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摘要：开关电源转换器是一个闭环网络控制系统，此系统存在高阶、离散、非线性和时变等特性。 

提出了一个连续导通模式(CCM)下脉冲宽度调制(PWM)控制的电流模BUCK变换器的小信号模 

型，该模型描述了系统稳态工作时的小信号特性。通过集成电路设计工具Virtuoso,利用AnalogLib 

库中的理想器件得到关于近似函数的小信号模型。通过对小信号模型的稳定性仿真，能够预测电流 

模式控制的电源变换器的所有小信号特性，包括BUCK次谐波振荡的产生、斜坡补偿和补偿网络对 

系统稳定性的影响。
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System Modeling and Simulation of Current-Mode BUCK DC-DC Converter
WANG Cong1, LIU Yingyi2, TANG Xusheng2

(1. School of Microelectronics, Southeast University, Wuxi 214000, China;

2. School of Cyber Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 211102, China)

Abstract: Switching power converter is a closed-loop network control system, which has high order, discrete, 

nonlinear and time-varying characteristics. A small signal model of a current-mode BUCK converter controlled 

by pulse-width modulation (PWM) in continuous conduction mode (CCM) is obtained, which describes the 

small-signal characteristics of the system during steady-state operation. The small signal model of the 

approximate fonction is obtained by the integrated circuit design tool Virtuoso, using the ideal devices from 

AnalogLib library. Through the stability simulation of the small signal model, all the small signal characteristics 

of the current-mode controlled power converter can be predicted, including the generation of BUCK sub­

harmonic oscillation, slope compensation and the influence of compensation network on the system stability.

Keywords: DC-DC converter; pulse width modulation; system modeling; slope compensation; power 

