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摘要

随着电力电子技术的高速发展，电源管理电路也积极地向着高集成度、高性

价比、高效率等方向努力发展。薄一轻一超小型电源模块与装置以及高效节能低污

染的’绿色’电源产品将是21世纪的主流产品。本文基于升压型开关稳压器原理，

采用CMOS工艺，设计研制出一种高稳定性，低功耗，并且具有较高转换效率的以

恒定电流来驱动白光LED升压型DC／DC变换器。

该变换器能利用一节锂电池来驱动两个到七个串联的LED。采用LED串联连接

的方法可以提供相等的LED电流，从而能获得均匀的亮度而无需镇流电阻器。其

中IC的开关频率为1．2MHz，因而允许采用小巧的外部组件。由于可使用数值为

0．22|l F的输出电容器，因此，与其它的解决方案相比，外围组件在占用PCB空间

和成本上均有所节省。95mY反馈电压最大限度地降低了电流调节电阻器的功耗，

从而提高了效率。

本文首先根据Dc／DC转换的基本原理，给出理论依据。然后根据功能需要进

行了变换器的总体结构设计。再对电路的所有子模块电路进行了详细分析，借助设

计软件Hspice对子模块电路进行了完整的设计和模拟仿真，给出了合理的电路数

据，各子模块电路的电特性参数均达到或优于设计所需指标。最后，对整体电路

进行了整体仿真，模拟结果表明该电路完成了设计功能、达到了预先制定的设计

指标，最后电路进行了版图设计及验证，并且进行了流片及DEBUG测试。

关键词：升压型开关稳压器电流模式斜率补偿环路稳定



Abstract

Along wi也the hi：gh speed development of the power electronics，power supply

management circuit is also progressively facing hi曲integration,high price ability ratio

and the high-efficiency etc．The device that is SO thin,SO light and SO small scale and the

“green"product with high efficiency,high energy saving and low polluting will be

popular in 21 st century．Accord／ng to the BOOST switching regulator and the CMOS

processing，this text tells US how to design a DC／DC BOOST converter that is with high

stability,low consuming and high舰usfer efficiency to drive white LEDs with constant

current．

This regulator call drive two to SeVen white LEDs with one lithium battery．We Can

get equal LED current by use of series LEDs．And then we can get uniform bright

without using of resistors．Among them，the IC switching frequency is 1．2 M．Hz，as a

result you are allowed to adopt smaller exterior module．Because ofusing 0．22uF output

capacitor,therefore compared with the other solutions，the outer circle module takes up

more little PCB space and then has more little cost．The 95 mV feedback voltage

lowered the consuming ofthe resistor that call regulate the LED’S current．Through that

We Can achieVe hi曲efficiency．

First this text gives out the theories foundation by using of the basic DC／DC

converter principle．Then the text gives out the total structure design of converter

according to the need of function．At last we have a detailed analysis to all the subcircuit．

And then we use the HSPICE to simulate and design all the subcireuit in all way．

Reasonable data ale given out by the result of the simulation,and this makes all the

subcircuit parameter better than needed．And then we simulate the circuit in a11．The

result initiates that me circuit has finished the function of design，and draws up in

advance of the set of design．And then we carry on the layout verification，and tape out,

and have tested the circuit to give out aDEBUG result．

Boost switching regulator Current mode Slope compensation Loop

stabilization
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1．1 研究WLED驱动电路的意义

白光发光二极管(White Light-Emltting Diode；WLED，也经常写成：

White LED，WLED)在电子照明领域发展迅速，应用面越来越广，例如汽

车的方向辅助灯、初级数码相机的闪光灯、汽车的主照灯等，WLED还有一

项热门的应用，即LCD的背光源，以取代以往的冷阴极灯管(CCFL)。

随着便携式彩色LCD显示屏的产品的发展及产量的猛增，使新型WLED

驱动器如雨后春笋般上市，品种之多及数量之大使WLED驱动器已形成电源

IC中的一个分支。

随着亮度增加和价格降低，白光LED在通用照明领域的市场潜力越来越大。

自光LED在通用照明产业的使用，将对国家或地区的能源策略和环保策略产生积

极的影响。

白光LED具有体积小，使用可进行平面封装，或根据使用环境或状况使用多

颗或进行多种组合，并且具有发热量低，发光寿命长(5万小时以上)、不易破，极

具耐震与耐冲击性，可在较恶劣的情况下使用等特性。自光LED发光效率高，省

电、无热幅射、不含水银等重金属，无污染及废弃物处理问题等众多优点，被视

为”绿色照明光源”的明日之星，在不久的将来，将取代目前为照明市场的主流白炽

灯泡及萤(日)光灯。自光LED照明产业的发展将影响到一个国家和地区的能源战

略和环保战略，因此，各个国家纷纷进行将LED半导体照明产业列为国家重大发

展项目进行支持，我国台湾地区也投入巨资进行研究和开发。国际性大公司如GE、

西门子、飞利浦、葺冉手、惠普等都已积极投入白光LED的研发工作。

白光LED的市场，是LED业界最被看好的具有强大潜力的照明光源市场。根

据Frost&Sullivan的预估显示，全球照明光源市场平均每年以5％的成长率稳定爬

升；其中，白光LED较易进入的是白炽灯泡及萤光灯市场，此两项产品是民用照

明最普及的光源，未来白光LED的市场潜力可说是相当的巨大。

我国是仅次于美国的第二大发电大国，2002年我国发电总量为1．65万亿千瓦

时，其中1．34万亿千瓦时(80％)为火力发电，燃烧大量的原煤和石油，产生大量

的粉尘和SO、C02等气体，环境污染严重。照明用电量已超过1500亿千瓦时，占

总发电量的10％"-12％(发达国家占20％左右)，大大超过三峡水力发电站年总发电

量840亿千瓦时。我国是一个能源相对紧缺的国家，特别是华南，华东，华北更

是缺电，所以在我国发展白光LED对于可持续发展具有战略意义。
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在现阶段，白光LED的应用，在照明方面，主要是供汽车内阅读灯、装饰灯

等使用，其余约有95％以上是供小尺寸LCD背光源使用。

1． 白光LED市场以彩色手机之屏幕背光源的市场为最大

虽然白光LED使用寿命最高可达十万小时，但是必须在低电流的环境下操作，

目前该产品主要是供小尺寸背光源使用，就各应用市场来看，由于彩色屏幕手机

需要搭配白光LED为背光源，而彩屏手机在未来几年成为手机市场的发展趋势，

根据业界对彩屏手机的市场预测，2004年彩色手机比例约四成，2005年则预估将

达55％至60％，如以彩屏手机一年需求量约4．5亿支及屏幕用背光源需2_4颗白光

LED来估计，彩色手机用屏幕背光源一年需求约5—10亿颗，另外，由于白光LED

已开始应用于手机及数字相机的闪光灯，今年手机及数字相机比重约15％，明年

则预计将提升至20％，如以闪光灯约需3_4颗估，则一年需求量约4亿颗。其次，

在PDA及数字相机用背光源方面，根据台湾工研院经资中心预估值来看，PDA在

2003年的出货量约2500万台，每台约使用6．8颗白光LED来估算，约需5000万

颗；若以数码相机来看，全球2003年数字相机出货量约3000万台，以每台使用

4．6颗估，需求量约2亿颗左右。以此来看，白光LED需求仍将以彩屏手机背光

源市场为主。

2．白光LED目前以小尺寸LCD背光源为主

冷阴极荧光灯(CCFL)相较于其它背光源技术具有亮度较亮且发光效率高的

优点，但在小尺寸LCD方面，对背光源的尺寸要求比较严格，但由于制造小管径

的冷阴极荧光灯技术难度较高，成本也无太大优势，因此冷阴极荧光灯多使用于4

时以上的显示器(而一般手机用屏幕尺寸多在1．5时至2．2时间，数码相机因轻薄考

虑，尺寸也在此之间)，在大尺寸LCD背光源方面，现阶段冷阴极荧光灯在大尺寸

所需之辉度及价格方面具有绝对优势，因此在大尺寸的LCD背光源采用冷阴极荧

光灯。因此，白光LED作为LCD背光源与以冷阴极荧光灯作为LCD背光源的分

界点在于，小尺寸LCD多使用白光LED，大、中尺寸LCD(如LCD显示屏，LCD

TV)则多使用冷阴极荧光灯，如白光LED的亮度提高、成本进一步改善，则在大

尺寸LCD方面，白光LED将替换冷阴极荧光灯作为背光源使用。如此一项，考

虑到大尺寸LCD在PC和TV方面的市场潜力，作为大尺寸LCD背光源的白光LED

需求量是十分惊人的。

3． 白光LED市场最大的是通用照明市场

业界对白光LED市场最看好的是通用照明市场，现阶段白光LED发光效率已

可达301m／W(普通的白炽灯泡发光效率为151m／W)，但是，如果白光LED真正在

通用照明市场上占据一定的市场，需要白光LED发光的效率提升到60．1001m／W

时方有机会，从发光效率来看，白光LED一旦超过601m／W后(相当于20W日光

灯)，在照明市场便可开始普及化，若能将效率提升至80lm／W，则将普及到一般家
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庭各式灯具。但白光LED要真正占据通用照明市场，除了发光效率及功率仍有极

大的改善外，成本也是非常重要的因素，在发光效率与成本比率上，2001年白光

LED的成本约l美元／lm，2002年降至0．1美元／lm，如果能将成本降至0．01美元／lm，

因白光LED属于绿色环保能源，则预计将有可完全取代现有通用照明的大多数市

场。

荧光灯相对较省电，但废气中有汞气污染、电磁污染、荧光灯管容易老化、

使用寿命短、怕振动、易碎等问题。白炽钨丝灯泡具有安装简便，低效率、高耗

电、寿命短、易碎。高压钠灯灯具有成本高，安装、维护困难，效率低、耗电高、

寿命短。所有这此照明器材都在不同程度上对环境造成严重的污染。

l 白光LED应用于照明比现行光源寿命将提高5倍以上，可充分解决灯管含汞

的环保问题，故白光LED‘为一无污染的环保光源。白光LED灯具有体积小、发热

量低(没有热幅射)、耗电量小(低电压、低电流起动)、寿命长(10万小时以上)、

反应速度快(可在高频操作)、环保(耐震、耐冲击不易破、废弃物可回收，没有污

染)、可平面封装易开发成轻薄短小产品等优点，没有白炽灯泡耗电高、易碎及日

光灯废弃物含汞污染的问题等缺点，是符合环保理念的绿色光源。

因此对白光LED驱动集成电路的研究具有很大的现实和实用意义。

1．2 国内外同类课题研究现状

如今，众多的便携电子产品均需要背景灯LED驱动器解决方案，其具有以下

特性：直流控制、高效率、PWM调光、过压保护、负载断开、小型尺寸以及简便

易用。本节将探讨每种LED驱动器的特性以及实现这些特性的方法，最后将说明

具备每种特性的典型电路。

1．直流控制

LED是由电流驱动的器件，其亮度与正向电流呈比例关系。有两种方法可以

控制正向电流。

第一种方法是采用LED V-I曲线来确定产生预期正向电流所需要向LED施加

的电压。其实现方法一般采用一个电压电源和一个镇流电阻器。图1．1说明了这种

方法。如下所述，此方法有多项不足之处。LED正向电压的任何变化都会导致LED

电流的变化。如果额定正向电压为3．6V，则图1．1中LED的电流为20mA。如果

电压变为4．0V，这是温度或制造变化引起的特定压变，那么正向电流则降低到

14mA。正向电压变化11％会导致更大的正向电流变化达30％。另外，根据可用

的输入电压，镇流电阻的压降和功耗会浪费功率和降低电池使用寿命。
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图1-1，带镇流电阻的电压电源导致效率降低和正向电流失配

第二种方法、也是首选的LED电流调整方法是利用恒流电源来驱动LED。恒

流电源可消除正向电压变化所导致的电流变化。 因此无论正向电流如何变化均可

产生恒定的LED亮度。产生恒流电源很容易。只需要调整通过电流检测电阻器的

电压，而不用调整电源的输出电压。图1．2说明了这种方法。电源参考电压和电流

检测电阻器值决定了LED电流。在驱动多个LED时，只需把它们串联就可以在每

个LED中实现恒定电流。驱动并联LED需要在每个LED串中放置一个镇流电阻，

这会导致效率降低和电流失配。
始l|呷‰嘲黼釜≯j誊j委_l{{≥≥誓曩’00毫
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图1．2，驱动LED的恒流电源

