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高精度均流控制器芯片设计
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摘!要#为解决在并行电源系统中电源模块之间电流和热应力的不均衡问题$提出一种高精度均流控制器芯片设

计>该均流控制器采用主从式自动控制结构$能够对 并 行 电 源 模 块 进 行 控 制 协 调$实 现 负 载 电 流 和 热 应 力 的 平 衡>
该均流控制器还具有若干新功能$如均流负载总线短路出错保护和芯片启动时的使能功能等>此外$通过引入定制

的启动控制逻辑$使并行电源系统的启动响应得到改善>仿真结果表明$所设计的均流控制器芯片已达到预期设计

目标$满负载运行时的均流误差控制在"k以内>电路采用">G"LHT_"H3V(-,*KTWe;K_We;#工艺设计实现$面

积为E>ALL$>
关键词#均流控制器&均流负载总线&并行电源系统
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!!与传统的中心电源供电模式相比$采用多个并

行的独立电源或_TK_T模块供电对提高电源系统

的可靠性$实现系统的可扩展性与设计标准化均十

分有利’"(>然而$此种供电模式需要精密均流技术的

支持$才能实 现 电 流 及 热 应 力 的 均 衡 分 配>实 践 表

明$系统中各模块输出电压微小的不均衡即可导致

其输出电流的明显差异’$(>
在众 多 均 流 技 术 中$主 从 控 制"L,781*K7-,61

<(+8*(-$W;T#自动均分电流法是目 前 较 为 流 行 的

方式’E(>其基本工作原理简述如下%输出电流最大的

模块自动成为主模块$其电流则作为其他模块"此时

皆视作从模块#的基准>当电流不均衡情况发生变化

时$从模块中电压误差放大器的基准电压W1 随之变

化$以控制电流重新达到均衡>
基于上述 W;T自 动 均 分 电 流 法$本 文 提 出 一

个均流控制器芯片的设计$目标是控制多个并行独



立电源实现负载电流的均衡分配>为改善启动阶段

的电流与热应力均衡!增加了启动控制逻辑电路!并
对系统的保护功能等予以充分考虑>

"!均流控制器结构设计

7>7!均流控制器的主要设计目标

""高均流精度#

$"高端电流检测#

E"超低失调电流检测放大器#

!"工作电源范围!>E&G("!>%%%=#

G"单线式均流负载总线#

A"待机状态下自动与均流负载总线分离#

&"短路时的均流负载总线保护功能>
7>8!模块定义

针对上述功能目标!设计的芯片结构框图如图

"所示>
主要模块功能描述如下>
""基准电压和电流偏置模块$能隙基准源提供

基准电压和一系列的偏置电流!同时还产生一个稳

定电压用来监测电源正端电压%=__"的值>
$"电流检测放大器$电流检测放大器通过测量

一个小阻值电流敏感电阻两端的电压来检测负载电

流>该放大器是一个高增益精度放大器!其电流增益

可由用户设定>

E"使能模块$负责给系统发出使能信号>在正

常工作状态 下!WT;c*WT;J!使 能 比 较 器 反 相 端 的

电压为%>G=!控制器处于可正常工作状态>当电流

检测 放 大 器%T;"反 相 输 入 端 端 电 压 升 高!大 约 比

T;正相输入端高出%>G=以上时!控制器进入禁止

状态!从均流负载总线断开!调整电流归零>
!"均流总线驱动模块$主要由一个单位增益缓

冲放大器构成!用以分离均流负载总线和电流检测

放大器的输出电压>
G"均流总线接收模块$主要由一单位增益的缓

冲放大器构成!用来监控均流负载总线电压!防止总

线因接入低阻抗电路等原因而过载>
A"误 差 放 大 器 和 误 差 放 大 器 输 出 钳 位 模 块

%1**(*,LV-3.31*()8V)8!:@e"$用以对各模块的输

出电流 与 均 流 负 载 总 线 上 的 基 准 电 流 进 行 比 较>
:@e钳位即是 当 有 出 错 信 号 时!把 信 号 传 到:@e
脚的外部补偿器件上>
&"出错保护模块$当均流负载总线与地或控制

器的正偏压端短路时!可能导致错误的调整输出电

压!此时窗口比较器监控总线电压的出错保护模块

会输出[@5bO信号!避免出错>
#"#%kb;&T;e比较器$该比较器模块的反相

输入端为均流总线接收器输出信号的#%k!即#%k
b;#正相输入端为电 流 检 测 放 大 器 输 出 信 号T;e!
一旦WT;e信号超过信号Wb;的#%k!就得到一个标