management
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1引言

开关电源变换器利用开关管的导通与截止对外 

围储能器件进行充放电，从而获得稳定的输出电压。 

开关电源因转换效率高、体积小等优点广泛应用于工 

业领域,如车载系统、航空、航天、可再生能源和直流电 

机驱动等领域冋。由于开关电源变换器的开关操作是 

时变非线性的，因此对开关电源的建模分析非常困 

难。此外，由于各种寄生参数的干扰，控制电路的变化 

和外部负载的不确定性，使得DC-DC变换器难以达 

到理想的变换效果，因而建立BUCK型DC-DC变换 

器的精确模型存在极大的挑战。

电流模式控制在电源管理中已经应用了很多年， 

相较于电压模式，电流模式不仅具有快速的瞬态响 

应,很高的输出电压精度,还能给电感电流限流以及 

提高过零检测转换效率叫文献［7］中提出的模型仅考 

虑了输出电压扰动对开关占空比的影响，文献［8］提出 

的连续时间模型仅能符合系统的低频特性，不能解释 

次谐波振荡产生的现象。文献［9］提出的精确离散时间 

和数据采样模型可以准确预测响应，但由于其公式的 

复杂性，并不能很好地应用于工程中。文献［10］提供了 

电压模变换器补偿网络的设计方法,但此方法并不适 

用于电流模式的开关电源转换器。

由于精确采样数据模型的复杂性,难以通过模型 

对实际电路进行分析,本文利用一个与精确采样数据 

模型高度相似的近似函数，将此近似函数与脉冲宽度 

调制(PWM)模式中其余模块的小信号模型相结合进 

行分析，得到了一个连续导通模式(CCM)下PWM控 

制的电流模BUCK变换器的小信号模型。该模型可以 

准确地预测从DC到奈奎斯特频率处电路的特性,解 

释了电流模式次谐波振荡问题,能为补偿网络参数的 

选取指明方向。并通过对电路进行负载跳变的瞬态仿 

真，对本文提出的模型进行了验证。

2功率级开关模型

一个BUCK电路在稳态工作时，控制系统的主要 

模块有功率级模块、运算放大器和PWM控制模块。功 

率级有2个输入:输入电压和一定占空比的开关信号。 

开关信号是由PWM模块根据输出电压Vour的反馈 

结果得到的占空比可变的控制信号，占空比调节 

BUCK外围储能元件充电与放电时间,进而调节输出 

电压卩our,从而使输出电压稳定。文献［11］指出功率级 

的电压转换比与占空比是非线性的,这种非线性是开 

关功率管作用的结果。但是文献［11］也发现，通过对非 

线性元件一个开关周期内的电压与电流进行平均,可 

以得到开关功率管的线性模型。BUCK功率级在连续 

导通模式(CCM)与不连续导通模式QCM) 2种工作

模式下的开关模型如图1所示凹。
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(b) DCM开关状态

图1 2种工作模式下PWM的功率级小信号模型冋 

在一个开关周期内,流经功率管的平均电流等于 

负载电流，当系统仅有负载电流发生变化时，功率级 

电感上的纹波电流不会发生变化。因此，在电路重载 

时，功率级工作模式为CCM；在电路轻载时，功率级工 

作模式为DCM,这2个导通模式对应不同的PWM开 

关模型。对BUCK功率级进行建模是在一个开关周期 

内平均开关波形,并产生一个等效电路,以代替功率 

级开关管冋。

3精确的电流模模型

图2是峰值电流控制的BUCK电路，通过检测电 

流模块，将电感上的电流按一定倍数感应至占空比产 

生模块。占空比调制器模块产生一个占空比为Q的开 

关信号到BUCK电路的功率级开关上，功率级开关通 

过给储能元件充放电进而控制电感上的电流,整个环 

路组成了电流内环，同时为了消除次谐波振荡，时钟 

模块将产生一个斜坡电流对电流内环进行补偿。输出 

电压Vour经电阻分压得到反馈电压%,该反馈电压 

卩血与参考电压卩试之差经误差放大器处理后产生电 
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压Veo将叫送到占空比调制模块中，通过控制产生的 

开关信号与开关功率级储能元件组成了电压外环。为 

了避免系统发生振荡，误差放大器需构造补偿网络。 

同时,由于输出电压Vour存在一个与开关频率相同的 

微小纹波,此补偿网络能够降低误差放大器在此频率 

的增益，使得叫近似于一个定值。

电流反馈PWM开关

图2峰值电流控制的BUCK电路

对于峰值电流控制的BUCK转换器,仅通过离散 

时间模型来解释是不够的。需要通过电流检测建立离 

散时间模型，将此模型变换到连续时间域中，再与其 

他模型组合就能够得到电流采样的传递函数耳($)，计 

算可得此传递函数瓦($)为：

恥)=昙F ⑴

其中,s为复频率,Ts为BUCK系统的开关周期。

对于数据采样系统,开关电源转换器开关频率的 

一半也即奈奎斯特频率是可被建模的最高频率，根据 

文献[13], RIDLEY提出了如式⑵所示的传递函数， 

该传递函数从DC至奈奎斯特频率与电流采样传递函 

数耳($)具有十分相似的特性。此函数拥有2个零点， 

表达式为：

ffc(s)=l+ S | s2

3© 盘
⑵

式⑵中因此,可以得到如图3所示 

的PWM CCM模式下的小信号模型。图3中,Q为开 

关功率管的占空比曲为占空比的小信号扰动;耳(s)与 

&是图2中电流检测的小信号传递函数，凡是包含了 

斜坡补偿的占空比调制模块小信号传递函数；卩是误 

差放大器的小信号输出电压；图3方框内为工作在

CCM模式下PWM控制的开关管小信号模型;K?为电

感电流受输入电压影响而变化的前馈增益;K为电感 

电流受输出电压影响而变化的反馈增益;时钟模块与 

此小信号模型无关。

图3峰值电流控制的CCM模式BUCK小信号模型

图3中各参数的表达式见表1,表1中£为感应 

的电感电流转换为电压的上升斜率,Se为斜坡补偿电 

流转换为电压的上升斜率。

表1 CCM小信号模型中各变量对应值

参数 表达式

-(0唧 / (40001) (1-D/2)

K； (D，27^i)/(8000£)

凡 1/[(S”+SJT,]

瓦(s) *金+缶子2遥

4斜坡补偿电流与补偿网络的设计 

4.1电流内环环路增益

在确定电流内环的环路增益时，可令误差放大器 

的输出电压％为一个恒定值，同样输入电压VN的扰 

动也为零,此时,可推导得出电流内环的传递函数为： 

心(/J席恥) ⑶

式⑶中：

m^l+SJSa (4)
2

A(s)=l+备+* ⑸

wo=l/Vic", ft=l/[wo ^/R+RdC)] ⑹

电流内环的DC增益为L/[(l-D)RT,mi，此DC 

增益与开关占空比成正比，与斜坡补偿大小成反比； 

[(l+sRC)/A (s) ]He (s)表示电流内环所拥有的零极点， 

输出功率级的电感、电容和负载带来了 2个极点和1 

个低频零点，电流采样模块带来了与系统时钟频率相 

关的2个零点。
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图4是不同斜坡补偿下,峰值电流控制BUCK电 

