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　　摘 　要 : 　本文提出了一种应用于多输出 BUCK电流馈电推挽变换器的电流反馈控制方法. 该控制方法等效于可

变权系数的加权电压控制方法 ,其通过将反馈变量采样点由输出支路转移至变压器原边输入端并利用电感电流加以

补偿从而实现对各支路输出电压的均衡调节. 这一控制方法在简化反馈环节的同时改善了各支路输出电压的负载调

整特性. 分析过程考虑了主要的传导损失. 仿真与实验结果证明了该控制方法的有效性.
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Abstract : 　A current feedback control method for regulating output voltage among multiple outputs of buck current2fed push2
pull converter is presented in this paper. The new control method which can be equivalent with changing factor weighted voltage2
mode control method ,switch the feedback sampling point from outputs of converter to the input of transformer primary side and

compensate the feedback loop with inductor current to achieve the balanced regulation of multiple output voltages . New control

method simplifies the feedback loop structure as well as optimizes load regulation of output voltage among multiple outputs in the

converter . All the major conduction losses are incorporated in analysis . Finally ,the validity of the control method is verified by simu2
lation and experiment results .
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1 　引言

　　近年来 ,多输出开关变换器已广泛应用于包括工业

控制器 ,消费类电子产品在内的各类电子系统中. 从控

制理论的角度看 ,多组电压输出开关变换器中开关管的

占空比为控制变量 ,各支路输出电压为被控变量. 因此 ,

如何利用单个控制变量实现多个被控变量的独立精确

控制就成为开关变换器设计者所面临的重要问题.

针对这一状况 ,文献[1～3]提出了加权电压控制方

法. 该方法以多个支路输出电压的加权和作为反馈变量

调节原边开关管的占空比 ,从而实现各支路的稳压输

出. 然而这一方法只适用于多个支路共地的情况 ,且由

于权值恒定而各支路负载处于变化之中 ,输出电压很难

精确调节. 同步开关后级调整法分别在各支路中接入辅

助开关管[4～6]或磁放大器[7 ] ,通过控制辅助开关管的占

空比实现对各支路电压的精确调节. 与加权电压控制法

相比 ,这一方法较好的解决了各支路间相互耦合的问

题. 然而由于各支路独立控制回路的引入 ,电路趋于复

杂 ,效率也受到一定影响. 文献[8 ]提出了单电感分时复

用的控制方法 ,令原边电感电流在不同时段分别注入与

之对应的副边支路中 ,通过控制这些时段的比例以实现

各路输出电压的精确控制. 值得注意的是 ,电感分时复

用建立在电感电流断续的基础上 ,因而这一方法对变换

器动态响应将产生负面影响.

本文结合BUCK电流馈电推挽变换器[9～12] ,提出了

一种改善多输出变换器电压负载调整特性的电流反馈
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控制方法. 文中首先给出了BUCK电流馈电推挽变换器

平均大信号模型及直流稳态响应. 在此基础上利用变压

器原边输入电压及电感电流按一定比例合成反馈信号 ,

从而使控制器能够对电路中寄生参数引起的压降进行

补偿 ,并最终实现对多路输出电压的均衡调节. 分析表

明 ,这一控制方法等效于可变权系数的加权电压控制方

法 ,且其应用不受各输出支路是否共地的限制.仿真和实

验结果验证了理论分析的正确性和控制方法的有效性.

2 　模型构建

　　BUCK电流馈电推挽变换器如图 1 所示. 图中 S1 为

BUCK变换器开关管 , D1 为续流二极管 , L 为输入电感.

S2 , S3 为推挽变换器开关管 , D2～D5 为整流二极管 , Ci

为第 i 路输出电容 , Vt 为变压器输入电压 , Il 为电感电

流 , Ii 为第 i 路支路电流 , ni 为变压器第 i 路绕组变比.

该变换器应用一个输入电感代替多个输出电感从而使

多输出变换器结构得以简化. 其中 , 推挽变换器采用

015 占空比开环控制. 若保证电感电流连续 ,则任意时

刻均有副边整流二极管导通 ,从而使 Vt 得以紧密跟随

各支路输出电压. BUCK变换器通过调整 S1 占空比稳定

Vt 进而稳定各支路输出电压.

