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摘要：本文通过介绍电流模式 PWM 升压变换器的工作原理，分析了斜率补偿对于大信号稳

定的必要性，提出了斜率补偿电路的实现方法，使得补偿斜率与输出电压和输入电压的差值

成正比，并给出了斜率补偿电路的 hspice 仿真结果。 
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Abstract:The paper introduces the general function of current mode control PWM converter’s 
theory, analyzes slope compensation’s necessity for system’s large signal stability, proposes a 
slope compensation circuit in which the compensation slope varies with the difference value of 
output voltage and input voltage. At last the paper gives the simulation results of the circuit design 
with Hspice. 
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1.引言 

当今，随着无线通信技术的迅猛发展，手持设备得到了广泛应用。这些设备需要用到升

压 DC-DC 变换器来将电池电压转换为 LSI 的供电电压。 
大部分 DC-DC 变换器都是通过控制功率 MOSFET 导通时间和脉冲周期之比（即占空

比）来改变输出电压的，这种控制方式通常称为脉冲宽度调制（PWM）。PWM 控制方法有

两种：电压模式控制和电流模式控制。 
电压模式控制的基本原理就是通过误差放大器输出信号与一个固定的锯齿波进行比较，

产生控制用的 PWM 信号。电压模式控制是一个二阶系统。 
所谓电流模式 PWM 控制，就是在 PWM 比较器的输入端直接用输出电感电流检测信号

与误差放大器的输出信号进行比较，实现对输出脉冲占空比的控制，使输出电感的峰值电流

跟随误差电压的变化。 这种控制方式可以有效地改善开关电源的电压调整率和电流调整率，

也可以改善整个系统的瞬态响应。电流模式控制有效地在内环中隐藏了电感，表现为一阶系

统，这就使反馈控制补偿变得比较容易，稳定度得以提高并且改善了频响。 
由于电流模式 PWM 控制技术与电压模式 PWM 控制技术相比，具有不可比拟的优势，

成为了 PWM DC-DC 变换器的主流。 
但电流模式 PWM 控制也有缺点，就是在占空比大于 50%时，系统会不稳定。可以用斜

率补偿解决上述问题。本文阐述了斜率补偿的原理和电路，并给出了斜率补偿电路的 hspice
仿真结果。 



2.电流模式 PWM 升压变换器工作原理 

典型的电流模式 PWM 升压变换器如图 1 所示。 
系统主要由误差放大器、PWM 比较器、斜率补偿、振荡器、逻辑和驱动、Mn、Mp 等

部分组成。电感 L、滤波电容 Co、负载 Ro、分压电阻 R1 和 R2 通常是系统外接的。 

 
图 1. 电流模式 PWM 升压变换器结构图 

从图中可以看到两个反馈环，一个是由接收输出电压采样信号的误差放大器构成的电压

外环，另一个由接收电流采样信号和斜率补偿信号的 PWM 比较器构成的电流内环。电流采

样电阻 Rs 将开关管 Mn 的阶梯斜坡电流转换成阶梯斜坡电压 Vs。 
每个周期开始时，振荡器产生的时钟脉冲使开关管 Mn 导通，此时输入电压加在电感两

端，Mp 截止，电容单独向负载供电。随着电感充电，电感电流不断上升，电流检测电阻

Rs 上的电压 Vs 不断上升。Vs 信号与斜率补偿电压 Vcom 叠加后的电压 Vsum 也不断上升。

PWM 比较器将电流信号电压 Vsum 和误差放大器的输出 Vea 进行比较。当 Vsum 的峰值大

于 Vea 时，PWM 比较器的输出由高变低，使开关管 Mn 截止，Mp 导通。Mn 截止时，由于

电感电流不能突变，电感两端电压反向，该电压与输入电源电压叠加后，通过 Mp 和滤波

电容 加到负载两端。这时电感电流不断下降，通过 Mp 给负载提供电流并向 Co 充电，补

充 Co 单独向负载供电时损失的电荷。然后等下一个周期的时钟脉冲再使 Mn 导通。 
输出电压 Vo=Vin/（1-D），D 为占空比，即 Mn 导通时间与周期的比值。 