路在占空比为0.4时的电流环环路增益波特图。通过 

Virtuoso软件利用AnalogLib库中的理想器件搭建了 

图3的小信号模型，对此小信号模型进行STB仿真可 

得图4的波特图。由图4可知，斜坡补偿的大小不会改 

变电流内环环路增益的变化趋势,仅改变直流增益大 

小，从而使增益曲线发生垂直移动。当系统占空比为 

0.4时,电流内环的相位裕度和增益裕度都很低。若系 

统占空比提高，电流内环的增益曲线将会垂直上移，相 

位裕度与增益裕度将会变得更低，最终导致电流内环 

不稳定，发生次谐波振荡问题。当斜坡补偿电流增大, 

电流内环增益曲线将垂直下移,从而提高电流内环的 

相位裕度和增益裕度。若占空比增大，可通过增大斜 

坡补偿值提升电流内环稳定性。因此,式⑶从传递函 

数的角度解释了次谐波振荡问题与斜坡补偿如何改 

变电流内环稳定性的问题。

图4不同斜坡补偿时电流内环环路增益波特图

4.2控制到输出传输函数

在确定误差放大器输出到输出电压卩呦的传递 

函数时，可令输入电压Vin为一个定值,根据图3的小 

信号模型，可求得：

%ur  40007?

Vb

1+sCRc
/1+ LRC
(s l+mRTs

1+s迪

⑺ 

式中M=%(l-Q)-0.5。将式⑺改写为式⑻，研究零极 

点对式⑺传递函数的影响。

"our _ 4000R

vE R(1+警 M
兀(S)凡(S) ⑻

式⑻中:

恥)=(1+忆血 / (1+$ = (1+sC屁)/(1+話 j

⑼ 

F-($)=1/"罟士制咄川血拧古)(1。) 

由式⑺可知，控制到输出的传递函数零极点由 

瑪($)和凡(s)决定。其中，瑪($)包含了 1个零点和1个 

极点，兀(Q包含了 2个极点。Fp (3)决定了控制到输出 

传递函数波特图的低频变化特性，可从式中看出功率 

器件、负载、系统开关频率和斜坡补偿产生了系统的 

低频零点，储能电容的ESR带来了高频零点。当添加 

更大的斜坡补偿时，低频极点©将向高频移动。

电流检测模块对系统的影响体现在传递函数 

兀(s)中，它决定了控制到输出传递函数的高频特性， 

并带来了奈奎斯特频率处的极点对,@=〃(册 为此 

极点对的品质因数,Q依赖于系统开关的占空比和斜 

坡补偿值。在占空比0=0.6时,@=1/丽(0.4叫=0.5)],随 

着mc的增大，凡(s)的根轨迹见图5。

(a)gp<0 (b)2为8 (c) g >0.5

(d) 2=0.5 (e) ©『OS

图5斜坡补偿由0增大带来的岛(s)根轨迹变化

由传递函数凡(s)的表达式可知，凡(s)的波特图 

增益将会在#2开关频率处存在一个峰值，峰值大小 

约为20 lg 因此简单地令品质因数0=1,从而求得 

mc=l/[ (1-D) f@]+0.5/ (1-D),进而求得斜坡补偿的大 

小Sf (m-1)S“此时式⑼的波特图即为图6。

4.3使用OTA补偿网络的电压外环环路增益

将图3得到的小信号模型添加补偿网络即可得到 

如图7所示的整体BUCK小信号模型，将图7中％断 

开即可得到电压环路增益，见式(U)，在确定了斜坡补 

偿％的大小后，通过改变电压环路中补偿网络Ri、C, 

C2的大小,从而改变H(s)的零极点，可以得到电压环 

路想要得到的增益与相位裕度，补偿网络中G远大于
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c2o在电流模式的BUCK中，电压外环带宽益一般取 

开关频率的1/10〜1/3。

图6 &4时控制到输出的波特图

『(s) =G(s)H(s) =

40007?l+sC7?c

g(2)略/ ⑴)

