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斜坡补偿电路在峰值电流控制模式中的应用
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摘　要：介绍了电源驱动电路在峰值电流控制模式下的工作原理，分析了占空比犇＞５０％时驱动电路产生振

荡和不稳定的原因，从理论上论述了电感电流的斜率，占空比与系统稳定性之间的关系，运用斜坡补偿的方

法实现电源驱动电路在峰值电流控制模式下的稳定，给出了斜坡补偿的基本原理，设计步骤以及补偿电路，

最后给出以ＵＣ３８４２为控制芯片的反激式变化器斜坡补偿电路设计实例。仿真与实验结果表明，斜坡补偿电

路能够实现峰值电流控制开关电源在占空比犇＞５０％时稳定工作，保证了系统的稳定性和抗干扰能力。
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１　引　　言

电流控制模式下的开关电源驱动电路因其动

态响应快，增益带宽大，补偿电路简单，输出电感

小等优点被广泛应用于电脑电源；ＬＥＤ驱动电源

等，它的性能直接影响着被驱动器件的寿命、效率

和可靠性，因此，本文研究了在电流控制模式下开

关电源的稳定性问题。

电流控制模式又分为平均电流控制模式和峰

值电流控制模式，其中峰值电流控制模式在占空
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比犇＞５０％时，使得控制电路稳定性变差，电感电

流随占空比变化引起次谐波振荡的产生，因此必

须对电路进行斜坡补偿，本文主要介绍了峰值电

流控制模式在反激式中的应用，分析了系统不稳

定的３种原因以及谐波补偿的必要性，并给出了

斜坡补偿原理、方法步骤以及产生电路。

２　峰值电流控制模式下开关电源的

工作原理

　　输出电压采样信号与参考电压在误差放大器

中进行比较产生误差放大信号犞ｅａ，然后误差信号

犞ｅａ再与电感电流采样信号在ＰＷＭ 比较器中进

行比较产生控制信号，由于电感电流直接反应了

电路状态的变化，且不需要经过误差放大器，直接

输入到系统的比较环，因此，峰值电流控制模式与

电压控制模式相比，具有更快的响应速度，但是在

占空比犇＞５０％时，需要进行斜坡补偿。

目前补偿方式有两种：①将补偿信号叠加在

电流采样信号上；②将补偿信号从误差电压信号

犞ｅａ中减去，本文设计主要运用第一种补偿方式在

反激电源中的应用，如图１所示。
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图１　补偿信号犝ｃ叠加在电流采样信号犞ｓ上的电路图

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ犝ｃ

ｔｏｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ犞ｓ

３　系统不稳定因素的分析及补偿

设计

　　由于峰值电流控制方式反馈的是电感电流的峰

值，因此反馈电流不能全面地反映负载电流的变化，

当占空比犇＞５０％时，系统发生振荡，因而，鉴于以

下几点原因，峰值电流控制模式必须采用斜坡

补偿［１］。

３．１　开环不稳定性
［２３］

在不考虑外部电压环的情况下，当恒频电流

型变换器的占空比犇＞５０％时，就存在内部电流

环不稳定的问题。图２是峰值电流控制的电感电

流在扰动下的波形图，Δ犐０ 为扰动信号，犞ｅａ为电

压放大器输出电流设定值，犕１，犕２ 分别为电感

电流上升沿和下降沿斜率。
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图２　峰值电流控制的电感电流在扰动下的波形

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｓｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎ

ｔｒｏｌｍｏｄｅｉｎｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

经过狀个周期误差为：Δ犐狀＝ －
犕２
犕［ ］
１

狀

Δ犐０，当

犕１＞犕２ 使得ｌｉｍ
ｎ→∞

Δ犐狀 ＝０；表明图２（ａ）在犇＜

５０％时，扰动在随后周期逐渐减小，趋于稳定；反

之，犕１＜犕２ 使得ｌｉｍ
狀→∞

Δ犐狀 →∞，表明图２（ｂ）在

犇＞５０％时，扰动在随后的周期中加大，造成不稳

定或性能下降，所以对图２（ｂ）加入斜坡补偿，如

图３所示。
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图３　在犇＞５０％时，加入斜坡补偿后的电感电流波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｓｌｏｐ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ犇＞５０％．