2．高效率

携带型应用中电池使用寿命是至关重要的。LED驱动器如果实用，就必须具

备高效性。LED驱动器的效率测量与典型电源的效率测量不同。典型电源效率测

量的定义是输出功率除以输入功率。而对于LED驱动器来说，输出功率并非相关

参数。重要的是产生预期LED亮度所需要的输入功率值。这可以简单地通过使LED

功率除以输入功率来确定。请注意：如果这样定义效率的话，则电流检测电阻器

中的功耗会导致电源功率耗散。通过公式1．1，我们可以看出较小的电流传感电压

会产生较高效率的LED驱动器。还说明了较低的电流传感电压电源更为有效，无

论输入电压或LED电流如何，只要其它条件相同，较低的参考电压都可以提高效

率并延长电池的使用寿命。

。觥o．．．?一．10立0
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此公式说明了低的电流检测电阻器损耗的重要性

3．线性调光和PWM调光

许多携带型LED应用都需要进行光度调节。在LCD背光等应用中，调光功

能可提供亮度及对比度调节。我们可采用两种调光方法：线性与PWM。利用线性

调光，通过控制反馈电压为原先的50％可实现50％的亮度。PWM调光，在50％

占空比时加满电流可达到50％亮度。为确保人的肉眼看不到闪动，PWM信号的频

率必须高于100Hz。最大PWM频率取决于电源启动与响应时间。为提供最大的灵

活性以及集成简易性，LED驱动器应能够接受高达50kHz的PWM频率(因驱动

电路而不同)。

4．过压保护

在恒流模式中操作电源需要采用过压保护功能。无论负载为多少，恒流电源

都可产生恒定输出电流。如果负载电阻增大，电源的输出电压也必须随之增大。这

就是电源保持恒流输出的方法。如果电源检测到过大的负载电阻，或者负载断开

的话，输出电压可提高到超出IC或其它分立电路组件的额定电压范围。恒流LED

驱动器可采用多种过压保护方法。其中一个方法是使齐纳二极管与LED并联。这

种方法可以将输出电压限制到齐纳击穿电压和电源的参考电压。在过压条件下，

输出电压会提高到齐纳击穿点并开始传导。输出电流会通过齐纳二极管，然后通

过电流检测电阻器接地。在齐纳二极管限制最大输出情况下电源可连续产生恒定

的输出电流。更佳的过压保护方法是监控输出电压并在达到过压分界点时关闭电

源。如果出现故障，在过压条件下关断电源可降低功耗并延长电池使用寿命。

5．负载断开

LED驱动电源中一个经常被忽视的功能是负载断开。在电源失效时负载断开

功能可以把LED从电源断开。这种功能在下列两种情况下至关重要，即断电和

PWM调光。在升压转换器断电期间，负载仍然通过电感器和二极管与输入电压连

接。由于输入电压仍然与LED连接，即使电源已经失效，就会继续产生一个小电

流。即使很小的泄漏电流也会在很长的空闲期间极大缩短电池寿命。负载断开在

PWlVl调光时也很重要。在PWM空闲期间，电源已经失效，但是输出电容器仍然

与LED连接。如果没有负载断开功能，输出电容器会通过LED放电，直到PWM

脉冲再次打开电源。由于电容器在每个PWM循环开始都部分放电，一次电源必须

在每个PWM循环开始时给输出电容器充电。因此会在每个PWM循环产生突入电

流脉冲。突入电流会降低系统效率并在输入总线上产生瞬时电压。而如果具有负

载断开功能，LED就会从电路断开，这样，在电源失效时就不会存在泄漏电流，
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而且在PWM调光循环之间输出电容器都是充满的。实施负载断开电路时最好在

LED和电流传感电阻器之间放置一个MOSFET。在电流传感电阻器和接地之间放

置MOSFET会产生一个附加压降，其在输出电流设定点会把自身显示为一个差错。

6．小尺寸

小尺寸是携带型电路的一个重要特性。电路组件的尺寸受多种因素的影响。

其中一个因素是切换频率。高切换频率允许采用小型无源组件。用于便携应用的

现代LED驱动器应能够以高达1MHz频率切换。由于切换频率并不能明显缩小电

路尺寸，而且较高的切换损耗会降低效率和缩短电池寿命，所以建议切换频率一

般不超过1MHz。把各种功能集成到控制IC是实现小型驱动解决方案的一个最重

要的因素。如果上述所有功能都通过分离的组件实现的话，它们所需要的电路板

空间将超出电源自身占用的空间。把它们集成到控制IC可大大缩小整体驱动器尺

寸。功能集成的第二个同样重要优势是可以降低解决方案总成本。如果分步执行

的话，LED驱动器中所有预期功能会导致每额外个别成本增加0．60"0．70美元。

而当集成到控制IC时，这些功能只会增加IC成本0．10,-一0．15美元。

1．3 恒定电流驱动的理由

白光LED使用恒定电流驱动的理由主要两项：

1． 白光LED的光度是以正向电流规范

白光LED的正向电压通常被规范成(20mA时，最小为3．0V，最大为4．0V)，换

言之若单纯施加一定的正向电压时，正向电流会作大范围的变化。由于白光LED

的光度与色度是以定电流方式量测，为获得预期的亮度与色度，所以通常是用定

电流驱动。

2．避免正向电流超越容许电流值

有关白光LED的可靠性，基本上就是需设法避免正向电流超过白光LED的最大设

计值。如图1．3所示白光LED的定格最大正向电流为30mA，随着周围温度的上

升，容许正向电流则持续衰减，如果周围温度为50℃的话，通常正向电流就不能

超过20mA。此外利用定电压的驱动方式不易控制流入LED的电流值，因此无法

维持LED的可靠性。
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图1-3，白光LED的绝对最大正向电流[mA】设计值与周围温度互动关系

1．4全文简要介绍

7
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本章主要介绍了白光LED的好处，以及其前景和现在的普及情况，并在后面

的介绍中说明了使用恒流驱动自光LED的原因。

第二章为电路工作原理与整体结构设计。结合具体电路要求，设计了满足电

路技术指标的整体框架图，并详述其工作机理。

第三章中，对整体电路及各子模块电路进行了结构设计、原理分析、功能仿

真及量化仿真。针对仿真结果，结合电路设计具体要求进行分析。

第四章介绍了电流模式控制器中比较常见的问题一谐波振荡及其解决方法。

详细阐述了斜率补偿的工作原理，及在具体电路一本电路的参数设计方法。

第五章阐述了如何实现电路的系统稳定方法。其中介绍了电路稳定的条件，

如何设计误差放大器以使电路稳定；最后应用电路仿真软件进行整体电路的仿真

分析，使各子模块电路与整体电路的电特性参数达到设计要求。

第六章根据工艺线上版图设计规则，按照合理的布局完成对版图的设计，并

做了相关的DRC和LVS等版图验证。 ．

综上所述，本文主要设计了一个专为以恒定电流来驱动白光LED而设计的升

压型DC／DC变换器。该器件能利用一节锂电池来驱动两个到七个串联的LED。采用

LED串联连接的方法可以提供相等的LED电流，从而能获得均匀的亮度而无需镇流

电阻器。其中IC的开关频率为1．2Mnz，因而允许采用小巧的外部组件。由于可使

用数值为0．22|l F的输出电容器，因此，与其它的解决方案相比，外围组件在占

用PCB空间和成本上均有所节省。95mV反馈电压最大限度地降低了电流调节电阻

器的功耗，从而提高了效率。为保证电路的正常工作，还设计了相关的过压，过

冲以及过流保护等电路。应用Hspice仿真软件对整体及各子模块进行功能和量化
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仿真。在整个电路的设计中作者本人的主要工作为：整体电路结构的设计、子模

块电路的设计及后期的测试，DEBUG等。
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第二章DC／DC变换

2．1基本的DC／DC变换

9

便携式产品的电源芯片一般为DC．DC变换器，根据不同的工作原理，可以将

其分为以下三类：

(1)线性稳压电源(三端稳压器、LDO、VLDO等)

(2)开关稳压电源(升压变换器BOOST、降压变换器BUCK、降压．升压变换

器BUCK-BOOST)

(3)电荷泵电源

他们的性能如下表所示：

表2-I电源芯片的性能比较淤 线性稳压电源 开关稳压电源 电荷泵电源性能＼
电磁干扰(噪声) 小 大 中

效率 低 大 中

功耗 小 大 中

价格 便宜 较贵 中等

封装 一般较大 一般较小 中等

输出电流 较小 较大 较小

其中开关稳压电源由于其封装较小，输出电流大，而赢得广大客户的青睐。

下面着重介绍开关稳压电源。

2．1．1降压变换器BUCK

萨每：亍1_l：两L 亍yo ；

图2．1，典型buck开关型稳压器的一般结构
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图2-2，典型buck开关型稳压器的电流波形

图2．1为典型buck开关型稳压器的一般结构。

开关组件Q1的开和关由方波驱动电路给出的开关率可调(占空比控制)的信

号来控制。

Ql导通时，A点的电压将上升到电源电压Ⅵ。稳态条件下，VI．VO的正向电

压加在串联电感线圈Ll上，Q1导通期间该电感线圈中的电流线性增长。电流波

形如图2．2所示。

Q1关断时，电感线圈试图维持正向电流恒定，A点的电压快速变负(通过正

常的反激作用)，直N-极管Dl导通。L1中的电流继续按原方向绕着二极管回路

流动。可是由于电感线圈L1两端的电压已经反向(VO加上二极管反向压降)，在

关断期间L1中的电流将线性减小到原来值。

为维持稳态条件，正向时(Q1导通时)加到电感线圈的输入伏秒必须等于反

向时(Q1关断时)所加的输出伏秒。因此输出电压由输入电压和导通与关断的比

率来确定。

经验证，Q1导通时，加在Ll上的伏秒是

(FI—VO)宰‰ (2-1)

Q1关断时，二极管导通，加在Ll上的伏秒是

FO·‰ (2—2)

因此为满足L1上的伏秒相等(忽略损耗)

(玎一vo)}‰=FO宰‰ (2-3)

所以 FO=FI*(—二鲤_) (2-4)
、‰+‰’
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式中VI为输入电压，VO为输出电压，TON为Q1导通时间，TOFF Q1关断时间。

其比率瓦i笛磊定义为占空比。，于孳前面61勺等式可简写成 ．

VO=玎·D(2-5)

由于D不能大于l，从上面的等式可以清楚的看到，在buCk调整器中，输出电压

必须总是小于所加的输入电压。

由于L1和D1上的功率损耗非常小，并且Q1工作于低损耗的饱和导通状态或

高阻的关断状态，故该DC交换器的效率特别高。

2．1．2升压变换器BOOST

图2．3，典型boost开关型稳压器的一般结构

0

m

0

1I．

0

～

r。r T

～

、 、 、!

