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　ＴｈｅｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＶｉｎａｎｄＶｏｌｅｖｅｌｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

牗Ｖｉｎ－Ｖｏ牘ｂｕｃｋ→ｂｏｏｓｔ＝
ＩＢＳＴＬ
ＴＢＳＴ

牗１牘

牗Ｖｏ－Ｖｉｎ牘ｂｏｏｓｔ→ｂｕｃｋ＝
ＩＢＫＬ
ＴＢＫ

牗２牘
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Ｔｈｅｂｏｏｓｔｔｏｂｕｃｋｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｂｕｃｋｔｏ
ｂｏｏｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏａｖｏｉｄｇｌｉｔｃｈｅｓｄｕｒｉｎｇｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ．

２．２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｅａｋａｎｄｖａｌｌｅｙｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎ
ｔｒｏｌ

　ＣＩＣＣｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｅａｋａｎｄｖａｌｌｅｙｉｎ
ｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ．Ｉｔｉｓｎｏｔａｎｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｔｈａｔｃａｎｓｍｏｏｔｈｌｙａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｒａｎｓｉｔｂｅｔｗｅｅｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐａｎｄＰＷＭｌｏｏｐ．
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ牞ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈ
ｌｉｇｈｔｌｏａｄ．Ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｒａｍｐｓｕｐａｎｄｄｏｗｎｂｅ
ｔｗｅｅｎＩｐａｎｄｚｅｒｏｃｕｒｒｅｎｔｕｎｔｉｌＶｏｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｗｉｎｄｏｗａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｇｏｅｓｉｎｔｏｓｌｅｅｐｍｏｄｅｔｏ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｌｏｓｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｌｏｓｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ牞ＶｏａｎｄＶＦＢｄｒｏｐｓｇｒａｄｕａｌｌｙａｓ
ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍ ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｒｒｏｒａｍ
ｐｌｉｆｉｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏｅｎｌａｒｇｅｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄＰＷＭ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒ３２
ｃｌｏｃｋｃｙｃｌｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｄｊｕｓｔｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｏ
ｃａｎｃｅｌｔｈｅｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ．
Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｔｏ
ＰＷＭ．

Ｆｉｇ．４　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｔｏＰＷＭｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＣＩＣＣ

　Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｎｏｄｅ
ｖｏｌｔａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒｓｔａｒｔｓｔｏｓｋｉｐｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｕｌｓｅｓｗｈｅｎＶＦＢｇｏｅｓｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎＶＲＥＦ＿ＨＹＳａｓｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｆｒｏｍｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙｉｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｔｈｅｅｒｒｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｏｏｐｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒ８ｂｕｒｓｔｃｙ
ｃｌｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｄｊｕｓｔｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｏｃａｎｃｅｌ
ｔｈｅｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ．Ｆｉｇ．５
ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＰＷＭｔｏｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｍｏｄｅ．

Ｆｉｇ．５　ＰＷＭｔｏｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＣＩＣＣ

　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅ牞ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｗｉｎｄｏｗＶｈ牞ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔＩｐ牞ｉｎ
ｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＶｉｎ牞ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＶｏａｎｄｌｏａｄＲ．

ｆＨＹＳ＝

２牗Ｉｐ／２－Ｖｏ／Ｒ牘Ｖｏ／Ｒ
ＶｈＣＩｐ

Ｂｕｃｋ

２牗牗１－Ｖｏ／Ｖｉｎ牘Ｉｐ／２－Ｖｏ／Ｒ牘Ｖｏ／Ｒ
ＶｈＣＩｐ

Ｂｏｏｓｔ

２犤ＶｉｎＩｐ／牗２Ｖｏ牘－Ｖｏ／Ｒ犦Ｖｏ／Ｒ
ＶｈＣＩｐ











 Ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ

牗３牘

　ＵｎｄｅｒＰＷＭ ｍｏｄｅ牞ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉｅｓ
ｗｉｔｈｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔＩｐ牞ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＶｉｎ牞ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＶｏ
ａｎｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅＬ．

３７１　ＮｏｎｉｎｖｅｒｔｉｎｇｂｕｃｋｂｏｏｓｔＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ



ｆＰＷＭ＝

Ｖｏ牗Ｖｉｎ－Ｖｏ牘
ＶｉｎＩｐＬ

Ｂｕｃｋ

Ｖｉｎ牗Ｖｏ－Ｖｉｎ牘
ＶｏＩｐＬ

Ｂｏｏｓｔ

ＶｉｎＶｏ
牗Ｖｉｎ＋Ｖｏ牘ＩｐＬ











 Ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ

牗４牘

２．３　Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ

　ＡｓｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＰＷＭｍｏｄｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ牞ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｏｎａｎｄｔｓｔｏｒｅｐｌａｃｅｄｕｔｙｄａｓｔｈｅ
ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｖａｒｉａｎｔｓ牞

