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峰值电流模 ＤＣＤＣ转换器中
多功能误差放大器电路设计

杨　骁，娄付军，徐锦里，李靖坤，邱伟彬
（华侨大学信息科学与工程学院，福建厦门 ３６１０２１）

　　摘　要：　提出了一种适合于峰值电流模ＤＣＤＣ转换器的新型多功能误差放大器电路．与斜坡电压信号结合可
实现软启动功能，实现了从启动阶段到稳定工作状态的平滑过渡，无扰动出现，并有效地消除了启动阶段的浪涌电流

和电压过冲；同时还具有最大电流限制和模式切换功能．该误差放大器集成到一款峰值电流模升压型 ＤＣＤＣ转换器
中，电路采用ＣＳＭＣ０５μｍＢＣＤ工艺实现．仿真结果表明：３５Ｖ的输入电压下，误差放大器消耗的静态电流为
４４８μＡ，并且能够实现软启动、最大电流限制、模式切换功能．电路具有简单易实现，功耗低的特点．
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１　引言
　　开关脉冲宽度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）
型ＤＣＤＣ转换器具有体积小、效率高、可带负载范围宽
等优点，在便携式设备中得到了广泛的应用［１～４］．转换器
通过将误差放大器输出信号经ＰＷＭ调制电路产生不同
占空比的控制信号去驱动开关功率管导通／关断，实现输
出电压的调节．但是在启动阶段，由于误差放大器工作在
非平衡状态，功率开关管长时间导通，电感上产生大的浪

涌电流，输出电压出现过冲现象，该过冲电压会损毁转换

器以及其负载电子器件，软启动电路可以解决该问

题［５，６］．传统软启动电路采用的方法是在启动初始阶段用
缓慢上升的斜坡信号替代误差放大器的输入参考电压，

使开关功率管导通时间缓慢增加，转换器电感电流和输

出电压平稳上升，直到斜坡信号增大到参考电压值后，通

过开关把误差放大器的输入信号从斜坡信号切换到参考

电压信号，实现从启动阶段到稳定工作状态的切换［７，８］．
从文献［７，８］的测试结果可以看出，该方法在切换时刻电
感电流会出现明显的波动，过渡不够平滑；同时该方法除

了斜坡信号产生电路外还需要一个电压比较器、切换开
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关和一些逻辑控制电路．为了提高轻载时的效率，一种经
典方案是轻载时转换器切换到省电模式．在省电模式下，
大部分模块停止工作，大大降低了平均静态功耗和开关

损耗，其效率明显提高［９］．另外，为了控制开关功率管和
电感的电流不超过额定电流而损坏器件，需要电流限制

电路．为了实现正常工作模式与省电工作模式之间的切
换以及最大电流限制，传统方法需要多个电压比较器和

电压箝位电路来实现．文献［９］对电路进行了简化，采用
了一种新型的多输入复合比较器和多输入待机判决电

路，减少了电压比较器和电压箝位电路的数目，简化了

电路．
本文在传统误差放大器的基础上，巧妙地增加少

许电路，实现了软启动，轻载时模式切换，最大电流限制

多种功能．该多功能误差放大器与斜坡信号结合，在启
动阶段可自动平滑地过渡到稳定工作状态，无需进行

开关切换，电感电流和输出电压无波动，并且电路简单，

只需在传统误差放大器电路中增加２个晶体管即可实
现；同时该误差放大器集成了高、低电压箝位和模式切

换电路，实现了轻载时模式切换、最大电流限制功能，并

且比文献［９］中相应电路更为简单易实现、功耗低．

２　ＤＣＤＣ转换器电路结构
　　图１为本文峰值电流模升压型 ＤＣＤＣ转换器电路
框图，系统采用了文献［９］中提出的提高轻载效率的控
制方案．输出电压 Ｖｏ经过电阻 Ｒ１、Ｒ２分压后与参考电
压ＶＲＥＦ比较，其差值经误差放大器 ＥＡ放大后得到误差
放大信号ＶＥＡ；采样电流 ＩＳＥＮ、斜坡补偿电流 ＩＳＬＯＰＥ、直流
工作点设置电流 ＩＲＥＦ叠加后经电阻 Ｒ４产生电压 Ｖｓ．当
Ｖｓ大于误差放大输出电压 ＶＥＡ时，使 ＲＳ触发器输出端
Ｑ复位变为低电平，关断开关功率管ＭＮ，实现对电感电
流和输出电压的调节．使 ＰＷＭ比较器翻转的临界电压
Ｖｓ可表示为：

