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摘 要:交错并联Boost变换器结合电流模控制方式不仅能够实现相位间电流均流,而且还可以减少器件的电流应力。介绍

了Boost在交错并联结构下的工作原理,采用了自适应导通时间的谷值电流模式控制策略,并采用II型补偿加快了系统的响

应时间。基于Simplis搭建模型并仿真,通过软件仿真证明了该控制方式是可行的;设计并做出了一款微型电源模块,内部包

含两路Boost电路,每路可单独运行亦或两路工作在交错并联模态。该电源模块因其控制策略和开关管集成在硅芯片上,所
以模块小、质量轻,输出端电压波动范围小,峰值转换效率可达90%。
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中图分类号:TM46 文献标识码:A 国家标准学科分类代码:
 

510.3040

Power
 

supply
 

module
 

design
 

for
 

peak
 

current
 

module
 

control

Zuo
 

Guanfang1 Wei
 

Xueyi2 Guan
  

Yue3

(1.School
 

of
 

Electronics
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Wuxi
  

University,
 

Wuxi
 

214000,
 

China;
 

2.School
 

of
 

Electronics
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Nanjing
 

214400,
 

China;
 

3.China
 

Electronics
 

Technology
 

Group
 

Corporation
 

58th
 

Institute,
 

Wuxi
 

214000,
 

China)

Abstract:
  

The
 

staggered
 

parallel
 

Boost
 

converter
 

combined
 

with
 

the
 

current
 

mode
 

control
 

mode
 

can
 

not
 

only
 

realize
 

the
 

current
 

flow
 

between
 

the
 

phases,
 

but
 

also
 

reduce
 

the
 

current
 

stress
 

of
 

the
 

device.This
 

article
 

systematically
 

introduces
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

Boost
 

under
 

the
 

staggered
 

parallel
 

structure,
 

adopts
 

the
 

valley
 

current
 

mode
 

control
 

strategy
 

of
 

adaptive
 

conduction
 

time
 

control,
  

and
 

adopts
 

type
 

II
 

compensation
 

to
 

accelerate
 

the
 

response
 

time
 

of
 

the
 

system.
 

Based
 

on
 

Simplis,
 

a
 

model
 

was
 

built
 

and
 

simulated,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

control
 

method
 

was
 

demonstrated
 

through
 

software
 

simulation.
 

We
 

have
 

designed
 

and
 

developed
 

a
 

miniature
 

power
 

module
 

that
 

includes
 

two
 

Boost
 

circuits,
 

each
 

of
 

which
 

can
 

operate
 

independently
 

or
 

operate
 

in
 

interleaved
 

parallel
 

mode.
 

The
 

power
 

module
 

is
 

small,
 

lightweight,
 

and
 

has
 

a
 

small
 

range
 

of
 

output
 

voltage
 

fluctuations
 

due
 

to
 

its
 

control
 

strategy
 

and
 

switch
 

tube
 

integration
 

inside
 

the
 

chip.
 

The
 

peak
 

conversion
 

efficiency
 

can
 

reach
 

90%.
Keywords:staggered

 

parallel;
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flow;
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module
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0 引 言

由于交错并联技术能够使系统稳定、减少整体的响应

时间、减少输出端电压波动范围,同时系统结构简单容易

实现,因此逐渐应用于低压大电流场合,尤其是开关电源。
文献[1-2]将交错并联技术应用到光伏发电系统中,使光

伏发电系统的性能和效率得到了一定程度的提高。文

献[3]将交错并联结构与Boost变换器结合,提高了功率

密度和转换效率,验证了该拓扑结构的优越性和可行性。
文献[4]利用PI控制器和滑模控制器相结合的优势,缩短

了变换器动态响应时间,但设计复杂。文献[5-7]利用峰

值电流模控制方式,提高了系统响应速度,但需要斜坡补

偿电路。文献[8-10]利用谷值电流模式与固定导通时间

(constant
 

on
 

time,
 

COT)控制方式,提高系统瞬态响应速

度,但输入电压变化引起开关频率变换。文献[11-13]利
用数字控制方式,具有不错的效果,但由于数字器件自身
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大小和外围功率器件的限制,电源模块的体积很难再缩

