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　　摘　要 :　数控 DC2DC变换器由于其自身的特点 ,易于与数字系统进行单片集成. DC2DC的数字控制算法有很多

种 ,其中比较复杂的算法 (如 PID)需要在片内集成 ADC ,增加了设计难度.较为简单的控制方案只使用单一的比较器

作为反馈输入部件 ,但动态性能较差.本文在已有的单比较器恒定步长反馈数控 Buck转换器的基础上 ,提出了一类变

步长反馈的方案.由于仍使用单比较器或窗口比较器 ,它的结构简单且易于集成.它借鉴了对分搜索的思路 ,能根据输

出电压反馈的结果动态地改变占空比的变化步长 ,从而明显地提高了原有恒定步长反馈数控变换器的动态性能.
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Abstract :　According to the specific characteristics ,digital DC2DC converters are easy to be integrated with other digital sys2
tems. There exist many digital control algorithms ,and some complex algorithms need integrated ADCs ,which enhance the difficulty of

designing. Some simple schemes use single comparator as the feedback input ,showing poor dynamic performance. A new digital control

scheme for DC2DC converter with variable voltage2step feedback was presented and it is based on the Buck converter of no2ADC ,sin2
gle2comparator and constant voltage2step feedback. Because only single comparators or window comparators are used ,this scheme is

easy to be implemented. It can dynamically alter the duty2cycle increments according to the feedback input ,which can effectively re2
duce the dynamic response time under sudden changes of the application environment without enhancing the complexity of the architec2
ture notably.
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1　引言

　　集成电路进入系统级集成 ,功耗是面临的主要问题之一.

片内的不同子系统采用不同的工作电压 ,甚至同一模块在不

同的工作时间采用不同的工作电压 ,是降低系统功耗的有效

途径[1 ] . DC2DC转换器以及嵌入式的 DC2DC模块是实现这一

方案的关键技术之一.相比于传统的模拟控制方式 ,数字控制

的 DC2DC转换器易于实现系统集成 (SOC) ,且具有抗干扰能

力强、效率高、开发周期短和反馈机制易于调整等优势 ,逐渐

成为主流[2 ] .

一些应用中 ,对 DC2DC转换器的输出电流摆率、输出电

压恢复时间、电压波纹、电压精度等特性要求较高.此时转换

器的控制需采用复杂的硬件 (如 DSP)和复杂的算法 (如 PID) ,

配以高速高精度 ADC ,以及采用多相交错结构等技术 [3 ] .事实

上 ,对于变换器而言 ,方案越复杂 ,变换效率往往越低.尤其是

在控制器中集成混合信号的 ADC电路 ,加大了芯片的设计难

度 ,且占用了较大的芯片面积.在很多应用场合 ,DC2DC变换

器的上述性能稍低并不影响实用 ,此时没有必要使用过于复

杂的控制方式 ,而可在满足应用要求的前提下采用简化的数

控方案[4 ] ,以降低成本 ,提高效率.本文在一类不使用 ADC的

数控 Buck转换器的基础上 ,提出了一种变步长反馈数控 DC2
DC转换器新方案.原理分析及 MATLAB验证的结果表明 ,与

原有方案相比 ,新方案能有效地改善变换器的动态性能 ,而未

显著增加控制器的复杂度.

2　系统的基本结构

　　本文讨论的 DC2DC控制器系统基本结构如图 1 ( a)所示.

图中关键的数字控制核心包括时钟发生器、I/ O接口、运算控
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制器以及 PWM发生器等部件.功率 NMOS和 PMOS在数字控

制核心的控制下 ,对输入电源电压 Vin 进行脉冲宽度调制

(PWM) ,生成的 PWM电压信号 Vi经LC网络滤波后输出平稳

的直流电压 Vo.数字控制器从反馈输入端对 Vo进行取样 ,与

参考电压进行比较后调整 PWM信号 Vi 的占空比 ,使输出电

压跟踪参考电压.当负载较轻时 ,控制单元可包含电感电流过

零检测的机制 ,及时关断续流 NMOS ,使电路进入电流断续工

作模式 ,以减小传导损耗[6 ] . 微功率 DC2DC转换器的功率

MOSFET可以集成在芯片内部 ,较大数值的电感和电容需要

外接.数字控制器使用二进制寄存器来存储占空比.若寄存器

的位数为 N ,在输入电源电压为 Vin时 ,能实现的输出电压分

辨率δVo为 :

图 1　( a)数控Buck转换器基本结构 ; ( b)等效电路

δVo = Vin/ 2N (1)

功率MOSFET的传导损耗和开关损耗是影响 DC2DC转换

效率的主要因素 ,文献 [5 ]说明了在低压低频情况下 ,使用硬

开关配合同步整流器是比较好的方案.