基于能量守恒平均技术对变换器建模 ,作如下假

设 :原边电感电流及各副边支路电流始终连续. 所有无

源元件为线性时不变器件 ,外部电压源输出阻抗恒为

零. 忽略开关管寄生电容及电容等效串联电阻的影响.

视电路中同种元件均采用相同型号.

图 2 给出包含寄生参数的变换器模型. 其中二极管

被分段线性化为导通阻抗 RF 和门限电压VF. Rr0为变压

器原边绕组电阻. RTi为变压器第 i 路副边绕组电阻. RDS

为开关管导通电阻. RL 为电感等效串联电阻. 利用受控

电流源替代开关管 S1 在单位周期内的平均电流 ,利用

受控电压源替代二极管 D1 在单位周期内的平均电压.

以变压器为界分别对原副边寄生参数进行合并 ,得图 3

所示变换器平均大信号模型. 其中 d 为开关管 S1 占空

比 , RE0为变压器前侧等效串联电阻 , REi为变压器第 i 路

支路等效串联电阻 ,并满足如下关系 :

RE0 = dRDS + (1 - d) RF + RL (1)

REi = RF + RTi + ( RDS + RT0)
1
n2

i
+

1
n2

3 - i

Ri + RTi + RF

R3 - i + RT3 - i + RF

(2)

由图 3 所示模型 ,可列写变换器中各变量关系 :

Vt

ni
= VF +

Ri + REi

Ri
Voi + REiCi

dVoi

d t

Ii = Ci

dVoi

d t
+

Voi

Ri

L
d Il

d t
+ REIl = dVin - Vt - (1 - d) VF

Il = ∑
N

i = 1

Ii

ni

(3)

式中 N = 2 为输出支路数. 若忽略式 (3) 中导数项 ,

化简中间变量可得变换器第 i 路稳态响应为 :

Voi =
Ri

Ri + RESi

d·Vin

ni
- VFSi (4)

上式中 ,将变压器前侧等效串联电阻及门限电压分

别折算到各输出支路中. VFSi为折算后第 i 路支路等效

门限电压 , RESi为折算后第 i 路支路等效串联电阻 ,且满

足如下关系 :

VFSi =
1
ni

VF ( ni + 1 - d) (5)

RESi≈ REi + RE0
1
n2

i
+

1
n2

3 - i

Ri + RTi + RF

R3 - i + RT3 - i + RF
(6)

由式 (4) 可知 ,任意一路负载的变化均将引起第 i

路输出电压的变化. 如何确定能够在各种负载条件下均

满足稳压要求的占空比成为多输出变换器控制所面临

的主要问题.

3 　变换器控制方法

311 　控制方法设计

考虑式 (3) ,若忽略电路中寄生参数的影响 ,则可认

为变压器输入电压 Vt 与第 i 路输出电压满足变压器变
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比关系. 由此可将反馈环路采样点由输出支路转移至变

压器原边输入端 ,通过稳定 Vt 从而间接稳定各支路输

出电压. 然而实际电路中 ,由于寄生参数的存在 ,输出电

压很难精确跟随 Vt 的变化. 特别是在若干支路负载较

重时 ,各支路输出电压相互耦合. 为此 ,有必要通过反馈

回路对寄生参数的影响进行补偿.

图 4 给出了采用电流反馈控制方法的 BUCK电流

馈电推挽变换器. 图中 D6 与 C3 共同构成电流采样环

节. R3 , R4 为反馈电阻 , VC3为电容 C3 电压. Vfb为反馈采

样电压并可写为 :

Vfb = K1 Vt + K2 VC3 (7)

式中 : K1 =
R3

R3 + R4
, K2 =

R4

R3 + R4

式 (7) 中反馈采样电压由 Vt 及 VC3加权合成. 若能

通过 VC3引入电感电流的信息 ,则可实现反馈回路的补

偿功能. 为此 ,考虑二极管 D1 伏安曲线如图 5 所示. 其

中折线部分代表前文所述分段线性化的结果.

开关管 S1 关断期间 ,二极管 D1 正向压降表示为 :

VD1 = VF + RFIl (8)

其中 :

RF =
VMAX - V F

IMAX - IF
≈

VMAX - VF

IMAX
(9)

IF 为线性化起始电流 ,由于其值较小 ,上式中忽略

了其影响. 二极管 D1 及电容 C3 工作波形如图 6 所示.

