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　　摘　要 : 　针对传统 PWM调制具有轻载下效率低的缺点 ,论文作者提出一种新的高效调制模式———脉冲跨周调

制 PSM模式.本文对这种新的 PSM开关变换器调制模式进行了包括大信号解析模型、离散模型和相平面模型的大信

号建模工作 ,并借助变换器的解析解、离散模型和相平面分析法对 PSM变换器开环/闭环系统的瞬态响应特性进行了

分析.研究表明 PSM变换器不仅较 PWM调制模式轻载下效率高 ,而且具有响应速度更快 ,抗干扰性更好的特点.
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Abstract :　Aiming at normal PWM low efficiency at light loads ,the author proposed a novel high efficiency modulation mode

named pulse skip modulation mode PSM. This paper establishes the large signal model of the novel PSM switching converter mode ,

which includes large analytical model ,discrete model and phase plane model. Basing on its analytical model ,discrete model and phase

portrait ,the transient characteristics of the open and closed PSM converter are given in this paper. Compared with PWM converter ,PSM

converter has quicker response and better interference rejection besides high efficiency.
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1　引言

　　传统的开关变换器的调制方式为“恒频变宽 (CFVW)”的

脉冲宽度调制 (PWM) .由于 PWM调制方式下 ,变换器在低负

载时效率较低 ,一些高效变换器调制方法不断出现 ,但多为

PWM的变化模式.本文作者提出了一种新的异于 PWM模式

的高效开关变换器的调制模式———跨周调制模式 (PSM ,Pulse

Skip Modulation)的概念和理论[1 ,2 ] ,并对其调制度、效率、输出

电压纹波、EMI特性进行了分析 ,得出了跨周调制 PSM是一种

新的高效开关变换器调制模式 ,尤其在低负载下 ,其效率比

PWM调制模式高很多[2 ] .

本文在文献[1 ,2 ]的基础上 ,对 PSM开关变换器进行了深

入的研究.由于开关型 DC2DC变换器是一个强非线性离散系

统 ,其模型的建立十分复杂 ,由此增加了其控制电路和系统的

设计难度.目前应用最广的变换器的分析方法是状态空间平

均法[3 ] .然而由于系统存在大幅扰动 ,以及 PSM控制信号呈

非连续变化特性 ,使得状态空间平均法对预测瞬态响应与系

统实际响应存在较大误差.本文探讨了 PSM开关变换器的大

信号模型 ,给出了 PSM变换器的大信号解析模型、离散模型

和相平面分析模型 ,进而对 PSM变换器的瞬态响应特性进行

了分析 ,与 PWM调制模式相比较 ,PSM变换器响应速度更快 ,

抗干扰性更好 ,且电路实现更简单.

2　开关变换器的跨周调制( PSM)模式

　　跨周调制模式 (PSM)异于“恒频变宽”(CFVW)的 PWM模

式 ,是一种基于“恒频恒宽”(CFCW ,Constant Frequency Constant

Width )的脉冲控制信号 ,去控制开关变换器中功率管的导通

图 1　跨周期调制原理图

与截止工作状态的调制

模式[1 ] .以 Buck 变换器

为例 ,其调制模式如图 1

所示 ,图 1 ( a)为 Buck电

路 ,其中 Vs、Vo 分别为

电路输入、输出电压 , Vp

为开关功率管控制信

号 , Clock 为时钟脉冲信

号 , Tr、D、L、C、R 分别

为 Buck 变换器的开关

功率管、续流二极管、电

感、电容和负载电阻 , RL

为电感元件的等效内阻.图 1 ( b)为时钟控制信号和跨周期
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(PSM)控制信号 ,同时附上 PWM控制信号以示比较.

设时钟控制信号的周期为 T ,其控制频率为 fmax =
1
T

.在

PSM调制方式下 ,作用在功率管 Tr上的脉冲控制信号的占空

比为恒定值.根据不同输出电压的要求 ,开关功率管的 PSM

控制信号可能会跨过一些时钟周期不工作 ,设开关管的有效

频率为 fe .定义跨周调制模式下的调制度 M[1 ] :

M = 1 - fe/ fmax , 　　0 Φ M Φ1 (1)

则有 :

Vo

Vs
= (1 - M) Dm (2)

其中 , Dm 为脉冲控制信号的最大占空比.在 PSM调制方式

下 ,脉冲控制信号的占空比恒为最大占空比.设 PSM调制模

式下 ,开关功率管正常工作 n个周期 ,跨过 m个周期不工作 ,

故式 (1)中的 M 亦可表示为 : M =
m

n + m
.对于 PSM变换器闭

环系统来说 ,当实际输出电压超过设定输出电压时 ,开关功率

管将会跨过一定周期不工作 ,直到实际输出电压小于等于设

定输出电压.

