
 最近，在看张卫平写的《开关变换器的建模与控制》一书。其中的第 6 章第 5 节，讲到

电流控制环路的精确模型推导。第 6.5.2 和 6.5.3 分别讲述了等效功率级传递函数的推导，和

BUCK电路的峰值电流控制模式下的等效功率级传递函数的推导，因为最近正好有一个AC-DC

的电源在做，所以就想借用这个模型。但是仔细一看，这两小节的内容比较难以理解，所以

就按照自己的思路重新整理了一遍。结果都是一样的。 

 

上图就是一个经典的峰值电流型控制的变换器的拓扑。所谓的峰值电流型控制的功率级传递

函数是指上图中的峰值电流控制器的传递函数与功率级的传递函数的乘积。如下图： 

 
其中 Ap(s)就是功率级传递函数，Gv(s)是电压补偿网络的传递函数，H(s)是电压反馈环路的电

压采样网络的传递函数。其实求 Ap(s)就是求
ic(s)

v(s)
之比。 

以书中的基本原理为出发点开始推导。先根据电感电流的平均值与控制电流 ic(t)的关系写出

等式。先看图： 

 
其中，在 m1 阶段，即电感电流上升阶段，<iL(t)>dTs 阶段的平均值为 

< 𝑖𝐿(t) >𝑑𝑇𝑠=< 𝑖𝑐(t) >𝑇𝑠−𝑚𝑎 × 𝑑 × 𝑇𝑠 −
m1×d×Ts

2
     （1） 

在 m2 阶段，即电感电流下降阶段，<iL(t)>d`Ts 阶段的平均值为： 



< 𝑖𝐿(t) >𝑑`𝑇𝑠=< 𝑖𝑐(t) >𝑇𝑠−𝑚𝑎 × 𝑑 × 𝑇𝑠 −
m2×d`×Ts

2
              （2） 

又因为，电感电流的平均值为 ，将公式（1）和（2）带入 

经过整理得到： 

< 𝑖𝐿(t) >𝑇𝑠=< 𝑖𝑐(t) >𝑇𝑠−𝑚𝑎 × 𝑑 × 𝑇𝑠 −
m1×d

2×Ts

2
−

m2×d`
2×Ts

2
     （3） 

该公式是下面推导的起点。 

 
将上面的等式带入（3）中，提出小信号扰动项，并且忽略高阶微小量后可得到： 

îL(t) = îc(t) − (MaTs + D ×M1 × Ts − D` ×M2 × Ts) × d̂(t) −
D2Ts

2
m̂1(t) −

D`2Ts

2
m̂2(t)    （4） 

并且： 

 

îL(t) = îc(t) − MaTsd̂(t) −
D2Ts

2
m̂1(t) −

D`2Ts

2
m̂2(t)          （5） 

 

将 m1 和 m2 分别带入公式（5）中。（下面以 Buck 变换器为例，进行推导） 

îL(t) = îc(t) −MaTsd̂(t) −
D2Ts
2

×
v̂g(t) − v̂(t)

L
−
D`2Ts
2

×
v̂(t)

L
 

îL(t) = îc(t) −MaTsd̂(t) −
D2Ts
2

×
v̂g(t)

L
−
(D`2 − D2)Ts

2
×
v̂(t)

L
 

îL(t) = îc(t) − MaTsd̂(t) −
D2Ts
2

×
v̂g(t)

L
−
(1 − 2D)Ts

2
×
v̂(t)

L
 

令       ，所以可以得到： 

îL(t) = îc(t) −
1

Fm
d̂(t) − Fgv̂g(t) − Fvv̂(t)          （6） 

再往下，书上的推导我看不懂了，那就根据公式（6）自己推导。 

首先要明白功率级 Ap(s)其实就是
v̂(s)

îc(s)
，当然要将公式（6）进行拉普拉斯变换： 

îL(s) = îc(s) −
1

Fm
d̂(s) − Fgv̂g(s) − Fvv̂(s)     （7） 



 

该图的等效模型为： 

 

根据交流小信号等效模型可以得到   îL(s) =
sRC+1

R
v̂(s)       （8） 

根据基尔霍夫电压公式可得到： 

Vgd̂(s) + DV̂g(s) = sL ∙
V̂(s) ∙ (sRC + 1)

R
+ V̂(s) 

接着整理： 

d̂(s) =
V̂(s)[s2LC+s

L

R
+1]−DV̂g(s)

Vg
    （10） 

将公式（8）和（10）带入到公式（7）中： 

sRC+1

R
v̂(s) = îc(s) −

1

Fm

V̂(s)[s2LC+s
L

R
+1]−DV̂g(s)

Vg
− Fgv̂g(s) − Fvv̂(s)       （11） 

因为 ，将v̂g(s) = 0带入公式（11）中， 

sRC + 1

R
v̂(s) = îc(s) −

1

Fm

v̂(s)

Vg
[s2LC + s

L

R
+ 1] − Fvv̂(s) 

其中Vg =
V

D
 （直流稳态时电路拓扑等式）经过整理得到： 

[
sRC + 1

R
+

D

FmV
(s2LC + s

L

R
+ 1) + Fv] v̂(s) = îc(s) 

v̂(s)

îc(s)
=

1

[
sRC + 1

R +
D
FmV

(s2LC + s
L
R + 1) + Fv]

 

v̂(s)

îc(s)
=

1

DLC
FmV

s2 + (
DL

FmVR
+ C) s + (

1
R +

D
FmV

+ Fv)
 

v̂(s)

îc(s)
=

1
1

R
+

D

FmV
+Fv

×
1

DLC

FmV(
1
R+

D
FmV+Fv)

s2+(
DL

RFmV
+C)

1

(
1
R+

D
FmV+Fv)

s+1
    （12） 

Gc0 =
1

1
R +

D
FmV

+ Fv

=
V

D
×

Fm

1 +
FmV
DR +

FmFvV
D

 



ω =
1

√
DLC

FmV(
1
R
+

D
FmV

+ Fv)

=
1

√LC
× √1 +

FmV

DR
+
FmFvV

D
 

其实到这一步，已经得出最终的功率级的传递函数了，当然可以按照书上的格式写，与公式

（12）是等价的。 

    
另外，需要注意，如果 buck 变换器有隔离变压器，需要将初级输入电压折算到次级。即 

Vg =
Vin

N
 其中 N 为初级匝数与次级匝数之比。 
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