具体过程为 : t0～ t1 阶段 ,开关管 S1 导通 ,电感电流 Il

上升 ,二极管 D1 及 D6 承受反压关断. Vt 通过反馈电阻

R3 , R4 对电容 C3 充电 , VC3缓慢上升. t1～ t2 阶段 ,开关

管 S1 关断 ,电感电流 Il 下降. C3 所充电荷通过 D6 瞬间

释放 , VC3下降 , Il 逐渐转移至 D1 中. t2～ t1 阶段 , Il 完全

转移至 D1 中 , Vt 通过 R3 , R4 及 D6 对电感放电 , VC3满足

如下关系 :

VC3 = VD6 - VF - RFIl (10)

式中 VD6为 D6 正向导通压降. 若选取 R3 , R4 使流

经 D6 的电流为 IF ,且电容 C3 足够大 ,电感电流波动足

够小 ,忽略 Vt 对 C3 充电的影响 ,则一周期内 VC3可近似

表示为 :

VC3≈ - RFIl (11)

至此 ,通过 VC3引入了电感电流的信息. 将式 (3) 及
(11) 代入式 (7) 中 ,取直流分量可得 :

Vfb = ∑
N

i =1

K1 ni

2
VF + ∑

N

i = 1

K1 n2
i ( Ri + REi) - 2 K2 RF

2 niRi
Voi

(12)

式 (12) 中第一项为固定门限电压反馈项 ,该项的存

在表明变压器输入电压 Vt 需略高于输出电压对原边的

折算值 ,从而对副边二极管门限电压造成的压降加以补

偿. 式中第二项为可变权系数反馈项 ,若保证该项系数

恒为正 ,则各路输出电压均有一定权系数对变压器输入

电压进行调整. 在此基础上 ,若第 i 路负载加大 ,其权系

数中分子增加的比例将大于分母增加的比例 ,使负载较

重支路的权系数相应加大 ,从而实现了反馈权系数随负

载变化的动态调整. 由上述分析可知 ,电流反馈控制方

法等效于可变权系数的加权电压控制方法 ,从而可进一

步优化变换器的负载调整性能.

312 　反馈电阻的选择

如前文所述 ,反馈电阻需令式 (12) 中各项系数均为

正 ,且使二极管 D6 的正向压降为 VF. 然而这并未建立

起反馈电阻与输出电压间的关系 ,因此有必要对反馈电

阻的选择做进一步讨论.

变换器达稳态时 ,反馈采样电压应与基准电压相一

致. 将式 (4) 代入 ,并忽略等效串联电阻中占空比 d 的

影响 ,得占空比表达式为 :

d =
Vref + K1 VF - K3[ M1 ( n1 + 1) + M2 ( n2 + 1) ] VF

[ K1 - K3 ( M1 + M2) ] ( Vin + VF)

(13)

式中 :

K3 = ( K1 RL + RF) , M1 =
1

n2
1 ( R1 + RES1)

,

M2 =
1

n2
2 ( R2 + RES2)

将式 (13) 代入式 (4) 得第 i 路输出电压为 :

Voi =
Vref + K3 M3 - i ( ni - n3 - i) - ni K1 VF

K1 - K3 ( M1 + M2) niMiRi (14)

由式 (14) 可知 ,电流反馈控制方法消除了输入电压

对各支路输出电压的影响. 输出电压可看成各路负载及

K1 的函数 ,即 :

Voi = f ( R1 , R2 , K1) (15)
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K1 选择的原则为 ,对任意支路 ,若该支路重载而其

它支路轻载 ,其输出电压不低于最小值. 反之 ,其输出电

压不高于最大值. 由此可得 :

Vmin
oi ≤f ( Rmin

i , Rmax
3 - i , K1)

Vmax
oi ≥f ( Rmax

i , Rmin
3 - i , K1)

(16)

由式 (16) 可知 ,对一路输出电压的限定即可解出一

个 K1 的范围. 过于严格的限制可能导致方程组无解 ,

这是由于电压加权反馈无法对各支路输出电压进行精

确调节导致的. 反馈电阻 R3 , R4 需保证流经 D6 的电流

为 IF ,则 R3 , R4 可由下式得出 :

R3≈ K1
n1 Vo1

IF

R4≈ K2
n1 Vo1

IF

(17)

313 　控制器设计

考虑图 3 所示大信号模型 ,BUCK电流馈电推挽变

换器可看成将推挽变压器插入 BUCK变换器输出滤波

器中点而成. 其中推挽变压器采用 015 占空比开环控

制 ,为电感电流的隔离传送提供通道. 若忽略变压器及

整流二极管的影响 , 可将上述变换器简化为单输出

BUCK变换器 ,如图 7 所示.

