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摘要：片上集成的数字开关电源（ＳＭＰＳ）控制器采用数字方式的补偿器，能够实现较为复杂的控制策略以达到高性能电源管理。针
对普通数字补偿器通常占用较大的片上面积问题，通过分析Ｂｏｏｓｔ电路模拟补偿器的数字化方法，提出了全集成的数字补偿器电路
方案，并采用了非线性寻址查找存储补偿系数，实现了面积和瞬态响应优化；所提出的方案具有面积小、功耗低、结构简单、易于综

合的特点。现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）验证结果表明，采用该补偿器的控制器可应用于数字电源的控制。
关键词：数字开关电源控制器；数字补偿器；非线性查找表；现场可编程门阵列
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０　引　言

由于数字开关电源具有灵活、可编程、易于配置复

杂控制算法和时序等特点，并可实现即时通讯，近年来

发展迅速。然而，传统的数字开关电源要利用数字信

号处理器（ＤＳＰ）作为数字开关电源的控制器，整机设
计复杂，面积与功耗较大，尤其在便携式设备的市场占

有量越来越大的今天其应用受到限制。随着半导体工

艺的特征尺寸不断下降，将数字开关电源控制器集成

到芯片中已经成为趋势［１３］。

本研究提出一种直流到直流升压开关电源

（Ｂｏｏｓｔ）的数字补偿器。电源的开关频率为５００ｋＨｚ，
采用电压模式补偿，为了完成整个数字控制器的功能，

在系统测试电路中还配置了一个 ７位模数转换器
（ＡＤＣ）和一个１１位的数字脉宽调制器（ＤＰＷＭ）。该
控制器可以很方便地扩展应用到降压（Ｂｕｃｋ），交流转
直流（ＡＣＤＣ）等其他类型的电源系统中。

１　数字补偿器设计

传统的模拟开关电源控制器原理如图１所示。输
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出电压经过采样，然后由控制器内部的误差放大器进

行处理，实现比例积分微分（ＰＩＤ）等补偿。经过补偿
后，电压信号与斜坡信号进行比较完成脉宽调制，最后

输出给开关元件作为驱动。由于误差放大器的结构限

制，模拟控制器难以实现复杂的时序和控制方法。

图１　模拟开关电源控制器

图２　数字开关电源控制器

数字开关电源控制器如图２所示。输出电压经过
模数转换器（ＡＤＣ）采样转换为数字电压量，数字补偿器
对数字电压量进行计算处理，达到补偿效果。处理后的

数字量输入到数字脉宽调制器（ＤＰＷＭ）以完成脉宽调
制，最后输出给开关元件作为驱动。数字补偿器可以通

过数字方法任意定制，配合自动化程度很高的数字前后

端综合流程，因此数字开关电源控制器可以实现复杂的

算法，甚至可以拥有自己的中央处理器（ＣＰＵ）。

１．１　Ｂｏｏｓｔ电路模型及数字补偿方法

Ｂｏｏｓｔ电路拓扑如图３所示。利用状态空间平均
法可得到的传递函数的波特图［４］如图４所示。

图３　Ｂｏｏｓｔ电路

　　传递函数为：

ｖ^ｏ( )ｓ
ｄ^( )ｓ

＝
１( )－ＤＶｏ １－

Ｌｓ
１( )－Ｄ ２( )Ｒ

ＬＣｓ２＋ＬＲｓ＋ １
( )－Ｄ ２

（１）

通过传递函数式（１）可以看出 Ｂｏｏｓｔ电路的相位

图４　传递函数波特图

裕度小于０，处于不稳定状态。为此要添加补偿器抬
高环路传递函数的相位裕度。

根据经验，本研究采用如图５所示的系统补偿结
构，其中Ｇ为Ｂｏｏｓｔ电路传递函数，Ｃ为补偿函数，Ｈ为
反馈系数。求得补偿函数为：

ｄ^( )ｓ
ｖ^ｅｒｒ( )ｓ

＝Ｋ
１＋ｓｚ( )

１
１＋ｓｚ( )

２

ｓ１＋ｓ( )ｐ
（２）

经过补偿后的系统传递函数对应的波特图如图６
示，可以看到系统稳定，相位裕度约为４５°。

图５　系统补偿结构

图６　经补偿的传递函数波特图

　　为了使补偿函数得以用数字电路实现，需要将式
（２）从连续域转换到离散域。可采用零阶保持法［５］，

采样频率与开关频率一致（为５００ｋＨｚ），转换得到的
传递函数为：

ｄ^( )ｚ
ｖ^ｅｒｒ( )ｚ

＝Ａｚ
２－Ｂｚ＋Ｃ
ｚ２－Ｅｚ＋Ｆ

（３）

然后将式（３）改写为差分方程：
ｄ［ｎ］＝Ａｖｅｒｒ［ｎ］－Ｂｖｅｒｒ［ｎ－１］＋Ｃｖｅｒｒ［ｎ－２］＋

·７９９·
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Ｅｄ［ｎ－１］－Ｆｄ［ｎ－２］ （４）
从式（４）中可以看到输出占空比是如何经过输出