图３是在峰值电流控制的电感电流在占空比

犇＞５０％时的补偿电路，－犕 为斜坡补偿斜率，由

几何关系知：

Δ犐狀 ＝
犕－犕２
犕１－（ ）犕

狀

Δ犐０

要使系统在加上补偿后稳定，则ｌｉｍ
狀→∞

Δ犐狀 ＝０，即
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犕－犕２
犕１－犕

＜１；又因为在稳定时犇犕１＝－（１－犇）犕２；

所以峰值电流控制在加上补偿后系统稳定的充要

条件：

犕
犕２
＞
２犇－１
２犇

（１）

３．２　峰值电流与平均电流误差引起的振荡

峰值电感电流控制模式是一种固定时钟开

启，峰值电流关断的控制方法，由于峰值电流在实

际电路中容易采样，而且在逻辑上与平均电流大

小变化相一致，但是，峰值电感电流的大小不能与

平均电感电流大小一一对应［４］，如图４所示。
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图４　相同的峰值电流在不同的占空比下的波形

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓａｍｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

　　对峰值电感电流与平均电流之间做误差定量

分析：

犐ａｖ＝犐ｓ－
犱犻２
２
＝犐ｓ－

犕２犜ｏｆｆ（ ）２
＝

犐狊－
犕２犜（ ）２

＋
犕２犜ｏｎ（ ）２

（２）

由于反馈环保持犞ｄｃ犜ｏｎ乘积不变，所以，只要

犞ｄｃ变化，犜ｏｎ也变化，推断出犐ａｖ处于变化中，不

能与峰值电感电流一一对应（犞ｄｃ为电源输入电

压，犐ｓ为初级峰值电流，犐ａｖ为平均电流，如图１

所示）。

对峰值电感电流与平均电流不能一一对应而

引起系统的振荡进行分析：

假设犞ｄｃ变大，即犞ｄｃ↑→犐ｓ↑→犞Ｓ 与犞ｅａ提

前相等→犜ｏｎ↓→犞ｄｃ犜ｏｎ乘积不变（电流前馈调

节，图１所示）；但是由式（２）可知：

犜ｏｎ↓→犐ａｖ↓→犞０↓→犞ｅａ↑→犞ｓ与犞ｅａ推迟

相等犜ｏｎ↑ （电压反馈调节，图１所示），由于电流

前馈调节和电压反馈调节使得ＰＷＭ 脉冲宽度

犜ｏｎ反复地被增大，减小，形成了系统振荡。所以，

为了使电流前馈调节在保持犞ｄｃ犜ｏｎ乘积不变前提

下，也不影响电感平均电流犐ａｖ大小，就需要进行

斜坡补偿，使得输出电感平均电流与晶体管导通

时间犜ｏｎ无关，如图５所示。
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图５　斜坡补偿防止了系统的振荡

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｌｉｎｇｓｌｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｓ

ｃｉｌｌａｔｉｎｇ

３．３　次谐波振荡

对电流型控制而言，内环电流环峰值增益是

个很重要问题，这个峰值增益在开关频率一半的

地方，由于调制器的相移超出了范围使得电压反

馈环在开关频率一半的地方产生振荡，导致不稳

定，并使电压环进入次谐波振荡，此时，采用斜坡

补偿技术能很好地抑制次谐波振荡。

４　斜坡补偿的方法

ＵＣ３８４２芯片内部振荡器产生的电压经过

犚１犚２ 分压后作为补偿信号叠加在电流采样信号

上（图６所示），使得输入在电流比较器（ＰＷＭ）中

的信号满足式（１），经过若干周期后，系统趋于稳

定状态，下面给出了斜坡补偿的两种产生电路，如

图６和７所示。

比较上述两种斜坡补偿产生电路，在电流采

样信号处叠加补偿信号［５］和在误差输出信号处叠

加补偿信号的补偿效果是一样的，但由于在电流

采样信号处叠加补偿信号的实现方法比较简单，

较为常用。

!

!

!

"

!

#

"

#

#

"

!

$

#

!

#

$

#

%

!

