
 

  



 

 

 

 

 

  作为电源行业的技术编辑，每天编写及整理出一篇篇技术文章便

是我们工作的乐趣与重心，这是一个不停地思考、不停地接触新知识、

不停地读书、不停地将灵感转化为现实的工作；同时，把自己编辑过

程中的点滴努力都体现在文章中，留下一个个实实在在的印记。而今

天我们有幸将所了解的知识变成一本电子书，这一份强烈的欣喜感油

然而生。 

  熟悉电源网的网友都知道，一直以来，TI 在技术培训上面投入

了很大的精力，而作为行业门户网站的我们也不停的在思考，以何种

方式给网友提供更好的培训课程。一直以来，我们联合 TI 进行在线

课程的培训讲解，为的就是能够让大家不受地域、时间限制了解知识。 

  《降压稳压器基础架构》是电源网的第二本电子书，后期还会继

续推出更多更好的培训及相应电子书。在此，也请广大读者以及工程

师批评指正，形成更好的电子书分享给大家。在这里也对部分已经观

看过培训视频、并给出很多积极反馈的工程师朋友们表示感谢。希望

更多工程师朋友加入到与我们互动的行列中，分享你们的学习经验。 

电源网  2013年5月 

 

 



 

 

   

 

 

 

 

  降压稳压器是一种能使输出电压降低，然后通过连接到误差放大

器反相输入端的分压电阻采样，误差放大器的同相输入端连接到一个

参考电压的稳压器。降压稳压器应用在电缆调制解调器、等离子电子、

数据设备通信、机器人、DC/DC 电源、FPGA 电源、机顶盒、LCD 监控

器、路由器、工业应用、医疗和自动化测试设备等许多方面。 

  降压稳压器由调压电路、控制电路、及伺服电机等组成，当输入

电压或负载变化时，控制电路进行取样、比较、放大，然后驱动伺服

电机转动，使调压器碳刷的位置改变，通过自动调整线圈匝数比，从

而保持输出电压的稳定。容量较大的降压稳压器，还采用电压补偿的

原理工作。 

  《降压稳压器基础架构》电子书共分为六章，从最简单的一种开

关电源结构--降压开关稳压器开篇，述及多相降压稳压器、迟滞降压

稳压器、恒定导通时间(COT)降压稳压器、电流/仿真电路模式降压稳

压器、电压模式稳压器共六个类型稳压器的结构与原理。 
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第一章 降压稳压器基础架构概述 
1.1 概述 

  降压开关稳压器是最简单的一种开关电源结构。开关电源的结构里我们知道有降压、升

压、升降压以及各种隔离的拓扑结构，降压开关稳压器之所以是最简单的一种开关稳压器，

是因为它的各种静态、动态特性里都最简单的，因此我们先从它开始讲。 

下图是四种降压稳压器的类型 

 

  左上图是一种全集成的同步降压稳压器;右上图是集成了上管 MOS 管的降压稳压器，它

是一种非同步整流的结构，左下图是用单独的 PWM 控制器来控制同步整流结构的一上一下

MOS 管；右下图是一个 PWM 控制器来控制非同步整流的降压稳压器。 

1.2 非同步降压转换器 

 

   



 

 

 

 

上图的开关器件共有两个，一个是器件 S，它可以是 MOS 管或者是双极晶体管，但在开

关电源的行业里一般使用的是 MOS 管，因为 MOS 管的效率在高频时候比晶体管高；另外一个

就是中间的续流二极管 D，阳极接地，阴极接在开关管和电感之间。而 MOS 的开通时间占整

个开通和关断时间的比例就是占空比 D。占空比决定了平均传送到负载的能量，从而决定了

调节输出电压的能力。两个滤波元件分别是电感 L 和电容 C，它们把一个斩波成方波的能量

转换成一个平均输出的直流能量。这几大部分构成了非同步的降压转换器。 

  降压稳压器在稳态工作时的电压和电流关系式： 

  状态一：当 MOS 管导通的时候，能量从输入端经过电感传送到输出，同时电流线性上升，

电感储能。可得式子：∆IL, Ton= (Vin – Vout ) * Ton / L; 

  状态一：当 MOS 管关断的时候，电感的能量释放，通过二极管进入续流状态，此时电流

线性下降。可得式子：∆IL, Toff= -Vout * Toff / L; 

  稳压器在稳态工作时，电感必须保持磁平衡，因此可得式子：∆IL, Ton =∆IL, Toff; 

  根据以上式子，我们可以得出转换器的输入、输出电压和占空比的关系式：Vout = D*Vin; 

D = Ton / (Toff +Ton)。(前提条件：电感电流处于连续状态，也就是 CCM 模式) 

1.3 降压拓扑电流和电压波形 

 

   

 

 



 

 

 

 

上图是几个关键器件的电压电流波形，第一个输入电流就是 N 型 MOS 管漏极上的电流

波形；第二个是续流二极管的电流波形，它和 MOS 管的波形叠加起来就是第三个电感器的电

流波形，因为电感电流不能突变的特性，所以我们始终看到这样类似三角波的波形;第四个

就是开关的电压波形，也就是三个器件汇集点的地方，我们也称它为开关节点，一般降压稳

压器出故障的时候，我们一般会抓这个点上波形来观察，因为最简单的波形同时也包含了最

丰富的系统工作信息。 

1.4 轻负载操作：CCM 和 DCM 

 