功率开关和 LC滤波网络的等效电路如图 1 ( b)所示.其

中 RL 为电感电阻 , RS 为开关导通电阻 , ESR为电容的串联等

效电阻 ,设负载为纯电阻.忽略 RS、RL 和 ESR时 ,电感电流连

续模式下的平均输出电压 �Vo 和相对电压波纹ΔVo/ �V o 分别

由式 (2)和 (3)给出 :

�Vo = D·Vin (2)

ΔVo
�Vo

=
π2

2
f C

fs

2

(1 - D) (3)

其中 , Fs = 1/ Ts为开关频率 , f C = 1/ 2π Lf Cf为 LC网络的特

征频率 , D为 PWM信号 Vi的占空比
[7 ] .在电感电流连续模式

下 ,输出电压的平均值及波纹大小与负载电阻无关.忽略 RL

和 RC ,LC滤波网络完成单位阶跃响应所需的时间 ta为 :

ta = -
2Lf

Rs
ln a -

Lf

Rs
ln (1 -

R2 Cf

4Lf
) (4)

式中的 a是定义瞬态响应结束的电压阈值振幅.当电容不很

大时 ,式 (4)中的第二项可忽略 ,此时完成瞬态响应的时间与

滤波电容 Cf 的大小无关.

3　使用单一比较器处理采样电压的反馈控制方案

311　基本方案

文献[6 ]介绍了采用单比较器和恒定步长反馈的数字控

制器基本方案.这种控制器的输出电压变化步长等于式 ( 1)给

出的电压分辨率 ,其工作流程如图 2所示 .

图 2中的 dreg为占空比寄存器的值. dreg随输出电压或

参考电压的变化而改变 ,并送到 PWM发生器 , PWM电压信号

滤波后得到调整后的输出电压.若使用单一比较器 ,输出电压

会出现振幅等于最小电压分辨率的振荡.采用窗口比较器可

以消除此现象 :如果输出电压落在窗口内 ,则 dreg保持原有

值.忽略开关频率的电压波纹时比较器窗口区间可设为 [ Vref

-
1
2
δVo , Vref +

1
2
δVo ].

图 2　恒定步长搜索方案流程

在数字控制器

中 ,对输出电压的采

样反馈控制需相隔

一定的时隙进行 ,采

样时隙直接关系到

数控 DC2DC的响应

速度和稳定性.选取

足够大的采样时隙 ,

待滤波网络阶跃响

应的过渡过程结束

后再取样有利于减

小电压过冲 ,保持系

统的稳定. 由式 (4)

可知 ,一般情况下过

渡过程的持续时间由开关电阻 Rs 和滤波电感 Lf 决定 ,在转

换效率和输出电压波纹容许的情况下 ,选取较大的 Rs和较小

的 Lf 能够得到较短的过渡过程.为了抑制 LC网络本身的阶

跃响应电压超调 ,应适当选取滤波电容 Cf 的值 ,使系统接近

临界阻尼条件 Rs = 2 Lf / Cf .

设 DC2DC变换器开关频率为 1MHz ,电源电压 5V ,负载电

阻 30Ω ,开关电阻 Rs = 012Ω ,Lf = 2μH , Cf = 20μF ,此时LC滤波

网络完成阶跃响应约需 011ms(100个开关周期) .可估算出此

时输出电压变化某一幅值所需的时间.设占空比寄存器为 8

位 ,则它的值 dreg变化 1所对应的输出电压变化约为 0102V.

如果参考电压从 116V跳变为 313V ,则 dreg需要变化 87 (需要

87个采样周期) ,如果每个采样周期包含 100个开关周期 ,则

输出电压完成上述跟踪需要约 8. 7ms.

