值电流的影响的对比．

图２　传统分段线性和自适应斜坡对峰值电流影响对比示意图

３　二次斜坡补偿电路的实现

本文提出的斜坡补偿电路整体上可以分为三个

部分：一次斜坡电流产生电路，二次斜坡电流产生电

路和叠加电路．下面分别讨论这三个模块．如图３

所示．

３．１　一次斜坡电流产生电路

一次斜坡电流由与转换器频率成正比的电流

犐ｒｅｆ对电容充放电形成，因为当开关电源工作在不同

频率时，所需要的斜坡补偿宽度也不相同，故采用与

开关频率成正比的电流可以形成对不同工作频率的

补偿．具体说明如下，图３中ＣＫ为ＰＷＭ占空比相

关的信号，控制Ｍ２３和Ｍ２４的导通与关断，使斜坡补

偿信号只在采样电感电流上升阶段时产生．即当

ＣＫ为高时，Ｍ２４，Ｍ２３开启，电容放电，无斜坡信号产

生；当ＣＫ为低时，Ｑ２对电容充电，由电容特性，可

得一次斜坡补偿电流的斜率为

犓ｓｌｏｐｅ＝
犐ｒｅｆ
犆１犚２

（４）

　　肖特基二极管Ｄ１箝位Ｑ１两端的电压，防止其

进入深饱和区，可以限制一次补偿电流的大小．

Ｍ２１，Ｍ２２把产生的一次斜坡电流镜像到二次斜坡产

生电路．

３．２　二次斜坡电流产生电路

二次斜坡电流可由产生的一次斜坡与三极管

Ｑ３，Ｑ４，Ｑ５，Ｑ６组合产生，利用三极管的输入输出特

性得：

３８
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图３　整体电路

犞ＢＥ１＋犞ＢＥ２＝犞ＢＥ３＋犞ＢＥ４ （５）

２犞Ｔｌｎ
犐ｓｌｏｐｅ１
犐ｓ

＝犞Ｔｌｎ
犐１
犐狊
＋犞Ｔｌｎ

犐ｓｌｏｐｅ２
犐ｓ

（６）

可解得二次斜坡补偿的斜率为

犓犐ｓｌｏｐｅ２ ＝
ｄ犐ｓｌｏｐｅ２
ｄ狋

＝
２犐ｒｅｆ

２·狋
犚２２·犆１２·犐１

＝
２犐ｒｅｆ

２·犜·犇
犚２

２·犆１２·犐１

（７）

可知斜坡电流的斜率与占空比成正比关系，斜

坡电流与占空比成二次特性，可以起到动态斜坡补

偿的效果，且电路简单有效．下面介绍了补偿斜率

的确定．

在ＢＵＣＫ同步ＤＣＤＣ转换器斜坡补偿理论中，

一般在斜坡补偿斜率为电感电流下降斜率的一半

时，设计补偿，即

ｄ犐ＳＬＯＰＥ
ｄ狋

≥
犞ｏｕｔ
２犔

（８）

上式的左边是斜坡电流对时间求导之后的结

果，而右边的表达式与时间的关系不太明显，我们可

将右边的表达式换成另外一种表达式．

电感的选择要满足如下公式：

犔＝
犞ｏｕｔ

犳Δ犐犔（ｍａｘ）
（１－

犞ｏｕｔ
犞ｉｎ
）＝

犜犞ｏｕｔ
Δ犐犔（ｍａｘ）

（１－犇）

（９）

式中，Δ犐犔（ＭＡＸ）为最大纹波电流，且Δ犐犔（ｍａｘ）＝
狉
２
犐犔．

其中狉为电感电流纹波率，犐犔为平均电感电流．我们

将式（８）中的电感电流换成式（９）中的形式，化简

得到：

犞ｏｕｔ
２犔
＝
Δ犐犔（ｍａｘ）
（１－犇）犜

＝
狉犐犔

２（１－犇）犜
（１０）

假设芯片工作的最大占空比是犇ｍａｘ，要保证斜

坡补偿的足够，即要保证 ２犐２ｒｅｆ
犐１犚２

２犆１
２犇犜≥

狉犐犔
２（１－犇）犜

对５０％＜犇＜犇ＭＡＸ恒成立．即

４犐２ｒｅｆ犇（１－犇）犜２－狉犐犔犐１犚２犆１
２犐１犚２犆１（１－犇）犜

≥０ （１１）

分析式（１１），分母一定大于零，只需设置电路参

数保证分子在５０％＜犇＜犇ｍａｘ时，恒大于等于零即

可．而分子中犇（１－犇）一项在５０％＜犇＜犇ｍａｘ之

间单调递减，所以式（１１）中犇＝犇ｍａｘ分子取得最小

值，我们取狉犐犔 为峰值电感电流．这样，式（１１）中的

参数便当外围元件无关，只要保证这个最小值大于

等于零即可．

因此这样得到的斜坡补偿斜率与温度及器件的

工艺参数的关系也不紧密，主要与电阻电容的温度

系数相关．

３．３　叠加电路

叠加电路利用运放的单位增益负反馈，将二次

电流斜坡信号与误差放大器输出电压反相叠加，箝

位Ｍ３的栅极电压等于犞ｅａ，犆ｃ作为米勒补偿电容，

保证反馈系统的稳定性，利用ＫＣＬ方程，可解出在

Ｍ１２、Ｍ１１产生的输出二次斜坡电流．

（犐ｓｌｏｐｅ２＋犐ｃｏｍｐ）犚１＝犞ｅａ＋犞ＧＳＰ （１２）

其中，犐ｃｏｍｐ为斜坡叠加电流，由式（１２）可得

犐ｃｏｍｐ＝
犞ｅａ＋犞ＧＳＰ
犚１

－犐ｓｌｏｐｅ２ （１３）

４　电路仿真结果与分析

本文采用ＨＨＮＥＣ０．３５μｍＢＣＤ工艺，Ｈｓｐｉｃｅ