解析一下 CCM 模式和 DCM 模式：CCM 模式就是电感电流连续模式，DCM 模式是指电感电

流不连续(断续)模式。我们回忆一下同步整流和非同步整流的降压稳压器，在同步整流的降

压稳压器中，如果负载在轻到一定程度的时候，电感电流会进入 DCM 模式，电感能量释放完

后电流反向，从输出→电感→续流 MOS 管→地。而在非同步的情况下则不会出现这一情况，

因为续流二极管这时处于反偏状态，根据负载的不同，电感电流会在这两种情况之间变化，

连续模式中功率级部分的小信号特性和断续模式里是完全不一样的，所以在非同步稳压器中

的环路补偿设计需要特别关注这一点。 

 

 

 



 

 

 

 

1.5 同步降压的直通 

 

  同步降压典型的故障问题—直通，直通就是指上管和下管同时导通的情况，输入的电源

通过两个 MOS 管直接连到地，产生一个非常大的脉冲电流，因此必须避免这种状况。上下管

在互补开通的时候加入一段时间间隔，也就是说在这段时间内两管同时关断，我们也称它为

死区时间。 

  1.6 死区时间 

死区时间的控制方法： 

  1、固定死区时间 

·关断与接通之间的固定时间 

·在 MOSFET 的选择上无灵活性 

  2、自适应死区时间 

·高端 MOSFET 仅在低端(LS) MOSFET 关断时才接通，反之亦然 

·在 MOSFET 的选择上拥有灵活性 

·必需检测两个 MOSFET 的关断 

   



 

 

 

1.7 控制模式 

1、电压模式控制(VMC) 

2、电流模式控制(CMC) 

·峰值电流模式控制(PCMC) 

·谷值电流模式控制(VCMC) 

·平均电流模式控制(ACMC) 

3、迟滞模式控制(HMC) 

各种控制模式的优缺点： 

1、电压模式控制优点和缺点 

优点 

 ·稳定的调制/对噪声不太敏感 

 ·单一反馈路径 

 ·能在很宽的占空比范围内工作 

缺点 

·环路增益与 VIN 成正比 

 ·双极点 LC 常常需要 Type III 补偿 

 ·CCM 与 DCM 的差异– 补偿难题 

 ·对输入电压变化的响应速度缓慢 

 ·必须单独实施电流限制 

   

 

 



 

 

 

 

2、电流模式控制优点和缺点 

优点 

  ·电源设备增益可提供一种单极点滚降 

  ·具有抵消输入扰动能力 

  ·逐周期电流限制 

  ·均流 

缺点 

  ·噪声 

  ·要求最小导通时间 

  ·需要检测电阻器 

3、迟滞模式控制优点和缺点 

优点 

  ·超快的瞬态响应(在高耗电负载中优先使用) 

  ·无需相位补偿;换句话说， 迟滞模式是一种大信号控制 

缺点 

  ·容易受到噪声的影响 

  ·对 PCB 布局非常敏感 

·开关频率偏差大;要求具有一定的纹波 

 

 

 

 



 

 

  

第二章  多相降压稳压器 
2.1 多相概述 

  多相降压稳压器的概念是把多个降压稳压器并联起来，但让它们以一种交错的方式运

作。多相稳压器一定是多通道稳压器，但是多通道稳压器不一定是多相稳压器，多相稳压器

它的输出相位必须是交错的，也就是错相。见图 1。三相同步降压稳压器其每相具有相同的

组件，但开关动作则异相 120 °图 1 右边是三相降压稳压器各自开关节点的波形以及它们

电感每电流波形叠加在一块。 

   

图 1 

  2.2 功率 FET 及其驱动器 

  当我们拿一个单相稳压器来进行比较高的功率转换的时候，为了把热散开，避免同一个

器件承受太多的负担，所以我们可以考虑各种各样的手段。列如： 

  1. 把一颗 MOS 管变成两颗并联来工作，如图 2 左图所示 

   

图 2 



 

 

   

 

本来一对的 mos 管也可以完成这样的开关工作，那么我们把上管用两颗并联起来，下管

也用两颗并联起来，这样他们一起就构成了开关稳压器开关的部分，这样的做法其实就好像

单个 MOS 管内部各个小单元的工作状态。 

  图 2 右图其实就是左图的一个延展，一分为四，但是其实这样的做法不是很好的，为什

么呢，因为各个 MOS 管的匹配是不一样的，每个 MOS 管的门级电容是不同的，漏源极的电容

也是不同的，它们的导通特性也是不同的，如果这样单纯的扩充下去，它们的开关效果是非

常不好的，它们的均流效果也不好，另外对驱动器的负担也会越来越重。 

  2. 利用一个单独的同步驱动器去驱动每一对功率 FET (上端和下端) 

  当你的 MOS 管的驱动器不能驱动那么多的 MOS 管时，我们可以采用与功率 MOS 相同的

技巧，就是分配。我们可以利用一个单独的同步驱动器去驱动每一对功率 FET (上端和下端)。

如图 3 所示 

 