312　采用变步长反馈控制的新方案

上述基本方案中 ,输出电压的变化步长 (即 dreg的增量)

是恒定的.如果输出电压需要变化较大的数值 ,微小的 dreg

增量会使得输出电压的转换时间很长.本文提出如下的一类

新的控制方案 ,动态地改变步长 (即 dreg的增量) ,提高响应

速度.

使用单一比较器进行电压控制 ,类似于顺序表的查找问

题.使用对分查找算法 ,可以使输出电压最快地逼近参考电

压.例如在占空比寄存器为 8位时 ,任意幅度的电压跟踪都可

以在 8个采样周期内完成 .具体过程是当检测到输出电压与

参考电压的差时 ,首先根据电压差的方向 (即输出电压和参考

电压的差 Vs - Vref 的正负 ,表明了输出电压是高于还是低于

参考电压)把 dreg增或减 27 ,待阶跃响应结束后 ,比较输出电
压和参考电压 ,如果存在差异 ,则 dreg继续增或减 26 ,重复上

述过程 ,每次的变化量都减半.在变化量减小到 20 个最小电

压阶之前 , dreg必能达到所需要的值.例如 dreg初值为 169 ,

终值为 82 ,则搜索过程对 dreg 的运算步骤为 :169
- 128
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+ 64
105

- 32
73

+ 16
89

- 8
81

+ 4
85

- 2
83

- 1
82.共用了 8

个采样反馈周期 .但直接采用这种方式存在如下问题 :逼近过

程的第一步总出现一个幅度为 015Vin的电压改变 ;当输出电

压与参考电压相差不大 (占空比只需微小调整) ,逼近过程会

出现初始幅度为 015Vin的衰减振荡 ;现实中存在的各种电压

微扰会使电路无法稳定工作.基于这种对分搜索的原理 ,为了

增加稳定性和减小电压波动 ,本文提出如下两种实用的变步

长搜索方案.它们都采用了一个步长寄存器 L 来表示在当前

的采样时间点所需要的步长增量.在系统初始化的时候对它

置 1.

方案 1可称之为越界复位变步长搜索 .当窗口比较器检

测到输出电压和参考电压的差异 ,则进入搜索模式 ,下面的操

作步骤是 :

(1)根据电压差的方向对占空比寄存器进行步长为 L 的

改变 (输出电压小于参考电压 ,则 dreg = dreg + L ;否则 dreg =

dreg - L) ,

(2)对输出电压进行取样 ,如果落在了比较器窗口内 ,进

入步骤 (3) .否则 ,若电压差的方向与前一次相同 ,则将步长寄

存器 L 乘以 2 ,并返回步骤 (1) ;若电压差的方向与上一次不

同 ,表明上次的增量运算使得输出电压越过了参考电压 ,此时

把步长 L 重置为 1 ,返回步骤 (1) ,

(3)步长寄存器 L 置 1 ,退出搜索模式.

工作流程如图 3.

图 3　越界复位变步长搜索流程

　　例如占空比寄存器的值 dreg需要从 169变化到 82 ,则运

算过程为 :

169
- 1

168
- 2

166
- 4

162
- 8

154
- 16

138
- 32

106
- 64

42
+ 1

43
+ 2

45
+ 4

49
+ 8

57
+ 16

73
+ 32

105
- 1

104

- 2
102

- 4
98

- 8
90

- 16
74

+ 1
75

+ 2
77

+ 4
81

+ 8
89

- 1
88

- 2
86

- 4
82

共用了 25个采样步 .在 dreg = 42 ,105 ,74 ,89处发生了越界复

位.

方案 2可称为越界递减变步长搜索 ,和方案 1略有差别.

当数字控制器检测到输出电压和参考电压的差异 ,则进入搜

索模式 ,操作步骤是 :

(1)根据电压差的方向对 dreg进行步长为 L 的增量.

(2)对输出电压进行取样 ,如果落在了比较器窗口内 ,进

入步骤 (3) .否则 ,判断电压差的方向 ,若电压差的方向自开始

搜索以来没有改变过 ,则将步长寄存器 L 乘以 2 ,并返回步骤

(1) ;若电压差的方向自开始以来或者在本采样点发生了改

变 ,则将步长 L 除以 2 ,返回步骤 (1) .

