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摘　要：介绍了一种基于２μｍ　ＢＪＴ工艺的斜坡和反斜坡补偿电路．分析了分段线性斜坡补偿给负载能力带来的

影响，提出了反斜坡补偿电路结构．该结构在保证斜坡补偿的补偿效果情况下，消除了斜坡补偿使峰值限制电流下

降的缺点，有效地提高了电路的负载能力．最后基于２μｍ　ＢＪＴ工艺对电路进行了仿真，得到了较为理想的结果．
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１　引言

随着现代电子技术的快速发展，各种电子产品
对电源变换器品质的要求也越来越高．开关电源作
为一种高能效、宽输出电压，是可高度集成化的一种
电源形式，受到越来越多的重视．相比于电压模式的
开关电源，电流模式以其对输入电压响应快、消除了
磁通不平衡、控制电路容易设计和输出瞬态响应较
好等优点［１］得到了广泛的使用．
然而在电感电流峰值控制模式中，当变换器的

输出电压过于接近输入电压时，为了维持输出稳定，
开关电源的导通时间增大，占空比增加．当占空比超
过一定程度时，如果因为某种原因导致初始电流出

现偏差，就会在下一个开关周期将这个偏差放大，如
果任其累积下去，将会引起输出震荡．此时就需要斜
坡补偿电路来消除这种放大效应，维持这种电路架
构的稳定性［２］．
在普通的斜坡补偿电路中，通常采用在峰值流

限处叠加斜坡信号来减小峰值电流，这样做显然会
影响电路的带负载能力，甚至在占空比较大时无法
向负载输出足够的电流．这就需要反斜坡补偿电路
将“损失”的带负载能力补偿回来．
本文首先从一般的分段线性补偿电路入手，通

过分析分段补偿对峰值电流的影响，进一步推导和
设计出一种反斜坡补偿电路，在不影响稳定性的情
况下，将下降的峰值电流补偿回来．
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２　斜坡与反斜坡补偿的设计背景和基本原理

２．１　反斜坡补偿的设计背景
本文设计的电路是应用于一款５００ｋＨｚ的电

流模式ＢＵＣＫ型开关电源芯片．其等效电路框图如
图１所示．

图１　峰值电流模式开关电源芯片控制原理

反馈电阻会实时监测输出电压ＶＯ 的大小，将
其分压后与基准电压进行比较，比较的结果经过斜
坡补偿和ＰＷＭ 控制器和锁存器后反馈到驱动电
路，最终通过调整开关信号占空比控制输出电
压ＶＯ．
２．２　斜坡补偿与反斜坡补偿的基本原理
如图２所示，假如没有斜坡补偿，当占空比小于

５０％时，输出扰动电流ΔｉＬ０在经过一个周期后会被
衰减，这样的衰减保证了电路的稳定性［３］．一旦占空
比大于５０％之后，电流扰动会被逐级放大，最终产
生输出震荡．

图２　占空比变化时ＩＬ 的扰动过程

如图３所示，在占空比大于５０％ 的时候，可以
使用降低电感峰值电流得方法，使得电流扰动不在
下一个周期被放大．令ΔＩ０ ＝ΔＩ０＇，可以得到：

ＩＬＩＭＩＴ
ｔ ＝ｍ＝ １２

（ｍ２－ｍ１） （１）

也就是说，普通的斜坡补偿是以降低电源的驱
动能力（ＩＬＩＭＩＴ）为代价提高电路稳定性的．占空比超
过５０％ 时，电流峰值会加速下降，下降到最后甚至

有可能低于ＶＯ

Ｒｌｏａｄ
，使得输出电流低于设计值，严重影

响开关电源带负载能力．

图３　 加入斜坡补偿后ＩＬ 的扰动过程

仔细考察斜坡补偿的原理发现，斜坡补偿电路
只要在峰值电流处产生一个值为ｍ的斜率，就可以
保证电流扰动不在下一个周期被放大，而对峰值电
流ＩＬＩＭＩＴ的实际大小并没有要求．反斜坡补偿的目的
就是在不改变斜率ｍ的情况下增大ＩＬＩＭＩＴ，抵消斜坡
补偿对电路负载能力的影响．

３　斜坡与反斜坡补偿的电路设计

在图４所示的电路中，Ｖｏｓｃ端是来自振荡器的锯

齿波信号．图中Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３和 Ｑ４和一个电阻网络
组成了一个三段的斜坡补偿电流产生电路．设 Ｑ１、

Ｑ２、Ｑ３的开启电压分别为ＶＴ１、ＶＴ２和ＶＴ３．通过调
整电阻网络，可以分别调整ＶＴ１、ＶＴ２和ＶＴ３的大小．
当占空比小于５０％时，Ｖｏｓｃ小于ＶＴ１，Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３均
为关闭状态，不提供斜坡补偿电流；当占空比大于