图 3 

  对于这种做法由于 MOS 管一样存在匹配问题，所以这种方法的问题是不能保证两组功率

MOS 恰好在相同的时间执行开关操作。因此，会有发生直通问题的隐忧。如果要保证不发生

直通现象，那么就要设计较长的死区时间，这样效率就会降低，所以这个方法也不是最优的。 

  3. 利用两个 PWM 信号来驱动两套带有上下 MOS 管的电路 

  由于 MOS 管的匹配问题，那么假如各 MOS 组不共用同一个开关节点，那么为每组 FET 

使用一个单独驱动器的想法就是可行的。如图 4 所示，利用利用两个 PWM 信号来驱动两套带

有上下 MOS 管，然后经过电感之后再并联输出。 

   

 



 

 

 

 

 

图 4 

  在多相配置中情况确实如此。不仅每组 MOS 无需与其余各组 MOS 同时执行开关操作，

而且还故意让所有的 MOS 组于不同的时间进行开关操作以获得其他的好处。 

  2.3 输出滤波器 

输出滤波器是功率链的一个主要部分，而且对于成本有着重大的影响。我们将阐释以下

概念：纹波抵消、物理尺寸权衡和负载瞬态响应性能改善。为什么说上述的电路是比较优化

的呢，考虑到输出滤波电感里面存储的能量和流过它电流的关系，例如：一个要求输出为

30A 的电路 

 

  那么单个电感要存储的能量为： 

  
   

① 

  那么两个并联的电感存储的能量之和为： 

  
   

② 



 

 

   

 

由①②式可以看到两个并联的电感需要存储的能量是单个的一半，我们也知道电感的体

积与存储的能量是成正比的，所以两个电感并联的体积之和会比单个电感的体积小。 

  实际上，当最大负载电流倍增时输出电容器的数量通常也会倍增，当把单通道的电感变

成双通道的电感的时候，电感器的电感值可以减半，而不会增加输出电压纹波。因此在许多

场合中，当最大负载电流倍增时，电感器的物理尺寸只需倍增，而不是翻两番。 

  2.4 采用 COT 的多相优势实例 

COT 就是恒导通时间控制，COT 的特点就是当电流从满负载迅速切换至无负载之时，COT

有能力把它的上管 MOS 管一直关断，直到它的电压降到到达合理的范围之内。那么当电流从

满负载迅速切换至无负载之时，这将造成控制环路立即将占空比减小到零，并把存储在电感

器中的能量转储到输出电容器中。下方位于左侧的图示出了发生在单相降压稳压器中的此类

负载瞬变(其中的电感器为 0.5uH )。 

 

  由图可以看出当负载突然变动是，输出的电源就会产生一个比较高的纹波，显然，电感

器中存储的能量越少，需要的电容器也就越少。输出的纹波就越小，上方居右的图给出的是

单相电路的功率级，而且控制方案为迟滞电流模式。 

如果我们采用了多相的技术的话，那么就可以极大的减小上述的情况，我们前面也计算

过，当把一个通道里面的电流分开两个通道的时候，它电感存储的能量不是减半的关系，而

是一个平方根的关系往下减少，所以两个通道的电感存储能量之和是要比一个电感的存储能

量要小。我们先来看一下组合输出纹波(总纹波)电流与每个个别电感器中的纹波电流(相位

纹波)之间的关系。 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  由上图可以知道如果选择多相这种控制器的话，选择的相位数越多，那么可以使输出电

压纹波出现在零的几率就越大。列如说我们采用的是双相控制的稳压器，两个稳压器的占空

比都是在 50%的时候，由上图可以知道，它要两个刚好抵消，出现零纹波的时刻，那么它只

能出现在 50%的情况下;如果我们采用的是三相控制稳压器，那么它出现零纹波的时刻就在

33.3%和 66.6%的时候;如果采用的是四相，那么它会有更多的点出现零纹波。 

  2.5 电感器尺寸改善 

对于电感器的改善前面已经计算过了，在某些给定点上，可能比实现零纹波更重要的是

“输出纹波电流总是小于各相位纹波电流”这一事实。这意味着我们可以用多个尺寸较小、

但电感值相同的电感器来安全地取代单相电感器，而不会增加输出纹波电流。 

 

   

 

 



 

 

 

2.6 直通改善 

  对于上下管直通这种情况呢，如果我们采用多相位这种情况的话可以大大的减小了直通

的几率，因为我们在不牺牲死区时间的情况下，我们可以利用每一对上下 MOS 管来完成自己

本相位时间内的开关，不用让它们出现那种环状的电流，这就是多相对其中的改善。 

  2.7 输入电容器 

在单相降压稳压器中，输入纹波 RMS 电流可按下式计算： 

 

如下图所示，倘若我们运用多相方法，则将减低输入纹波 RMS 电流。在两相电路中，

输入纹波电流的大小为单相解决方案的一半，这是因为每相仅传输一半的负载电流。由此可

以看出在要求纹波一样的情况下，输入的滤波电容可以大的减小。当然，每个时钟周期多了

一个电流脉冲。 

 

下图示出了占空比与输入纹波 RMS 电流和输出电流之比的关系。 

 

   



 

 

 

 