图2_4，典型boost开关型稳压器的电流波形

图2．3为典型boost开关型稳压器的一般结构。工作原理如下：

Q1导通时，电源电压加在串联电感线圈L1上。稳态条件下，L1中的电流正
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向线性增长。整流二极管Dl反向偏置且不导通。同时(稳态条件下)，电流从输

出电容器Cl流向负载。因此Cl放电。电流波形如图2-4所示。

Q1关断时，L1中的电流继续同方向流动并使A点电压为正。当A点电压超

过电容器Cl上的输出电压时，整流二极管D1将导通，电感线圈中的电流传递到

输出电容器和负载。由于输出电压超过电源电压，在Ql关断期间，L1将反向偏

置，L1中的电流将向着它原来的值线性减小。

Boost调整器的优点，输入电流是连续的(虽然此处将有取决于电感L1的值

的纹波成份)，因此需要较小的输入滤波，消除了由输入滤波器引起的不稳定因素。

为维持稳态条件，加到L1两端的正向和反向伏秒必须相等。输出电压VO由

功率开关的占空比和输入电压来控制。

经验证(满足L1上的伏秒相等)，

玎·‰=(VO一玎)掌‰ (2—6)

所以 gO=玎·(地半) (2-7)

10FF

但是 警=击=万1(2-8)lO即l o 。

因此 阳：旦 (2．9)
D’

从该方程式可以看出输出电压与负载电流无关(忽略损耗)。通常L1值的选择是

要保证临界电流低于所需要的最小负载电流。同时，L1在最大负载和最大导通时

间时不能饱和。

2．1．3其它类型变换器

BUCK-BOOST电路，是将BUCK电路和BOOST电路组合而成的，这里就不再介

绍。而其它类型的电路，也是这三种基本电路的衍生。

2．2 开关稳压电源的基本控制方式

2．2．1基本控制方式

1．脉宽调制方式，简称脉宽调制(Pulse Width Modulation，缩写为PWM)。其

特点是固定开关频率，通过改变脉冲宽度来调节占空比。因开关周期也是固定的，

这就为设计滤波电路提供了方便。其特点是受功率开关最小导通时间的限制，对

输出电源不能做宽范围的调节；另外输出端一般要接假负载，以防止空载时输出高
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电压。目前，集成开关电源大多采用PWM方式。

2．脉冲频率调制方式，简称脉频调制(Pulse Froqucncy Modulation，缩写为

P蹦)。它是将脉冲宽度固定，通过改变开关频率来调节占空比的。在电路设计上
要用固定脉宽发生器来代替脉宽调制器中的锯齿波发生器，并利用电压频率转换

器(例如压控振荡器VCO)改变频率。其稳压原理是：当输出电压Ⅶ升高时，

控制器输出信号的脉冲宽度不变而周期变长，使占空比减小，Ⅶ降低。PFM式开

关电源的输出电压调节范围很宽，输出端可不接假负载。

3．混合调制方式，指脉冲宽度与脉冲频率均不固定，彼此都能改变的方式，

它属于PWM和PFM的混合方式。由于Ton和T均可调节，因此占空比调节范围

最宽，适合供实验室使用的输出电压可以宽度范围调节的开关电源。‘

2．2．2 PWM的基本控制原理及应用

在各种控制电路中，功率开关器件是控制的核心，PWM是通过控制开关的导

通时间，以得到幅值相等，而宽度不等的脉冲，用这些脉冲来代替正弦波或所需

波形。而且通过对脉冲宽度的调制，可以改变输出电路的电压大小，也可改变输

出频率。

PWM控制变换电路几乎可以应用于所有的逆变主电路的拓扑形式，如推挽

式、半桥式、全桥式、BUCK、BOOST、BUCK-BOOST、隔离式、非隔离式等等。

PWM控制芯片的简单原理可表示为图2．5中的原理及波形：

队

豢童曩

I l I l l I

l l l I l I慧震嚣r门L厂广U一厂广山
^戢n L．几：．几：^曩攫 I l i． 1 l i ．1 I I

⋯i 广]! n! r]

A

B

图2．5：PWM集成控制器的原理及波形

此结构分为信号采集(I)、脉宽调制(II)、和输出驱动(III)三个部分。
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在信号采集部分，通过对电压或电流信号的探测取样，再与基准信号比较，将比

较结果输出。在脉宽调制部分，首先在芯片内部产生一个固定频率的三角波(或

锯齿波)，一路直接送到触发器形成方波，另一路与信号采集过来的信号相互比较，

以取代所需的正确脉冲宽度送到输出级。最后输出驱动可以将正确的脉冲宽度与

触发器的输出信号相乘，分别获得正相和反相输出。同时在集成控制芯片的内部

还设计有完善的过流、过压、过温等保护电路。

2．3 开关稳压电源的工作模式

0 0

图2-6工作在连续模式的电感电流波形 图2-7工作在非连续模式的电感电流波形

稳压电源根据其电感电流的连续性可分为非连续工作模式DCM和连续工作模

式CCM。

由2．1节的介绍我们可以知道，电感若处在临界状态以上，其电流是连续的，

故称为连续工作模式；若处在临界状态以下，其电流是非连续的，故称为非连续

工作模式，如图2．6，2．7所示。

2．4 开关稳压电源的馈电模式

2．4．1 电流模式拓扑和电压模式拓扑

电流模式拓扑有两个反馈环，一个是检测输出电压的电压外环，一个是检测

开关管电流且具有逐周期限流功能的电流内环。这种方式可以解决推挽电路的偏

磁问题，因而它得到了更广泛的应用。此外，由于开关管的电流波形峰值恒定，

也简化了反馈环路的设计。

而电压型拓扑的输出电压都是被单独检测和直接控制的。在这些电路中，对

负载电流变化的调整过程是：电流变化引起输出电压的微小变化，而误差放大器

会检测这些变化并且调节开关管的导通时间以保持输出电压恒定，但电压型拓扑

并不直接检测输出电流。
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2．4．2 电压馈电拓扑和电流馈电拓扑

15

电压馈电拓扑是指使用内阻很小的电压源向拓扑供电。在开关管不正常或其

它器件不正常的情况下，该类输入电源是无法限制电流的。

电流馈电拓扑经过一个输入电感来注入能量。电路的输入是一个高内阻的电

流源(输入电感)，而不是低内阻的整流滤波电容或电池。这种通过输入电感形成

的高内阻电流源可有效解决推挽变换器的偏磁问题。

2．5 小结

本章简要概述了基本的DC／DC变换器以及详细叙述了开关稳压电源中的升压

变换器BOOST、降压变换器BUCK；然后介绍了开关稳压电源的基本控制方式，

叙述了PWM控制方式的控制原理，以及开关稳压电源的工作模式和馈电模式，让

我们对开关稳压电源有一个大体的了解。
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3．1 电路的整体设计基本要求

17

本电路是专为以恒定电流来驱动白光LED而设计的升压型DC／DC变换器。该

器件能利用一节锂电池来驱动两个到七个串联的LED。采用LED串联连接的方法可

以提供相等的LED电流，从而能获得均匀的亮度而无需镇流电阻器。

电路采用P咖控制方式，其开关频率为1．2MHz，因而允许采用小巧的外部组

件。由于可使用数值为0．22 u F的输出电容器，因此，与其它的解决方案相比，

外围组件在占用PCB空间和成本上均有所节省。

电路的输入电压为2．5V～5．5V，最大占空比高达90％，可以驱动10颗WLED

串联(33V)。电路工作电压馈电拓扑中的电流模式，其电感电流工作在连续状态。

95mV反馈电压最大限度地降低了电流调节电阻器的功耗，从而提高了效率，

其工作效率高达85％以上。

3．2 电路的典型应用

图3-I，电路的典型应用 ·

电路中LED的电流是受反馈电阻R1的大小决定的，其具体算法如下公式：

R1=95mV／ILED (3．1)

表I-i，典型LED的电流与反馈电阻对应图 ILED(mA) R1(Q)

5 19．0

10 9．50

12 7．91

15 6．33

20 4．75
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3．3 模块结构

结合电路的设计要求，采用PWM控制的升压型开关稳压电源。于是电路主要

由以下几部分组成：使能控制，基准参考源，振荡器，斜波产生器，误差放大器，

PWM比较器，过压过流过冲保护模块，以及最后的驱动模块。

其整体结构图如图3-2所示：

图3—2，电路整体结构图

该电源管理芯片采用SOT23．6封装，有6个外部引脚，分别是t输入电源电

压引脚VIN，使能控制引脚SHDN，过压保护引脚OVP，电压反馈引脚FB，功率

管输出引脚SW和地引脚GND。通过这几个引脚把IC接入电路中，便可以实现电

路对输出WLED上的电流的控制。

3．4 模块简述

1．基准参考源(REFE砒烈CE BLOCK)

基准参考源模块用于产生参考电压95mV、127mV、1．18V，这些电压是随温

度、电源电压变化很小的电压，用于其它模块作为参考。同时基准参考源模块也

产生PTAT电流作为其它模块工作的偏置电流。
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2．使能控制(SHDN BLOCK)

使能控制模块用于产生使能控制信号EN，当$HDN为低时，IC关闭，不正

作，静态消耗电流极低。当SHDN为高时，IC正常工作。SHDN内置下拉电阻150k，

因此当SHDN悬空时，IC处于关闭状态。

3．振荡器(OSC BLOCK)

振荡器模块用于产生时钟信号CLK及复位信号RESET，信号振荡频率典型值

1．2MHz，CLK药Duty Cycle略小于0．5，而RESET信号的Duty Cycle则力0．08

左右，可以使功率管的导通Duty Cycle达到90％以上。

4。斜波产生器(RAMP BL()CK)

利用振荡器模块产生的CLK、RESET信号，控制电流对电容的充放电时间，
可以得到斜波信号，由于IC是采用电流控制模式，所以将电感电流取样，叠加到

斜波信号中，以达到斜率补偿的作用。

5．误差放大器(GM SLOCK)

误差放大器模块是运算跨导放大器，将95mV参考电压与反馈电压FB的误差

放大，产生的误差电流在内部的RC补偿网络上产生相应的电压，该电压与斜波一

起送入PWM比较器中进行比较。

6．PWM比较器(PWM COMP BLOCK)

PWM比较器是将斜波与GM输出的误差信号进行比较，产生占空比可调的方

波信号，该信号输入驱动器中，以控制内置功率NMOS的关闭。

7．输出错误保护(FAI珏，T BLOCK)

输出错误保护模块是将过歪保护、过冲保护、过流保护整合在一起。过冲保

护是防止在启动时灯端的电流过大，当FB的电压超过127mV时，输出功率NMOS

关闭，等待下一个周期爵开启。面过流保护刘监控内置功率NMOS的电流，当电

流大于限定值时(Typical 360mA)，输出功率NMOS关闭，等待下一个周期礴开

扈。

8．驱动器(D赳VER BLOCK)
’

驱动器模块集成了RS触发器以及功率NMOS的前级驱动电路。擞PWM信

号为HIGH或保护电路发生作用时，RS触发器将功率NMOS锁定的关闭状态，需

要下一个周期的信号来重新复位。

3．5 各模块的设计分析仿真

3．5．1基准参考源

设计与分析简述：
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图3．3，PTAT电流源产生电路

本电路可分为三大部分，分别为PTAT电流源，基准电压源。

PTAT电流源的基本原理是通过电流镜像关系流出两股电流大小相等的电流

然后这两股电流流过两个共栅的NMOS，如图3．3‘所示，由于两个NMOS的宽长

比是一样的，所以它们的VGs相等，而下面的两个PNP管连接成二极管形式，所

以它们的电流
1|厂

L=厶=‘幸(exp争一1) (3-2)

其中Is与BE结的面积成正比，且VBE>>VT，所以

‰=讪(争 像3)

由式3-3可得，

△‰=‰-一‰z=巧lIl‘i／ci掌／s2=％1n睁 (3-4)

而％：丝，它们的面积比又是固定的，所以△‰与温度成正比，由电路可知，△‰
g

降落在电阻RRl上，所以流过电阻RRl的电流是与温度成正比的，由此便得到了

PTAT电流源。
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图3-4，PTAT电流源启动电路

此电路有两个稳定状态，为了让电路工作在正常状态，需要启动电路，如图

3_4所示，当电路没有启动时，PRl导通，使NR3自偏置，NR3的栅极同时偏置

NK4的栅极，使NR4导通，把B点电压拉低使PR．4导通，从而对PR4的D端充

电，使D端电压升高，从而使电路工作在正常的工作点，电路正常启动后，A点

电压偏置PR5管，使PR5导通，从而升高B点电压，设置合适的宽长比可以使PR4

处于关断状态，从而启动电路关断，完成了电路的正常启动动作。

图3．5，带隙基准电压源原理电路

带隙基准电压源原理电路如图3．5所示，放大器使得A点和B点的电压相等，

而由前面的分析可知，流过R3的电流是PTAT电流

J：型坐 (3．5)
玛
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所以可以得到输出电压为

‰=‰：+暑笋(B+R)=‰：+(巧ln∽(1+争 (3-6)

图3_6，带隙基准电压源电路

选择合适的R2和R3可以得到零温度系数，我们所用的是N=8，所以得到R2和R3

的比值为7．27。基本电路如图3-6所示。

罐磁感
l#』r鼍

f 1L：
-lH 妊k

J‘ 』

-判- f口

：

叫啭毒
I臻W．馏 {一，謇

一 }L簪f{幕
一

} 一

图3-7，带隙基准电压源启动电路

同样此电路仍需要启动电路，如图3．7所示‰电压接到了电路的A点，若
电路没有启动，NR9关断，NRll由上面的PMOS电流自偏置，B点电压偏置NRl2

管，使得NRl2导通，从而拉低C点电压，使得PRl4导通，从而启动了电路，电
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3．5．2振荡器