3.斜率补偿的必要性 

如果没有斜率补偿，即 Vcom=0，则在电流模式 PWM 升压变换器的连续模式（CCM）

应用中，当占空比超过 50%时，大信号会不稳定。 
如图 2（a）所示，细线为理想的模拟波形，粗线是受扰动电流干扰的波形。电感电流

上升的斜率是 Vin/L，对应的 Vs 的上升斜率 m1=Rs*Vin/L。电感电流下降的斜率是

(Vo-Vin)/L，尽管此时 Mn 是关断的，Rs 并不采样电感电流，但从系统分析的角度仍然可以

等效地认为 Vs 的下降斜率为 m2= -Rs*(Vo-Vin)/L。当占空比大于 50%时，|m2|>m1, 如果由

于某种原因产生了初始扰动电流ΔI1，则会在下一周期开始时变为更大的ΔI2，引起正反馈

振荡，使系统不稳定。 



 
图 2. 斜率补偿波形 

解决办法是在 Vs 波形上加一个斜率 m3，如图 2（b）、（c）所示，于是这个控制器看上

去上升斜率为（m1+m3），下降斜率为（m3-m2），如果选择好 m3，使 m3>（-m2-m1）/2，

则|m3-m2|<m1+m3，这个系统就会是稳定的。通常取
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系统的大信号稳定。 

4．斜率补偿电路 

斜率补偿电路的关键就是要产生一个与（Vo-Vin）有关的补偿电压 Vcom。电路如图 3
所示。主要由放大器 A1、A2，MOS 管 M1~M6，电阻 Ra 和 Rb 组成。其中 M1、M4、M5
和 M6 工作在饱和区，M2 和 M3 工作在线性区。M2 和 M3 可以看作是工作在线性区的线性

电阻，电阻值等于 
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这样 M2 和 M3 就等效为两个阻值由过驱动电压控制的电阻。M2 和 M3 尺寸相同，Vgs 相
同，所以电阻值也相同。 

 
图 3. 斜率补偿电压产生电路 

放大器 A1 的作用是使 M1 漏端的电压固定为 Vin，于是在 Ra 上产生一个与 Vin 和 Vo
有关的电流 Ira=（Vo-Vin）/Ra。放大器 A2 的作用是使 M2 的漏端电平固定在一个比较低的

电平 Vr，使 M2 工作在线性区。当 Vo-Vin 越大，Ra 上的电流 Ira 越大，由于 Vr 不变，M2



等效电阻越小，Vg2 的电平就越高，则 M3 的电阻也越小。事实上当 Vo 和 Vin 确定后，M3
的电阻也被确定了。Vramp 是一个锯齿波，可以由振荡器模块产生，M4 是源随器，每个周

期随着 Vramp 的升高，M4 的源端、也就是 M3 的漏端会跟着升高，于是锯齿波 Vramp 会使

M3 产生带斜率的电流，并通过 M5 镜像到 M6，斜率电流流过 Rb 产生的压降就是斜率补偿

电压 Vcom。这个 Vcom 电压加上 Vs 就产生了 PWM 比较器的输入电压 Vsum。 
该电路设计既保证了 Vcom 与（Vo-Vin）的关系（实际上是占空比越大，Vcom 的斜率

越大），又可以通过改变 Ra 和 Rb 的阻值来调整 Vcom 的斜率，具有很大的灵活性。 

5．斜率补偿电路仿真结果 

图 4 是斜率补偿电路图 3 的 hspice 仿真结果。 
Vo=3.3V，Vr=0.2V，Vin=1V 或 2V ，Ra=75KΩ，Rb=20 KΩ 
图 4 中实线是 Vin=1V (Vo-Vin=2.3V)时的仿真结果，虚线是 Vin=2V (Vo-Vin=1.3V)时的

仿真结果。从仿真结果可以看出，Vin 越小，补偿电压 Vcom 的斜率越大，Vin 越大，则补

偿电压 Vcom 的斜率越小。Vcom 的斜率与（Vo-Vin）成正比，符合设计要求。 

 
图 4. Vcom 的斜率随 Vin 变化 

6．总结 

本文的创新点是在图 3 的斜率补偿电路中使用了 2 个工作在线性区且 Vgs 相等的 MOS
管 M2 和 M3，其中 M2 的漏源电压固定，输入/输出电压决定了 M2 的 Vgs 和电阻值，也确

定了 M3 的电阻值，而 M3 的漏端接的是锯齿波电压，于是就在 M3 上产生了与输入/输出电

压相关的锯齿波电流，这个锯齿波电流流过一个固定电阻就得到了需要的斜率补偿电压。 
对于电流模式 PWM 升压变换器，斜率补偿电路对系统的稳定性起着不可或缺的重要作

用，本文给出的斜率补偿电路对于各种电流模式 PWM 变换器都具有很大的参考价值。 
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