对于输入电容器而言流过它纹波的 RMS 值，由于这些电流大部分会经过电容的 ESR,那

么越高的 RMS 值，流经了电容的 ESR 就会产生越高的热损耗。那么如果采用了多相的控制呢，

输入的电容热损耗就就会越小。 

  2.8 均流 

均流是一个潜在的问题，其在单相解决方案中并不令人担忧。而在某些应用中，它也是

IC 行业汲取的一个教训。在先前的讨论中，我们假设在多相稳压器中所有的相位将传输大

小完全相同的电流，换句话说就是理想的负载电流均分。事实上，这种假设并不成立。其情

形类似于把两个相同类型的电池并联起来并预期它们将供应相同份额的电流。 

 

  上图描述的是两个电池直接并联的情况，因为没有两块电池的电压时可以完全相等的，

如果不采取均流动作，那么两块电池之间就会出现环流。 

就多相降压稳压器而言，存在着一种非常相似的机理。下图示出了一种电压模式两相同

步降压。 

 

  由图可以知道在多相控制中必须的考虑均流的问题。 



 

 

   

 

针对这种均流问题的解决办法是：检测每相中的电流并使用某种类型的反馈以强制检测

电流相等。传统的峰值电流模式控制可自动实现此目标，并保证 

电流的逐周期匹配。 

 

  还有一种是精度比较高的方式，也是比较常用的方式，就是检测流过每一相的平均电流，

然后让它们在一个比较器里做比较，再进行误差放大，误差放大之后就会让多输出电流的那

个通道减小它的占空比，以使它的电流减小下了;少输出电流的那个通道就增加它的占空比，

让它输出更大的负载电流，从而使它们达到均流。 

  2.9 总结 

  多相位的操作在动态响应方面，在输出纹波电压，输入纹波电流以及在热的分担方面，

防止直通方面，相对单通道都用比较大的优势，但是在采用多相位操作的时候要采用合理的

均流方式，是他们之间不会产生环流。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   

第三章  迟滞降压稳压器 
3.1 迟滞降压稳压器架构 

 

普通型的迟滞降压稳压器的控制方式是比较简单的，事实上就是在输出电容上检测输出

纹波电压，然后到比较器里面和一个基准比较，当输出电压高于上限电压的时候，就关断上

位 MOS 管，当输出电压低于下限电压的时候，就开通上位 MOS 管。这个就是迟滞稳压器的控

制方式，它是最简单的控制环路，所以它的动态响应也是最快的。 

  3.2 迟滞稳压器波形 

下图是迟滞稳压器的典型波形 

 



 

 

   

 

由上图第一个波形可以知道，在上管开通的时候，开关结点的电压时高的，当开关关断

的时候进入续流状态，开关结点的电压时低的;分别对应的电感电流也会有变化(如上图第二

个波形所示)，对应的输出电压纹波波形也会有变化(如上图第三个波形所示)。当输出电容

的 ESR 比较大的时候，可以看到电容的电压纹波和电感上的电流纹波是同相的，这个时候我

们就可以保证迟滞稳压器很稳定的操作了。 

刚刚画的是比较理想的波形，而现实上的波形会略有不同，如下图所示； 

 

  由于各项寄生参数的影响，输出的纹波电压波形和理想的波形也会不同，如上图所示，

图 a 是流经输出电容里面的电流波形;图 b 就是与其想对应的在电容 ESR 上产生的电压纹

波;ESL 也就是电感里串联等效电感，它会在电流每次变化的时候产生一个尖峰电压，如图 c

所示;那么这个小尖峰会叠加在三角波的 ESR 造成的电压纹波上面，使它的波形也有个小的

尖峰(如图 e 所示)，这个波形就是输出电容真实的纹波波形;在这个里面还有一个波形图 d，

这个是电容充放电的一个波形，这个波形和我们的开关波形是用一定的相移的，当这个相移

足够小的时候，我们可以忽略它的影响。所以波形 e 就是最真实的波形。 

 

 

 



 

 

 

3.3 LM3485 架构 

 

  这个是我们 TI 典型的做迟滞控制控制器，LM3485 它的内部结构就是一个比较器加一个

控制器,如上图所示。 

3.4 LM3485 迟滞控制器 

 

   

 

 



 

 

 

 

LM3485 这个直流控制器它用的是一颗 P 型的 MOS 管，它组成的是一个非同步整理的架

构。在上图这个架构里面我们可以看到它有一个非常有意思的电容，它除了输出电容以外，

还有一个脚 Cff 的电容，这个电容在 1nF 左右，它被加在反馈网络的电阻上面去，这个看起

来比较想 LDO 中前馈的一个电容。在这里他的作用和在 LDO 中加在零点的电容似乎不同的，

应为在这里不存在小信号控制，所以这里也不纯在零点。那么这个电容的作用呢就是把检测

电压绕过上面的检测电阻，直接的加在反馈端，这样可以让输出的电压不用很高的纹波电压

也可以满足芯片里面检测的需要的峰峰值，这样可以使输出更加稳定，纹波更加的小。 

  3.5 计算开关频率 

  计算这种迟滞稳压器的开关频率是比较复杂的，我们之前也提到在输出电压的纹波里面

是有很多的成分的，如果你要把每一个成分都计算在内，还要考虑输出采样的关系，所以这

个计算的公式就会比较复杂。 

在大多数场合，开关频率都是由源于输出电容器 ESR 的输出纹波电压(∆VOUT)决定。∆

VOUT 的幅值由下面的两个公式说明： 

 