图3-11，OSC_R玳6偏置电流电路

设计与分析简述：

OSC模块包括三部分，OSC RING，CLK电路，RESET电路。

OSC I删G是由如图3．1l所示，由基准模块产生的PTAT电流源流过自偏置
的NMOS和二极管连接形式的PNP管，于是产生了偏置电压偏置一个NMOS和

电阻的串联，稳定情况下，流过电阻的电流近似为_O．1，此电流流过自偏置的
PMOS，偏置后面的有源负载PMOS。振荡电路是由后面的13个首尾相连的有源

负载NMOS反相器组成。他们的输出经过调整和反相后为后面的逻辑电路提供信

号。

CLK产生电路是由输入信号输入控制由2个PMOS组成的锁存器串联的

NMOS，信号经几个逻辑电路后输出CLK，占空比约为50％的方波。

RESET产生电路与CLK产生电路原理一样，只是输入信号延迟了一段时间，

同时输出与CLK波形相与产生RESET方波，占空比约为8％。
仿真结果：
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3．12，典型情况下振荡器的输出波形

图3．13，VIN为2．5V时振荡器的C01"tlgl"输出波形



图3．14，VIN为6V时振荡器的eorllla．输出波形

3．5．3三角波发生器

设计与分析简述

2I

电

假

图3．15，三角波发生器的主要原理电路

此电路的主要原理结构如图3．15所示：

从基准电流源模块引出的PTAT电流偏置PMOS形成所示

流入宽长比的比值为1：4的由PAl7

压分别是Vcsl和vA，而A点电压是

设RAl和RA2中

I的电流，所以VGs7

没有电流流过，那么

和VQs8相等。由于

和PAl8组成的PMOS管

B点电压通过电阻网络分

通过偏置电流源可知NA,

NA7的D极是直接与V

其中

栅极

现在

流过

所以
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NA7比NA8多流过旯‰8I-／W6；s8I=A‰8，的电流。
通过适当的设置RAl和RA2的电阻总值，便可以让电流达到平衡。这样子B

点电压便会RAMP2点电压的控制。于是A点电压便受到RAMP2点电压的控制，

而A点电压控制流入NAl0的电流，稳定情况下PAl8流过I的电流，这样电容

CA2上便不会有电流流过，RAMP2点电压保持恒定。CLK控制PAl5和PAl6管

子的开关，进而决定是否对CAl充电。RESET信号则控制NA2和NA3的开关；

保证在每个周期CAl和CAP．的放电，即置RAMP电压为零电位。

仿真结果：
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图3．16，典型情况下三角波发生器的输出波形

3．5．4误差放大器

设计与分析简述：

图3．17，误差放大器结构原理图

此模块主要结构原理如图3．17所示。此电路为一个跨导放大器。

·从基准电压源引出的PTAT电流源偏置电路中MOS管，获得所需要的偏置电
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压和偏置电流，进而使得电路能够正常工作。FB和V95M分别为PGl3和PGl4

的栅极电压，敖流过它们的电流便隧着FB韶V95M的电压变化蘅变纯，PGl3和

PGl4的电流分别流入NGll和NGl2，NGll和NGl2形成的自偏置电压又分别控

制另外两个NMOS，进而使得OUT节点上面的PMOS电流源和下面的NMOS电

流沉不相等，从而获得一定的增益输出。

当然为了让整个系统保持稳定，OUT节点挂载了。个电阻和电容串连网络以

及一个源极跟随器，这样便会获得一个直流增益比较高，约为60dB，低频增益比

较低，约为10dB的误差放大器。

仿真结果；
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图3-20，比较器结构原理图

电路如图3．20所示，从基准电压源引出的PTAT电流源偏置A点电压，从而

使得NP9,NPl0,NPll管子的栅极电压相等。NP9流过的电流使得PP4自偏置，形

成的偏置电压偏置PP5，使得PP5有偏置电流流过，进而使得PPl2和PPl3输入

对管正常工作。于是由INP和INN的输入电压的不同便会导致流入NPl0和NPl 1

的电流不同，所以B点和C点的电压不同。由于PPIO自偏置栅极电压偏置PPll，

使得流过PPIO和PPll的电流相同，进而流入NP5和NP6的电流也相同，而NP5

和NP6的栅极电压相等，所以只能通过改变NP6的v璐来使得流入NP5和NP6的电

流相同，从而获得了一定增益的oUT输出电压。

仿真结果：
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图3-24，典型情况下比较器各个ootiler的增益带宽积GB

3．5．6错误输出保护

设计与分析简述：

此模块由三部分组成，分别是OVP,OS，OC，其中任何一个模块输出为高电位，

则FAULT输出为高电位，所以它们的输出均接到了或非门的输入上。由于是需要

输出高低电位，所以每个模块均需要一个比较器，三个模块的比较器是一样的，

不同的只是它们的输入。
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图3-25．比较器的结构原理图

如图3．25所示为比较器的结构原理图。偏置电压VBP偏置PCI和PC2形成

偏置电流以使电路正常工作。INP和INN电压的不同会导致流过PC3和PC4的电

流不同，从而导致NC3的栅极电压不同，从而使得OUT输出电压不同。为了使

得OUT的输出不稳定不会影响到FAULT输出，所以OUT输出接到一带有滞回效

果的反相器上以减小OUT的纹波影响。

辨

I酩P蹬叠￡．
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聚鑫』p心

1鞋黜哪
酗≯ 眵

翻

崤章}卜 ‘ 觯
飞。。知

图3·26，OVP模块工作原理

OVP模块的输入如图3．26所示。OVP电压通过电阻分压输入到比较器的正输

入上。正常情况下，随着OVP电压的升高，其输出为低电位，即A点电位为高电

位，贝lJ NF3管导通，相当于把电阻RF4短路掉，即OVP要达到‰·鱼生笔≥±堕．
却3

才能让输出为高电位。一旦输出为高电位，则A点电位为低，NF3关断，电阻RF4

力口入至IJ分压网络中，臣口oVP要降低到‰簟盟惫鲁血才可以让输出为低



电位。这样可以在OVP处于临界条件下，不至于使得FAULT输出不稳定。

OS

OC

模块的正输入为FB电压，负输入为127mV基准电压。

模块的正输入为CS电压，负输入为127mV基准电压。

仿真结果：
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图3．31，各corllc．r下OVP模块高低电位输出时输入电压的差值
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白光LED驱动集成电路设计

图3．34，功率管驱动信号的驱动结构

把前面的PWMCOMP模块的输出和FAULT模块的输出以及RESET信号通过

一定的逻辑电路便会输出我们需要的信号。此信号经过逐级驱动电路以获得所需

要的驱动能力。但随着MOS管尺寸的增加，它们的动态功耗也逐级增加。为了不

让PMOS和NMOS有同时导通的可能性。设计了如图3．34所示的结构。假设PD3

和ND3的栅极从低到高电位转变过程中，ND3导通使得ND4由导通到关断期间，

由于PD4栅极电容的放电需要通过RD4，所以PD4栅极电压由高到低的转换时间

晚于ND4，同样的道理也适用于PD3和ND3的栅极从高到低的转变过程。

获得所需要的PWM信号后，用其驱动功率MOS开关便可以。

图3．35，功率管电流取样结构

但由于前面的模块需要获得功率MOS的电流信号作为反馈信号以控制开关管的占

空比。于是便设计了如图3．35所示的结构。用与ND9宽长比成一定比例的功率管
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取样ND9上的电流变化，用这个电流流过下面的电阻，便会获得所需要的CS信

号。由于电路中寄生电感电容问题，会导致功率管在导通的瞬间有大电流流过功

率管，所以需要设计一定的延迟，让采样功率管的导通时间比GD晚一点，这样

便会使得毛刺不会被采样，而导致OC模块误输出为高电位，而使GD信号误锁定

为低电位。

仿真结果：
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本章从电路的整体结构以及设计要求出发，简述了IC内部模块结构以及各模

块的功能概述，并根据其设计要求以及各模块功能给出了各个模块的功能实现方

法和主要结构的叙述。
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由前面的介绍可以知道，电流模式的PWM控制除保留了输出电压反馈控制外，

又增加了一个电流反馈环路，给环路调试带来了一定的困难。这种困难不仅仅是

由双环反馈带来的，还有通过电流环引入的谐波干扰。另外，晶体管的占空比不

是直接受到控制，而是通过控制电流‘ljf)电感电流，电容电压和电源输入电压。因

此，电流采样信号通常有比较大的开关噪声，特别是大功率模块会对环路的稳定

性有很大的影响。 ，

～国

图4_l，电流模式的联孢哐}礁压器结构图

O

1|口翻妇岫憾《

图4．2，稳压器的控制信号和开关电流波形

一个基本的电流模式控制器的结构图如图4_1所示。控制信号t(f)和开关电流

‘(f)波形在图4．2给出了。一个时钟信号加在锁存器的置位端初始化开关周期，使
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得锁存器输出Q为高电位，从而打开功率管。当功率管导通的时候，它的电流t(f)

等于电感电流之(})；这个电流以正斜率趣l线性增加(ml是由电感值和电感两端电

压决定的)。在更复杂的电路中，tO)可能是几个电感电流的总和。等到这个电感

电流t∞增加到与控制信号io(t)相等时，控制器就把功率管关断，这样电感电流就

在开关属期的剩余时间逐步线性减小。因此控制器必须要用一些电流敏感电路来

检测开关管的电流丘(f)，然后用一个比较器来比较‘(f)和之(f)。在实际应用中，是

震一个电流取样电阻震，．来取样电流t8)_帮t◇)，然后沈较取样电阻主的电压。当

丘(f)≥之(f)时，比较器重置锁存器，关断功率管。

透常情况下，会在交换器静输出电压上琴|入一个反馈环。输惑电压椎)与一个

基准电压％比较产生误差信号。这个误差信号与一个补偿网络相连，补偿网络的

输出就是控制信号iZt)R，。

4．1 电流模式控制的优缺点

电流控制模式的一个主要优点便是其动态特性。通过对它们进行小信号分析

我们可以看到电流模式比电压模式的传输函数少一个极点。实际上，这个极点是

移动到了靠近功率管开关频率的更高的频率上了。这样我们就能在不用前馈补偿

网络的情况下得到一个比较宽带宽的输出电压。虽然一个工作在电流模式的控制

器需要检测开关管电流t(f)的电路，然而在实际应用中这个电路同样会出现在占空

比控制系统中，以此来保护功率管，让其在非正常工作或者电流过大的条件下不

致损坏。电流模式控制利用了交换器在正常工作状态下的有效电流取样信息，来

获得简单的系统动态特性。Ell于功率篱电流过大而导致功率管损坏的情况也可以

通过简单地限制控制信号io(t)的最大僵来防止。这能确保在任何一个开关餍期如果

开关电流变得过大的情况下立即关断功率管。

另外一个附加的好处就是在全桥或者推挽式隔离交换器孛熊减少或者消除功

率管饱和问题。由于此问题与本电路并无相关，所以这里就不再详细阐述。

电流模式控制一个缺点就是其对叠加迸信号曩0)和io(t)的噪声太敏感。这个噪

声能过旱的重置锁存器，中断控制电路的工作。实际情况中会在开关电流取样波

形上叠加一个小量级的滤波器，从而能去除到由于二极管存储电荷引起的开启电

流尖峰；我们也可以通过人为的增加～个电流控制斜坡来改善电路对噪声的敏感

度，这个我们在后面的章节中介绍。

商业集成电路普遍使用毫流来控制，瑟旦王作在电流模式的变换器更是相当

流行。在这一章中，我们讨论了电流模式控制器的稳定性和其内部的开关电流取

样环路。我们可以看到电流模式交换器工作在占空比大于50％和连续电感电流的

条件下，会产生谐波振荡，这种不稳定性与稳压器的闭环特性无关。既然是独立
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于系统环路之外的扰动信号，就可以在保证系统环路稳定并具有一定的系统裕量

