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Abstract : Current-Controlled PWMSwitching Regulators have beenwidely used nowadays .In this article ,the deriva-

tionof transfer functions of the power stage in the system is presented ,and then a block diagramof the whole system is
porposed .The model is partly verified by an example on analyzing an average-current-controlled converter .

Key words : buck PWMDC-DCconverter ;modeling ;current loop gain
EEACC : 1290B;8360 ;6120

电 流环控制的降压 PWM 开 关 电 源 系 统 的 建 模 分 析
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摘要 :PWM开关电源系统普遍采用电流、电压双闭环控制。在建立 PWM降压开关电源功率级模型的基础上 ,得出

基于平均电流控制的降压 PWM开关电源的系统传递函数框图 ,并用Matlab对电流环增益进行了分析。
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  随着便携式电子设备产品的发展 ,PWMDC-DC

开关电源获得了广泛应用。在系统的功率级电路

中 ,主开关和辅助开关呈现非线性特性 ,给系统建模

增加了难度 ,但系统中除主开关和辅助开关外 ,其余

部分均是线性电路。因此 ,系统分析的关键在功率

级模型的建立。

本文从 PWM降压开关电源的拓扑结构和功率

开关的线性等效电路入手 ,研究功率级的传递函数 ,

再与控制电路的模型相结合 ,提出了整个系统的框

图结构 ,它适于采用双闭环控制的 PWM开关电源系

统。通过应用Matlab分析一个基于平均电流控制的

PWM降压开关电源系统的实例 ,这些传递函数的准

确性得到验证。

1  功率开关的线性等效电路

  图 1 给出了 PWM降压开关电源系统的拓扑图 ,

图 1  PWM降压开关电源拓扑图

其中 rc 为滤波电容 C 的寄生电阻。从三端网络的

观点考察其中的 PWM功率开关
[1]

:a 端为主开关 ;p

端为辅助开关 ,即整流管 ;c 端为两管的公共端。文

献[1]给出网络各端口的电流电压与系统的稳态分

量和瞬态分量之间的相互关系式为 :

ia = Dic + Ic d (1)
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vap =
vcp

D -
Vap

D d (2)

式中 D表示系统稳定状态下的占空比 ,d 为 D的扰

动量 ;各大写电压、电流符号表示稳态分量 ,小写电

压、电流符号表示瞬态分量。由此导出开关级的线

性等效电路如图 2。

图 2  功率开关的线性等效电路

2  降压开关电源的功率级的模型

  将开关级的线性等效电路嵌入 PWM 降压开关

电源拓扑图中 ,得图 3(a)所示等效电路。很明显 ,负

载电压 v0 和电感电流 iL 同时受输入电压 vg 和占空

比扰动 d 的调节。欲分析功率级的工作状况 ,首先

需要考虑各种因素独立作用的影响 ,即必须先求出

以下四个传递函数
[2]

:

Mv =
V0 ( s)
Vg ( s) | d = 0  、Mvi =

IL ( s)
Vg ( s) | d = 0  、

Tpi =
IL ( s)
D( s) | v

g
= 0 和 Tp =

V0 ( s)
D( s) | v

g
= 0 。

图 3  不同条件下的功率级线性等效电路

  1)  稳态直流分析

见图 3(b)。在初级侧有 Vap = Vg ;在次级侧有

Vcp = V0 ,Ic = Vcp?RL ,结合 PWM降压开关电源的稳

态关系式 V0 = DVg ,有 Ic = DVg?RL 。

2)  求 Mv

令 d = 0 ,得图 3(c)。由 Vcp (s) = DVg( s)及次级侧的

分压关系 ,列得 :

V0 ( s) = DVg ( s)·
RL??[ rC + (1?Cs)]

Ls + RL??[ rc + (1?Cs)] (3)

考虑到 RL > > rC ,整理后有 :

MV =
V0 ( s)
Vg ( s) ≈ D

1 + rCCs

1 + (
L
RL

+ CrC) s + LCs2

(4)

3)  求 Mvi

由图 3(c) ,根据次级侧回路电压方程 ,有 :

IL( s)·{LsRL??[ rC + (1?Cs)]} = DVg ( s) (5)

RL > > rC ,经整理后得到 :

Mvi =
IL ( s)
Vg ( s) ≈

D
RL

·
1 + (RL + rC )Cs

1 + (
L
RL

+ CrC ) s + LCs2

(6)

4)  求 Tpi

令 Vg = 0 ,得图 3(d)电路。由 Vcp ( s) = DVbp( s)

以及初、次级两侧的回路电压方程 ,得 :

D·
Vap

D D( s) = IL ( s)·{Ls + RL??[ rC + (1?Cs)]}

(7)

代入 Vap = Vg ,可得

Tpi =
IL ( s)
D( s) ≈

Vg

RL
·

1 + (RL + rC )Cs

1 + (
L
RL

+ CrC ) s + LCs2

(8)

5)  求 Tp
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如图 3(d) ,在次级侧 ,有 :

V0 ( s) = IL ( s)·{RL??[ rC + (1?Cs)]} (9)

由式(8)有 IL (s) = T - pi·D(s) ,代入(9)式 ,即可

得 :

Tp =
V0 ( s)
D( s) ≈ Vg ·

1 + rCCs

1 + (
L
RL

+ CrC)Cs + LCs2

(10)