５０％小于６７％时，Ｖｏｓｃ大于ＶＴ１小于ＶＴ２，Ｑ１开启，

Ｑ２、Ｑ３关闭，开始进行斜坡补偿；当占空比大于

６７％小于８４％时，Ｖｏｓｃ大于ＶＴ２小于ＶＴ３，Ｑ１、Ｑ２开
启，Ｑ３关闭；当占空比大于８４％，Ｖｏｓｃ大于ＶＴ３，Ｑ１、

Ｑ２、Ｑ３开启．
随着Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３的依次开启，Ｑ４上的电流分

为三个阶段逐渐增加．而且每一个阶段的上升斜率
都比前一个阶段大，这样就可以近似模拟出式（１）所
示的补偿曲线．最终的补偿电流如图５所示．
图４中，Ｑ８晶体管对斜坡补偿电路进行镜像，

并将电流施加在 Ｑ９的集电极上，构成了斜坡补偿
电路；Ｑ５，Ｑ６和Ｑ７也对斜坡补偿电流进行镜像，并
从Ｑ９的发射极将斜坡补偿电流吸走，构成了反斜
坡补偿电路．电路工作时应保证Ｑ８和Ｑ７流过的电
流相等，即：

ＩＱ８ ＝ＩＱ７ ＝ＫＩＱ４（Ｋ 为比例系数） （２）
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图４　斜坡与反斜坡补偿的电路设计

图５　三段斜坡补偿电流

图４中Ｑ９与Ｒ３组成了图１中“增益可变放大
电路”模块．对于晶体管Ｑ９：

ｇｍ９ ＝ＩＱ９ＶＴ
（其中ＶＴ ≈０．０２６Ｖ） （３）

ｇｍ９ 对时间ｔ求导数得到：

ｇｍ９
ｔ ＝ １

ＶＴ
·ＩＱ９
ｔ ＝ ＫＶＴ

·ＩＱ４
ｔ

（４）

因为ＩＱ４ 是斜坡补偿电流，所以斜坡补偿电流

随时间变化的斜率就按照Ｋ
ＶＴ
的比例被复制到Ｑ９的

小信号跨导上，如图６所示．

图６　Ｑ９小信号跨导随占空比的变化

假如输出电流不存在扰动，Ｑ９基极电压保持
稳定，又因为流过Ｑ８与 Ｑ７的电流相等，所以不论

Ｑ８与Ｑ７上流过多少电流，都可以保证 Ｑ９的集电

极电压恒定不变，进而保证Ｒ１ 上的电压降保持不
变．即电源比较器的峰值电流不受斜坡补偿电流的
影响，带负载能力不变．
若输出电流产生扰动，以电流突然增加为例．如

果此时占空比小于５０％，则斜坡补偿电路还未工
作，电路维持正常峰值电流；如果占空比超过５０％，
则斜坡补偿电路和反斜坡补偿电路会增加Ｑ９的静
态电流，使Ｑ９的跨导增加．此时如果出现小信号扰
动，扰动信号通过外部分压电阻、ＥＡ放大器后，在

Ｑ９处被进一步放大，会使流经Ｒ１ 的电流迅速增
大，结果就是：只有输出电流达到更大的值时，才有
可能使功率管关断，等效于在峰值电流处叠加了一
个斜率为ｍ的增益．起到了斜坡补偿的作用．

４　仿真结果与分析

此斜坡补偿电路被应用于一款５００ｋＨｚ的大
电流ＢＵＬＫ型ＤＣ－ＤＣ转换器，基于２μｍ的ｂｉｐｏｌａｒ
工艺．经过 Ｈｓｐｉｃｅ软件进行仿真，得到的仿真结果
如图７所示．

图７　斜坡补偿电流随时间的变化规律

通过仿真结果可以得到，当占空比较小时，斜坡
补偿电路不提供补偿电流；当占空比较大时，提供一
个３段的线性补偿电流．
以不同条件下的ＶＯＳＣ为参变量，对 Ｑ９的跨导

进行交流分析，得到ｇｍ９随锯齿电压ＶＯＳＣ的变化规

律，如图８所示．

图８　ｇｍ９随锯齿电压ＶＯＳＣ的变化规律

从图８可以看出，随着占空比的变大，增益可变
放大器模块为小信号扰动提供了越来越大的小信号

增益，获得了与普通斜坡补偿相同补偿效果．
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　　图９表示对电阻Ｒ１ 上的电流仿真，可以看出，
在整个补偿周期内，Ｒ１ 上的电流变化始终在１．６

μＡ的范围内，仅占总电流的３．５％，非常稳定．由于

Ｒ１ 上的电流代表了电流控制模式下的峰值电流的
大小，Ｒ１ 的电流保持稳定，也就是峰值电流保持稳
定，完全解决了普通斜坡补偿电路降低峰值电流的
问题．

图９　对整个周期内Ｒ１ 上电流的仿真

５　结束语

本文讨论了分段线性斜坡补偿和反斜坡补偿

的原理，并设计了一款不降低峰值电流的斜坡补
偿电路．该电路可以很好地工作在一款５００ｋＨｚ
的大电流ＤＣ－ＤＣ转换器中．本电路同样适用于升

压电路．
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