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峰值电流控制模式中斜率补偿的研究 
高 田，昔占荣，羊 彦，王 琪 

(西北工业大学，陕西 西安 710072) 

摘要：介绍了峰值电流控制开关电源的原理和特点。针对占空比D>50％时发生振荡的现象，分析了系统工作不 

稳定韵原因，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。介绍了利用斜率补偿方法解决系 

统振荡的基本原理，并提出了斜坡补偿电路的具体设计步骤。最后给出以UCC3808为控制芯片的推挽式变换器斜 

率补偿电路设计实例。实验结果表明，该方法可实现峰值电流控制开关电源在D>50％情况下的稳定工作．增强了电 

源的抗干扰性，提高了高频变压器的利用率。 
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Study on Slop Compensation in the Peak Current Control 

GAO Tian，JING Zhan—rong，YANG Yah，WANG Qi 

(Northwestern Polytechnical University，Xi’Oil,710072，China) 

Abstract：This paper presents the principles and features of switching power supply in the peak current contro1．Ac- 

cording to the oscillation phenomena with duty-cycle higher than one half，the reasons for instability in the sys—tern is real— 

izedand the relationship of the inductor current slope，duty cycle and system stability is discussed．It introduces how to de— 

sign the sl0p compensation circuit，which is based on the principle of slop compensation．Finally，the paper gives a practi- 

cal slop compensation circuit of Push-Pull converter which controlled by UCC3808．Th e result shows that the method can 

achieve the system stability wi th the duty-cycle higher than one half，enhance the anti—interference，and improve the uti- 

lization of high-~equency transformer． 

Keywords：converter／slop compensation；peak current 

1 引 言 
开关电源电路的控制方式分为电流模式控制和 

电压模式控制。前者，在传统的电压模式控制基础 

上，增加了一个电流反馈内环，将原有的电压单闭环 

控制改为电压电流双闭环控制．其动态响应快，增益 

带宽大，输出电感小。但在峰值电流模式控制下．当 

占空比D>50％时，电路不能稳定工作 ，限制了峰值 

电流控制方式的应用，必须加以斜率补偿进行改善。 

文章讨论了斜率补偿问题．并以UCC3808为控制芯 

片，设计了推挽式电路中的斜率补偿电路。 

2 峰值电流控制的原理 
图1示出峰值电流控制原理图。开关管由时钟 

信号控制，时钟信号以固定周期使锁存器置位、开关 

管导通，变压器初级线圈电流 i 上升，经检测电阻 

产生电流反馈电压 输出电压 反馈后经过误 

差放大器得到控制电压 ，当 峰值达到 值时， 

PwM比较器状态翻转使锁存器复位，开关管截止． 
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等到下一个周期时钟使锁存器复位，控制电路重复 

上述过程，产生一定的占空比。这样经过电压电流的 

双环控制，系统得到稳定的 。 

一  整流 滤波 时钟_n圳 “。-_』UUUL 嚣存嚣 几几几几 输 出一u u u L 
图 1 峰值电流控制原理图 

峰值电流控制方式显著改善了电源的性能，使 

其具有 良好的电压调整率和负载调整率：能逐个检 

测峰值脉冲及限流．简化了过载和短路保护：系统的 

幅频特性由双极点变为单极点．提高了增益带宽积． 

改善了频率响应特性。 

3 系统不稳定的原因 

由于峰值电流控制方式反馈的是电感电流 i 的 

峰值．因此反馈电流不能全面地反映负载电流的变 

化，当 D>50％时，系统发生振荡，不能稳定地工作。 

图2示出 对扰动的响应。由图可知，经过一个周 

期，由电感上扰动电流 △ 引起的电流误差为： 

Ail=一m1Ai0／m2 (1) 
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图2 电感电流对扰动的响应 

图中 ，R——PWM比较器给定的电流值 

△ 。—— 电感上的扰动电流 

m ，m：——电感电流的上升及下降斜率 
r 1 

n 

经过n个周期误差为： △ l一 l Ai。 (2) 
当D<50％，即m ／m：<l时，见图2a，经过一个周 

期，Ai。引起的电流误差△ 减小，依次下去，电流误 

差会逐渐减少；而当D>50％，即 m ／m >l时，见图 

2b．△ 经过几个周期会逐步扩大，从而造成系统工 

作不稳定 

另外．峰值电流模式控制系统电流环的闭环传 

递函数为『l_： 
s)，+击。 +( ) (3) 

式中 ∞ 一 开关频率对应的角频率 

Q 阻尼系数 ，Q =兰 

如果m <m ，则 p ≤0，式(3)中电流环闭环传递 

函数特征根的实部大于零，此时系统不稳定。这说明 

当电感电流的上升率小于下降率．即占空比D>50％ 

时．系统不稳定。 

4 斜率补偿原理 
采用斜率补偿的方法，在峰值电流控制模式下， 

占空比D>50％时．系统实现了稳定工作。图 3示出 

斜率补偿后D>50％时i 对扰动的响应。 

r 

图3 斜率补偿后D>50％时的电感电流对扰动的响应 

图中 m，一 补偿斜率 

如图所示，补偿后，由Ai。引起的电流误差为： 

△ =一旦 △如 (4) 
m c+m l 2 

n个周期误差为： 斗 I Ai0(5) 
系统稳定的条件是：Aio>Ai >⋯>Ai ，得到： 

一  !± <l f61 
m c+，n1 

为保证在 D由0到 1的变化范围内，△ 均能 

衰减到零，取 D=I，此时m =0，代入式(6)中，得到使 

系统稳定的补偿斜率取值范围条件是： 

m >一0．5m2 (7) 

