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摘 要： 本文发现并证明了降压型单电感多输出ＤＣＤＣ变换器当电感工作于连续导通模式下能够产生高于电
源电压的输出．这个发现将降低需要同时输出高压和低压的 ＤＣＤＣ变换器的结构复杂性．本文实现了一个降压型结
构的单电感双输出的直流变换器，供电电压３３Ｖ，输出为１Ｖ和４Ｖ．实验结果很好的证明了本文的结论．
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１ 引言

许多电子设备需要提供多个相互独立的电源，如数

码相机、个人数字助理、移动电话等．这些电子设备要求
高效的电源管理系统．研究证明［１］，采用单电感多输出
（ＳＩＭＯ）变换器是效率最高的．与非连续导通模式
（ＤＣＭ）［２～４］及伪连续模式（ＰＣＣＭ／ＤＣＭ）［５］相比，连续导
通模式（ＣＣＭ）［１，６～１１］有更高的变换效率和较低的电感
电流纹波．尽管如此，ＳＩＭＯ直流变换器工作于 ＣＣＭ时，
存在串扰和不易稳定的问题．

在本文中，我们扩展了文献［１，９，１０］等对降压型
ＳＩＭＯＤＣＤＣ变换器的静态分析，并且发现，降压型
ＳＩＭＯＤＣＤＣ变换器工作于 ＣＣＭ时，如果加以适当的控
制函数，能够提供比供电电压高的输出．

文献［８］也是一种能同时输出比输入电压高或低的
多路输出电压的ＳＩＭＯＤＣＤＣ变换器，如图１所示．这种
结构为降压升压型ＤＣＤＣ变换器，比降压型 ＳＩＭＯ变换
器多一个开关 Ｓｏ－Ｎ＋１，增加了电路和控制函数设计的
复杂度；此外，开关 Ｓｉｎ－Ｌ和Ｓｏ－Ｎ＋１不能同时导通，增加
了电路对寄生参数的敏感度．本文的发现适用于单纯降

压结构的ＳＩＭＯＤＣＤＣ变换器，据作者所知，还未被已发
表的文献所提及．

２ 降压型ＳＩＭＯＤＣＤＣ的稳态分析

图２给出了一个 Ｎ路输出的降压型 ＳＩＭＯ变换器．
开关 Ｓｉｎ－Ｈ和Ｓｉｎ－Ｌ的工作方式与传统的降压型ＤＣＤＣ变
换器相同，支路开关从 Ｓｏ－１到 Ｓｏ－Ｎ交替导通，在任何时
刻，有且只有一条支路的开关处于导通状态．

为了方便分析，作两点合理的假设：一，电感上

电流纹波远小于其平均值；二，支路输出电压纹波远小

于其平均值．基于此，ＣＣＭ模式下的降压型 ＳＩＭＯＤＣＤＣ
变换器有［１］：
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∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ＝１ （１）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｏｕｔ－ｉ＝ＩＬ （２）

Ｉｏｕｔ－ｉ＝ＩＬＤｉ＝Ｖｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ，ｉ＝１，…，Ｎ （３）

其中 Ｄｉ是支路开关Ｓｏ－ｉ的占空比，Ｉｏｕｔ－ｉ为支路负载Ｒｉ
上的电流，Ｉｏｕｔ－Ｔ为所有支路电流之和．Ｖｏｕｔ－ｉ是支路ｉ的
输出电压，ＩＬ是电感上的平均电流．由式（２）和（３）可以
得到 Ｄｉ和ＩＬ的表达式如下：