ｔｓ＝ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ＝ｔｏｎ＋Ｌ
ΔｉＬ
Ｖｏ
＝ｔｏｎ＋Ｌ

Ｉｐ
Ｖｏ

牗５牘

Ｓｏｌｖｅｉｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ牞

ｔ^ｓ＝^ｔｏｎ＋Ｌ
Ｉｐ
Ｖｏ
≈ｔ^ｏｎ－Ｌ

Ｉｐ
Ｖ２ｏ
ｖ^ｏ＝^ｔｏｎ－

牗１－Ｄ牘Ｔｓ
Ｖｏ

ｖ^ｏ 牗６牘

Ｔａｋｅｂｕｃｋｍｏｄｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏｄｅｄｕｃｅｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ
ｍｏｄｅｌ牞

ｔｏｎ＝ｄｔｓ 牗７牘

ｔ^ｏｎ＝^ｄＴｓ＋Ｄ^ｔｓ 牗８牘

ｄ^＝
牗１－Ｄ牘^ｔｏｎ＋Ｄ牗１－Ｄ牘Ｔｓ^ｖｏ／Ｖｏ

Ｔｓ
牗９牘

ｉｐ＝〈ｉＬ〉＋
ΔｉＬ
２＝〈ｉＬ〉＋

Ｖｉｎ－Ｖｏ
２Ｌ ｔｏｎ （１０）

ｉ^ｐ＝〈^ｉＬ〉＋
ｖ^ｉｎ－^ｖｏ
２Ｌ Ｔｏｎ＋

Ｖｉｎ－Ｖｏ
２Ｌ ｔ^ｏｎ （１１）

ｔ^ｏｎ＝
２Ｌ

Ｖｉｎ－Ｖｏ
ｉ^ｐ－〈^ｉＬ〉－

ＤＴｓ
２Ｌｖ^ｉｎ＋

ＤＴｓ
２Ｌｖ^( )ｏ （１２）

　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｅＥｑ．（１２）ｔｏＥｑ．（９）ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃｕｒ
ｒｅｎｔｓｅｎｓｅｇａｉｎａｓＲｉ．ｖ^ｃｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒ
ｎａｌｖｏｌｔａｇｅｌｏｏｐ．

ｄ^＝ ２Ｌ
ＶｉｎＴｓＲｉ

ｖ^ｃ－Ｒｉ〈^ｉＬ〉－
ＤＴｓＲｉ
２Ｌ ｖ^ｉｎ＋

ＴｓＲｉ
２ＬＤｖ^( )ｏ （１３）

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｅｒｍｉｎａｌ
ｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅｂｕｃｋｍｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＩＣＣｂｕｃｋ
ｂｏｏｓｔｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Ｆｍ＝
ｄ^
ｖ^ｃ
＝ ２Ｌ
ＶｉｎＴｓＲｉ

＝２ＤＤ′ＩｐＲｉ
（１４）

Ｆｇ＝
ｄ^
Ｖ^ｉｎ
＝－

ＩｐＲｉ
２ＶｉｎＤ′

（１５）

Ｆｖ＝
ｄ^
ｖ^ｏ
＝
ＩｐＲｉ
２ＶｏＤ′

（１６）

　ＴｈｅＣＩＣＣｂｕｃｋｍｏｄｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｃｈｍｏｄｅｌｉｓ

ｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．６．ＨｅｒｅＫｉ＝１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｔｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎ
ｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂｅｃａｕｓｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｈａｓｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅａｎｄｈｏｌｄｄｅｌａｙｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｔｈａｔｉｓｋｉ＝
Ｈｅ（ｓ）＝１－ｓ／（１／Ｔｓ）＋ｓ

２／（π／Ｔｓ）
２．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ＣＩＣＣｍｏｄｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅ，ｂｕｔ
ｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｉｎｎｅｒｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｔｈａｎｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ
ｍｏｄｅ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｏｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｖ^ｏ
ｖ^ｃ
＝

Ｒ（ｓＲｃＣ＋１）
Ｒｉ（Ｔｓｓ／２＋１）（ｓＲＣ＋１）

（１７）

Ｆｉｇ．６　ＳｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＣＩＣＣｂｕｃｋｍｏｄｅ

　Ｔｈｅｌｏｏｐｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
ａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＴａｂ．２．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｅｘｔｅｎｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｏｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｏｓｔａｎｄｂｕｃｋｂｏｏｓｔ
ｍｏｄｅ．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｏｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｂｕｃｋａｎｄｂｏｏｓｔｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｓｅａｒｅｂｏｔｈｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｓｙｓ
ｔｅｍｓｓｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｋｅｅｐｓｓｔａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｕｃｋａｎｄ
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基于恒电感电流控制的非反相升降压 ＤＣＤＣ变换器
姚苏毅　 姜建国

（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 ２００２４０）

摘要：为提高升降压变换器的轻载效率和功率密度，提出了一种迟滞控制结合 ＰＷＭ控制的非反相升降压
变换器．设计出基于恒定电感电流的控制模式以减少对外部元器件的依赖性，并实现迟滞控制回路和ＰＷＭ
控制回路之间的平滑切换．针对降压和升压的工作模式推导出小信号模型，采用电感电流斜率的控制方法
实现在一个开关周期内降压和升压模式之间的自动模式转换．结果表明，该变换器原型具有良好的动态响
应能力，在满负载１０Ａ电流下实现了９４％的效率和９５％的峰值效率．
关键词：四开关升降压转换器；电感电流斜率控制；恒电感电流控制；小信号模型
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