把这两个公式合并之后可生成一个用于计算开关频率的表达式。注：如果使用了一个加

速电容器，也就是上面所说的 CFF 则该公式分母中被画了圆圈的那一项就变为 1 ，这意味

着开关频率值将增加。 

 

  

 

 



 

 

  

3.6 迟滞控制的优缺点 

 

  3.7 LM3475/85 的输出电容 

  (1) 采用电解电容 

下曲线图示出了输出纹波和开关节点电压，工作频率为 1.43MHz 反馈网络未采用 CFF 

加速电容器，3 通道为输出电容纹波电压，1 通道为开关波形，4 通道为输出电容纹波电流。 

 

 



 

 

 

 

  当采用电解电容的时候，是可以看见很清晰的纹波电压(上图红色部分)。当你的 ESR

比较高的时候，你可以看到电容里面有和纹波电流完全同步的纹波电压，这个纹波电压就是

控制器需要看到的一个纹波电压，这样的控制电压值会比较稳定。 

  (2) 采用低 ESR 的陶瓷电容 

采用一个几乎没有 ESR 的陶瓷输出电容器的例子 工作频率出现下降且不能使用前述

的公式来计算，原因：输出纹波从开关动作移相 90°。下图 3 通道为输出电容纹波电压，1

通道为开关波形，4 通道为输出电容纹波电流。 

 

  由上图可以看出3通道的输出电容纹波电压值不在与4通道的输出电容纹波电流值的波

形同相，当纹波电流上升的时候，纹波电压要比电流滞后 90°。这样的不同步的效果很多

时候会使 LM3485 这样电压模式的控制器内部的比较器产生困扰，因此一方面它会减低开关

的频率，另一方面很容易产生各种个人的抖动。因为它不能检测到一个比较清晰的比较边缘。

因此小的 ESR 是我们在使用这种电压模式的迟滞控制器的时候应该避免的情况。 

  如果在 LM3485 的这种迟滞控制中要与陶瓷电容配合工作，那么该怎么办呢。 

 



 

 

 

 

我们用什么办法是它既可以稳定工作，又可以输出比较低的输出纹波呢?我们就可以采

用一种主动的注入纹波的工作方式，如下图所示： 

 

  解决方案 

  – 增设一个与陶瓷输出电容器相串联的低值电阻器，以提供一个 ESR 值 

  – 虽然有悖于直观的原则，不过这种组合可提供针对输出电压纹波的高度准确的控制 

   通过增设三个元件(示意下图中用圆圈框出)，我们可提供与开关动作同相的 AC 反馈。 

100pF 电容器用于对任何有可能引致 FB 比较器不当触发的高频边缘噪声进行旁路。这个电

容配合着主动注入纹波的方式一起使用，这样实现一种稳定的控制。 

 

 

 

 

 



 

 

    

第四章 恒定导通时间降压稳压器 
 

4.1 恒定导通时间(COT)降压稳压器架构 

COT 稳压器本质上还是一个迟滞控制的降压稳压器，下图是一个 COT 稳压器的模型，由

模块框图可以看出它就是一个迟滞的减压稳压器。 

 

  优势 

  · 相对于 VIN 的变化频率保持恒定 

  · 可在轻负载下实现高效率 

  · 快速瞬态响应 

  劣势 

  · 在反馈比较器上需要纹波 

  · 对输出噪声很敏感(因为它转换为反馈纹波) 

  

 

 



 

 

  

4.2 工作效率 

  (a) 连续 

  在 LM3485 直流控制器中它控制的两个因素是输出纹波的上限电压和下限电压，而我们

的COT控制的就是输出纹波下限电压和每个周期的导通时间。COT的只这样做的好好处在于，

由于它每个人周期的开通时间是输入电压时成反比的，也就是说当输入电压越高的时候，导

通时间就越短的，用这种方式就可以抵消掉输入电压带来的频率变化，这个上就是 COT 与其

他控制器的区别所在。它克服的问题就是在电压模式的控制器里面，开关频率随着输入电压

的变化而变化的毛病。 

COT 连续工作情况的频率计算如下： 

 

 

在上式当中 Ron 是决定时间的长短的电阻，K 是一个芯片内部的一个常数值。 

 

把 2 式代进 1 式中可得出 3 式，由 3 式可以看出 COT 的频率 Fs 是由输出电压 Vout，常

数 K 还有电阻 Ron 决定的，它的开关频率与输入无关。 

 

 



 

 

 

 

  因此测试波形上可以看到由上图右侧的那些点其实就是在不同输入电压的时候，芯片工

作的开关频率。因此在电压允许范围之内，把输入电压这一项抵消掉的这种工作方式可以实

现一个基本稳定的开关频率，这个也是恒定导通时间给我们带来的好处，它一方面可以是恒

定频率，另一方面依然具有直流稳压器的响应快速的优点。 

(b) 不连续 

 