Ｄｉ＝
Ｖｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｏｕｔ－ｊ／Ｒｊ

（４）

ＩＬ＝∑
Ｎ

ｊ＝１

Ｖｏｕｔ－ｊ
Ｒｊ

（５）

式中 ｊ也是支路编号．式（４）说明某一支路的占空比 Ｄｉ
与所有支路的负载有关．从文献［７，９，１０］中得出结论：

ＶｄｄＤ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｏｕｔ－ｊＤｊ （６）

Ｄ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｏｕｔ－ｊＤｊ／Ｖｄｄ （７）

式中 Ｄ是主控开关Ｓｉｎ－Ｈ的占空比．
稳态时，支路 ｉ的稳态纹波：

Δｖｏｕｔ－ｉ＝
Ｖｏｕｔ－ｉ
ＲｉＣｉ

（１－Ｄｉ）Ｔｓ （８）

Δｖｏｕｔ－ｉ为支路ｉ稳态峰峰值纹波，Ｖｏｕｔ－ｉ为支路ｉ稳态平

均值．

３ 降压型ＳＩＭＯＤＣＤＣ产生高压的原理

为了得到本文的结论，由式（３）可以得到：

－
ＲｉＤｉ
Ｒ１Ｄ１

Ｖｏｕｔ－１＋Ｖｏｕｔ－ｉ＝０，ｉ＝２，…，Ｎ （９）

式（６）和（９）中，把支路输出电压看成变量，其余看成参
数，则 Ｎ个变量Ｎ个方程．解此方程组，得到：

Ｖｏｕｔ－ｉ＝ＫＲｉＤｉＤＶｄｄ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１０）

其中， Ｋ＝１／∑
Ｎ

ｊ＝１
ＲｊＤ２ｊ （１１）

我们定义“支路增益”为：

Ｍｉ＝
Ｖｏｕｔ－ｉ
Ｖｄｄ

＝ＫＲｉＤｉＤ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１２）

式（１０）和（１１）揭示了降压型 ＳＩＭＯＤＣＤＣ变换器工作于
ＣＣＭ时的三个特点：

（１）输出电压 Ｖｏｕｔ－ｉ与输入电压Ｖｄｄ和主控开关的占
空比Ｄ成线性关系；

（２）输出电压 Ｖｏｕｔ－ｉ不仅与本支路负载Ｒｉ及占空比
Ｄｉ有关，而且与其它所有支路负载有关；

（３）支路电压 Ｖｏｕｔ－ｉ在一些情况下可以大于输入电
压．

前两点通过式（１０）和（１１）可以直接看出．下面证明
第三点．

如果系统工作时满足以下条件：

ＲｉＤ２ｉ ∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ＲｊＤ２ｊ （１３）

且 Ｄ＞Ｄｉ，输出 Ｖｏｕｔ－ｉ近似为：
Ｖｏｕｔ－ｉ＝ＫＲｉＤｉＤＶｄｄ＝ＤＶｄｄ／Ｄｉ＞Ｖｄｄ （１４）

式（１４）是式（７）在满足条件式（１３）和 Ｄ＞Ｄｉ时的近似．
为了进一步说明结论（３），现给出一个２路输出的

简单例子．Ｎ＝２，Ｄ２＝１－Ｄ１，并定义λ＝Ｒ１／Ｒ２．则支路
增益：

Ｍ１＝
λＤ１

λＤ２１＋１（１－Ｄ１）２
Ｄ＝ｆ１（Ｄ１，λ）Ｄ （１５）

Ｍ２＝
１－Ｄ１

λＤ２１＋１（１－Ｄ１）２
Ｄ＝ｆ２（Ｄ１，λ）Ｄ （１６）
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图３和图４分别显示了 ｆ１（Ｄ１，λ）和 ｆ２（Ｄ１，λ）随
Ｄ１和λ变化的曲线．从图中可以看出，当 Ｄ１和λ处于
某些范围内时，ｆ１（Ｄ１，λ）或者 ｆ２（Ｄ１，λ）大于 １．当 ｆ１
（Ｄ１，λ）＞１时，选择合适的 Ｄ使得Ｄ满足：１／ｆ１（Ｄ１，λ）
＜Ｄ＜１，则有 Ｍ１＝ｆ１（Ｄ１，λ）Ｄ＞１．这个结论同样适合
于 Ｎ（Ｎ＞２）路输出的情况．因此得出本文的第一个结
论：

结论 １ 降压型 ＳＩＭＯＤＣＤＣ变换器工作于
ＣＣＭ时能够输出比输入更高的电压．

把式（４）代入式（７）则有

Ｄ＝ １Ｖｄｄ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｖ２ｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｏｕｔ－ｊ／Ｒｊ

＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ

Ｖｄｄ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ

（１７）

由 Ｄ≤１可以得到存在高压输出时必须满足的约束条
件：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ≤Ｖｄｄ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｖｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ （１８）

