
　
３４卷　第４期

２０１７年４月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１７

收稿日期：２０１６－０７－０３；修回日期：２０１６－０８－２２

基金项目：国家自然科学基金（６１２７１０８９）；陕西省重点创新团队项目（２０１３ＫＣＴ－０３）
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摘　要：针对一种新型升压变换器———ＫＹ变换器提出了ＮＭＯＳ管漏端电压采样的控制方法，通过合理设计开关

管工作的时序及负反馈控制电路，达到更为准确的过零关断效果．采用标准０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，完成了一款全集

成ＫＹ变换器的设计，开关频率为１００ＭＨｚ．仿真结果表明，变换器输入电压为１．８Ｖ，输出电压为２．５Ｖ，负载电

流为１５０ｍＡ时，变换器的峰值效率为８１．３％，与常规通过检测电感电流过零点，继而关断开关管的ＫＹ变换器相

比，效率提高了４．５％．
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１　引言

随着集成电路技术的发展，电子产品中的电源

管理芯片朝着高频化、多输出、全集成的方向发展．

全集成的开关ＤＣＤＣ变换器由于将电感、电容器件

集成到片上，满足了电源系统小型化的发展需求，成

为目前电源芯片的研究热点之一［１］．

传统的电源管理芯片中通常采用Ｂｏｏｓｔ变换器

完成升压转换功能，由于Ｂｏｏｓｔ变换器工作过程中

输出电流不连续，导致输出电压纹波较大．近年来出

现了一些新的升压电路，如２００５年ＳｈｉｎＨＢ在

Ｂｏｏｓｔ变换器的基础上采用额外耦合电感
［２］，２００７

年ＺｈｕＭ和ＬｕｏＦＬ在ＳＥＰＩＣ和Ｃｕｋ变换器的基

础上完成的镜像对称升压转换器［３］，均在一定程度

上减小了输出电压纹波，但都需要复杂的补偿网络．

ＨｗｕＫＩ于２００８年提出了一种新的升压ＫＹ变换

器［４］，ＫＹ变换器和Ｂｏｏｓｔ变换器相比，其功率级主

电路不存在右半平面零点，电路的补偿难度降低，输

出特性与Ｂｕｃｋ电路相同，具有良好的瞬态性能，输

出电压纹波小．

为使开关ＤＣＤＣ变换器全集成，滤波电感、电

容的取值必须很小，在保持输出电压纹波不变的条
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件下，ＫＹ变换器的开关频率必须随之提高．常规的