  对于 COT 稳压器，假如电感器电流保持连续，则恒定频率关系式成立。在轻负载条件

下，电感器中的电流将变得不连续。这里示出的是在不连续导通模式中采用恒定导通时间控

制方法进行控制(这意味着斜坡电感器电流每个周期都恢复至零)的降压稳压器的开关波形。 

  4.3 典型例子 

LM2695 是我们 TI 第一 COT 的降压稳压器，下面是典型电路图： 

 



 

 

 

  上述电路中VOUT上的纹波电压为电感器的纹波电流x R3；由于电感器的纹波电流随VIN 

的增加而增加，因此 VOUT 上的纹波电压也随之增加。 

  当输出电容采用比较小的 ESR 的陶瓷电容的时候，需要认人为在输出串联一颗电阻，起

到之前 ESR 之前起到的作用，这一点和迟滞控制器的是一样的，COT 一样有着这样的缺点，

所以在这里要加个电阻使它的反馈端能够检测到一个清晰的纹波。 

下图是 LM2695 的 COT 控制降压稳压器的瞬态响应图 

 

由上图可以看出，LM2695 的 COT 控制降压稳压器的瞬态响应也是比较快的，但是我们

也可以看出它的输出纹波电压也是比较高的。 

· 电路改进一 

面对上述比较高的输出纹波电压的情况，我们有什么应对的方法呢?在同样的条件下减

小它的输出纹波呢?在这里有个方法就是我们在前边提到的加一个前馈电容，如下图所示： 

 



 

 

 

 

  上图中的增设 C5,它能够起到减小纹波的原理就是，在输出的纹波不需要经过 R1、R2 

的衰减就直接经 C5 到达 FB 反馈端，这样可以减小纹波，但是不能消除纹波。 

下图是采用前馈电容 C5 之后的瞬态响应图： 

 

  和前面没加前馈电容的图比较可以看出，有前馈电容的电路它的纹波已从 50mV 降到了

20mV,而它的瞬态响应并没有什么变化。 

  · 电路改进二 

除了上述的电路改进图，还有一种方法可使实现最小的输出纹波，也就是我不需要在输

出见到任何的纹波就可以使电路稳定的工作。人为的通过开关节点，在通过 RC 电路搭配，

给芯片加入一个注入的电压纹波，这样就不需要依赖在输出产生纹波来得到控制的目的了。

其电路如下图所示： 

 



 

 

 

 

  图中 R4、C6、C7 的作用就是给芯片的反馈端注入纹波，使电路不需要在输出端检测纹

波来控制，这样的方式也一样可是达到电路稳定的目的。而且还可以实现最小的输出纹波。 

下面是采用注入纹波方式的瞬态响应图： 

 

  从上图我们可以看出电路的输出纹波进一步的减小，它的纹波可以看出已减小到了

10mV,但是有一点我们需要注意的事，由于没有真正的检测到输出电压的纹波，所以单电路

的负载突然改变的时候，电路的瞬态反应也会更加差一些，这个就是需要付出的代价。 

  4.4 注意事项 

  · 处理好电容的 ESR 

我们先了解一下：如果去掉 R3 会发生什么?看看下图是去掉 ESR 之后的开关波形、输

出电压纹波波形和电流波形。 

  



 

 

 

 

  由上图可是看大如果我们简单的把 ESR 减掉，那么它就会前面所说的减压直流控制器的

那样，电路的调节性能会很差，并产生大量的噪声和抖动。起原因也是我们之前提到过的相

移的效应，它的纹波电压的相位远远的搓开了纹波电流的相位，也就是开关的相位，所以在

反馈上会造成困扰，使电路不能及时的得到控制，使之产生抖动和噪声。 

在很多时候有些工程师在采用直流控制器进行设计的时候，为了减小输出纹波而采用过

大的输出电容(如下图所示)，其实这样是不好的，因为它的效应和拿掉 ESR 的效果是一样的，

因为在并联电容的时候，ESR 也是并联的关系，所以当 ESR 减小到一定的程度的时候，也会

出现由于电压的相移而出现抖动，使电路出现不稳定。 

 

  · 续流二极管应该是一个肖特基二极管，而不是一个超快速二极管! 

  因为一般来讲这种非同步整流的降压稳压器在设计的时候它的频率是非常高的，如果用

超快恢复二级管它的反向恢复的速度是不能够满足我们这个非同步整流减压稳压器的要求

的。所以要用肖特基二级管来做续流的二极管。 

  · 必须在 VIN 引脚的近旁布设一个 0.1 μF 陶瓷片式电容器 

  这个电容器是为了减小输入的噪声对电路的干扰 

  · 必须谨慎地排布 PC 板走线 

  由于 PCB 的布局会影响到整个电路的噪声，而这种直流控制器对噪声始终是比较敏感

的，所以我们要严格遵循直流减压控制器和减压稳压器的 PCB 布局的规则，从而使整个地里

面的噪声减到最小，从而使 IC 的噪声也最小。 

 

 



 

 

 

第五章 电流/仿真电路模式降压稳压器 
5.1 电流模式 

 