%

&

'

()*&'"

!"#$%

*

$

+,

()*&'"

-
.
/

图６　电流采样信号处叠加补偿信号
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图７　误差输出信号处叠加补偿信号

Ｆｉｇ．７　Ａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｔｏｅｒｒｏｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

５　斜坡补偿网络参数设计

在图６所示的ＲＣ补偿电路中，犚１ 和犚２ 形

成分压电路，将 ＵＣ３８４２芯片中输出的锯齿波分

压后作为斜坡补偿信号叠加在电流采样信号上，

因此，犚１ 和犚２ 决定了斜坡补偿的斜率。

由图６可以计算出：

犿ｏｓｃ＝
Δ犝ｏｓｃ

犜

式中犿ｏｓｃ为锯齿波斜率；Δ犝ｏｓｃ为振荡器幅度，一

般取Δ犝ｏｓｃ＝１．７Ｖ。

因此，斜坡补偿斜率为：

犕 ＝
犚１

犚１＋犚２
犿ｏｓｃ

　　ＲＣ补偿网络斜率犕 与振荡器参数，电流采

样滤波参数以及占空比犇 之间的关系影响着变

化器的稳定，所以要减小补偿网络对变换器振荡

参数的影响，犚１犚２ 和犆Ｔ 尽可能的大，犚Ｔ犆１ 尽

量小［６］。

５．１　犚犆补偿电路的设计步骤

采用ＲＣ补偿电路在电流采样信号处叠加补

偿信号，实现 ＲＣ补偿。首先要确定输出电压

犞ｏ，输出电感犔，变压器匝数比犖，开关管导通时

间犜ｏｎ，检测电阻犚狊等参数值：

①次级电感电流下降沿斜率：

犕Ｓ＝
犱犻
犱ｔ
＝
犞狅
犔

　　②计算感应到初级电感电流下降沿斜率：

犕Ｐ＝
犕Ｓ

犖

　　③计算初级电流采样信号下降沿坡度：

犕２ ＝犕Ｐ犚Ｓ

　　④计算补偿斜坡的上升沿坡度：

犿ｏｓｃ＝
Δ犝ｏｓｃ

犜

　　⑤由式（１）知：

犕 ＞
２犇－１
２犇

犕２

　　⑥斜坡补偿斜率为：

犕 ＝
犚１

犚１＋犚２
犿狅狊犮

将以上公式联立求解就能计算出补偿网络犚１ 和

犚２ 的值，从而计算出补偿斜率的大小。

６　设计与仿真

图８采用单端反激式设计的１０Ｗ 电源，其

中 输入为２４～４８Ｖ直流电压，输出为５Ｖ／２Ａ，

频率犳ｓ＝５０ｋＨｚ，变压器匝比为犖＝９，检测电阻

犚３＝０．６７Ω，输出电感犔ｓ＝２．７９μＨ，耦合电容

犆２＝１ｎＦ，控制芯片为ＵＣ３８４２。

图８中犆３ 电容为芯片 ＵＣ３８４２提供工作电

压；犆２ 为隔离直流分量；犚１，犆１ 为电流采样信号

的高频滤波电路，根据图８所示，计算相应参数

如下：
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图８　单端反激式变换器的原理图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｙｂａｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

①由已知计算可得占空比犇＝０．７；

②振荡器犳狊＝
１．７２

犆犜犚犜
；其中已知犚Ｔ＝７．５ｋΩ，

犳ｓ＝５０ｋＨ，计算得犆Ｔ＝４．７ｎＦ．

③电流前沿尖峰滤波参数犆１＝１ｎＦ，犚１＝

１ｋΩ；

④反激式开关管的反向最大耐压为犞ＶＴ（ＭＡＸ）＝

１０２ Ｖ，平 均 电 流 为 犐ＡＶ ＝０．５２ Ａ；所 以 选

用ＩＦＲ６４０。

⑤ 整流二极管ＶＤ的反向电压犞ＤＲ＝１０．３３Ｖ，

平均电流为犐ＡＶ＝２Ａ，所以选用 ＭＵＲ４２０。

⑥由５．１ＲＣ计算过程可得：补偿系数犕＞０．２８，
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即当犕＞０．２８５时，开关管栅极驱动波形稳定、