的前提下，对电流环扰动单独处理。斜率补偿是比较常用的方法，现将其基本的

补偿原理及在本电路中的应用加以分析整理。

4．2 谐波振荡产生的原因

图4．3，电感电流波形与控制信号波形

图4_1的电流模式控制器在稳态情况下如果其开关占空比大于50％是不稳定

的。为了避免这种不稳定性问题，我们通常在开关电流取样波形上人为的额外增

加一个斜坡，这样子便修改了控制的结构。这一节我们将分析电流模式控制器的

稳定性和其内部的开关电流取样环路。通过一个简单的一阶小信号分析解释了额

外增加一个斜坡的效果。当然我们也讨论了人为的斜坡在控制器噪声敏感度上的

效果。

图4．3显示了一个工作在连续导通模式下开关变换器的电感电流波形。电感电

流在第一个子区间以正斜率ml上升，在第二个子区间以负斜率m2线性下降。基于

基本的非隔离变换器，斜率ml和m2可由下式导出：
Buck converter

m1：—v,-—v 删2：兰 (4．1)
厶 厶

Boostconverter

m1：羔 m2：—v-—v, (4．2)
厶 L

Buck-boost converter

m1：羔 珊2ffi-兰 (4．3)
厶 厶

如果得到了斜率m1和m2，我们就可以确定iL(0)，屯，iL(T，)和d互的基本关系。

在第一个子区间，电感电流iL(t)以斜率m1线性增加，直至其与控制信号相等。

因此 屯(d互)=ic=屯(O)+mldTs (4—4)

于是可以得到占空比d为 d：圭二垒鲤 (4．5)
mlT,
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同样的方法，在第二子区间我们可以得到

乞(Z)=iL(dT,)-m2d’Z=iL(O)+mldT,一m2d’Z (4—6)

稳态条件下，屯(0)=屯(正)，d=D，ml=M。，和m2=M2。把这些等式带入式

4—6中我们可以得到0=M．Dr,一心D’互 (4—7)

或者
M、D
——三=一
Ml D’

(4-8)

稳态公式符合稳态条件下电感的伏秒平衡要求。

现在考虑在电感电流k(o)一个小的微扰：

iL(0)=Lo+iL(o) (4—9)

L。是稳态条件-F的iL(O)，其满足等式4-8， i(O)是一个小的微扰，其满足

俐<<‰I(4-10)
我们通过检测这个微扰是否最后衰减到零来判断其是否影响到了电流模式控制器

的稳定性。于是我们让这个微扰经过n个开关周期后，我们选择一个足够大的11，

看iL(nT,)是否最后趋向于零。

屯∞

I

珐(O)

l噶

图4_4，稳态情况下并含有微扰电感电流的波形图

稳态情况下并含有微扰电感电流的波形如图4．4所示。为了清楚，电感电流微

扰的大小被夸大化了。假设变换器工作在稳态附近，因此斜率ml和m2基本不变。

由于图44中的f工(O)是正值，所以aT,是负值。既然是稳态情况下，所以干扰在子

区间0<t<(D+d)Z是保持不变的，两个波形在这个子区间的差别始终为iL(0)。

然后两个波形在子区间(D+a)L<t<正也始终为fc(Z)。在图4·4中iL(T,)是一个

负值。因此，我们能在如图4．5所示的子区间(D+d)￡<t<DT,由参数iL(O)得出

iL(正)。
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图销，子区间p+d)Z<，<DZ的电感电流波形

从图4-5中我们可以利用稳态波形得出iL(o)的表达式为斜率m1乘上子区间长度

41

一dr,·因此 it(o)=--mlaT,(4-11)

同样的道理，我们可以利用干扰波形来得出f二仍)的表达式为斜率．m2乘上子区间

长度-dr,。因此 it以)=朋2 aT, (4．12)

从等式4．11和4．12中消除中间变量d可以得到：

‘)=“(o)·(一刍(4-13it(T,it ))=(o)·(一习 )
历l

如果变换器工作点非常接近电路的静态工作点，于是丝可以由等式4_8替代，于

是等式变成 “亿商·(一矽DiL it(o)亿)= ·(一习 (禾14)

；工(2z)=；工亿)·(_昙)=；工(o)幸(一昙)2 (4．15)

经过n个周期后，干扰就变成：

妇)=孙-1)驴(一伊D=确*争“ (蛳)

我们可以看出，如果n趋向于无穷大，那么只要能满足一导的绝对值比l小，微扰

就趋向于零；相反，如果特征值口=一昙的绝对值比l大的话，那么微扰；工。互)的
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陆乙，卜 ～饥肾 。伽，

∞砒姐协t
一川。

因此，为了电流模式控制的工作稳定性，特征值H=昙<l，或者
D<0．5 (4_18)

4．3一个简单的例子

让我们考虑一个boost变换器，·其工作在稳态条件下，其输入输出参数为

匕=20V，V=50V。由公式y／圪=1／D’，可以得到此boost变换器应工作在

D=0．6。因此我们可以断定此电流模式控制器是不稳定的，因为其特征值为

口=一罢=卜而0．6)=一--1．5 (4D0 4
‘-19)口=一——=卜一——)= ．5 L-19)

●
、

．

7

毛∞

‘

屯

O Ts 2Ts 强5 4Ts t

图4．6，占空比大于50％的微扰变化

由公式4．19，电感电流的微扰将会在其后续的每一个周期以1．5倍的速度增长。就

像在图4．6中所看到的，微扰在经过一个周期后变成一1．5i工(0)，两个周期后变成

+2．25i工(0)，三个周期后变成一3．375i工(0)。如果开始就有像图4．6所示的初始条件

干扰，那么在经过三个周期后，电流模式控制器就会饱和，在第四个开关周期，

功率管就会一直处于导通状态。电感电流和控制器的波形最终会进入周期性振荡，

其周期为所有前面的开关周期的总数。当然其波形也有可能是混乱无秩序的。但

无论如何，控制器并不是按我们预想的那样工作着。
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图4-7，占空比小于50％的微扰燹化

图4．7是当输出电压降低N30v的时候的电感电流波形。Boost变换器工作在占

空比为D=1／3，并且其特征值变为 ．
．．

． 口=一昙=一(爿113=圳 (4-20)
． 弘一万一(列2吨’ H吃w

微扰的幅度现在以每周期为原先的0．5倍衰减。电感电流的干扰在经过几个周期后

变得很小。
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(a)

气∞

4．4 引入斜率补偿电路来消除干扰

Co) 乏辑

O Ts 2Ts

图4-8，71入斜坡后的BOOST变换器的反馈结构

电流模式控制在占空比大于50％的时候出现不稳定的问题已经是众所周知了，

并且其与变换器拓扑无关。如果人为得在取样开关电流波形上加一个斜坡，控制

器就能在整个周期被补偿到稳定态，如图4．8所示。这个人为的斜坡能有效得减小

独立于反馈环的内部电流取样增益。斜坡的斜率为m。。于是控制器在下面的条件

下关断：

io(dT,)+毛(J乏)=之 (4-21)

其中屯(t)是人为斜坡。因此，当电感电流满足如下条件时功率管关断：

屯(d互)=屯一乞(dZ) (4·22)

图4-9介绍了电感电流波形乞(f)与控制信号波形之的比较。
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图4-9，电感电流波形和控制信号波形

这样子我们可以通过重新分析在一个完整的开关周期电感电流上微扰的变化

来确定此电流模式控制器的稳定性。图4．10说明了在加入了人为斜坡时稳态和干扰

存在情况下的电感电流波形。

图4-10，微扰存在情况。F的电感电流波形和控制信号波形

同样的，微扰iL(O)的幅度被夸大了。图中微扰iL(O)是一个正值，从而使得d和

iL佤)为负值。如果微扰很接近于电路的静态工作点，那么斜率m。和m：就基本不

变化，于是f工(O)和f工(Z)的关系就可仅在子区间(D+万)t<f<DT,之间得出。于

是微扰f工(0)和f工(互)可以由斜率rn。，m：，和m。，以及子区间长度-dr,得出，其

表示如下：

f二(o)=-dT,(ml+埘。) ·(4-23)

f工仍)=-d已(m。-m2) (4—24)

消除参数d我们得N-

“亿)：；工(o)(一塑) (4．25)iL 25)亿)=f工(0)(一三也) (4一
川l十册口

相似的分析可以应用到第n个周期，于是：
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；工(以z)：；上((露一1)互)(一孕=；工(o)(一孚)一：；工(o)口一(4．26)
ml+朋4 册I+肼4

此时电感电流上微扰的变化由特征值口来决定：

口：一竺2二竺g (4．27)
％+％

对于一个大的II值，微扰幅度趋向于：

陆c，幛呻whena|>]<： 件28，

因此出于对电流模式控制器的稳定性考虑，我们需要选择一个合适的人为斜坡m。

的斜率值使其满足让特征值口的幅度不大于1的条件。人为斜坡有额外的自由度使

得我们可以让系统在占空比大于0．5时趋于稳定。从公式4．29中我们可以看到，随

着m。的增加使得其分子减小，而同时其分母在增加。因此，如果选择一个足够大

的m。值，我们就能让特征值口的幅度小于1。

在传统的电压稳压器应用中，无论输入电压kO)怎么变化，输出电压1，O)都

由变换器控制系统校准得比较好。因此通过公式4_l和4．3我们看到在buck和

buck-boost变换器中斜率m，的值是恒定的，并且其精度还比较高。因此我们用等式

4-l从等式4-27中消除参数m。，并且用我们知道的斜率值m2和稳态占空比D的函数

来表示特征值口。

1一堕

口=一互im2(4-29)
D’m2

通常人们对人为斜坡的斜率取值如下：

m。=i1朋2
(4-30)

把等式4．1和4．30代入式4．29中我们可以得到在占空比为1时口=一l，并且对于所有

的0≤D<1取值，H<1。这是对所有的占空比取值来说都稳定的最小聊。值。

当然我们也可以选取m。为：

m。=m2 (4-31)

于是无论占空[LD取值为多少，特征值a都为零。于是对任何的iL(0)，f￡(正)都为

零，当然也就不能使得控制器饱和。因为系统会在之后的一个开关周期就能去除

任何干扰。
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同样的我们可以看到，电流模式控制电路对噪声非常敏感。其原因我们简单

介绍如下。如图4-11所示：

图4-Il，噪声对控制信号的影响

在to时刻，开关管导通，使电感电流以斜率ml上升，该斜率是输入电压除以

电感的函数。tl时刻，电流取样输入达到由控制电压建立的门限，开关管关断，电

流以斜率m2下降，直到下一个振荡周期开始。如果此时有一个噪声加到控制信号

上，产生一个小的Ⅳ，就会出现不稳定的情况。在一个固定的振荡周期内，电流

衰减时间减少，最小电流在开关接通时刻(t2)上升了fiat+Ⅳ群)。接下来的电

感最小电流会在下一个周期(t3)减小至(Ⅳ+fiat罢)(警)。在每一个后续周期，
ml力Zl

该扰动被丝相乘，在开关接通时交替增加和减小电感电流，要经过几个振荡周期
刀ll

后，使得输入功率减小(电感电流平均值较小)，从而导致输出电压减小，从而使

得电路重新开始调整控制信号，如此反复，谐波振荡便产生了。由图4．11可知，

址。=一心-l·肖 (4．32)

如果等大于1，变换器就不能稳定工作。
ml

同样的，如果我们在控制信号上增加一个与脉宽调制时钟同步的斜坡，可以

在后续的周期内将址扰动减小到零。由公式4-32，补偿的斜坡斜率为m。，则扰动

衰减变为 以：一虬_(生导) (4．33)
／／'／1+历4

同样的，在电感电流的占空比为l的情况下，可得所需补偿的人为斜坡的斜率m。为
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m。≥j1 m：

这就是我们用来选择补偿斜坡的基本条件。

4．6 实际电路中斜率补偿的实现及其计算方法

(4．34)

目前有两种基本的电路实现方法可解决电路谐波振荡，第一种，显而易见就

是在电路中加入一个与时钟信号同步的斜坡来调整控制信号的斜率；第二种，便

是调整采样电流的波形，此种方法的作用最终也是相当于调整了控制信号，从而

有效地控制了电路中的噪声干扰。

我们电路中的CS 模块就是采用了上述方法中的第二种。这也是我们给_RAMP

这个模块命名为CS—RAMP模块而不是RAMP模块的原因。从模块结构图我们可以看

到CS信号即电流取样信号会输入到此模块中。让我们再来看看此电路图4-12：

一》 熊匡善
海·幽一

＼

I (’ ’乒 L1 ’J1．、司r”(： }篮 。 ．，f_●
蔓噬l一

强1艮夏 ■Up．
一

删 ”0鞠0
l

’曩 孵=蛐
懈

。。器群
棚，

0●●譬

-“．k ．H爿t! !^0l骗潲 拦2==k蕊
一

15—’JL_

矗翟始
’

