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DC/DC变换器的 PWM控制技术 
 
     DC/DC变换器广泛应用于便携装置（如笔记本计算机、蜂窝电话、寻呼机、PDA等）
中。它有两种类型，即线性变换器和开关变换器。开关变换器因具有效率高、灵活的正负极

性和升降压方式的特点，而备受人们的青睐。 
 
    开关稳压器利用无源磁性元件和电容电路元件的能量存储特性，从输入电压源获取分离
的能量，暂时地把能量以磁场形式存储在电感器中，或以电场形式存储在电容器中，然后将

能量转换到负载，实现 DC/DC变换。 
    实现能量从源到负载的变换需要复杂的控制技术。现在，大多数采用 PWM（脉冲宽度
调制）技术。从输入电源提取的能量随脉宽变化，在一固定周期内保持平均能量转换。PWM
的占空因数（δ）是“on”时间（ton，从电源提取能量的时间）与总开关周期（T）之比。
对于开关稳压器，其稳定的输出电压正比于 PWM占空因数，而且控制环路利用“大信号”
占空因数做为对电源开关的控制信号。  
 
    开关频率和储能元件 
     DC/DC变换器中，功率开关和储能元件的物理尺寸直接受工作频率影响。磁性元件所
耦合的功率是：P（L）=1/2（LI2f）。随着频率的提高，为保持恒定的功率所要求的电感相
应地减小。由于电感与磁性材料的面积和线匝数有关，所以可以减小电感器的物理尺寸。  
 
    电容元件所耦合的功率是：P(c)=1/2(CV2f)，所以储能电容器可实现类似的尺寸减小。
元件尺寸的减小对于电源设计人员和系统设计人员来说都是非常重要的，可使得开关电源占

用较小的体积和印刷电路板面积。  
 
    开关变换器拓扑结构 
    开关变换器的拓扑结构系指能用于转换、控制和调节输入电压的功率开关元件和储能元
件的不同配置。很多不同的开关稳压器拓扑结构可分为两种基本类型：非隔离型（在工作期

间输入源和输出负载共用一个共同的电流通路）和隔离型（能量转换是用一个相互耦合磁性

元件（变压器）来实现的，而且从源到负载的耦合是借助于磁通而不是共同的电器）。变换

器拓扑结构是根据系统造价、性能指标和输入线/输出负载特性诸因素选定的。  
 
    非隔离开关变换器 
    有四种基本非隔离开关稳压器拓扑结构用于 DC/DC变换器。 
    1. 降压变换器 
降压变换器将一输入电压变换成一较低的稳定输出电压。输出电压（Vout）和输入电压（Vin）
的关系为： 
Vout/Vin=δ（占空因数）Vin>Vout 
    2. 升压变换器 
    升压变换器将一输入电压变换成一较高的稳定输出电压。输出电压和输入电压的关系
为： 
    Vout/Vin=1/（1-δ）Vin 
    3. 逆向变换器 
    逆向变换器将一输入电压变换成一较低反相输出电压。输出电压与输入电压的关系为： 
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    Vout/Vin=-δ/（1-δ）Vin>|Vout| 
    4.Cuk变换器 
    Cuk(“丘克”)变换器将一输入电压变换成一稳定反相较低值或较高值输出电压（电压
值取决于占空因数）。输出电压输入电压的关系为： 
    Vout/Vin=-δ/（1-δ）|Vin|>|Vout|，δ<0.5|Vin|<|Vout|，δ>0.5 
 
    隔离开关变换器 
    有很多隔离开关变换器拓扑结构，但其中三种比较通用，它们是：逆向变换器、正向变
换器、推挽变换器。在这些电路中，从输入电源到负载的能量转换是通过一个变压器或其他

磁通耦合磁性元件实现的。 
    1. 逆向隔离变换器 
    逆向隔离变换器将一输入电压变换成一稳定的取决于变压器匝数比的较低值或较高值
输出电压。输出电压与输入电压的关系式为： 
    Vout/Vin=（1/N）（δ/（1-δ））Vin>Vout或 Vin     式中 N为变压器匝数比。 
    2. 正向隔离变换器 
    正向隔离变换器将一输入电压变换成一稳定的取决于变压器匝数比的较低值或较高值
输出电压。输出电压和输入电压关系为： 
Vout/Vin=（1/N）δVin>Vout或 Vin 
    3. 推挽隔离变换器 
    推挽隔离变换器将一输入电压变换成一稳定较低值输出电压。它们的关系为：  
    Vout/Vin=（2/N）δVin>Vout 
 