图中 RE , CE 分别为等效负载及等效输出电容且满
足如下关系 :

RE =
R1

n2
1
‖

R2

n2
2

(18)

CE = n2
1 C1 + n2

2 C2 (19)

将图 7 中大信号变量分解为小信号变量与直流分
量之和 :

Vin = VIN + v
^

in

d = D + d
^

Vt = VT + v
^

t

Voi = VOi + v
^

oi

(20)

利用式 (20) 代替图 7 中等效受控源并忽略输入电
压及负载波动 ,线性化后可得控制输出传递函数为 :

TP ( s) =
v
^

t

d
^ =

VIN

LCE

1
S2 + 2εrωrS +ω2

r

(21)

式中 :

ωr =
RE + RE0

LCERE
,εr =

CERERE0 + L

2 LCERE ( RE + RE0)

同理 ,由式 (3) , (7) 及 (11) 线性化后可得反馈通道

传递函数 :

TF ( s) =
v
^

fb ( s)

v
^

t ( s)
= - K2 RFCEs + K2

RF

RE
- K1 (22)

由式 (22) 可知 ,

反馈通道引入了新

的零点 , 其位置随

负载变化而变化.

在轻载条件下 , 该

零点将处于右半平面从而构成非最小相位系统. 另一方

面 ,变压器漏感将导致 Vt 电压的周期性尖峰. 为避免上

述问题影响环路稳定 ,可使用低带宽控制器对环路进行

补偿.

考虑单极点补偿网络 ,其传递函数为 :

GC ( S) =
d
^

e
^ = -

ωP

S
(23)

ωP 为极点角频率 , 为保证环路稳定 , 取ωP = ωr/

10 . 由式 (3) 得 Vt 到第 i 路输出电压传递函数为 :

MVi ( S) =
v
^

oi

v
^

t

=
1
ni
·

Ri

RiREiCiS + Ri + REi
(24)

此时 ,闭环系统方块图如图 8 所示.

4 　仿真与实验验证

　　为验证电流反馈控制方法的有效性 ,构建了 BUCK

电流馈电推挽变换器仿真模型及实验电路. 仿真及实验
中主要参数如表 1 所示 :

表 1 　仿真及实验电路参数表

电路参数 仿真及实验环境

n1 = n2 = 1 , I F = 1mA 1Ω≤R1 ≤25Ω

V F = 012V , R F = 013Ω 1Ω≤R2 ≤25Ω

RT0 = RT1 = RT2 = 012Ω 0V ≤V ref ≤5V

C = 100μF , RDS = 011Ω V IN = 12V

L = 100μH , RL = 012Ω f = 250kHz

　　设计两路输出电压均为 5V ,要求两路负载在 5Ω至
25Ω的变化范围内 ,输出电压的偏差不大于 012V. 由式
(16) , ( 17) 得 K1 = 0136 , R3 = 118kΩ, R4 = 312kΩ,ωP≈
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500rad/ S.

图 9 及图 10 分别通过仿真及实验给出了应用电流

反馈控制方法后第一路输出电压随两路负载电阻变化

曲面. 由图可知 ,新控制方法有效改善了多支路间的负

载调整特性 ,输出电压随负载的变化得到了较好的抑

制 ,电压曲面在较宽范围内趋于平坦. 若两路负载电阻

相等 ,则输出电压维持恒定不变. 输出电压随负载电阻

之差增大逐步出现偏差 ,电压偏差最大值出现于负载电

阻之差最大点. 仿真与实验结果相吻合.

图 11 给出了负载电阻之差最大点两路输出电压仿

真结果. 图中 R2 = 25Ω, R1 由 25Ω减至 5Ω,负载电流由

012A 增至 1A. 两路输出电压偏差均约为 012V ,从而在

设计负载范围内输出电压的偏差不大于 012V ,满足设

计要求.

为进一步验证电流反馈控制方法的有效性 ,将加权

电压反馈控制作为参照控制方法进行实验. 依据文献

[2 ]所给出的设计方法 ,设定加权电压反馈控制中两路

电压反馈权值为 0133.