将图7所示的BUCK小信号模型在Virtuoso中 

构造,补偿网络使用实际误差放大器与电阻电容，小信 

号模型中其他参数使用Analoglib库中的理想元件代 

替,并根据不同工艺角的仿真结果替换理想元件的参 

数，得到全工艺角下都能满足稳定性要求的参数。通 

过STB仿真得到3种典型工艺角(ff,tt,ss)下电压外 

环环路增益的波特图(见图8)，仿真参数如表2所示。 

在实际电路中减小了典型状态下的电压环路带宽，保 

证所有工艺角下的相位裕度都符合要求。

H
P

轴
袈

o
 o
 
o
 o
 o
 o
 o
 o
 O

4
 3
 
2
1
 

t
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-10 
-20 
-30

_0_dB@49.42kHz\

000

1 10 1 00 1000 10000 100000 
频率/Hz

(a) fit工艺角，100 °C

频率/Hz
10 100 1000 II

1 10 1 00 1000 10000 100000 
频率/Hz

(b)ttl艺角，27'C

1 10 1 00 1000 10000 100000
频率/Hz

(c)ss工艺角，0-C

图8小信号模型仿真波特图

图8的STB仿真结果表明，在表2的仿真参数 

下，标准工艺角(tt,27 °C)电压环带宽仏约为 

49.42 kHz,相位裕度PM约为58.68。；ss工艺角0 °C时 

电压环带宽仏约为54.08 kHz,相位裕度PM约为 

74.01。；任工艺角100 °C时电压环带宽仏约为 

44.55 kHz,相位裕度PM约为16.38。；添加了补偿网络 

后能够保证系统在各个工艺角下的稳定性要求。与不 

添加补偿网络相比,系统带宽得到了提高，电压环的 

响应速度加快了。
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表2 BUCK变换器仿真参数

仿真参数 数值

输入电压（如/V 5

输出电压（yj/v 3

负载电流（Q/mA 20-500

电感(Z)/»H 10

电容（G@F 10

开关频率（O/kHz 500

5 BUCK的负载跳变仿真

通过仿真软件Virtuoso搭建了整个峰值电流检测 

电路的BUCK变换器，组成了完整的闭环控制系统, 

其中系统的仿真参数如表2所示。瞬态仿真环境由输 

入信号（Vin）、BUCK控制电路、储能元件（电感、电容） 

和负载4部分组成。为了方便地仿真负载电流的变化, 

瞬态仿真环境使用AnalogLib库中Ipwl （分段线性电 

流源）器件作为变换器输出负载，通过Ipwl器件设置 

不同时间段内的电流大小，模拟在不同的负载电流下 

电路的工作状态,同时能够仿真出负载跳变对系统的 

影响。

图9显示了负载电流由500 mA跳变至100 mA 

时Vour的变化情况，当负载由重载变轻时，储能电感 

中电流将对电容充电，输出电压变高。而补偿网络中 

的运放速度要远大于整体BUCK的速度，因此当Four 

发生一个突变后,补偿网络的％将降低，使得BUCK 

转换器的占空比变小，从而使卩购逐步降低，最后系 

统重新恢复到稳定状态。从图9的仿真结果可以看出， 

实际电路在负载跳变的情况下所表现出的瞬态波形 

符合本文小信号模型稳定性仿真得到的图8波特图中 

所对应的时域波形。受工艺角影响，由于负载的变化ff 

工艺角由PWM控制模式切换为脉冲跨周期控制模 

式，本文提出的BUCK变换器版图在绘制时需仔细计 

算开关管和续流管上金属电流的大小,从而确定开关 

管和续流管版图的面积,同时需要对版图中的关键信 

号做好屏蔽处理。

(a) ft工艺角,100°C （b）tt工艺角，27'C （c）ss工艺角，0P

图9负载由500 mA跳变至100 mA时的瞬态仿真结果

6结论

本文描述了一种用于峰值电流控制PWM的 

BUCK开关电源转换器的小信号模型。该模型能够精 

准预测从DC到系统一半开关频率处的电路特性。模 

型采用简单的零极点传输函数，不需要离散时间Z变 

换即可预测开关电源转换器中的次谐波振荡问题;同 

时提出了一个近似函数,该函数在一半开关频率前能 

够准确描述电流模的采样数据模型。

根据本文推导所得的电流模传输函数，电流模环 

路增益有一对RHP零点，当占空比超过50%,在没有 

斜坡补偿的情况下,将会导致电流环路不稳定。由于 

电流模的作用，误差放大器的控制到输出将会包含一 

个ESR带来的高频零点、一个低频极点和一对高频极 

点，这两个高频极点处于开关频率的一半处，当占空 

比超过50%且无斜坡补偿时，这个极点对将会是一对 

RHP极点,通过添加外部斜坡补偿来改变此极点对的 

位置，当斜坡补偿值很大时将会在实轴上分裂为两实 

数极点，传输函数将由电流模特性逐步变为电压模 

特性。

本文所提出的模型很容易构建到任何电路分析 

程序中（如Virtuoso），并且可以根据仿真结果显示出 

随着斜坡补偿的增大，系统从电流模式到电压模式的 

过渡。本文的建模主要集中分析了后沿调制型CCM 

的电流模BUCK,但是这些方法也可以应用到BOOS 

T 与 BUCK-BOOST 中。
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