ＶＳ＝（ＩＳＥＮ－ＰＥＡＫ＋ＩＳＬＯＰＥ＋ＩＲＥＦ）Ｒ４ （１）
式中ＩＳＥＮ－ＰＥＡＫ为电感的峰值电流；ＩＳＬＯＰＥ为斜坡补偿电流；
ＩＲＥＦ为基准电流，为 ＰＷＭ比较器提供合适的直流工
作点．

根据式（１），当斜坡补偿电流ＩＳＬＯＰＥ和直流工作点设
置电流ＩＲＥＦ确定后，使 ＰＷＭ比较器翻转的临界电压 Ｖｓ
由电感的峰值电流决定，因此可以设定误差放大器输

出电压ＶＥＡ的最大值 ＶＥＡ－ＭＡＸ来限制电感的最大峰值电
流ＩＰＥＡＫ－ＭＡＸ，同时可以设定ＶＥＡ的最小值ＶＥＡ－ＭＩＮ来确定电
感的最小峰值电流ＩＰＥＡＫ－ＭＩＮ．

在轻载时，若负载在一个周期内消耗的能量小于

电流ＩＰＥＡＫ－ＭＩＮ流经电感时电感存储的能量，转换器输出
电压Ｖｏ不断增加．当 Ｖｏ增大到高阈值电压后，产生一
个关断信号，关断相应的模块，进入省电模式，提高轻载

效率．进入省电模式后，负载电流由输出电容提供，输出
电压Ｖｏ逐渐降低．当 Ｖｏ降低到低阈值电压后，控制转
换器切换到正常的 ＰＷＭ模式，从而实现转换器 ＰＷＭ
模式与省电模式之间的切换．

３　多功能误差放大器电路设计
　　图２为本文提出的多功能误差放大器，其电路是在
经典差分输入单端输出两级放大器的基础上增加

ＭＮ７、ＭＮ８、ＭＮ９、ＭＮ１０管、跨导运算放大器 ＯＴＡ和施
密特触发器ＳＭＩＴ实现，ＯＴＡ电路如图２中虚线框内所
示．图中ＶＦＢ为反馈电压，ＶＲＥＦ为参考电压，ＶＲＡＭＰ为斜坡
电压信号，ＶＣＬＡＭＰ－ＭＡＸ为设定最大电流的控制电压，ＶＥＡ－ＭＩＮ
为设定最小峰值电流的控制电压，ＶＥＡ为误差放大器输
出信号，ＶＰＷＤＮ为模式切换的使能信号，高电平有效．该
误差放大器电路能实现软启动、最大电流限制和模式

切换功能．
软启动功能：在启动初始阶段，斜坡电压信号ＶＲＡＭＰ

较小，ＭＮ７管关断，同时ＭＰ５和ＭＰ６管关断，ＭＮ６管导
通，ＶＥＡ电压接近于０．由于 ＶＥＡ小于 ＶＥＡ－ＭＩＮ，放大器 ＯＴＡ
的第一级输出信号ＶＣＲＴＬ１升高使ＭＮ１０管导通，使ＶＥＡ上
升趋向于ＶＥＡ－ＭＩＮ．此时转换器输出电压Ｖｏ较小，放大器
反相输入端信号 ＶＦＢ远小于其正相输入端参考电压
ＶＲＥＦ，尾电流 Ｉｓｓ大部分流向 ＭＰ３／ＭＮ４支路，ＭＰ４／ＭＮ５
支路电流很小．ＭＮ５、ＭＮ６管构成电流镜，使 ＭＮ６管的
下拉电流很小，ＭＮ１０管仅需要提供很小的电流便能使
ＶＥＡ钳位于 ＶＥＡ－ＭＩＮ．设计时，选择合适的宽长比，使 ＯＴＡ
第二级输出电压ＶＣＴＲＬ２在ＶＥＡ稳定于 ＶＥＡ－ＭＩＮ时大于ＳＭＩＴ
正向阈值电压，误差放大器输出信号ＶＰＷＤＮ为低电平，软
启动阶段开始，并且ＶＥＡ被钳位在ＶＥＡ－ＭＩＮ．
　　斜坡信号 ＶＲＡＭＰ逐渐上升并使 ＭＮ７导通后，流过
ＭＮ３／ＭＮ７／ＭＮ８／ＭＰ５支路的电流随着 ＶＲＡＭＰ增加逐渐