过零检测技术由于存在纳秒级的延时，若将该技术

直接应用于高频工作的ＫＹ变换器中，会形成很大

的反向电流，反向电流将会大幅降低变换器的转换

效率．

文献［５］提出一种应用于Ｂｕｃｋ电路的断续电

流导通模式 （ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ，

ＤＣＭ）控制方法，优化了全集成Ｂｕｃｋ电路中的反向

电流．本文通过分析ＫＹ变换器的电路结构和工作

特点，设计了一种应用于ＫＹ变换器的ＤＣＭ控制

方法，抑制了反向电流，进而完成了一款１００ＭＨｚ

全集成ＫＹ变换器的设计，转换效率得到提高．

２　ＫＹ变换器工作原理

图１为ＫＹ变换器的主电路结构，犆ｆ为储能电

容，犔、犆Ｏ为滤波电感和电容
［４］．

图１　ＫＹ变换器主电路拓扑结构

ＫＹ变换器根据负载电流不同，可以工作于连

续电流导通模式（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｄｅ，

ＣＣＭ）和ＤＣＭ模式，经过理论推导，得到两种模式

的边界负载电流为

犐犗＿犅 ＝
２犞ｉｎ－犞（ ）ｏ 犞ｏ／犞ｉｎ－（ ）１

２犔犳Ｓ
（１）

式中，犞ｉｎ 为输入电压，犞ｏ 为输出电压，犳ｓ 为开关

频率．

当负载电流足够大时，ＫＹ变换器工作于ＣＣＭ，

此时电路有两个工作阶段．

（１）Ｍｐ１导通，Ｍｐ２与Ｍｎ１关断，输入电源和储

能电容同时向负载供电，电感两端电压为２犞ｉｎ犞ｏ，

２犞ｉｎ大于犞ｏ，电感电流增大．

（２）Ｍｐ１断开，Ｍｐ２与Ｍｎ１导通，输入电源向储

能电容充电，向负载供电，电感两端的电压为

犞ｉｎ犞ｏ，犞ｏ大于犞ｉｎ，电感电流减小．ＣＣＭ模式下电

感电流波形如图２（ａ）所示．

随着负载电流减小，电路工作进入ＤＣＭ模式，

电感电流会减小至零，波形如图２（ｂ）所示．开关管

Ｍｐ２与Ｍｎ１关断，由输出电容向负载供电．

图２　两种模式电感电流波形

根据电感电流在每个开关周期中的增加量与减

小量相等，以及稳定状态时电感电流的平均值与负

载电流相等的关系，得到ＤＣＭ模式变换器转换电

压比与占空比的关系如下：

犕ＤＣＭ＝
１－ 犇２／（ ）（ ）犽 ＋ 犇４／犽（ ）２ ＋ ６犇２／（ ）犽＋槡 １

２

（２）

式中，犇为Ｍｐ１导通时间占空比，犽＝２犔犳ｓ／犚Ｌｏａｄ．

本文设计的全集成ＫＹ变换器开关频率为１００

ＭＨｚ，无源器件尺寸较小，由式（１）计算得到的边界

负载电流较大．设计的ＫＹ变换器负载电流范围为

２５～１８０ｍＡ，变换器在全负载范围内均工作于

ＤＣＭ模式，因此，本文针对ＫＹ变换器的ＤＣＭ工

作模式进行设计．ＤＣＭ模式下存在电感电流过零

检测的方法问题，如此高的开关频率下，常规电感电

路检测方法由于存在较大的电路延迟，使得反向导

通时间占整个开关周期的比例较大，反向电流影响

严重，使得变换器的效率降低，下面对此问题进行

分析．

３　ＤＣＭ下的反向电流分析

常规的电感电流检测法下变换器电路及相关信

号波形如图３所示．开关管Ｍｐ２和Ｍｎ１保持同步，

通过检测犞犡点的电感电流得到过零信号，该过零信

号经过比较器ＣＭＰ、控制逻辑Ｌｏｇｉｃ及驱动电路

Ｄｒｉｖｅｒ，产生Ｍｐ２与Ｍｎ１的关断信号，由于控制路

径中延时（１～２ｎｓ）的存在，开关管会在电感电流减

小到零后一段时间才能关断，导致反向电流产生．

对于工作频率不是很高的变换器，如开关频率

为１ＭＨｚ时，１～２ｎｓ的电路延迟与１μｓ的开关周

期相比较小，产生的反向电流对变换器影响较小．而

如果开关频率提高为１００ＭＨｚ时，１～２ｎｓ的路径