假如所有输出都高于输入，Ｖｏｕｔ－ｉ＞Ｖｄｄ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）

则有 Ｖ２ｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ＞ＶｄｄＶｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ，所以：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ＞Ｖｄｄ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｖｏｕｔ－ｉ／Ｒｉ （１９）

与式（１８）相矛盾．因此得出第二个结论：
结论２ 降压型 ＳＩＭＯＤＣＤＣ变换器不能使所

有输出电压同时高于输入电压．

４ 结果与验证

本文采用数字控制的降压型单电感双输出（ＳＩＤＯ）
ＤＣＤＣ变换器验证本文的结论（如图５）所示．图中 Ｓｉｎ－Ｈ
和 Ｓｉｎ－Ｌ主控开关；Ｓｏ－１和 Ｓｏ－２是支路开关；Ｃ１和 Ｃ２为
滤波电容；Ｖｒｅｆ－１和 Ｖｒｅｆ－２为支路参考电压；二极管 ｄｉ－１和
ｄｉ－２用于防止支路开关的体效应二极管导通．

仿真的相关参数为：Ｖｄｄ＝３３Ｖ；Ｌ＝１００μＨ；Ｃ１＝Ｃ２
＝１００μｆ；Ｒ１＝２０Ω，Ｒ２＝７５Ω；ｆｓｗ＝２００ｋＨｚ；Ｖｒｅｆ－１＝１Ｖ；

Ｖｒｅｆ－２＝４Ｖ；数字脉宽调制（ＤＰＷＭ）的位数 ８ｂｉｔｓ；ＡＤＣ精

度５０ｍＶ．电感的电流波形 ｉＬ以及开关控制信号Ｓｉｎ－Ｈ、

Ｓｏ－１、Ｓｏ－２如图６所示．图７为输出电压的仿真波形．稳

态平均值 Ｖｏｕｔ－１－ｓｉｍｕ＝１０１１Ｖ；Ｖｏｕｔ－２－ｓｉｍｕ＝４０８２Ｖ．稳态
纹波Δｖｏｕｔ－１＝１５３ｍＶ；Δｖｏｕｔ－２＝１３４ｍＶ．仿真的纹波与
由式（８）计算的值接近．通过式（４）和（７）得出的各占空
比 Ｄ、Ｄ１、Ｄ２的理论计算值为：Ｄ＝０７７２，Ｄ１＝０４８４，
Ｄ２＝０５１６；而由仿真结果为：Ｄ＝０９６１，Ｄ１＝０４８３，Ｄ２
＝０５１７．支路占空比的仿真值与理论计算值相近，而主
控开关的占空比的仿真值比理论计算值大．产生这个
结果的主要原因是二极管 ｄｉ－１和 ｄｉ－２的导通压降（０６Ｖ
～０７Ｖ）．因为二极管 ｄｉ－１和 ｄｉ－２的影响，主控开关占空
比的计算公式（６）必须修正为：

ＶｄｄＤ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｏｕｔ－ｊＤｊ＋Ｖｔｈ （２０）

式中 Ｖｔｈ为二极管导通压降．考虑了二极管影响的修正
式（２０）计算出的主控开关占空比 Ｄ＝０９８４（Ｖｔｈ＝
０７Ｖ），与仿真得到的值 Ｄ＝０９６１比较接近．

实验采用系统级验证，数字控制部分用 ＦＰＧＡ实
现．电路的相关参数与仿真参数相同．结果如图８所示，
其值分别为 Ｖｏｕｔ－１－ｅｘｐｅｒ＝１０１Ｖ和 Ｖｏｕｔ－２－ｅｘｐｅｒ＝４０３Ｖ，与
仿真结果接近．仿真结果以及试验结果都验证了本文
前面得到的结论．

５ 结论

本文通过理论分析推导和仿真／实验的验证，证明
了降压型单电感多输出（ＳＩＭＯ）ＤＣＤＣ变换器工作在连
续导通模式下时能够产生比输入更高的输出电压．因
此在需要同时输出高于和低于输入电压的应用场合，
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降压型ＳＩＭＯＤＣＤＣ变换器将是简单高效的解决方案．
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