９０５
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增大，ＭＰ５、ＭＰ６管构成电流镜，使流过 ＭＰ６管的电流
逐渐增加，当其电流大于 ＭＮ６管的电流时，ＶＥＡ升高，
ＯＴＡ第一级输出信号ＶＣＴＲＬ１降低，ＭＮ１０管关断，闭环断
开失去钳位作用．ＭＮ９管栅漏相连，构成二极管连接，
此时误差放大器输出端电压ＶＥＡ可表示为：

ＶＥＡ＝ＶＲＡＭＰ－ＶＧＳ，ＭＮ７＋ＶＧＳ，ＭＮ９ （２）
ＶＥＡ跟随ＶＲＡＭＰ缓慢上升，经过ＰＷＭ调制电路，控制

功率开关管导通时间逐渐增长，流过电感的电流和输

出电压Ｖｏ缓慢上升．
当输出电压Ｖｏ上升到期望值，反馈信号ＶＦＢ等于参

考电压 ＶＲＥＦ，误差放大器工作在平衡状态，ＶＥＡ跟随
ＶＲＡＭＰ上升到转换器稳定工作所对应的 ＶＥＡ值之后就稳
定在该值，不再跟随 ＶＲＡＭＰ上升．该 ＶＥＡ值由转换器闭环
系统决定，转换器平滑过渡到稳定工作状态．

最大电流限制功能：当软启动完成后，ＭＮ７工作在
深线性区，其源漏电压差很小，此时误差放大器输出信

号ＶＥＡ最大值可表示为：
ＶＥＡ－ＭＡＸ＝ＶＣＬＡＭＰ－ＭＡＸ－ＶＧＳ，ＭＮ８＋ＶＧＳ，ＭＮ９ （３）

通过设定ＶＣＬＡＭＰ－ＭＡＸ可实现最大电流限制流功能．
模式切换功能：重载条件下并假设转换器已稳定

工作，反馈电压ＶＦＢ等于参考电压ＶＲＥＦ，误差放大器工作
在平衡状态，ＶＥＡ－ＭＩＮ＜ＶＥＡ＜ＶＥＡ－ＭＡＸ，ＯＴＡ与 ＭＮ１０管构
成的环路断开，无钳位作用．当负载减小时，输出电压
Ｖｏ增加，反馈电压 ＶＦＢ增加，并大于 ＶＲＥＦ．此时流经
ＭＰ３／ＭＮ４支路电流减小，并通过电流镜电路 ＭＮ３、
ＭＮ４和ＭＰ５、ＭＰ６，使流经 ＭＰ６管的电流减小；同时流
经ＭＰ４／ＭＮ５支路电流增大，通过电流镜电路 ＭＮ５、
ＭＮ６，使得 ＭＮ６的下拉电流增大．由于流经 ＭＮ６管的
下拉电流大于流经 ＭＰ６的灌入电流，误差放大器输出