延迟将占据开关周期很大一部分，反向电流引起的

损耗将严重降低变换器的转换效率，尤其在轻负载

下，对效率的影响将更加显著，反向电流相关损耗可

６５
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图３　采用常规控制方法的ＫＹ变换器及反向电流示意

以占输入总功率的４０％以上
［５］，因此，通过设计新

的控制方法解决高频下的反向电流问题，对于提高

全集成ＫＹ变换器的转换效率非常重要．

４　全集成ＫＹ变换器设计

图４为本文设计的全集成ＫＹ变换器的整体框

图．图中虚线框为 Ｍｐ１控制模块，采用常规电压模

控制法，产生开关管Ｍｐ１的ＰＷＭ信号，ＤＣＭ控制

模块为本次设计的基于ＮＭＯＳ管漏端电压检测的

ＤＣＭ控制电路，产生ＤＣＭ关断信号犛ＯＦＦ，犛ＯＦＦ经过

关断间隔时间控制电路作用后产生Ｍｐ２和Ｍｎ１的

异步控制信号Ｐ２ＰＷＭ和Ｎ１ＰＷＭ，实现Ｍｐ２比Ｍｎ１提

前关断，最后通过驱动电路产生三个开关管的控制

信号．

图４　全集成ＫＹ变换器整体框图

在新的控制方法中，Ｍｐ２和 Ｍｎ１依然在 Ｍｐ１

关断后同时导通，但 Ｍｐ２比 Ｍｎ１提前狋ＳＭＰ时间关

断，Ｍｐ２关断后，电感电流流过犆ｆ和 Ｍｎ１，导通的

Ｍｎ１可以等效为一个电阻，此时Ｍｎ１漏端电压犞ＸＮ

与电感电流存在线性关系，该时刻的犞ＸＮ电压即可

反映开关管是关断过早（犞ＸＮ＜０）、关断太迟（犞ＸＮ＞

０）或者准确关断（犞ＸＮ＝０），采样该时刻的犞ＸＮ，并与

地电压进行比较后产生误差信号，通过负反馈控制

电路逼近过零点，最终达到准确关断的目的．下面对

图４中的关键模块进行电路设计．

４．１　ＤＣＭ控制电路设计

图５所示为基于 ＮＭＯＳ管漏端电压采样的

ＤＣＭ控制模块原理路，包括电平转换器、采样开

关、采样开关控制信号产生电路、误差放大器、比较

器以及一个与门．电平转换电路负责将犞ＸＮ和犞ＧＮＤ

转换成适合后续电路工作的电压信号，采样开关由

两个传输门组成，在每次 Ｍｐ２关断时刻进行采样，

采样后的信号经过误差放大器作用后输入比较器，

与锯齿波比较后产生ＳＥＴ信号，ＳＥＴ与Ｐ１ＰＷＭ信号

经过与门作用后产生ＤＣＭ关断信号犛ＯＦＦ．

在每个Ｍｐ２的关断沿，即Ｐ２ＰＷＭ的上升沿，产

生脉宽２００ｐｓ的互补脉冲ＴＧＮ、ＴＧＰ，控制传输门

在脉冲间隔时间内导通，完成采样．

图５　基于采样的ＤＣＭ控制原理图

图６为不同关断时刻的检测、控制信号波形示

意图，Ｍｐ２在虚线所示电压对应时刻关断，产生采

样脉冲犞ＳＭＰ，采样电路在脉冲间隔内完成采样，产

生误差信号．

若关断太早，电感电流尚未减小到零，采样得到

的犞ＸＮ小于犞ＧＮＤ，导致误差信号犞ＥＡ＿ＤＣＭ增大，Ｍｐ１

和Ｍｎ１的控制信号犛ＯＦＦ的占空比增大，使下周期关

断时刻推后．

若关断太迟，电感电流反向流动，采样得到的

犞ＸＮ大于犞ＧＮＤ，导致误差信号犞ＥＡ＿ＤＣＭ减小，Ｍｐ１和

Ｍｎ１的控制信号犛ＯＦＦ的占空比减小，使下周期关断

时刻提早．

若准确关断，电感电流为零，采样得到的犞ＸＮ等

于犞ＧＮＤ，误差信号犞ＥＡ＿ＤＣＭ保持，Ｍｐ１和 Ｍｎ１的控

制信号犛ＯＦＦ的占空比保持，电路保持准确关断状态．

７５
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图６　不同关断时刻的采样电压

理想状态下，通过以上负反馈过程，在一定周期

的逼近作用后，开关管可达到准确关断的效果，实际

工作中，由于采样电路精度的影响，电路的ＤＣＭ关

断会存在一个很小的误差．

４．２　补偿电路设计