“ 豫 一}附

％．一 洲 ：‘
嗣每 商

拳’嚣I毹 ■mH≯l’

j
备

l

f_ 蚰 兰 。}P 曼．纡 ．摹￡
曩

= 。I帑f一瞽霜r三褛 ’’硝蓦 n怕一一 ”
f一

1

其原理电路如图4-13所示：

图4．12，斜率补偿电路图
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图4-13，斜率补偿原理电路结构图

取样电流CS流过电阻Rs，在取样电阻上产生取样电压形，此电压■与电容Cl上

的电压％经过电阻R1和R2分压过来的电压％一起分别使得PMOS管M1和M2有

不同的导纳，从而其上面的电流源2I按照其导纳的比例分配电流。稳态情况下，

PMOS管Ml和M2应该流过相同的电流，即均为电流I。因此此时流过M2的电流与

电流源2，电流源3一起所有的电流都流进电流沉4中。假设此时A点电压上升，

从而导致流过PMOS管M1的电流小于I，假设其电流减小了为Ⅳ，那么流过PMOS

管M2的电流便增加了世，于是此时从电流源3流入的I倍的电流便有Ⅳ部分电

流流入电容Cl，从而使得C点电压上升，B点电压也跟着上升，于是流过PMOS管

M2的电流便会减小，直至其电流减小到I，达到稳定状态结束。反之如果A点电

压下降，那么B点电压也跟着下降。电压匕和％之间是有一定的关系的。通过理

论分析或者仿真分析我们都可以确定他们之间的关系。假设

％=m匕 (4-35)
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1．．．．．．．．．．．

／ 厂 ‘⋯r
1．‘．．一．．．．-

● _⋯。／’
‘

图4-14，功率管电流以及匕和％电压波形

得到电压后，我们便可以将其叠加到电路中产生RAMP的电路中，使RMAP波

形随着功率管的电流的变化而变化。由前面章节的叙述中我们可以知道，功率管

的电流波形为如图4—14所示。有了电流之后我们便可以得到电压匕和％。将电

压％叠加进三角波电压RA卿之后，便得到了电压CS—RAMP。

RA副瞻

之

0

。

i i Z 以

哗彤；i

∥
殆

川 ；；
：： T

～L

一 _

磁

、
● ‘●

．r～

图4-15，引入电流信号前后的三角波波形

如图4—15所示，假设电路已进入稳定工作状态，那么其控制信号fc基本不变化。

于是我们可以得到其占空比在叠加进CS信号前后的变化为△识。于是我们便会看
到，如果有一个干扰信号干扰了电感电流的波形，或者是控制信号有一个小的扰

动，那么其变化将会影响到Cs—RAMP波形变化，于是跟着占空比也发生变化。

硷n

砭

。豫Ⅵ

睨

o
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4．7 斜率补偿电路参数的计算方法

Buck开关稳压器，根据前面理论基础里面介绍的情况，其输出电压不变化，

因而其斜率m：不变化；而我们的电路应用为boost开关稳压器，并且我们的输入

电压变化而输出电压也会变化。于是我们可以让电路工作在最坏情况，即让电路

工作在最容易发生谐波振荡的情况下，来计算斜率补偿电路的参数，那么在任何

其它情况下，电路也不会发生谐波振荡。

由前面的理论分析可以知道，如果电流模式控制器的占空比越大，那么特征

值口越大，电路就越容易振荡。因此，我们选择让电路工作在最大占空比玑。的
状态；由前面章节的知识我们可以知道，如果占空比确定了，那么其输入输出电

压关系如下：

1，： 羔 =上L

I—D一‰’
由公式4_2，此时的斜率： 埘2=孚
将公式4-35代入公式4—36，我们可以得到：

m2=匕等圭
而由前面的分析我们可以得到

％≥12m2=j1 kiDml zl

为了得到最小的斜坡的斜率值，要求我们选择k值最大，

于是我们选择让电路工作在如下情况：

1．输入最大电压
吃一：

2．输出最大电压 ‰；

3．最小电感值 k；
因此可以得出最小补偿斜坡的斜率值为：

％--I％瞰等亡
在此情况下的上升斜率小，值为：

矾：k．
1 k

(4-35)

(禾36)

(4_37)

(禾38)

同时电感L值最小。

(4．39)
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O 《b db 弧 t

图4-16．引入斜翠补偿后电路占至比燹化

如图4—16所示，我们先来季看在引入斜率补偿电路后，电路引起的变化。假设引
入干扰世，在未引入斜率补偿前，电路工作占空比变化为

Ad·互=一一A／(4-41)
m、

引入斜率补偿后，电路工作占空比变化为

识=一?L(4 42)
n、’ma

在我们的电路中，如果在电感电流上引入干扰Ⅳ，那么此电流经过电流取样

后变为笪，然后此电流流过取样电阻Rs产生电压笪足，于是我们可以得到电压
口 “

匕：笪足(4-43)

根据公式4-35，’13⋯、z⋯[J电压 吃：肌笪冠 (4．44)

此电压会叠加在CS—RAMP波形上，引起CS—RAMP波形的变化。而此变化便会使得

占空比也发生改变，

． 埘互：⋯m A／墨(4-45)
m3“

其中m，为CS_RAMP波形的斜率，其值受电容C1和C2的影响。

比较等式4—42和4—45可得

m,+mo=堕皑(4．-46)

将式4—39和4—40代入可得
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以1一急_1+导=旦哦(4-47)2 1一‰’乙’k历一

53

其中％眦，D腿，‰’和k都是已知的，而鸭为CS_RAMP波形的斜率，m为匕
和圪比值参数，a为电感电流取样比例参数，足为取样电阻阻值，其都是可以在

电路中设计的参数，选择合适的参数便可以实现斜率补偿。

4．8 小结

．本章通过对电流模式电路的优缺点引出了电路中引入斜坡补偿的原因，然后

通过一个例子来说明了干扰是如何被放大的；于是便引出了斜率补偿的概念以及

其实现方法和计算方法，并通过对实际电路的计算来达到对斜率补偿概念更深的

理解。
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第五章对反馈环路稳定性的研究

5．1 反馈环路振荡的原因

55

如图5—1所示，为boost开关稳压器的典型应用，带负反馈的系统。尽管芯

片也会具备其它一些辅助功能，但对于系统稳定性问题，只要考虑误差放大器和

脉宽调制器就可以了。

图5-I，带反馈的boost开关稳压器系统

。j飘，

丫’ 一／／
∥ ／1 ／1骶? 、

： ：；南 4
I

’

图5-2，带反馈的boost开关稳压器系统的主要节点波形

对于输出电压Vo的缓慢变化，系统自然是稳定的。由于输入电压或负载的变

化，会引起Vo的缓慢变化，其变化通过的电阻网络监测，输入到误差放大器EA

的反相端，与EA同相输入端的参考电压进行比较，从而使EA的输出电压(也就

是PWM比较器的A端输入电压)Vea产生微小变化，从而实现系统自动调节功能。

上述的PWM比较器，将直流电压Vea(A端)与(B端)的三角波Vt(幅值大

约为0’3V进行比较，得到矩形脉冲(PWM脉冲)，其脉冲宽度f。等于从三角波开
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始时刻f0到直流电压圪与B端三角波相交时刻‘的时间。此脉冲宽度确定了PWM

芯片输出晶体管的导通时间，也就确定了功率晶体管的导通时间。

由于输出电压 ％=巧／(1一D)=圪／D’ (5．1)

输入电压巧的缓慢上升将引起％的缓慢上升。％的上升引起反馈％的上升，使

圪变小。因为D=t∞／T，而f确是从三角波开始时刻Ntl的时间，圪变小将导致t∞

的减小，使％恢复到它的初始值。同理，巧的下降将导致的0增加，以保持％不

变。

功率开关管的驱动信号是来自PWM芯片输出晶体管的信号经过放大得到的。

不论从集电极或是发射极输出，都必须保证其极性正确，即当输出％上升时，导

通时间f。下降。

图5一l所示的电路是一个低频情况下的负反馈稳定系统。在系统内部存在着

电压噪声或电压瞬时变化，它们是具有连续频谱的正弦傅里叶分量。噪声干扰的

各分量经过输出滤波器，误差放大器和PWM比较器等各个环节，增益和相位都会

发生变化。噪声干扰任意一个分量的增益和相位发生变化时，都可能会使系统由

负反馈变成正反馈，从而引起下面所说的振荡。

5．2 系统振荡原理

考虑图5-1所示的boost变换器反馈系统。假设在某一时刻，环路在误差放

大器的反相端断开，干扰噪声中所有的傅立叶分量，从误差放大器的反相端到其

输出吃，再从圪到其输入VI，然后输入再通过L1，Co滤波器返回到先前电路的

断开处，会引起增益变化和相位变化。

现在假设，从％注入一个频率为f1的信号，经过环路各环节后，最后返回到

％处，形成一个环路响应。注入信号的相位和增益通过系统中各环节后会产生变

化。如果经过环路后返回的信号，在相位和幅值上与初始信号完全一致，此时若

闭合回路，并移去注入信号，电路将继续以频率f1振荡，引起并维持振荡的信号，

就是噪声频谱中频率为f1的傅立叶分量。

5．2．1 电路稳定的增益准则

电路稳定的第一个准则是：在开环增益为1的频率(通常称为剪切频率，交

越频率或截止频率)处，系统所有环节的总开环相位延迟必须小于3600。在剪切

频率处，总开环相位延迟小于3600的角度，称为相位裕量。

为了使系统中各器件工作在最恶劣的情况下，仍然保持稳定，通常的设计准

则是，使系统至少有350一450的相位裕量。
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5．2．2 电路稳定的增益斜率准则

57

首先引入普遍使用的专用术语来描述增益斜率。增益随频率变化的特性，通

常被描绘在半对数坐标纸上，如图5-3所示。如果增益坐标变化的线性距离是20dB

(增益的数值变化10倍)时，频率也线性变化10倍，那么称该4-20dB／10倍频程

的特性曲线具有±1的斜率。因此，具有±20dB／10倍频程增益变化的电路，用±

l的增益斜率表示。

输出和输入之间具有一1增益斜率(频率大于无=l／2ng。G时)的基本电路，

是图所示的RC积分器电路。图5-3(b)中的Rc微分器，其输出与输入之间的增

益斜率(频率小于．疋=l／2感，C2时)是+1，或者说增益变化为20dB／10倍频程。

因为当频率增加或减少10倍时，容抗也增加或减少10倍，但电阻的阻抗保持不

变，所以这样的电路具有20dB／10倍频程的增益变化。

当输出电容器中没有等效阻抗(ESR)时，输出LC滤波电路(如图5-3(c))

具有-2(或者说有-40dB／10倍频程)的增益斜率(频率大于六=1／2刀√厶c0时)。

这是因为，当频率增大10倍时，电感的感抗增大10倍，而电容的容抗减小10倍。

“)

0

目．∞

相-40

卿枷

0

胃．加

相加
粤劫

0

目．加

。短-4D
翱．60

频率．如

频率，融

频取如

图5-3，具有+l，．1和-2斜率的电路

对于图5-3(c)中的Lc滤波电路，我们假设毛=厂／‘和屯=风／ ／Co。。

羔
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由理论验证可以知道，无论k，取何值，所有的增益曲线在高于转折频率

六=1／27r瓜时，渐近线斜率近似为一2(-40dB／10倍频程)。我们称k2=1．0的
电路为I临界阻尼电路。临界阻尼电路的增益具有非常小的谐振峰值，而且在转折