   上图为典型的电流模式降压稳压器框图，我们把他分成三大部分，红色部分为反馈部分，

它包括反馈电阻网络、误差放大器、补偿器;绿色部分是调制器，它负责把误差放大器产生

出来的控制电压转换成开关波形;灰色部分是输出滤波器，它里面只包含两种元件，电感和

电容。 

  电流模式和电压模式的降压稳压器区别在于两者把误差放大器转换成开关信号的方法

不同。电压模式是用一个内部的三角波与误差放大器的输出相比较，从而得出开关信号。电

流模式稳压器是检测上位 MOS 管的电流波形与误差放大器的输出相比较而产生开关信号，这

样的好处是能够实现每个开关周期控制，也就是逐周期地限制 MOS 管的峰值电流。 

 

 

 

 



 

 

 

5.2 电流模式降压稳压器架构 

 

  优势 

  · 电源设备增益可提供一种单极点滚降，补偿器只需要一个简单的单极点网络就能实

现高带宽、高增益的特性，因此动态响应快，稳定性高; 

  · 具有抑制输入扰动能力; 

  · 逐周期电流限制保护; 

  · 能够很方便实现均流，在多个并联的时候只需要保持误差放大器输出的控制电压保

持一致即可。 

  劣势 

  · 因为它是逐周期的限制电流，所以对噪声比较敏感; 

  · 由于续流二极管的反向恢复特性会导致 MOS 管开通时会叠加前沿尖峰电流，当占空

比减少到一定程度时就无法判断是真实电流波形还是尖峰电流; 

  · 需要检测电阻器。 

  

 

 



 

 

 

 5.3 CMC 次谐波振荡 

 

在没有任何补偿的情况下，占空比>50%时候的电流模式控制型电源转换器容易产生次谐

波震荡。当电感电流上升的时候加入任何的扰动(△I)，在周期的末端会被逐渐放大。因此

需要加入斜率补偿来避免次谐波震荡，如下图： 

 

  斜率补偿的方法有两种：一、从控制电压上加入一个下降的斜坡;二、在每个电感电流

检测里面加入一个上升的斜坡。它的主要原理是让电感检测出来的电流不再与一个直流信号

比较，而是与一个带有下降下降沿的斜坡相比较得出占空比。 

  

 



 

 

 

5.4 调制器增益 

 

  这一部分与环路补偿的章节里是高度相关的，在电流峰值控制型的调制器里电流检测元

件的值与产生的电压信号直接影响到整个调制器的增益，而在电压模式的调制器里则与内部

的三角波峰峰值有关。 

5.5 输出滤波器 

 

 电流模式稳压器的输出滤波器部分是一个单极型的系统，输出的电感相当于是一个受

控的恒流源。 

   



 

 

 

5.6 误差放大器 

 

  这是一个跨导型的误差放大器，它只能用在电流模式的控制器中，如果在电压模式中使

用则不能进行 III 型补偿。由于电流模式只需要 II 型补偿即可实现输出稳定，因此可以采

用这种低成本的跨导型的误差放大器。 

5.7 控制环路增益 

 

  上面是计算环路增益的公式，分别是几个节点的乘积，Q 是指几个环节里的品质因数，

它与斜率补偿、占空比相关。 



 

 

 

5.8 误差放大器+输出滤波器 

 

  上图是一个经过补偿的输出滤波器的波特图，我们主要考虑高 ESR 和低 ESR两种情况所

需要加入的零点。当 ESR 比较高的时候它产生零点的频率点比较高，所以进行补偿的零点频

率也比较高，当输出 ESR 比较低的情况我们需要在与它相近的地方加入补偿零点。 

  5.9 控制环路考虑因素 

  经验法则 

  · 穿越频率位于 1/5 开关频率，并具有 45˚ 的相位裕量 

  · 穿越频率的提高会引致瞬态响应速度的加快，以及出现不稳定的可能性的增加 

  · 穿越频率的降低会引致瞬态响应速度的减缓，以及 实现稳定的可能性的增加 

  5.10 电流模式负载瞬变–性能折衷 

  · 电流模式控制的作用就像一个驱动输出电容器的电流源 

· 一个闭环系统的输出阻抗为： 

 

  · 针对高频负载瞬变(tSLEW≤1/fCROSSOVER) 的经验法则是：∆VOUT =ZOUT*∆IOUT 其

中，ZOUT 是输出电容器在穿越频率下的阻抗。 



 

 

 

  5.11 电流模式输入电压瞬变–性能折衷 

  · 输入电压的骤变可通过使用一个大输入电容来减轻由于内含输入电压前馈的缘故，

因此响应性能较好 

  · 是电流模式的固有特性使用多个并联电容器可减小 ESR，这也起到了改善性能的作

用 

  · 高穿越频率使控制环路能快速适应系统中的扰动 

5.12 电流模式控制示例– LM284x 

 

  如图是一个非同步整流方式的电流模式稳压器典型示例，可以与理论分析的大框图做对

比分析。 

  5.13 仿真电流模式(ECM) 降压稳压器 

为什么采用仿真电流模式? 