文献［６］中对工作于ＤＣＭ的ＫＹ变换器的小

信号模型进行了详细分析，这里不再赘述，为分析方

便，将其控制到输出的传递函数列出如下［６］．

犌狏犱 ＝
犞^狅
犱^
＝犎犱

１＋ 狊／狊狕（ ）１
１＋犪１狊＋犪２狊

２
（３）

ＤＣＭ模式ＫＹ变换器为单零点双极点系统，其

中零点位置在本文设计的２５～１８０ｍＡ负载范围都

大于１ＧＨｚ，远在带宽之外，不需要考虑，只需对极

点进行补偿．本设计采用一个二级密勒放大器完成

补偿功能，调节电路中犚ｍ与犆ｍ的值确定放大器的

零点位置，用该零点对ＫＹ变换器的主极点进行补

偿，使变换器系统在全部负载范围内满足稳定条件．

图７为设计的运算放大器电路及仿真波特图．

图７　误差放大器电路及波特图仿真结果

４．３　关断间隔时间控制电路设计

图８为 Ｍｐ２与 Ｍｎ１关断间隔时间控制电

路图．

犘１Ｎ为Ｍｐ１的控制信号，犘２Ｎ与犖１Ｎ为 Ｍｐ２和

Ｍｎ１的控制信号，电路正常工作时，开关管 Ｍｐ２

与 Ｍｎ１同时导通，Ｍｐ２关断狋ＳＭＰ时间后 Ｍｎ１

图８　关断间隔时间控制电路

关断．

４．４　设计结果

本文设计的全集成ＫＹ变换器犞ＩＮ＝１．６～２．０

Ｖ，犞ＯＵＴ＝２．５Ｖ，犔＝５ｎＨ，犆Ｏ＝５ｎＦ，犆ｆ＝５ｎＦ，开

关频率为１００ＭＨｚ，负载电流２５～１８０ｍＡ．图９为

负载电流１７５ｍＡ时开关管 Ｍｎ１的控制信号与电

感电流波形，由于采样误差的存在，开关管关断时刻

与电感电流过零时刻存在４２０ｐｓ的延迟，但与传统

控制法中１～２ｎｓ的延迟相比，反向电流得到很大

优化．

图９　负载电流１７５ｍＡ时反向电流波形

图１０为负载电流在１００ｍＡ１７５ｍＡ１００ｍＡ

跳变时输出电压波形，输出电压在３６０ｎｓ时间内

稳定．

图１０　负载１００ｍＡ１７５ｍＡ跳变时输出电压波形

图１１所示为ＫＹ变换器输入电压在１．８Ｖ

２．０Ｖ１．８Ｖ跳变时输出电压波形，仿真结果表明，

８５
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输出电压在４００ｎｓ时间内稳定．

图１１　输入电压１．８Ｖ２．０Ｖ１．８Ｖ

跳变时输出电压波形

图１２为采用常规控制法和ＮＭＯＳ管漏端电压

采样控制法的ＫＹ变换器在全负载范围内转换效率

变化情况对比．

图１２　优化前后效率对比

从图１２中可以观察到，在轻载模式下效率优化

效果比重载时明显，这是由于轻载时反向电流相关

损耗占电路输入能量比重较大，因此电路效率提升

较为明显．负载电流３０ｍＡ时，变换器整体效率可

提升约８．６％；当负载电流为１５０ｍＡ时，电路效率

达到峰值８１．３％，与采用常规控制方法的ＫＹ变换

器相比，效率提升约４．５％．将本次设计的全集成

ＫＹ变换器性能总结如表１所示．

表１　全集成ＫＹ变换器性能总结

指标 性能

线性调整率 １．４９％／Ｖ

负载调整率
１．７１％／Ａ

（＠１００ｍＡ１７５ｍＡ）

输出电压纹波
小于６．２％

（＠犞Ｏ＝２．５Ｖ，犆Ｏ＝５ｎＦ）

峰值效率
８１．３％

（＠犞ＩＮ＝１．８Ｖ，犐Ｌｏａｄ＝１５０ｍＡ）

５　结束语

针对高频下全集成ＫＹ变换器中反向电流严重

影响电路转换效率的问题，提出ＮＭＯＳ管漏端电压

采样的控制方法，仿真表明所设计的全集成ＫＹ变

换器正常工作，开关管关断延时减小，反向电流得到

优化，全集成ＫＹ变换器转换效率得到提高．负载电

流为１５０ｍＡ时，电路达到峰值效率８１．３％，相比采

用常规控制方法的ＫＹ变换器，效率提高了４．５％．
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