    PWM控制技术 
    控制开关 DC/DC变换器的反馈回路和稳压特性有两种方法：电压模式控制和电流模式
控制。在电压模式控制中，变换器的占空因数正比于实际输出电压与理想输出电压之间的误

差差值；在电流模式控制中，占空因数正比于额定输出电压与变换器控制电流函数之间的误

差差值。控制电流可以是非隔离拓扑结构中的开关电流或隔离拓扑结构中的变压器初级电

流。 
电压模式控制只响应（调节变换器的占空因数）输出（负载）电压的变化。这意味着变换器

为了响应负载电流或输入线电压的变化，它必须“等待”负载电压（负载调整）的相应变化。

这种等待/延迟会影响变换器的稳压特性，通常“等待”是一个或多个开关周期。负载或输
入电压扰动会产生相应（尽管不一定成比例）的输出电压干扰。 
    在此电路中，A1 是环路误差放大器，A2 是 PWM比较器，A3 是输出驱动器（与功率
开关的接口）。斜波振荡器提供输出电压 VOSC，VOSC在变换器开关周期 ts期间从 OV到
某最大值（对应于最大占空因数）呈线性斜波。误差放大器对精密温度补偿基准（VREF）
和变换器输出电压分量 Vout（R2/（R1+R2））之间的差值进行比较。A1 的输出 VE 正比于
基准电压和 Vout 之间的差值。假若输出电压为零，则 A1 的输出为其最大值，此最大值与
振荡器输出斜波最大值相同。当在 PWM比较器 A2的输入存在这种条件时，则 A2 的输出
电压在变换器整个开关周期中保持在最大值。所以，当 Vout 为最小值时，占空因数是在其
最大值。 
    假若实际的输出电压超过 Vout 的调整范围，则 A1 的输出将为（或接近）零。在这种
条件下，A2 的输出在整个开关周期期间将保持在其最小值。输出电压和变换器占空因数之
间的反比关系（即输出电压太低会产生最大占空因数，输出电压太高会产生最小占空因数）

为变换器的控制环路提供稳定的反馈机构。 
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假若能有一种机械使 PWM控制可以在单个变换周期内响应负载电流的变化，则“等待”问
题和与电压模式控制有关的相应负载调整补偿可以消除。用电流模式控制做到这点是可能

的。  
 
    电流模式控制把变换器分成两条控制环路——电流控制通过内部控制环路而电压控制
通过外部控制环路。其结果在逐个开关脉冲上不仅仅可以响应负载电压的变化而且也可响应

电流的变化。 
    上图示出一个典型的电流模式 PWM 控制电路。在此电路中，A1 是电压环路误差放大
器，A2是 PWM比较器，A3是输出驱动器（与功率开关的接口）。振荡器以开关频率 fs提
供窄同步脉冲。它把 PWM锁存（G1）的输出（Q）置于逻辑高态并表示另一变换周期的开
始。 
    和电压模式控制的情况一样，误差放大器 A1 对精密温度补偿基准（VREF）和变换器
输出电压分量 Vout（R2/（R1+R2））之间的差值进行比较。A1的输出正比于基准电压和 Vout
之间的差值。 
    假若输出电压为零，则 A1 输出是它的最大值。假若输出电压超过 Vout 的调整范围，
则 A1输出将为（或接近）零。所以，当变换器输出正在调整时 A1的输出处在最大和最小
值之间的某一平均值（VA）。此值对 PWM比较器 A2是反相输入，实质上它变成电流反馈
信号的基准。 
    注意，假若在 A2 的-输入上电压大于其+输入上的电压，则 A2的输出电压是在其最小
值（逻辑低态）。假若电阻器 Rs感测到开关或初级电流，则呈现在 A2+输入端的电压 Vs为
IsRs，Vs电压正比于开关电流。当 Vs值达到 VA值时，A2输出将转换到它的最大值（逻辑
高态）并复位 PWM 锁存 G1，使 G1 的输出转换到逻辑低态。这种作用确定整个开关周期
期间的时间，在此期间 G1的输出是高态并确定变换器的占空因数。 
    电流模式控制和电压模式控制一样在输出电压与占空因数之间具有相同的反比关系。而
且电流模式还具有如下的特点：外（电压）控制环路设置阈值，而在阈值内内（电流）环路

调整开关或初级电路中的峰值电流。由于输出电流正比于开关或初级电流，所以在逐个脉冲

上控制输出电流，从而电流模式控制具有比电压模式控制更优越的电源电压和负载调整特

性。   
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