工程实际中补偿斜率通常取 m 的0．7～0．8倍。 

加入斜率补偿后，电流环的闭环传递函数仍为 

式(3)，只是阻尼系数变为【 I： 

Qs 2 (m蕊l+m2) (8) 

当 p i>0时，传递函数特征根的实部小于零，系 

统稳定。当D=I时，m =0，代入式(8)中，此时得到补 

偿斜率的取值范围与式(7)一致。 

5 斜率补偿电路设计 
针对峰值电流控制芯片 UCC3808，主电路采用 

推挽式结构．设计斜率补偿电路。通过该电路把振荡 

器的波形加在电流波形上，以补偿电流斜率，增加电 

流波形斜度．从而提前翻转 PWM比较器，达到斜率 

补偿的目的 图4示出斜率补偿原理图，图中利用 

VQ 构成射随器来提高 UCC3808的振荡器的带载 

能力。初级电流通过 R一 变为电流反馈电压信号。 

振荡器输出波形经射随器 VQ 输出，在 R，，R 分压 

点处与电流反馈电压叠加后送入 电流检测端(cs 

脚)，实现对电流斜率的补偿。 

初级 
电流 

cs 

RC ~̂ 

图 4 斜率补偿原理图 

在设计斜坡补偿电路时，首先要确定输出电压 

、输出电感 。、变压器匝数比Ⅳ、开关管最大开通 

时间 一 检测电阻R一 阻值等参数。斜坡补偿电 

路设计步骤如下： 

①计算输出电感电流下降斜率m21=di／dt= 。； 

②计算反映到初级的 下降斜率m =m21／N； 

③计算电感电流反馈电压下降斜率／Zs=m2R一； 

④计算振荡器的充电斜率 =△ ／ 一； 

⑤确定斜坡补偿比例 和R ，R 值的计算式 

为M=m／m = 1／(u。R )，根据工程经验取 M=0．7～ 

0．8。R 取值范围为 2～5k12，R 值可由上式计算得 

到。在实际调试电路时，可适当调整 R，，R 的分压 

比．以改善斜率补偿的作用； 

⑥根据叠加定理，斜坡补偿后加到芯片电流检 

测输入端的反馈 电压计算式为 u。 =／Z。R ／(R )+ 

R1／(R1+R2)。 (下转第99页) 
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比较小．交流开关可正常工作。而交流开关的正常导 漏 电流通路为：负载一尺：一VD：一尺，一VD 一u 一 

通时间取决于 C 放电时间 =尺 C 。 越大，交流开 VD，一电源。为了降低交流开关关断时的漏电功耗， 

关可正常导通的时间越长。 需要恰当选择漏电通路上的元器件参数。由于尺，处 

稳压管Z 用以防止在 对 C 充电瞬间，C 上 于公共通路上，其阻值的选择决定着整个交流开关 

电压过高．而过高的栅 源电压，会烧毁开关器件。 的关断功耗。选尺，远大于负载阻抗，且阻值很大，即 

交流开关关断时．会有微弱的漏电流流过交流 可使交流开关关断时的漏电功耗较小。功耗计算表 

开关。在电源正半周时，漏电流通路为：电源一尺 一 达式为： (、／2 ) 。 (3) 

VD 一尺『_+vD 一U ---~VD 一负载 ；在电源负半周时， 式中 广 输入电压有效值 

t／50ms／格 

(a)短时供电中断 

t／5Oms／格 

(b)电压瞬时跌落 

图 4 实验波形 

5 实验结果 

根据所给出的电路结构搭建了试验电路。图4 

示出实验波形。图4a为短时电路故障，电网电压跌 

落至0v．持续了 lOOms；图4b为 5个周波的电压暂 

降波形．跌落幅度为 60％；图4c为 5个周波的电压 

暂升波形．暂升的幅值为 15％。 

6 结 论 

提出了一种新型全控型交流电子开关。该开关 

结构简单，控制方便。将该开关用于电压暂变发生器 

中，可以模拟产生多种类型的电压故障波形。通过搭 

建电路进行实验，结果验证了方案的可行性和有效 

t／50m s／格 
fc)电压突计 

性。该方案的不足之处是不能用于长期稳态导通的 

实用场合。 
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5 实验结果 
图 5示出电路工作时开关管驱动电压 ugvQ，漏 

源极问电压 u 和 (取采样电阻尺～ 两端电压， 

50mV／格相当于 1A／}z~)实验波形。 
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图 5 实验波形 

由图可见，推挽式电路的两路开关管占空比超 

过 50％，每路开关管占空比超过 25％，对应的电路 

各点波形稳定，说明斜率补偿方法效果明显。 

6 结 论 

利用斜率补偿的方法，可以实现峰值电流控制 

开关电源在占空比大于 50％的情况下稳定工作．增 

强了电源的抗干扰性．同时由于占空比范围的增加． 

提高了高频变压器的利用率．在输出相同功率时可 

使用体积更小的变压器，有利于电源的小型化。 
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