平滑。

所以取以下犕 值，并给出相应栅极驱动波形

图（运用ＳＡＢＥＲ软件仿真），进行补偿效果对比：

①犕＝０时，即给出了未加补偿时栅极驱动

波形图，其中，犚１＝１ｋΩ，犚２＝０，如图９所示。

②犕＝０．２时，补偿系数小于０．２８５时栅极

驱动波形图，其中犚１＝１ｋΩ；犚２＝３ｋΩ，如图１０

所示。

③犕＝０．４时，补偿系数大于０．２８５时栅极

波形图，其中犚１＝１ｋΩ，犚２＝１．２ｋΩ，如图１１

所示。

由上面３种仿真图和实际波形图可以得出以

下结果：

①图９在占空比犇＝０．７，补偿系数犕＝０时

（未加补偿），开关管波形出现次谐波振荡，尖峰电

压等，使得系统抗干扰能力差，输出稳定性差。

②图１０在占空比犇＝０．７，补偿系数犕＝０．２

时（补偿不足），由于加上了补偿，系统的抗干扰能

力增强，但开关管在犜＝１６０μｓ左右仍然出现了
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图９　犕＝０时，开关管波形图．

Ｆｉｇ．９　Ｉｎ犕＝０，ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｕｂｅ．
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图１０　犕＝０．２时，开关管的波形图．

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎ犕＝０．２，ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｕｂｅ．
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图１１　犕＝０．４时，开关管的波形图．

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎ犕＝０．４，ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｔｕｂｅ．

次谐波振荡，这是因为补偿不足造成的。

③从图１１仿真图和图１２实际波形图可以看

出在占空比犇＝０．７，补偿系数犕＝０．４时，开关

管驱动波形图平滑稳定，消除了次谐波，补偿效果

明显，受干扰能力强，输出电压稳定性高。
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图１２　补偿后开关管栅极驱动波形图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｒｉｖｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｕｂｅｇａｔｅ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

７　结　　论

开关电源在峰值电流控制模式下，当占空比

犇＜５０％时，能够稳定工作，但是当占空比犇＞

５０％时，电源容易产生次谐波振荡和失控现象等

不稳定因素，因此，利用ＩＣ驱动芯片内部振荡器

产生的电压来补偿电流采样信号，使得补偿系数

大于电源在占空比犇＞５０％时能够稳定工作的临

界补偿值，这样能确保电源稳定工作，增强电源抗

干扰能力，并且在占空比犇＞５０％时，变压器的利

用率提高，促进了开关电源的小型化。
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包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

量的名称 名称 符号
ＳＩ导出单位

用ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位表示

［平面］角 弧度 ｒａｄ １ｒａｄ＝１ｍ／ｍ＝１

立体角 球面度 ｓｒ １ｓｒ＝１ｍ２／ｍ２＝１

频率 赫［兹］ Ｈｚ １Ｈｚ＝１Ｓ－１

力 牛［顿］ Ｎ １Ｎ＝１ｋｇ·ｍ／Ｓ
２

压力，压强，应力 帕［斯卡］ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

能［量］，功，热量 焦［耳］ Ｊ １Ｊ＝１Ｎ·ｍ

功率，幅［射能］通量 瓦［特］ Ｗ １Ｗ＝１Ｊ／Ｓ

电荷［量］ 库［仑］ Ｃ １Ｃ＝１Ａ·Ｓ

电压，电动势，电位 伏［特］ Ｖ １Ｖ＝１Ｗ／Ａ

电容 法［拉］ Ｆ １Ｆ＝１Ｃ／Ｖ

电阻 欧［姆］ Ω １Ω＝１Ｖ／Ａ

电导 西［门子］ Ｓ １Ｓ＝１Ω
－１

磁通［量］ 韦［伯］ Ｗｂ １Ｗｂ＝１Ｖ·Ｓ

磁通［量］密度，磁感应强度 特［斯拉］ Ｔ １Ｔ＝１Ｗｂ／ｍ２

电感 享［利］ Ｈ １Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ

摄氏温度 摄氏度 ℃ １℃＝１Ｋ

［光］通量 流［明］ １ｍ １ｌｍ＝１ｃｄ·Ｓｒ

光照度 勒［克斯］ ｌｘ １ｌｘ＝１ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可［勒尔］ Ｂｑ １Ｂｑ＝１Ｓ
－１

吸收剂量 戈［瑞］ Ｇｙ １Ｇｙ＝１Ｊ／ｋｇ

剂量当量 希［沃特］ Ｓｖ １Ｓｖ＝１Ｊ／ｋｇ