(3)步长寄存器 L 置 1 ,退出搜索模式.

工作流程图如图 4.

图 4　越界递减变步长搜索流程

例如 dreg需要从 169变化到 82 ,则运算过程为 :

169
- 1

168
- 2

166
- 4

162
- 8

154
- 16

138
- 32

106
- 64

42
+ 32

74
+ 16

90
- 8

82

共用了 10个采样步.

不难证明 ,只要电源电压和参考电压在搜索过程中保持

不变 ,经过最多 2 N个采样反馈周期 ( N 为占空比寄存器的字

长) ,输出电压就能逼近参考电压.如果在搜索过程中参考电

压等发生了变化 ,有可能出现步长 L 已经由较大值减小为 1 ,

但是输出电压仍未逼近参考电压的情况.此时可以通过继续

进行步长为 1的恒定步长搜索 ,或者重复进行递减变步长搜

索的方法来解决.此时输出电压逼近参考电压所需的采样反

馈周期数会大于 2 N.

以上两种变步长搜索的方案都具有较好的抗干扰和稳定

性 :当输出电压、负载或电源电压等出现扰动时 ,占空比只会

有小幅度改变.在占空比需要有较大改变时 ,步长的变化幅度

能逐渐增大 ,从而缩短逼近参考电压所需的时间.在上面的方

案中 ,对变化步长未加限制 ,这样会导致较大的电压越界起

伏.如在上面的例子中 , dreg的数值曾一度下降到 42.统计运

算表明 ,如果对变化步长进行限制 ,不但能有效地限制输出电
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压的起伏 ,而且有可能进一步减小所需的采样反馈周期数.分

别对字长 N为 6～10的情况进行了两种方案的对比统计 ,统

计内容为 dreg从 0～ (2N - 1)变化到 0～ (2N - 1)的 22 N种组合

所需要的平均步数及最大步数.统计结果列于如下的表 1 ( a)

- ( e)中.

表 1　( a) - ( e) N不同时两种搜索方案的统计对比

搜索算法 平均步数最大步数

单步恒定步长 2113 63

复位无上限 1012 22

复位 ,上限 2 1219 34

复位 ,上限 4 913 21

复位 ,上限 8 817 17

复位 ,上限 16 914 18

递减无上限 811 12

递减 ,上限 2 1219 34

递减 ,上限 4 911 20

递减 ,上限 8 719 14

递减 ,上限 16 719 12

搜索算法 平均步数最大步数

单步恒定步长 4217 127

复位无上限 1314 29

复位 ,上限 4 1417 37

复位 ,上限 8 1116 25

复位 ,上限 16 1114 22

复位 ,上限 32 1214 24

递减无上限 919 14

递减 ,上限 4 1415 36

递减 ,上限 8 1018 22

递减 ,上限 16 917 16

递减 ,上限 32 917 14

( a) N = 6 (64阶) ( b) N = 7 (128阶)

搜索算法 平均步数最大步数

单步恒定步长 8513 255

复位无上限 1711 37

复位 ,上限 8 1711 41

复位 ,上限 16 1415 30

复位 ,上限 32 1417 28

复位 ,上限 64 1610 31

递减无上限 1118 16

递减 ,上限 8 1612 38

递减 ,上限 16 1217 24

递减 ,上限 32 1116 18

递减 ,上限 64 1116 16

搜索算法 平均步数最大步数

单步恒定步长 17017 511

复位无上限 2113 46

复位 ,上限 16 2010 46

复位 ,上限 32 1718 36

复位 ,上限 64 1815 35

复位 ,上限 128 2011 39

递减无上限 1318 18

递减 ,上限 16 1811 40

递减 ,上限 32 1416 26

递减 ,上限 64 1316 20

递减 ,上限 128 1316 18

( c) N = 8 (256阶) ( d) N = 9 (512阶)

搜索算法 平均步数最大步数

单步恒定步长 34113 1023

复位无上限 2610 56

复位 ,上限 32 2314 52

复位 ,上限 64 2117 43

复位 ,上限 128 2217 43

复位 ,上限 256 2416 48

递减无上限 1517 20

递减 ,上限 32 2011 42

递减 ,上限 64 1615 28

递减 ,上限 128 1515 22

递减 ,上限 256 1515 20

( e) N = 10 (1024阶)