图7!负载共享控制器结构框图

[34>"![)+<83(+,-U-(<Y7(.-(,D70,*1<(+8*(--1*
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志性信号使均流驱动器和校准放大器进入正常工作

状态>
F!启动和校准逻辑"用以控制管理电路的正常

启动>启动时#若 从 模 块 的 电 流 低 于 主 模 块#%k时

则均流驱动放大器不工作#调整放大器驱使峰值电

流通过调整电阻#从而保证从模块对均流作出迅速

响应>当均流总线发生短路出错时#均流总线驱动模

块和调整放大器不工作>

$!电路设计

8>7!电流敏感放大器的设计

这是一个高增益高精度的放大器#通过测量小

阻值电流敏感电阻两端的电压变化对电源模块实施

监控>其电路原理如图$所示>
由于放大器的两个输入端电位接近电源电压#

对正共模输入电压指标要求很高>电路实现时在三

极管差分对 管 基 础 上 加 了 一 级 二 极 管 接 法 的 三 极

管#以提高检测放大器的共模输入电平>同时#为了

适应高压应用场合#共源共栅结构的偏置采用高压

We;管>
为保证获得低输入失调电压#放大器使用了共

集电极组态的双极型输入级#后接一个相同结构的

放大器作为 增 益 提 升>负 载 电 流 镜 采 用<,7<,D1结

构>输出级采用了@H类放大器#输出缓冲级使用了

有 W3--1*补偿的共源结构$!%>

图8!电流检测放大器的原理图

[34>$!;<01L,83<(.<)**1+871+71,LV-3.31*

8>8!误差放大器

误差放大器的电路原理如图E所示>其功能是

将各模块的输出电流与均流负载总线提供的基准电

流进行比较#其差值放大后作为误差控制信号>误差

放大器的正 相 端 接 总 线 接 收 器 经 缓 冲 器 后 的 输 出

Wb;＿S#反相输入 端 接 电 流 检 测 放 大 器 的 输 出WT;e>
当总线电流&即并行系统中各个电源模块的平均电

流!高于模块本身的输出电流时#由该放大器产生的

误差信号通过校准放大器反馈到所连接的电源模块

的检测端#对其输出电压进行必要的调整#控制减小

其输出电流与系统平均电流的差值>

图9!误差放大器的原理图

[34>E!;<01L,83<(.1**(*,LV-3.31*

当与均流控制器相连的电源模块作为系统中的

主模块运行#或者控制器被连接到一单独电源上时#
电流 检 测 放 大 器 输 出 电 压WT;e与 反 映 总 线 电 流 的

电压Wb;＿S的值几乎相等#这将导致误差放大器输出

电压的误调整>为避免产生误调整#误差放大器输入

端设置一$GL=的失调电压#以确保误差放大器反

相输入端的内部偏置电压始终高于正相输入端>当

两个外部输入信号相等时#放大器不会发生误调整#
同时原先的均流控制器的输出电压保持不变>
8>9!校准放大器模块设计

校准放大器是一个源极跟随器>图!所示为其

电路原理图>

图:!校准放大器原理图

[34>!!;<01L,83<(.,D2)78,LV-3.31*

调整&@_’!引脚中流过的电流与误差放大器的

输出电压W:@e成正比>该电流流过外部的调整电阻

E@_’反馈到芯片 所 控 制 电 源 模 块 的 检 测 端#控 制 调

整电源模块的输出电压>电流值由一G%%*的内部

电阻设置#得到的校准电流值如公式&"!所示"

O@_’aWEa
W:@e

G%%>
&"!

主模块的W:@e是%=#因此调整电流也是%>这

就使得主模块的输出电压一直保持在它的初始设置

值>此外#在偏压不够#如出错或者当芯片失去功能

时#校准放大器的正相输入端被拉低至地#以防止均

流控制器对电源模块的输出电压进行误调整>
8>:!启动和校准逻辑

该部分为芯片的控制核心#根据检测到的各种

%F$" 浙!江!大!学!学!报!工学版"!!!!!!!!!! !第!"卷!