仿真软件对所设计的斜坡补偿电路进行验证．斜坡

电流犐ｓｌｏｐｅ与误差放大器输出叠加后的输出电压电流

波形如图４所示．

犐ｃｏｍｐ是ＥＡ电流减去斜坡电流后的总叠加电

流，根据犐ｃｏｍｐ仿真波形可知，随着占空比犇的增加，

斜坡电流限制峰值电流程度也增加．

为了验证所设计的斜坡补偿电路的有效性及改

善，因为本文所设计的二次特性斜坡是由一次斜坡

４８
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图４　斜坡电流与ＥＡ叠加后波形

产生，故利用单独接成一次线性斜坡补偿时系统带

载能力与接成具有二次特性的斜坡补偿带负载能力

作对比，仿真结果如图５、图６所示，两种补偿方法

的带负载能力是有明显差异的，使用本文所设计的

斜坡补偿的带载能力为９．６Ａ，而单独的一次线性

斜坡补偿的带载能力为７．６Ａ．相差２Ａ，带载能力

提高２６％．故本文所设计的二次特性的斜坡补偿可

以极大的提高开关电源系统的带载能力．

图５　一次线性补偿带载能力仿真

为了验证二次特性斜坡补偿对瞬态响应的改善，

利用上述类似方法，对系统瞬态响应进行仿真，结果如

图７所示，图上方所示的波形为二次特性的斜坡补偿

系统的瞬态响应结果，图下方所示的波形为接成一次

斜坡补偿时系统的瞬态响应结果．通过仿真图可以看

出，当负载跳变时，基于二次特性的斜坡实现的斜坡补

偿的瞬态响应时间７０μｓ，而基于一次线性斜坡补偿的

响应时间接近１２０μｓ，可知本文中的补偿结构可以极

大地改善传统线性补偿的系统瞬态响应能力．

５　结束语

本文利用一次线性斜坡电流和ＢＪＴ的输入输

出特性来产生能适应占空比变化的二次特性的斜坡

补偿，用二次曲线来拟合不同占空比情况下的不同

图６　二次特性补偿带载能力仿真

图７　一次、二次特性斜坡的瞬态特性

补偿斜率，适合在宽频率范围内工作．同时，该斜坡

补偿与温度及器件的工艺参数的关系不密切，故可

以保证拟合的精度．仿真结果验证了该补偿电路的

有效性，能极大地提高带载能力和改善瞬态响应．

参考文献：

［１］　王留杰 王松林．峰值电流模升压变换器分段线性斜坡

补偿设计 ［Ｊ］．固体电子学研究与进展，２００７，２７（２）

２６９２７４．

［２］　周泽坤，王锐，张波，等．一种自适应斜坡补偿电路［Ｊ］．

电子科技大学学报，２００７，３６（１）：４７４９．

［３］　李演明，来新泉，王红义．降压型ＤＣＤＣ转换器自调

节型斜坡补偿电路设计［Ｊ］．微电子学与计算机，

２００５，２２（３）：２７４２７６．

［４］　薛彦红，吴金，张亮．具有二次特性的斜坡补偿电路的

设计 ［Ｃ］∥第五届中国测试学术会．中国苏州，２００８：

１０７１１０．

［５］　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｕｒｒｅｎｔ

ＭｏｄｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒＵｎｉｔｒｏｄｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＮｏｔｅ：３．４４～３．

４６．［Ｒ］．１９９９．

［６］　ＬｉａｏＣ．Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｓｌｏｐｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＵＳ：

Ｐａｔｅｎｔ７，３４２，３９２［Ｐ］．２００８３１１．

（下转第９１页）

５８



　第８期 张斌，等：基于动态频率算法的远程监控系统数据采集优化策略

度下降，而过短则不能反映统计特征，致使预测误差

变大［１３］，因此要考虑服务器实际计算性能选择合适

样本长度．算法初始化过程，报警次数狀取值越大，

采集到最短劣化时长概率越大，算法效果越好．

４　结束语

本文使用动态ＡＲＭＡ预测模型实时预测，在

设备劣化过程中根据数据变化动态改变数据采集频

率，平均采集频率较小情况下可以预测报警并采集

到报警附近详细的关键信息，对数据挖掘及故障诊

断提供有效数据．实验结果证明，对渐变性故障，动

态频率采集算法具有良好的效果．
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