　　由表 1 可见 ,和恒定步

长的算法相比 ,两种变步长

搜索的方案都显著降低了平

均搜索步数和最大搜索步数

(尤其是在 N 较大的情况

下) .对于越界复位变步长算

法 ,对步长加以限制之后 ,搜

索的平均步数和最大步数都

有可能减小 ,并且当上限取

某一值时达到最低. 对于越

界递减算法 ,如果步长上限

取得合适 ,同样可以提高搜索效率.实际应用时可根据对电压

起伏和搜索效率 (即响应时间)的要求选取合适的步长上限.

例如 ,在 N = 8时 (搜索域为 256个电压阶) ,对于越界复位算

法 ,当设定最大步长为 16时 ,可以获得最好的搜索效率.搜索

算法带来的电压起伏为 16/ 256 = 6125 % ,在电源为 5V时约

013V.对于越界递减变步长算法 ,当设定最长步长为 32时 ,搜

索效率最高 ,若考虑限制输出电压的越界起伏 ,可设定上限为

16 ,此时搜索效率略微下降.

4　仿真结果

　　上文分析可见 ,所提出的两种变步长搜索方案 ,在占空比

变化较小时与文献[6 ]中方案的逼近时间相近 ,而在需要较大

的占空比改变 (例如参考电压或者负载有较大突变)时能有效

地缩短逼近时间 ,较大地改善 DC2DC转换器在应用环境突变

下的动态响应特性.

图 5　越界复位变步长搜索

图 5 和图 6 分

别为用 MATLAB 模

拟的方案 1 和方案

2的动态响应过程 .

横坐标为时间 t ,纵

坐标为输出电压

Vo.系统模拟参数

为 :开关频率 1MHz ,

电源电压 Vin = 5V ,

　图 6　越界递减变步长搜索

图 7　转换器原型电路的动态特性仿真结果

负载电阻 R = 30Ω;

占空比寄存器 8 位

( 电 压 分 辨 率

20mV) ; Rs = 012Ω,

Lf = 2μH , Cf = 20μF.

此时 , Vo 的波纹约

4mV ,完成瞬态响应

所 需 时 间 约 为

011ms. 控制器的采

样时间间隔定在 100 个开关周期 ,步长上限设定为 16 (约

013V) .在时间 t = 011ms时 ,参考电压从 116V跳变到 313V.方

案 1和方案 2分别用了约 112ms和 111ms来逼近参考电压 ,低

于恒定步长搜索时的 8. 7ms.

在图 5和图 6中 ,大约在 t = 019ms 时 ,输出电压超过了

参考电压 ,在下一个采样反馈点 ,两种方案分别进行了步长复

位操作和步长递减操作.

　　采用越界复位算法设计了 DC2DC转换器的原型电路 ,设

计参数为 :电源电压 5V , N = 7 (128阶 ,电压分辨率 39mV) ;开

关频率 1MHz ,功率管开关电阻 Rs = 013Ω, Lf = 5μH , Cf = 47μF;

取样间隔 64个开关周期 ;使用单比较器作反馈输入.此电路

采用 CSMC 016μm工艺实现 ,已送去流片测试.对此变换器进

行了全电路 SPICE仿真 ,在图 7中所示的动态仿真结果中 ,纵
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坐标为输出电压 Vo ,横坐标为时间 t ;负载电阻 10Ω,参考电

压在 215ms 时从 313V 跳变到 214V. 电压调整过程用了约

015ms;完成同样的过程 ,若采用单步恒定步长则需要约

115ms.图中的电压波动是由于只采用单一比较器造成的 ,使

用窗口比较器可消除这一现象.

5　结论

　　本工作选择无需 ADC的嵌入式数字 DC2DC变换器为研

究目标 ,提出了一类单比较器、变步长反馈数控的新方案.原

理分析及仿真表明 ,新方案较大地改善了 DC2DC转换器在应

用环境突变下的动态响应特性 ,有效缩短了诸如参考电压或

负载发生突变时的输出电压逼近时间.这种控制方式结构相

对简单 ,全数字方式控制灵活性大 ,转换效率高 ,设计难度低 ,

适合很多场合下的嵌入式应用.
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