频率五处，会立即以一2的斜率开始下降。

屯>l的电路称为欠阻尼电路，欠阻尼LC滤波器的增益在频率正处，有一个

非常大的谐振峰值。

k2<1的电路称为过阻尼电路。过阻尼的LC滤波器也渐进地趋近一2增益斜率。

但若是一个严重过阻尼的滤波器，则幅频曲线在转折频率．无的20倍处，才接近一2

增益斜率。

从LC滤波电路的相移曲线我们可以看出，对于任意的k，值，在转折频率

(正=l／2刀√厶co)处输出和输入之间的相位延迟都是900。但是欠阻尼滤波器
(R>5√厶co)的相位延迟，随频率变化得很快，对于民=5√厶co的相频曲线，

l～．疋频率处的相位延迟已经接近1700。

相比之下，具有一1增益斜率的电路，相位延迟不会超过900，其相频特性的变

化率远低于增益斜率为一2的电路。

由此得出系统稳定的第二个准则。第一个准则是在剪切频率处(增益曲线过

0dB点)，总开环相位延迟有小于3600相位裕量，一般至少有450。

系统稳定的第二个准则是，为防止一2的增益斜率的电路相位快速变化，系统

的开环增益(包括回路中所有环节增益之和)曲线，在剪切频率附近的增益斜率，

应为-1(-20dB／10倍频程)。

应当注意，并不是绝对要求开环增益曲线在剪切频率附近的增益斜率必须为

一1，但是由于一l增益斜率对应的相频曲线相位延迟较小，且变化相对较慢，因此

它能够保证当某些环节的相位变化被忽略时，相频曲线仍将具有足够的相位裕量，

使得系统保持稳定。

稳定电路的第三个准则是，提供所需的相位裕量，在此规定为450。

要满足上述的三个准则，必须知道怎样计算电路中所有环节的增益和相位延

迟。这些都将在后面的章节中说明。

5．2．3 LC输出滤波器的增益特性

由于大部分电路拓扑中都会含有LC输出滤波器，所以了解LC输出滤波器增

益特性是非常重要的。它确定了误差放大器的增益特性和相频特性的形状，从而

使得系统稳定的三个准则得到满足。

输出负载电阻不同时，输出LC滤波器的增益特性如图5-4所示。这里假设输

出电容不含等效串联电阻(ESR)。为了便于讨论，假设输出滤波器处于临界阻尼，
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即。如果系统在临界阻尼时是稳定的，那么在其它负载情况下也是稳定的。当然，

该系统更适于工作在轻载(R>>√丽)情况下，因为在LC转折频率
(‘=1／2万瓜)处，增益存在谐振峰值。

域

没有ESR的Lc输出滤波器的增益特性，绘制成图5-5(a)中的曲线12345段，

从图5-5中可以看出，在频率小于转折频率正=I／2石√厶c0的低频段内，增益为

OdB(数值增益为1)，在低频段，cn的阻抗远大于厶的，同时输出输入增益为l。

频率超过转折频率正以后，c0的容抗以20dB／lO倍频程的速率较小，同时厶

的感抗以20dB／lO倍频程的速率增大，使增益斜率为-40dB／lO倍频程的速率，或

者说以一2的速率下降。当然在转折频率．正处，由OdB变至lJ-2斜率并不像图中所示

的那么陡峭。实际的增益曲线在．正之前平滑地离开OdB，在．兀之后快速渐进一2斜

率。但为了方便讨论，图5—5中所示的增益曲线12345段具有较陡峭的斜率。

大多数输出滤波电容器都含有一个串联电阻心，如图5-5(b)所示，这将改
变输出和输入端之间的增益特性。 ‘’

在大于．7：的较低频率范围内，的阻抗远大于如。这时，从Vo到地唯一的有
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图5-5，不含ESR的LC滤波器增益特性和含有ESR的增益特性

效阻抗是Co的阻抗。在这个频率范围内，增益仍以一2斜率下降。在较高频率处，

Co的阻抗小于，从Vo到地的有效阻抗只有R。。因此在这个频率范围内，电路可

看作LR电路而不是LC电路。Lo的阻抗以20dB／10倍频程速率增大，而疋保持不
变，故在此频率范围内，增益以一l斜率下降。

’

增益斜率由一1到一2的转折点在频率厶=1／2刀％co处，增益曲线％如图5—5
(b)中的曲线的123456段所示。增益斜率以一2到一1的转折也是渐进的，但可将

其近似为如图所示的变化过程。

5．2．4脉宽调制器的增益

在图5一l中，从误差放大器的输出到输出电压Vo(电感的输出端电压)的增

益称为PWM增益，用G尸删表示。

PWM增益是一种电压增益，这是因为Vea处的电压与误差放大器的Vfb输入电

压成正比，而Vea与PWM脉宽成正比，同时脉宽与Vo成正比。

增益GP聊的意义和幅值大小说明如下。在图5—2中，PWM调制器将直流电压

Vea与一个幅值为3V的三角波Vt进行比较，然后输出脉宽可调的脉冲。

图5-2中，当Vea位于三角波底部时，脉冲导通时间或脉宽为零。因此输出

电压Vo为输入电压VI。这是因为

Vo=形／(1一ton／r) (5—2)

然后我们知道 0／r=％／3 (5—3)

于是我们可以得到v0和Vea之间的调制器直流电压增益瓯为

q=_3巧／(3一屹)2(5-4)

由公式54我们可以发现该增益与频率无关。
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5．2．5 Lc输出滤波器加调制器和采样网络的总增益

61

在图5．1中，由于采样网络R1，l也的存在，有一个增益衰减(损失)q。

综上所述，输出LC滤波器增益G，加上调制器增益G_，再加上采样网络增益

Gl，所得总增益Gf(以分贝表示)，如图5-6所示，从0到五=l／2rc L瓜oCo的低
频范围内，增益Gf等于q=q+q。在转折频率六处，增益转折为一2的斜率，

该斜率一直保持到频率厶，此时Co的容抗等于k。在频率厶处，增益q转折
为一1斜率。

通过这条曲线，再根据系统稳定的三个准则，就可以确定误差放大器的增益

和相频特性。
●

5．3 误差放大器幅频特性曲线的设计

系统稳定的第一个准则是，在剪切频率丘处(开环增益0dB处)，总开环相位

延迟必须小于3600。在这里，相位裕量取为450。

设计步骤：首先确定剪切频率厶，因为系统开环增益在此频率处为0dB，所

以(对象确定后)必须选定误差放大器增益，使系统总开环增益在此频率处为0dB；

然后设计误差放大器增益斜率，使系统总开环增益曲线，在剪切频率附近的斜率

为一1；最后调整误差放大器的增益曲线，以获得所需的相位裕量。

图5-6，误差放大器和除误差放大器外系统总开环增益曲线图
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为了保证系统稳定，根据采样定理，剪切频率．厶必须小于开关频率的I／2。

但实际上L必须远远小于开关频率的1／2，否则在输出中就会有很大的开关纹波。

因此，通常将设计为开关频率的i／4’I／5。

参考图5-6，增益是由LC滤波器加PWM调制器再加上采样网络的增益总和。

假设图5—1中的输出滤波器的电容器含有ESR，这使得在频率厶=1／2感0co处，
增益斜率将从一2转折至lJ-I。假设此时剪切频率为开关频率的I／4，即可求出这点

的分贝数(同样是增益G的倒数)。

在大多数情况下，输出电容含有ESR，厶低于剪切频率厶。因此，在剪切频
率厶处，增益曲线Gf=％+G删+GJ的斜率为一1。

当增益用分贝来表示时，各串联环节的增益和增益斜率是相加的。因此，取

剪切频率为开关频率时的i／4，误差放大器在．允的增益必须等于此频率处增益

Gf=％+G删+q的负分贝数(数值上，两者是倒数关系)。
放置剪切频率．厂珊在所期望的点，如果误差放大器在的增益斜率是水平的，由

于增益G。的曲线在．乙处斜率已经为一l，因此误差放大器曲线斜率加上增益q曲线

斜率之和，在剪切频率．允处的斜率为一l，已同时满足了系统稳定的第二个准则。

在处，误差放大器的增益等于的倒数，同时斜率为0。这样的增益特性，可以

采用具有一个输入电阻和一个带反馈网络的运算放大器实现；当然我们还有另外

一种放大器可以实现，这将在以后的章节中介绍。

系统总开环增益是误差放大器与增益G的总和，如果误差放大器的增益始终

保持恒定，直到频率减小为O，在频率为120Hz(美国交流电网整流后的纹波频率)

处，系统开环增益不会太大。但是一般希望在输出端，电网纹波(120Hz)能够减

小到非常低的水平。为使频率120Hz的纹波衰减到足够小，在此频率处的开环增

益应当尽可能的大。因此在剪切频率．厶左端的某一频率开始，随着频率降低，误

差放大器的增益应迅速增加。

现在讨论图5-5中剪切频率．乙右边的高频部分。如果误差放大器增益曲线保

持水平，则在高频范围内，总的开环增益会比较大。但是，在高频段并不希望有

很大的增益，因为这样会使高频噪声干扰在系统中放大，并传递到输出端，使系

统抗噪声性能降低。因此在高频范围内增益应当降低。

我们可以从图5-5中看出，从频率厶到频率．疋=I／2rcR2C2段，增益特性是水

平的，在频率．，='处，增益曲线转折，然后以一1斜率下降。在高频范围内较低的增

益可以防止高频噪声尖峰传递到输出端。

选择转折频率Z和‘，使他们满足厶／Z=厶／厶。Z与‘离得越远，在剪

切频率处的相位裕量越大。大的相位裕量是设计中所期望的，但是如果．疋选的太

低，在120Hz处的低频增益将会比选择较高频率时的低。这样120Hz纹波衰减效

果将会很差。如果正选的太高，高频增益比选择较低．疋时的大，输出端将会有更
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高的幅值高频噪声尖峰。

因此，增加Z和‘之间的距离，会获得较大的相位裕量；减小Z和‘之间的
距离，会更好的衰减120Hz的纹波，并抑制高频噪声尖峰。必须在两者之间寻求

最佳的折中。

5．4 跨导误差放大器

很多普遍使用的PWM芯片，具有跨导型误差放大器。由于本电路中就是采用

的跨导误差放大器，所以重点介绍。
：． ：·o¨．’‘‘‘：‘．⋯‘-：：啪

i铂馅

图5．7，跨导误差放大器的结构

如图5-7所示，GM误差放大器将电流驱动到一个滤波器网络Zo，产生频率补

偿电压Yea，用来控制调制器级。注意，v0对Yea的增益是是反馈比的函数。所

以，使用这类电路，随着Vo减小，稳压器的回路增益将会增加。还要注意到，改

变误差放大器的增益会直接影响到回路增益。

跨导‰是指每单位输入电压的变化引起的输出电流的变化，即

&=熹 (5-5)
a‰

同时对于输出点到地之间的并联阻抗zd，有

或增益

(5．6)

(5．7)

在大多数情况下，若要得到如图5．8(a)所示的误差放大器的增益特性，则

可以采用图5-8(b)中所示的网络结构。
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图5-8，与误差放大器对应增益曲线的负载网络结构

在低频段，C1的阻抗远大于R1。这时相当于C1，C2并联接地。这使得原来

的极点移到更低的频率点，且在这个更低的频率点之后，增益重新开始以一1的斜

率下降。在频率Z=112zR,C,处，cl的阻抗等于R1，配置一个零点，增益斜率变

为幅值为的水平线。而在频率‘=1／2矾c2处，C2的阻抗等于R1，配置的极点使
增益斜率变为一l。

5．5 实际电路中对GM放大器的设计

本电路由于其开关频率为1．2Mttz，故选择其剪切频率为其1／4左右，即300KHz

左右。Z和￡的位置可以通过前面介绍的方法进行仿真设计，本文就不再详细阐

述了。

从经济的角度出发，电路中使用了内部误差放大器。并且由于本电路用于低

压的升压型开关稳压器，所以其补偿网络也设置于内部。这样子便可以在外部PCB

应用时少放置几个组件，节省了PCB板的面积；同时也可以使IC少了个I／O接口，

节省了成本。但是也使得IC的应用范围变小了。
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图5-9，实际跨导误差放大器的增益相位特性曲线

5．6 电路整体仿真及分析

本电路的典型应用如下图5-10所示

黪茹E。慧器淤蠹器前砖鹋劲蛳缓簖埘：3L l毫钟Ion如后口，舡8MT铅禽3Z笛2c蟛．狂口《

图5．10，电路典型应用图

典型情况下的仿真分析，以及其关键点的波形图。
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定了。说明电路的瞬态响应还是比较快的。然后我们可以从图5-12中看到其电感