信号ＶＥＡ减小．当 ＶＥＡ减小到 ＶＥＡ－ＭＩＮ时，ＯＴＡ与 ＭＮ１０管
形成闭环，流经 ＭＮ６管与 ＭＰ６管的电流差值由 ＭＮ１０
管提供，ＶＥＡ被钳位到ＶＥＡ－ＭＩＮ，转换器以设定的最小峰值
电流工作．若此时一个周期内电感存储的能量仍大于
负载消耗的能量，输出电压 Ｖｏ继续增加，使流经 ＭＮ６
管与 ＭＰ６管的电流差值继续增大，则 ＭＮ１０管需要提
供更大电流去维持 ＶＥＡ，使其钳位到 ＶＥＡ－ＭＩＮ．ＯＴＡ与
ＭＮ１０管形成的闭环使得ＭＮ１０管的栅极电压（即 ＯＴＡ
第一级的输出信号ＶＣＴＲＬ１）不断升高以便提供更大的电
流．不断增加的 ＶＣＴＲＬ１电压使 ＯＴＡ的第二级输出电压
ＶＣＴＲＬ２减小．当ＶＣＴＲＬ２小于施密特触发器 ＳＭＩＴ负向阈值
电压后，误差放大器输出信号ＶＰＷＤＮ变为高电平，关断开
关功率管以及相应模块，进入省电模式．此后负载电流
仅仅由输出电容来提供，输出电压Ｖｏ逐渐下降，反馈电
压ＶＦＢ减小．当ＶＦＢ小于ＶＲＥＦ后，流经ＭＰ６管的电流大于
ＭＮ６管的下拉电流，ＶＥＡ增大，ＯＴＡ第一级输出信号
ＶＣＴＲＬ１降低，ＭＮ１０管关断，闭环断开，并使 ＯＴＡ第二级
输出信号ＶＣＴＲＬ２升高并大于施密特触发器 ＳＭＩＴ正向阈
值电压，误差放大器输出信号ＶＰＷＤＮ变为低电平，关断模
块被唤醒再次工作，如此来回进行模式切换．设计时
ＭＰ３／ＭＰ４采用较大的宽长比实现大的跨导，使反馈电
压ＶＦＢ在较小的变化值时产生较大的电流变化，提高模
式切换的响应速度，减小输出纹波．由于 ＭＰ７／ＭＰ８的
阈值电压ＶＴＨ，ＭＰ７／８大于 ＭＮ１０的阈值电压 ＶＴＨ，ＭＮ１０（衬偏
效应）以及ＭＮ１０管的亚阈值导电性，可以保证在 ＯＴＡ
与ＭＮ１０形成闭环工作时，其输入对管 ＭＰ７／ＭＰ８工作
在饱和区，并且留有足够的余量．

由于ＭＮ７管和ＭＮ８管的存在，误差放大器不完全
对称．但在转换器工作中，由于系统的反馈环路可以实
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时调整 ＶＥＡ，达到一种动态平衡；同时模式切换点在实
际应用中也不要求非常精确，所以误差放大器的非完

全对称不会带来明显的影响．

４　仿真结果分析
　　本文多功能误差放大器应用到一款峰值电流模升
压型 ＤＣＤＣ开关转换器中，电路采用 ＣＳＭＣ０５μｍ
ＢＣＤ工艺实现．为了验证误差放大器具有的多种功能，
仿真时设定输入电压为３５Ｖ，输出电压为１２Ｖ，采用开
关切换负载电阻的方法实现不同的负载电流．在启动
阶段，负载电阻为３０Ω，验证软启动功能；当软启动完
成并稳定后，负载电阻从３０Ω切换到３００Ω的轻载，验
证模式切换功能；最后负载电阻切换到１０Ω，验证误差
放大器的最大电流限制功能．误差放大器功能仿真的
波形图如图３所示，曲线分别为：①转换器开始工作的
全局使能信号 ＶＥＮ；②省电模式切换使能信号 ＶＰＷＤＮ；③
斜坡电压信号ＶＲＡＭＰ；④误差放大器输出信号 ＶＥＡ；⑤转
换器输出电压Ｖｏ；⑥电感电流ＩＬ．

全局使能信号ＶＥＮ有效后（高电平），在软启动初始
阶段 ＶＥＡ很小，ＯＴＡ第一级输出信号 ＶＣＴＲＬ１上升幅度较
大，ＭＮ１０提供瞬间的大电流，使 ＶＥＡ快速接近 ＶＥＡ－ＭＩＮ．
在此瞬态过程中，ＯＴＡ第二级输出信号 ＶＣＴＲＬ２大幅度减
小并小于施密特触发器ＳＭＩＴ负向阈值电压，ＶＰＷＤＮ变为
高电平，关断相应的模块．当 ＶＥＡ稳定于 ＶＥＡ－ＭＩＮ后，ＯＴＡ
第二级输出信号 ＶＣＴＲＬ２电压稳定，并大于 ＳＭＩＴ正向阈