 

 

 



 

 

 

 

  在前面提到过电流模式控制会有一个前沿脉冲尖峰产生的问题，我们一般的做法是加一

个前沿尖峰消隐的措施，但在消隐的时间里控制器是不可控的。所以我们就需要一种方法来

解决这种问题，也就是仿真电流模式控制。 

5.14 仿真电流模式工作原理 

 

  这种方式主要是通过另外一种方式来采样电流。传统的电流模式控制中电流采样实际上

是采样流经电感上的纹波电流，那么我们可以换一种方式来的得到这个电流的斜坡来进行采

样，从而得到一个干净的电流信号。电感纹波电流的上升斜坡等于 di/dt = (Vin - Vout) 

/ L1，如果把稳压器的输入和输出都引入芯片，然后用它们的差值产生一个受控的恒流源对

外接电容进行充放电，当压差高时恒流源电流大，压差低时恒流源电流小，只要选择准确的

电容，就能通过这种方式精确的模拟出电感上的纹波电流，得出公式：dv/dt = (Vin - Vout) 

/ CRAMP，最后通过检测二极管续流阶段的电流量并保持它，让它作为连续模式波形中下一

周期的连续分量，再进行叠加，从而完整的模拟出电感的整个电流波形。 

 

 



 

 

 

5.15 仿真电流模式工作波形 

 

  它的工作波形其实和传统的电流模式控制是相类似的，仿真电流模式只是用一种仿真的

方式模拟出电感上的电流，也就是第四组波形。这种方式完全消除了前沿尖峰带了的问题。 

  5.16 输入电压与工作频率的关系 

  最大工作频率是最小和最大导通时间以及输入电压的一个函数： 

FSW= (VOUT+VD) / (TON(MIN) x VIN) 

 

  这种模式在每个开关周期的最后阶段需要采样续流电流，把它作为下一开通期间的电流

斜坡起始点，因此要求有一个最小的关断时间，但这个时间并不影响仿真电流模式的应用。 



 

 

 

5.17 可靠的过流保护 

 

  仿真电流模式还具有传统峰值电流模式所不具备的过流保护性能，当检测到电感电流过

流后，我们可以设置它在下一个周期让 MOS 管不开通，因为它不需要导通上位 MOS 管来检测

流过电感的电流，这样的过流保护更安全。 

如下图是采用仿真电流模式稳压器 15W 电源的典型电路。 

 



 

 

 

 

第六章  电压模式稳压器 
6.1 电压模式降压稳压器 

 

  如图为电压控制模式的应用框图，它可以分成三大部分，分别是误差放大器和反馈网络

构成的反馈调节部分；第二部分是调节器，这一部分没有采样电流的波形，而是内部产生一

个三角波，让它和误差放大器的输出进行比较来得出 PWM;第三部分是输出滤波器，负载和

输出滤波是密不可分的一部分，所以在计算时要充分考虑输出负载带来的影响。 

  优势和劣势 

  优势 

  · 稳定的调制/对噪声不太敏感 

  · 单一反馈路径 

  · 能在很宽的占空比范围内工作 

  劣势 

  · 环路增益与 VIN 成正比 

  · 双极点 LC 常常需要 Type III 补偿 

  · CCM 与 DCM 的差异– 补偿难题 

  · 对输入电压变化的响应速度缓慢 

  · 必须单独实施电流限制 



 

 

 

6.2 调制器增益 

 

  电压控制模式的调节器增益比较简单，它的增益等于输入电压和内部产生的斜波峰峰值

之比。 

6.3 输出滤波器 

 

  电流模式的输出滤波器是单极型的系统，而电压模式是一个双极型二阶的的系统，它整

个系统的小信号特性相当于一个压控的电压源连接在 LC 滤波器之前，LC 滤波器通过存储能

量来变换电压，从而控制输出，因此这情况就必须对二阶环节进行补偿。 



 

 

 

6.4 误差放大器 

 

  对整个环路进行补偿的最容易的位置是调整误差放大器周围的补偿电路。可以采用几种

不同的方法。 

1、 Type II 补偿 

 

  这种补偿通常是加了一对零极点进去，图的左方描述了反馈网络里的误差放大器通过加

RC 环节从而实现一对零极点，右方图是两个零极点分别所处的频率。 

 

 

 



 

 

 

 

  Type II 补偿的设计指引 

  · 选择一个大的 RFB2 阻值(介于 2-200 kΩ之间) 

  · 设定中间频带增益 k 以提供所需的带宽将ωP 设定为开关频率的一半：ωP = 

2π*Fsw/2 

  · 将ωz 设定为输出滤波器双极点ωo 

· 采用下面的公式去求解其余的变量 
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2、 Type III 补偿 

 

  对于输出滤波器输出的 ESR 比较小或者比较大的情况下都需要用到 III 型补偿，一般在

电压模式控制里面才出现。所谓 III 型补偿就是在 II 型补偿基础上再并联一个 RC 在反馈的

上位电阻上，从而加入零点和极点。 

  Type III 补偿的设计指引 

  · 选择一个大的 RFB2 阻值(介于 2-200 kΩ之间) 

  · 设定中间频带增益 k 以提升开环增益，从而提供所需的带宽 

  · 将ωP1 设定为开关频率的一半：ωP1= 2π* Fsw/2 

  · 将ωP2 设定为输出滤波器零点，ωESR 



 

 

 

  · 设定ωZ1=ωZ2 以消除输出滤波器双极点 

· 运用下面的公式以求解其余的变量 
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6.5 内部 Type III 电压模式补偿(LM367x) 

 

  上图是用 LM367X 芯片做的全集成同步整流降压稳压器。它的工作电压和占空比变化范

围都比较宽。 

  内部 Type III 电压模式补偿(LM285x) 
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