3　PSM开关变换器的大信号解析模型

　　功率管 Tr导通时 , PSM模式下 Buck的变换器连续工作

方式的状态方程为 :

d
dt

iL

vC

=
- RL / L - 1/ L

1/ C - 1/ RC

iL

vC

+
(1 - M) Dm/ L

0
vs ( t)

(3)

令 vs ( t) = Vs·1 ( t) ,1 ( t) :为单位阶跃函数.

对上式两端取拉氏变换 ,整理后得 :

　　
iL ( s)

vC ( s)
=

1
p( s)

s + 1/ RC - 1/ L

1/ C s + RL / L

iL (0)

vC (0)

+
1

p( s)

(1 - M) Dm ( s + 1/ RC)

(1 - M) Dm/ sLC
Vs (4)

式中 : p ( s) = s2 + 2αs +β,α=
1
2

RL

L
+

1
RC

,

β=
1

LC 1 +
RL

R
.

令初始状态 : iL (0) = 0 , vC (0) = 0 ,利用拉氏反变换可得式 (4)

中输出电压 vC的解析解 :

vC ( t ) =
(1 - M) DmVs

LC
[

1
β +

1

2 α2 -β
( 1

-α+ α2 -β

e[ - α+ α2 - β] t -
1

-α- α2 -β
e - [ - α+ α2 - β] t) ]

(5)

同理可求得电感电流 iL 的解析解.

式 (5)表明 PSM变换器的系统瞬态响应速度与负载电阻

R和调制度M有关.图 2给出了不同负载电阻下 , PSM变换器

的开环阶跃响应曲线.系统仿真参数选择如下 : L = 0125mH、

C = 012μF、Vs = 12V、Vref = 5V、RL = 0127Ω.当 R = Rctri , Rctri =

RLLC - 2L LC

R2
L C2 - 4LC

时 ,系统处于最佳负载状态 ,这时 ,变换器的

瞬态响应速度最快 ;而当 R > Rctri时 ,系统输出响应会产生超

调 ,且负载电阻 R越小 ,系统瞬态响应速度越快 ,当 R < Rctri

时 ,系统输出响应没有超调 ,且负载电阻 R越小 ,系统瞬态响

应速度越慢.

图 2　不同负载电阻下 , PSM开　　图 3　不同控制模式下 ,

环变换器的阶跃响应 变换器的阶跃响应

图 3给出了不同控制模式下 ,Buck变换器的开环阶跃响

应.对于 PSM来说 ,在系统输出响应未达到设定值之前 , M =

0 ,功率管的导通占空比 D = Dm ,而对于 PWM来说 ,在系统输

出响应值逐步升高的过程中 ,功率管的导通占空比会从 Dm

逐步减小 ,因此 PSM变换器的瞬态响应速度快于 PWM.图 3

中 : Dm = 0165.

4　PSM开关变换器的离散模型

　　上述式 (3)中 :令 x =
iL

vC

, y = vC , PSM开关变换器连续

模式下完整的状态方程如下 :

(1)在 n个周期内有 :

　　
Ûx = A1 x + B1 vs

y = CT
1 x

, t1 = ( kT + D1 T) - kT (6 a)

　　
Ûx = A2 x + B2 vs

y = CT
2 x

, t2 = ( k + 1) T - ( kT + D1 T) (6 b)

(2)在 m个周期内有 :

　　
Ûx = A2 x + B2 vs

y = CT
2 x

, t3 = ( k + 1) T - kT (6 c)

忽略 RL , A1 = A2 =
0 - 1/ L

1/ C - 1/ RC
, B1 =

1/ L

0
, B2 =

0

0
,

C1 = C2 =
0 1

0 0
, D1 为功率管在一个时钟周期里的导通时

间比 ,且对于 PSM有 D1 = ÛDm .