小。文献[14-15]将开关管和控制逻辑部分集成在同一硅

芯片上,不仅缩小开关电源的体积,同时也为电源模块的

发展奠定了基础。
针对以上问题,本文设计电源模块采用交错并联结构

作为Boost变换器的拓扑;基于COT的自适应导通时间

(average
 

operation
 

time,
 

AOT)控制方式;将开关管和控

制部分集成在同一片硅芯片上,采用BGA封装,外形尺寸

为15
 

mm×15
 

mm×3
 

mm。模块电源拥有两路Boost升

压电路,可交错并联工作,负载电流为6
 

A,也可每路单独

工作,负载电流为3
 

A。具有较低的输出电压纹波、较快

的系统响应速度,系统开关频率为500
  

kHz,最高电压转

换效率为90%。

1 拓扑结构与工作原理

交错并联Boost型DC/DC变换器拓扑如图1所示,
第1路Boost由V1、V2、L1 构成;第2路Boost由V3、V4、

L2;第1路主开关管为V1,同步整流管为V2;第2路主开

关管为 V3,同步整流管为 V4;两路主开关管的控制脉冲

波形之间有180°的相位差。

图1 交错并联Boost变换器拓扑

Fig.1 Interleaved
 

parallel
 

Boost
 

converter
 

topology

两路Boost采用交错并联的技术在电流模的控制方

式下,使流过每路Boost拓扑结构的电流相等,使电感元

器件和开关管器件之间电流应力减弱。两路Boost拓扑

结构中的电感电流纹波之间作用抵消,流过输出端的滤

波电容的电流减小,让输出端电压纹波降低,电容的损耗

减小。因两路Boost拓扑结构相同且对称分布,当占空

比保持0.5不变时,两路的电感电流作用相互抵消,输出

端的电压纹波降为0。当D>0.5和D<0.5时,主开关

管V1 和V3 的驱动脉冲波形SW1、SW2,电感L1 和L2

的电流iL1、iL2 以及两电感的电流之和isum 波形如图2
所示。

D<0.5时,在一个开关周期时间内存在3种工作

状态。

t0~t1 工作状态2(图3(b)),主开关管V1 关上,L1

电流iL1 增加,主开关管V3 关断,L2 电感电流iL2 下降,由
于D<0.5,电感电流iL1 上升的斜率高于电感电流iL2 下

降的斜率,因此两者之和isum 上升。

t2~t3 工作状态3(图3(c))。主开关管V3 开始导

图2 Boost变换器控制波形

Fig.2 Boost
 

converter
 

controls
 

the
 

waveform

通,L2 电感电流iL2 开始上升,主开关管V1 继续关断,L1

电感电流iL1 继续下降,由于D<0.5,电感电流iL2 上升的

斜率高于电感电流iL1 下降的斜率,因此两者之和isum
上升。

t3~t4 工作状态4(图3(d))。主开关管 V1 和 V3
均关断,同步整流管V2 和V4 导通,两路均处于续流状态,

L1 电感电流iL1 下降,L2 电感电流iL2 下降,两者之和isum
下降。

图3 交错并联Boost工作模态

Fig.3 The
 

staggered
 

parallel
 

Boost
 

working
 

mode

电源模块按照2-4-3-4-2工作状态往复工作,当主开

关管V1 或 V3 断开时,电感电流之和isum 达到最大值

max,当主开关管V1 或V3 闭合时,电感电流之和isum 达

到最小值min。

D>0.5时与上述工作原理类似,模块电源按照1-2-
1-3-1工作状态往复工作,电感电流之和isum 电的达到最

大值与最小值时刻与D<0.5一致。
通过上述分析可知,isum 纹波与D 的关系为:

isum =
U0

L1
+
U0

L2  (0.5-D)TS,0<D ≤0.5 (1)
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isum =
Uin-U0