值电压，ＶＰＷＤＮ变为低电平，软启动开始工作．在 Ｔ１时间
段，斜坡信号ＶＲＡＭＰ较小，ＭＮ７管关断，误差放大器输出
信号ＶＥＡ被钳位在ＶＥＡ－ＭＩＮ；Ｔ２时间段，斜坡信号 ＶＲＡＭＰ较
大，ＭＮ７导通，ＶＥＡ跟随斜坡电压信号ＶＲＡＭＰ逐渐上升，经
ＰＷＭ电路产生占空比逐渐增大的控制信号控制开关
功率管导通时间逐渐增大，电感电流缓慢增大，输出电

压Ｖｏ平稳上升并趋向于设定的输出电压；Ｔ３时间段，
输出电压Ｖｏ等于设定值，误差放大器工作在平衡状态，
ＶＥＡ跟随ＶＲＡＭＰ上升到转换器稳定工作所对应的ＶＥＡ值之
后就稳定在该值，不再跟随ＶＲＡＭＰ上升，转换器平滑过渡
到稳定工作状态，电感电流和输出电压无波动．在本设
计中，软启动完成后，ＶＲＡＭＰ被拉到电源电压，使 ＭＮ７管
工作在深线性去，减小对误差放大器的影响．Ｔ４时间
段，负载电阻从３０Ω切换到３００Ω的轻载，误差放大器
输出信号ＶＥＡ从稳定工作状态的值迅速减小，并被钳位
在最小值ＶＥＡ－ＭＩＮ．由于此时负载在一个周期内消耗的能
量小于ＶＥＡ－ＭＩＮ所对应的最小峰值电流ＩＰＥＡＫ－ＭＩＮ流经电感
时电感存储的能量，输出电压Ｖｏ逐渐升高，升高到一定
值时，误差放大器输出信号ＶＰＷＤＮ变为高电平，转换器进
入省电模式．此后负载电流由输出电容提供，输出电压
Ｖｏ逐渐降低．当 Ｖｏ降低到一定值后，误差放大器输出
信号ＶＰＷＤＮ变为低电平，转换器再次切换到以最小峰值
电流ＩＰＥＡＫ－ＭＩＮ的工作状态．如此实现转换器在正常的
ＰＷＭ工作模式与省电模式之间来回切换．轻载时局部
放大波形如图４所示，其中依次为模式切换使能信号
ＶＰＷＤＮ、转换器输出电压 Ｖｏ、电感电流 ＩＬ波形图．从波形
可以得到，该误差放大器不但能够完成模式切换功能，

而且在轻载时输出电压 Ｖｏ的纹波较小．Ｔ５时间段，负
载电阻从３００Ω切换到１０Ω，验证误差放大器的最大电
流限制功能．从图 ３可以看出，误差放大器输出信号
ＶＥＡ被钳位在最大值 ＶＥＡ－ＭＡＸ，电感最大电流被限制在设
定值，不再增加．由于负载电流过大，电感电流无法提
供足够的能量给负载，差值部分由电容提供，导致输出

电压Ｖｏ逐渐降低，负载电流减小．当输出电压 Ｖｏ降低
到使一个周期内负载消耗的能量等于最大电流流经电

感时电感存储的能量时，转换器达到一个新的稳定

状态．
在不同工艺角（ｆｆ，ｔｔ，ｓｓ，ｆｓ，ｓｆ）和温度（－４０°～

１２０°）下，误差放大器均能正常工作．从仿真波形图可
以得到：在软启动阶段，电感电流和输出电压Ｖｏ缓慢上
升，无浪涌电流和电压过冲现象出现，并且能从启动阶

段平稳过渡到正常稳定工作状态；在轻载时，该误差放

大器能够完成模式切换功能，并且输出电压纹波较小；

该误差放大器还能实现最大电流限制功能；在３５Ｖ的
输入电压下，该误差放大器工作在平衡状态下消耗的

静态电流为４４８μＡ．与文献［９］相比，该误差放大器在
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传统误差放大器的基础上仅增加一个简单的ＯＴＡ和三
个晶体管就实现了软启动、模式切换和最大电流限制

功能，并且其消耗的静态电流只增加了 ０８２μＡ（即
ＯＴＡ消耗的静态电流），电路简单、功耗低．

５　结论
　　本文提出了一种新颖的多功能误差放大器，仿真
结果表明：误差放大器能够实现软启动、最大电流限

制、模式切换功能．该电路简单，功耗低，适用于峰值电
流模型ＤＣＤＣ开关电源应用．
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