状态控制其他模块的运行!如启动时!控制逻辑将该

模块的总线接收器与前级电流检测放大器断开!同

时通过设置调整放大器输入端的值!使得流过外部

调整电阻E@_’的电流达到最大值!让均流控制器控

制的电源模块能够尽快参与均流"当模块的输出电

流超过总线上基准电流值的#%k时!均流驱动器和

调整放大器都开始正常工作>当均流总线与地或与

控制器的正相输入端短路时!控制断开调整放大器>
同样!当均流控制器在主模块模式下工作时!或误差

电压值小于调整放大器的失调电压值A%L=时!调
整放大器也处于不工作状态>图G为启动和校准逻

辑的框图>

图;!启动和校准逻辑电路框图

[34>G!;<01L,83<(.78,*8)V,+D,D2)78-(43<

E!系统仿真和版图设计

9>7!并行系统的描述

为验证设计的均流控制器的功能!构成一并行

电源系统进行了系统仿真#GK&$>该系 统 包 含 两 部 分%
压控模式的功率转换器和均流控制器>

图<!并行系统方框图

[34>A!H-(<YD3,4*,L(.V,*,--1-79781L

转换器模块的开关频率为E%%YIC!它将!#=
的直流电源转换后向负载提供"$=&$!@的输出>
所设计的电 压 环 路 能 提 供A%N的 相 位 裕 度’单 位 增

益带宽为">AYIC(>
由于转换器的工作频率较高!采用电路级仿真

速度较慢>为了提高仿真速度!对P\W电源模块进

行建模!用等效模型取代每个转换器中的有源和无

源开关>所建立的大信号模型可方便地应用于系统

的频域响应和时域响应的仿真>
9>8!均流控制器设计和动态分析

均流控制器给并行系统的动态特性增加了复杂

度>若均流环路设计不当!系统将会不稳定!性能降

低>文献#"$提出了一种系统稳定性分析和均流环路

补偿的方法!同时提供了系统控制设计和动态分析

的方法>
仿真所得的功率模块&均流环路和系统环路的波

特图如图&所示!从图中可以看到系统环路具有良好

的稳定性!$GIC单位增益带宽的相位裕度为!GN>
对控制器设计进行了时域验证>根据仿真结果!E

个并行模块中的一个输出电流为标称值!另两个模块

与之有微量偏差>图#给出了系统对负载从G%k跃升

到"%%k的响应>由图可知控制环路设计是成功的!且
在全负载情况下系统的均流误差小于"k>

图=!功率模块!均流环路!系统环路波特图

[34>&!H(D1V-(87(.V(B1*L(D)-17"-(,D70,*1-((V7

,+D79781L-((V

图>!系统对负载从;P‘到7PP‘的响应

[34>#!;9781L*17V(+718(,-(,D781V.*(LG%k 8(

"%%k

9>9!系统启动

引入的启动顺序控制逻辑有效地改善了系统启

动阶段的电流和热应力均衡>在正常情况下!系统的

启动波形如图F所示>可以看到!当"%%L7时从模块

的校准电流达到期望值!两个起始电流不等的功率模

块实现了均流"而在"%%L7之前从模块的输出电流

被控制在主模块电流的#%k以内>这样!系统的热应

"F$"第#期 冀学美!等"高精度均流控制器芯片设计



力分布即使在启动期间亦实现了较好的均衡>
作为对比!将#%kb;"T;e比较器模块与均流

控制器分离>由 前 述 原 理 可 知!#%k b;67T;e模

块是用以监测主模块和从模块的输出电流的差异>
将其分离后启动阶段的控制失效!此时系统的启动

波形如图"%所 示>可 以 看 到!?" 时 模 块E启 动 完

毕!?$ 时两 个 起 始 电 流 不 等 的 功 率 模 块 已 实 现 均

流!?E 时E个模块已实现均流>但?E 之前E个模块

提供的电流有明显差别!这将导致启动期间热应力

分布的不均衡>
由上面的仿真结果表明!均流控制器的设计改

良了并行系统的启动特性>

图_!带启动控制逻辑的系统启动波形

[34>F!;8,*8K)V83L3+4(.V,*,--1-79781LB38078,*8K)V
<(+8*(--(43<

图7P!不带启动控制逻辑的系统启动波形

[34>"%!;8,*8)V83L3+4(.V,*,--1-79781L)73+4-(,D

70,*1<(+8*(--1*B380()878,*8)V<(+8*(--(43<

9>:!版图设计

本文提出的均流控制器芯片采用">G"LHT_
工艺设计 实 现!最 终 完 成 的 总 芯 片 总 面 积 是E>A
LL$>图""为所得芯片的显微照片>

!!结!语

本文讨论并给出了一个基于主从式自动控制结

构的均流控制器芯片的设计>介绍了设计芯片的功

能和原理>其特点是具备多种保护和控制功能!如均

流总线短路保护"使能功能"校准功能等>尤其是提

出和实现了启动控制逻辑模块的设计!提高了并行

图77!均流控制器芯片

[34>""!T03V(.-(,D70,*1<(+8*(--1*

系统启动阶段的电流与热应力均衡效果>系统仿真

结果表明!所设计的均流控制器具有良好的系统协

调和负载电流与热应力均衡性能>
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