电流，功率管电流和二极管电流波形都跟电路设计中所预想的一样。
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版图设计是按照器件的要求和工艺条件，选择合适的尺寸，确定图形，合理

布局、布线，并按照工艺流程设计出一套光刻掩摸版。版图设计的一般规则

是：

(1)版图应该满足功能需要；

(2)元器件的设计满足电路性能要求；

(3)采用的设计规则是工艺允许的；

(4)布局紧凑、芯片利用率高；

(5)尽可能考虑寄生参数的影响；

(6)力求达到最佳成品率；

(7)按规定排列压点。

决定单元布局的因素分为图形的和电学的两类，图形因素只与工艺的分辨率

和最小的允许尺寸有关，电学因素则与规定的极限(例如漏源击穿特性和金属线

所允许的电流密度)有关。一般把这两种影响单元布局的因素归纳成设计规则。

6．1 版图设计对电路性能的影响

MOS集成电路的性能指标和正常工作主要是靠正确的电路设计来保证，但是，

版图设计对电路的性能指标和正常工作也有很大影响，这主要是集成电路中的寄

生效应，如寄生电阻，寄生电容，及寄生沟道等，是与版图结构有关的。在电路

设计中，往往没有考虑这些寄生参量，即使考虑了，也往往不具体。所以在版图

设计中，必须考虑这些寄生参量对电路工作和性能的影响。

6．1．1导电层的选择

采用硅栅工艺，实现“两层半一布线，更为灵活。但是，在具体的操作中导

电层的选择不是随意的。现对各导电层进行比较。

金属层：金属层具有输送较大电流的能力，电压降较低，主要用于分配电源

和信号的全局传送；薄层电阻小。寄生电容小。

多晶硅层：多晶硅层薄层电阻高；寄生电容中等；IR压降大，RC乘积属中等

范围，一般不采用长的多晶硅连线。

扩散层：扩散层薄层电阻中等；扩散层和衬底之间有较大电容，因此难于驱动，

应尽量少用。
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6．1．2防止闩锁效应

一般在版图上可采用以下的措施来抑制闩锁效应：

(1)合理布置电源接触孔，减小横向电流和电阻。譬如：采用接衬底的环形

VDD电源线；增加VDD和VSS的接触孔，增大接触面积等。

(2)在阱与PMOS的P+漏区与P阱之间安排一个接地的，由P一和P+组成的伪

收集区域。它可收集由PNP管发射极注入进来的空穴，阻止向NPN管基区注入，

减4,Y肪·
(3)采用保护环可以有效地降低横向电阻、电流，同时使PNP的基区加宽，

肪下降。
(4)阱区与PMOS距离尽量拉大。

6．2版图设计规则和设计技巧

版图设计规则是对用于制造集成电路的掩摸图形所制定的规则，这些规则在

电路设计师和工艺工程师之间建立起一种有效的联系手段。它的主要目的是使得

设计规范化，并且在不影响电路可靠性的前提下，利用这些规则尽可能减小器件

的几何尺寸。

一般来说，设计规则往往在性能和造价之间提供一种最好的折衷方案，设计

规则越保守，电路就越能完成其设计功能；然而，设计规则愈带冒险性，就愈有

可能在某些方面显着改善性能的同时得付出可能十分高昂的代价。

对设计者来说，设计规则给出了版图设计的几何限制。必须指出，设计规则

并不是正确与否的界限。它是一种规则，按此规则制成的产品通常能符合设计要

求，但也可能为了达到某些特定要求而不得不违反设计规则。尽管如此，过分和

经常背离设计规则总会严重妨碍设计取得成功。下面简单的列举一些在版图设计

中用到的技巧：

1．布局要合理：(1)引出端分布是否便于使用或与其它相关电路兼容，是合

管壳引出线排列要求。(2)特殊要求的单元是否安排合理。(3)布局是否紧凑，

以节约芯片面积，一般尽可能设计成方形。(4)考虑到热场对器件工作的影响，

应该注意电路温度分布是否合理。

2．单元配置要恰当：(1)多用并联形式，如或非门，少用串联形式，如与非

门。(2)大跨导管采用梳状或马蹄形，小跨导管采用条状图形，使图形排列尽可

能规整。

3．布线要合理：(1)扩散条／多晶硅互连多为垂直方向，金属连线为水平方

向，电源地线采用金属线，与其它金属线平行。(2)长连线选用金属。(3)多晶
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硅穿过AL线下面时，长度尽可能短，以降低寄生电容。(4)注意VDD，VSS布线，

连线要有适当的宽度。(5)容易引起膏串扰一的布线，一定要远离，不可靠拢平

行排列。

巷。3本电路版图结构

如凰6-1所示为此电路的舨圈大体结构健置鎏。在舨圈设计拳结合具体电路功

能块的结构和版图规则的要求，进行了合理的单元配置和布局布线。完成了版图

的具体设计，并做了相关的DRC和LVS规则检查。

图&l，跫各模块在舨圈中嚣短譬图

6．4小结

本章主要介绍了版图设计对电路的影响以及版图设计规则和设计技巧，最后
绘出了本嗽路的各模块大体布局图。

‘
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本人在电路设计过程中，对基本电路进行了一定的研究。并在企业导师的带

领下对斜率补偿以及系统稳定等一些系统方面做了一些比较深入的探讨研究，从

而对本人在基本电路以及系统等各方面的能力有了很大的提升。特别是小信号分

析方面，让自己有了一定的系统的了解及分析能力。

电路从前端到后端(除版图设计外)，以及后期的测试及电路DEBUG的整个

设计过程都是由作者本人负责完成的。由于本人的工作能力及经验有限，所以导

致电路在流片过程中出现一些问题，导致电路有一些BUG。但现在问题已经基本

解决，并在迸一步测试中。

同时由于本人的水平有限，对其中的某些关键问题并未能进行深入的分析研

究。文中定有许多不足之处，敬请各位老师和读者不吝赐教。
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值此论文完成之际，谨向给予过我指导、关心和帮助的人们表示最衷心的感

谢。

首先深深地感谢我的导师吴玉广教授。吴老师扎实的学术理论、严谨的治学

态度、不懈的进取精神、和蔼可亲的待人态度都给我留下了难以磨灭的印象，并

给我树立了一个光辉的榜样；导师宽容、正直、严谨、睿智的品质将是我今后追

求的目标。

特别感谢孙晓良高级工程师。他一直以扎实的专业知识、严谨的工作态度对

我严格要求和悉心指导，也正是他无微不至的关心和指导，才使我得以完成本论

文的大量工作。而且在为人处事上给予我谆谆教诲，开阔了我的眼界，让我受益

终生。

感谢CAD部门的龚贤藩高级工程师对我生活和工作上的关心指导。龚大叔和

蔼可亲的待人态度和务实的工作作风，给我留下深刻的印象。
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己，认识你们是我人生中最大的财富。
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大精神和物质支柱，在我人生的每一个重要关头都有他们深切的关注和指引，他
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普诚科技(深圳)有限公司产品项目一白光LED驱动集成电路芯片(反向设

计)，主要负责各子模块的分析仿真和优化，使得各子模块性能达到要求，整体模

块的重新搭建以及仿真分析优化，以及后期的流片和DEBUG测试。
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． 1967年法国第十三届国际计量大会规定了以坎德拉、坎德拉，平方米、流明、

勒克斯分别作为发光强度、光亮度、光通量和光照度等的单位，为统一工程技术

中使用的光学度量单位有重要意义。为使您了解和使用便利，以下将有关知识做

一简单介绍：

1)烛光、国际烛光、坎德拉(candela)的定义

在每平方米1 01 325牛顿的标准大气压下，面积等于1／60平方厘米的绝对“黑

体”(即能够吸收全部外来光线而毫无反射的理想物体)，在纯铂(Pt)凝固温度(约

2042K获1769℃)时，沿垂直方向的发光强度为1坎德拉。并且，烛光、国际烛

光、坎德拉三个概念是有区别的，不宜等同。从数量上看，60坎德拉等于58．8

国际烛光，亥夫纳灯的1烛光等于0．885国际烛光或0．919坎德拉。

2)发光强度与光亮度

发光强度简称光强，国际单位是candela(坎德拉)简写Cd。Lcd是指光源在

指定方向的单位立体角内发出的光通量。光源辐射是均匀时，则光强为I=F／O，0

为立体角，单位为球面度(sr)．F为光通量，单位是流明，对于点光源由I=F／4_

光亮度是表示发光面明亮程度的，指发光表面在指定方向的发光强度与垂直且指

定方向的发光面的面积之比，单位是坎德拉，平方米。对于一个漫散射面，尽管各

个方向的光强和光通量不同，但各个方向的亮度都是相等的。电视机的荧光屏就

是近似于这样的漫散射面，所以从各个方向上观看图像，都有相同的亮度感。

以下是部分光源的亮度值：单位Cd，m2

太阳：1．5★10；日光灯：(卜10)·103；月光(满月)：2．5★103；
黑白电视机荧光屏：120左右：彩色电视机荧光屏：80左右。

3)光通量与流明

光源所发出的光能是向所有方向辐射的，对于在单位时间里通过某一面积的

光能，称为通过这一面积的辐射能通量。各色光的频率不同，眼睛对各色光的敏

感度也有所不同，即使各色光的辐射能通量相等，在视觉上并不能产生相同的明

亮程度，在各色光中，黄、绿色光能激起最大的明亮感觉。如果用绿色光作水准，

令它的光通量等于辐射能通量，则对其它色光来说，激起明亮感觉的本领比绿色

光为小，光通量也小于辐射能通量。光通量的单位是流明，是英文lumen的音译，

简写为Im。绝对黑体在铂的凝固温度下，从5．305·103cm2面积上辐射出来的光通

量为1Im。为表明光强和光通量的关系，发光强度为1坎德拉的点光源在单位立体
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角(1球面度)内发出的光通量为1流明。一只40W的日光灯输出的光通量大约

是21 00流明。

4)光照度与勒克斯

光照度可用照度计直接测量。光照度的单位是勒克斯，是英文lux的音译，也

可写为Ix。被光均匀照射的物体，在1平方米面积上得到的光通量是1流明时，

它的照度是1勒克斯。有时为了充分利用光源，常在光源上附加一个反射装置，

使得某些方向能够得到比较多的光通量，以增加这一被照面上的照度。例如汽车

前灯、手电筒、摄影灯等。

以下是各种环境照度值：单位lux

黑夜：0．001．--0．02；月夜：0．02--．0．3；阴天室内：孓-50；阴天室外：50—500；

晴天室内：100n1000；夏季中午太阳光下的照度：约为10★9次方；

阅读书刊时所需的照度：50川0；家用摄像机标准照度：1400。
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附录B 工艺及SPICE模型

1 MOS的最小尺寸

表B-1，MOS的最小尺寸

Device LvNMOS LVPMoS LDNMOS

MilI．㈨ O．5 0．55 1．9

Min．W(I皿) 0．5 0．5 5

2 MOS I．V曲线
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图B．1，LVNMOS仿真IⅣ曲线 图B-2，LVPMOS仿真I．v曲线

图B．3。HVNMOS仿真I．V曲线 图B．4，HVPMOS仿真I-v曲线

3 MOS击穿电压

表B-2．MOS击穿电压

l 【，vNMOS LVPMOS LDNMOS

I BV(V) 8 8 44
I

4 MOS阈值电压

表B-3，MOS阈值电压
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Device MIN∽ n[，P∽ MAX∽
LvNMOS 0．6 0．75 0．9

IⅣPMOS O．77 0．97 1．17

LDNMOS 0．54 0．74 0．94

5方块电阻值曲线

f30B
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图B．5，方块电阻值与其长度的关系
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图B-6，方块电阻值与其宽度的关系

6电阻电容温度系数

表B-4，电阻电容温度系数

同
l·min I
b型到

冈
l·mh
l’二AvEII．．．．．．．．．．．．．．．．．J

Device Type Min．V|alue Typical Value Max．Value TCl TC2

R(Q／口)
950*0．7 950 950"1．3 -2．1389E．3 8．7053E-6

COE-5pf／urnz) 67 77 87

parasitic area

C(1E-5pf／um) 7．14 8．40 9．66

parasitic fringe
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