在一个周期里 , PSM变换器离散迭代模型方程的解为 :

(1)在 n个周期内 :

x ( tk + 1) = eA
2

t
2eA

1
t
1 x ( tk) + [eA

2
t
2eA

1
t
1∫

t
k

+ t
1

t
k

eA
1

( t
1

-τ) B1 dτ

+ eA
2

t
2∫

t
k

+ t
2

t
k

+ t
1

eA
2

( t
2

- τ) B2 dτ]·Vs (7 a)

(2)在 m个周期内 :

　x ( tk + 1) = eA2 t3 x ( tk) + eA2 t3∫
t
k

+ t
3

t
k

eA2
( t3 - τ) B2 dτ·Vs (7 b)

利用凯莱2哈米顿定理得 PSM变换器离散迭代模型为 :

(1)在 n个周期内 :

　　x ( tk + 1) = eA
2

t
2eA

1
t
1 x ( tk) + eA

2
t
2 (eA

1
t
1 - I) A - 1

1 B1 Vs (8 a)

(2)在 m个周期内 :
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x ( tk + 1) = eA
2

t
3 x ( tk) (8 b)

连续模式下 , PSM变换器离散迭代模型的边界条件为 :

边界条件 1 :　x2 ( t1) = Vref

边界条件 2 :　t1 + t2 + t3 = T

图 4给出了不同负载电阻下 , PSM变换器与 PWM变换器

闭环系统的响应曲线.电路仿真参数选择如图 3仿真条件 ,且

T = 1μs.从图 4可见 PSM模式下开关功率变换器的响应速度

快于 PWM模式下开关功率变换器的动态响应速度 ,但在负载

电阻较大时其输出电压纹波较大.

图 4　不同负载下 , PSM与 PWM变换器闭环响应曲线

5　PSM开关变换器的相平面分析

　　下面再通过相平面分析法进一步探讨 PSM变换器闭环

系统的瞬态响应特性.图 5为 PSM变换器闭环系统结构框图.

图中作为控制对象的开关变换器为线性部分 ,有 :

LC̈V C +
L
R

ÛVC + VC = uD

PSM控制器为非线性部分 ,可描述为 :

u =
VS ,

0 ,
　

e > VS - Vref

e ΦVS - Vref

图 5　PSM变换器闭环系统结构框图

　　令 VS ( t) = VS·1 ( t) , ÛVs (0) = 0 , V̈s (0) = 0 ,由 e ( t) = VS ( t)

- VC ( t)可得到误差 e ( t)为运动变量的方程如下 :

(1) e > VS - VC时 :

LC e ( t)
¨

+
L
R

e ( t)
·

+ e ( t) - VS = - uD ,

LC e ( t)
¨

+
L
R

e ( t)
·

+ e ( t) - VS = 0 ,

kT Φ t < kT + D1 T

kT + D1 T Φ t < ( k + 1) T
(9 a)

　　(2) e ΦVS - VC时 :

LC e ( t)
¨

+
L
R

e ( t)
·

+ e ( t) - VS = 0 , kT + D1 T Φ t < ( k + 1) T

(9 b)

图 6为可切换 PSM与 PWM控制模式的 Buck变换器闭环

系统的MATLAB仿真模型的顶层结构框图.其中 ,Switch为控

制模式选择框 , PSM、PWM分别为 PSM、PWM控制模块 ,Com2
parator为比较器 ,System为 Buck型开关变换器主电路 ,Interfere

为干扰源.电路仿真参数选择同前.

图 7给出了不同负载下 PSM、PWM变换器的相轨迹 ,该

相轨迹与前面图 4输出响应曲线相对应.显然 ,从相轨迹中可

以看到 PSM变换器的响应速度较 PWM变换器快 ,但在负载

较轻时其输出电压纹波较大.图 8为负载电阻 R = 10Ω时 ,不

图 6　Buck变换器闭环系统的

MATLAB仿真模型

同变换器同时在

110ms 和 210ms 时

刻分别加上幅值为

100V和 - 20V的脉

冲干扰信号时系统

输出响应曲线. 图

8显示了 PSM变换

器的抗干扰能力强

于 PWM变换器 ,尤

其是 PSM 变换器

对上冲干扰信号有

很强的抑制能力.

6　结论

　　以上分析及仿真结果表明 ,PSM调制方式下 ,开关功率管

始终工作在最大占空比或跨过一定周期的工作模式下 ,使得

相同电路相同负载下 , PSM开关变换器的瞬态响应速度比

PWM变换器更快.大信号解析模型表明相同条件下 , PSM变

换器对跃变信号的瞬态响应速度快于 PWM变换器.离散模型

的仿真展示了变换器开环系统从信号加入到达到稳定输出的

整个动态过程 ,同样表明 PSM变换器的响应速度比 PWM变

换器快.但负载电阻较大时 ,PSM变换器的输出纹波也较大.

相轨迹从另一个角度显示了变换器闭环系统的整个动态响应

过程 ,仿真结果同样表明 PSM变换器的响应速度比 PWM变

换器快 ,同时也显示了 PSM开关变换器比 PWM开关变换器

干扰抑制能力更强 ,尤其是 PSM变换器对上冲干扰信号有很

强的抑制能力.可见 ,PSM变换器是一种良好的调制方式.
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