电压计算得到的。

式中：ｖｅｒｒ［ｎ］，ｖｅｒｒ［ｎ１］和ｖｅｒｒ［ｎ２］—当前拍，上一拍和
上两拍时刻的误差电压值；ｄ［ｎ］，ｄ［ｎ１］—当前拍和
上一拍的输出数字占空比。

要完成上式所示的数字计算，必须配置乘法器，这

将带来较大的硬件和功率消耗。为此在不影响补偿性

能的基础上，对式（３）进行修改，得到：
ｄ^( )ｚ
ｖ^ｅｒｒ( )ｚ

＝Ａｚ
２－Ｂｚ＋Ｃ
ｚ２－ｚ

（５）

ｄ［ｎ］＝Ａｖｅｒｒ［ｎ］－Ｂｖｅｒｒ［ｎ－１］＋Ｃｖｅｒｒ［ｎ－２］＋ｄ［ｎ－
１］ （６）

从式（３）和式（５）的波特图比较可以看出，两者只
有很小的差别，不会对系统性能带来太大影响。对于

式（６），就可以利用最简单的查找表进行配置，从而减
少硬件开销。

１．２　数字补偿器结构设计

本研究根据式（６）设计数字补偿器结构，其中 ｖｏ

［ｎ］、ｖｏ［ｎ１］和 ｖｏ［ｎ２］分别代表当前拍，上一拍和上
两拍时刻的采样电压值，ｄ［ｎ］和ｄ［ｎ１］分别代表当前
拍和上一拍的输出数字占空比。由于式（６）中电压值
会分别与系数Ａ、Ｂ和 Ｃ相乘，为了省去乘法器，该算
术逻辑单元中采用了查找表（ＬＵＴ）式结构，ＡＤＣ输出
的数字电压值作为地址码，而对应的电压值与系数的

乘积作为该地址中存储的数值。按照传统查找表式结

构设计，若ＡＤＣ输出为Ｎ位，则需要２Ｎ项查找表用以
存储采样值查找的系数，这会耗费较大的芯片面积。

对于直流开关电源，控制器的目标是将其输出电压

控制在某一固定的直流电压。数字控制器内部的ＡＤＣ
对电源的输出电压进行采样，然后经过数字补偿器计算

得到占空比，当开关电源稳定时，采样电压数值与参考

电压数值相等。ＡＤＣ的采样精度决定了数字开关电源
的稳态精度，并且只需要在参考电压附近具有足够的精

度［６］。根据这一特点，本研究在 ＡＤＣ输出端连接了一
个非线性查找表（如图７所示），用以寻址数字补偿器的
各个参数，在参考电压数值附近寻址密集，远离参考电

压处则寻址稀疏。该数字补偿器的结构如图８所示。

图７　非线性寻址查找表

图８　数字补偿器结构框图

２　系统测试结果

一个完整的数字开关电源控制系统用于验证该数

字补偿器设计，电源电路参数如表１所示。对于控制
器部分，ＡＤＣ选用了独立产品元件 ＡＤ９２０１，数字补偿
器和ＤＰＷＭ则是由 ＦＰＧＡ编程综合实现的，其中 ＤＰ

·８９９·
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ＷＭ采用延迟线结构［７８］。为了避免极限环振荡［９１０］，

在测试时笔者将 ＡＤＣ的有效位数取 ７位，而 ＤＰＷＭ
输出取１１位。测试电路实物如图９所示。

表１　Ｂｏｏｓｔ电路参数

输入电压 ５Ｖ
输出电压 １２Ｖ
开关频率 ５００ｋＨｚ
电感 ２２μＨ
电容 １００μＦ
输出电流 １００ｍＡ～５００ｍＡ
ＡＤＣ采样位数 ７ｂｉｔ
ＤＰＷＭ输出位数 １１ｂｉｔ

图９　测试电路

　　Ｂｏｏｓｔ电路稳态输出波形如图１０所示，可以看到
输出保持稳定在１１．４Ｖ，纹波为１００ｍＶ。

图１０　Ｂｏｏｓｔ电路稳态响应波形（其中Ｉｏ＝５００ｍＡ）

Ｂｏｏｓｔ电路瞬态响应波形如图１１所示，负载电流
为１００ｍＡ和５００ｍＡ之间跳变。由于轻载时候电路
变成断续模式，环路传递函数发生变化相位裕度减小，

导致在轻载时有一定的振荡。

３　结束语

本研究以一个 Ｂｏｏｓｔ型开关电源为控制目标，设
计了一种数字型补偿器。该补偿器通过 ｖｅｒｉｌｏｇ代码
实现，并配合ＡＤＣ和ＤＰＷＭ模块完成了对Ｂｏｏｓｔ电路
的控制，实现了基本的功能。基于非线性寻址查找表

的数字补偿器具有面积小，功耗低的特点，控制方法也

图１１　Ｂｏｏｓｔ电路瞬态响应波形

相对简单。

由于整个控制器采用可综合语言设计，因此能够

采用数字电路前后端综合流程完成设计验证到版图实

现，能够缩短芯片开发时间。这也为实现更复杂的电

源控制打下了基础。

接下来的工作将是在芯片上用数字流程实现数字

补偿器设计，同时将ＡＤＣ和 ＤＰＷＭ部件集成到一起，
完成一个完整的数字开关电源控制器。
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