图 12 给出了应用加权电压反馈控制及不同 K1 值

电流反馈控制方法后变换器输出电压负载调整曲线. 其

中图 12 ( a) 及图 12 ( b) 为 R2 维持 25Ω, R1 由 25Ω变至

5Ω时两路输出电压负载调整曲线. 图 12 ( c) 及图 12 ( d)

为 R1 维持 25Ω, R2 由 25Ω变至 5Ω时两路输出电压负

载调整曲线. 如图所示 , K1 = 0136 时两路输出电压偏差

为对称关系 ,电流反馈控制与加权电压反馈控制表现出

相近的控制效果. 在此基础上 ,随着 K1 的减小 ,各支路

反馈权系数均将减小 ,各路输出电压将逐步抬升. 如图
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12 ( a) 及图 12 ( b) 所示 , K1 = 0123 时 ,第一路输出电压随

负载加重而维持恒定 ,第二路输出电压偏差达 014V. 这

可以理解为第一路反馈权系数远大于第二路反馈权系

数 ,因而变换器对第一路输出电压的调节优先于对第

二路输出电压的调节. 如图 12 ( c) 及图 12 ( d) 所示 , K1

= 0123 时 ,第二路输出电压随负载加重而维持恒定 ,第

一路输出电压偏差达 014V ,因而第二路负载较重时 ,其

反馈权系数远大于第一路反馈权系数. 在加权电压反

馈控制中 ,由于权系数固定 ,只能在固定单一支路上实

现这种控制效果. 实验结果表明 ,电流反馈控制中各支

路反馈权系数可随负载变化而不断调整. 负载较重支

路获得的权系数也相对较大 ,从而优先保证了负载较

重支路输出电压的调节精度 ,进一步优化变换器的负

载调整性能. 实验结果证明了前述分析的正确性.

图 13 给出了 R2 = 20Ω, R1 由 10Ω跳变至 20Ω时两

路输出电压动态响应曲线. 图 14 给出了 R1 = 20Ω, R2

由 20Ω跳变至 10Ω时两路输出电压动态响应曲线. 由

图 13 中 Vo2及图 14 中 Vo1所示 ,动态响应曲线变化的初

始方向与最终方向相反 ,这印证了环路中右半平面零

点的存在. 图中动态响应均在 2ms 内完成 ,控制器带宽

减小对动态性能的影响有限. 这是由于变换器自身特

性的影响. 由式 (3) 可得 :

Ii =
n1 n2 Vo3 - i + n1 n2 VF3 - i + n1 n2

3 - iRE3 - iIl - n2
iVoi - n2

iV Fi

n2
1 RE1 + n2

2 RE2

(25)

式 (25) 表明 ,任何支路输出电压的波动都将导致各支路

电流向抵消这一波动的方向变化. 这一现象由变换器

自身结构所决定. 在 BUCK电流馈电推挽变换器中 ,各

支路电流相互形成备份. 若某一支路输出电压出现波

动 ,则各支路电流将自动重新分配 ,即电流由输出电压

相对较高的支路转移至输出电压相对较低的支路 ,从

而抑制了输出电压的波动. 这一特性部分弥补了控制

器带宽减小对变换器动态性能的不利影响.

电流反馈控制的关键在于利用变压器原边输入电

流与输入电压信息共同构成反馈信号. 因而要求变压

器原边输入电流易于检测且变压器原边输入电压与变

换器输出电压紧密相关. 考虑到推挽与半桥 ,全桥变换

器同属BUCK系变换器 ,因而这一控制方法可以同样应

用于 BUCK电流馈电半桥及全桥变换器. 进一步的 ,这

一方法还可推广到类似结构的电压馈电变换器中.

5 　结论

　　本文针对 BUCK电流馈电推挽变换器提出了一种

改善多输出变换器电压负载调整特性的电流反馈控制

方法. 该方法利用变压器原边输入端与电流采样环节

分压从而获得多支路输出电压的反馈信号. 分析与实

验表明 ,这一控制方法等效于可变权系数的加权电压

控制方法. 其反馈权系数可随负载的变化而自动重新

分配 ,负载较重支路获得的权系数也相对较大 ,从而优

先保证了负载较重支路输出电压的调节精度. 与此相

对应 ,电流反馈控制大大简化了反馈环节的结构且无

需对多支路是否共地做出限制. 因而在控制精度与控

制复杂性之间实现了较好的折衷.
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