  式(4)、(6)、(8)、(10)即为 PWM降压开关电压

系统的功率级的主要传递函数。应用叠加原理 ,并

考虑 v0 和 vg 对占空比的前馈影响因子 GO 、GG
[ 3 ]

,

可建立功率级的传递函数框图。

3  系统实例分析

  采用平均电流控制的 PWM降压开关电源系统

结构如图 4。控制电路包含两个负反馈环路 :内环

为由电流检测放大器、电流调节器、占空比调制器和

功率级组成的电流控制环 ;外环则是包含了电阻分

压器、误差放大器、电流调节器、占空比调制器和功

率级的电压控制环。本文综合控制电路复频域模

型
[3 ,4 ]

(详见附录 1) ,提出基于平均电流控制的 PWM
降压开关电源系统的完整的模型如图 5。

图 4  采用平均电流控制的 PWM降压开关电源系统图

电流环环路增益 TI (s)定义为在复频域中 ,当

电压环开路时 ,电流环的开环增益。因为采用双闭

环控制 ,系统存在稳定性问题
[5]

,所以分析 TI (s)对

设定电流调节器的电路参数、以及综合平衡系统的

稳定性和快速性有重要意义。

由图 5 断开电压负反馈环 ,算得电流环环路增

图 5  采用平均电流控制的 PWM降压开关电源系统框图

益 TI (s) = Tpi RI GCL ( s) Fm 。参照文献[3]提供的电

路参数值 ,通过Matlab 模型画出 TI ( s)的 Bode 图如

图 6 所示。为验证本文提出的模型的准确性 ,文献

[3]的理论结果也在图 6 中给出。

4  结  论

  本模型能准确反映电流环环路增益的低频增

益、截止频率和相位裕度。因为考虑了 rc 的影响 ,

本文的结果更逼近实际情况。另外 ,由于功率级模

型也采用了框图形式 ,各环节与实际电路结构对应

更为明确 ,有利于系统的分析与设计。

若移除图 4 中的电流调节器 ,令图 5 电流环中

的 GCL ( s) = 1 ,并去掉电压环中的 1 + GCL ( s)环节 ,

可得到采用峰值电流控制的 PWM降压开关电源系

统的框图。

准确的数学模型是进行系统分析与设计的必要

工具 ,利用本模型和 Matlab 软件可以很方便地对系

统进行分析、设计与调试。

附录 1  控制电路各环节传递函数
[ 3 ,4 ]

RI = ACL2 ·Rs ;

GC(S) = -
1
R1

·
sR2 C2 + 1

s( sR2 C2 C1 + C1 + C2 )
;

H =
RB

RB + R1

;

GCL ( s) =
ωCL1

s ·
1 + s?ωCLZ

1 + s?ωCLR
,

其中 ωCL1 = 1?[RCL1 (CCL1 + CCL2 )] ,

  ωCLZ = 1?RCL2 CCL2 ) ,

  ωCLP = (CCL1 + CCL2 )?(RCL2 CCL1 CCL2 ) ;
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图 6  电流环环路增益Ti (s)的 Bode 图

GG =
D2 TsRI

2L ; GO =
(1 - 2D)TsR1

2L ;

Fm =
1

VPP
 。
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  由上表数据可知 ,散热器材料选取铜或者铝对

于散热器性能并没有太大影响 ,这表明限制散热器

热阻的一般是固体 - 流体表面的热阻。如果散热器

表面未进行氧化处理 ,对于散热器热阻和性能有较

大影响。所以散热器一般都要进行煮黑氧化处理 ,

降低散热器热阻 ,减小热源结温 ,使得器件更安全可

靠工作。

3  误差分析

  选取热源与散热器上的若干点 ,分别进行软件

模拟分 析 与实 际 热测 量 ,热 测量 采 用 的是 HP
34970A温度测量仪 ,测温误差为±0.5℃ ,得到的结

果见表 9 所示 :

表 9  模拟分析与实际测量温度对照表

 1 2 3 4 5

软件模拟分析值 ℃ 42 .1 47 .9 52 .7 49 .3 44 .9

实际测量值 ℃ 44 .3 49 .7 55 .9 52 .3 47 .1

误差 % 4 .9 3 .6 5 .7 5 .7 4 .6

误差 =
分析值 - 实测值

实测值
×100 %

从表 9 可以看出 ,模拟分析的最大误差为 5.7 % ,满

足工程要求。

4  小  结
  在上述改变散热器各几何参数中 ,并没有改变

基座的几何参数 ,由于散热器主要是靠肋片增加散

热器表面积达到有效散热 ,基座对于散热器的影响

并不明显。而且改变基座的尺寸在工程实际中不易

实现 ,还会使散热器成本太高。因此一般散热器优

化设计时不考虑散热器基座的尺寸。

综合以上数据分析可知 ,散热器肋片的厚度对

散热器性能的影响不如散热器其他几何参数的影响

明显。而肋片高度对散热器散热性能的影响比肋片

长度影响大 ,适当增加散热器肋片的长度、高度和厚

度可以增加散热面积 ,改善散热效果 ,但散热器尺寸

大到一定程度时 ,对于散热器散热性能的影响不明

显 ,还会增加体积、重量和成本。因此 ,在进行散热

器优化设计时 ,应考虑影响散热器散热性能的主要

因素 ,合理选择散热器的几何尺寸 ,在保证散热器体

积小、重量轻的情况下达到最佳的散热效果。
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