L1
+
Uin-U0

L2  (0.5-D)TS,

0.5<D ≤1 (2)
由式(1)和(2)可知,当占空比D<0.5时,电流纹波

与输出电压有关;当占空比D>0.5时,电流纹波与输入

电压和输出电压均有关。

2 系统控制方式分析

与电压控制方式相比较,电流模控制方通过采样电感

的电流引入控制环路,电流反馈信号相比较于电压信号要

快一些,增加了系统的瞬态响应速度。电流模式控制策略

根据检测电流的值不同可分为峰值、平均值以及谷值3种

不同的控制方式。谷值电流模式由于变换器的导通时间

保持不变,所以频率会变化,因此控制系统较为复杂;峰值

电流模式只需与电流峰值进行比较,控制系统为一阶系统

补偿简单容易实现,由于容易出现次谐波振荡问题因此需

要加入斜坡电流进行补偿;COT控制模式由于具有抗干扰

能力强、容易实现等优点被广泛地应用。由于COT控制策

略的开关频率波动范围比较广,为了解决此问题,AOT技

术将输入端电压、输出端电压引入On-time计时器,不仅提

高了电源的转换效率而且降低了开关频率波动范围。
利用检测电流的谷值与 AOT进行控制的交错并联

Boost拓扑结构的控制策略如图4所示。输出端电压经过

电阻分压后接入运算放大器的反相输入端,运算放大器的

同相输入端接1.25
 

V的带隙基准电压,电流源与电容Css

构成软启动电路。运算放大器输出端连接系统的补偿电

路并将该运算放大器的输出电压接入比较器的正相输入

端作为检测电流谷值的比较值,当检测系统的电流减少达

到该比较值时,主控制开关管闭合主,电感电流上升,On-
time计时器开始计时,当计时结束后,主开关管断开,同步

控制的整流管闭合,主环路的电流开始减少。系统工作在

稳定状态时,主控制开关管的闭合时间稳定,V1 和 V3 的

控制脉冲波形具有180°的相位差。

图4 AOT控制框图

Fig.4 The
 

AOT
 

control
 

block
 

diagram

Boost电路拓扑结构在峰值电流模控制方式中,由于

电流环的存在,电流环的变换与电感的变换一致,因此功

率级电路降阶为一阶环节,系统的传递函数为:

G(s)=
R0(1-D)(1+sRCC0)[1-sRL(1-D)2]

Ri+
R0Ri

R R0(1-D)2 (1-D)Ri
T
L+

Usl

U0

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+sR0C0Ri

(3)

T=
1
f
 R=

U0

I0
 D=

U0

Uin
 Usl=(U0-Uin)

Ri

LT (4)

式中:R0 为负载电阻;Ri 为电流采样系数;C0 为输出电

容;RC 为C0 的等效串联电阻;Usl 为斜坡补偿电流;f 为

开关频率;I0 为负载电流;U0 为输出电压;L 为电感感值。
该系统稳定,但是直流增益低。因为系统是零型系

统,所以采用II型补偿来提高系统的直流增益,降低稳态

误差,抵消RC 带来的零点,增加高频极点,提高高频抗干

扰能力。因此在运算放大器的输出结点连接II型电路进

行补偿。根据补偿电路以及运算放大器得到的传递函数

如下:

H(s)=
sC1R1+1

R1
C1C2

C1+C2  s+1
1

sR2(C1+C2)
(5)

在 Mathcad中计算,得到补偿对比波特图,如图5所

示。可见补偿后的系统在低频段增益提高、高频段的抗干

扰能力得到提高。

图5 补偿对比波特图

Fig.5 Compensation
 

comparison
 

port
 

plot

3 仿真分析

基于Simplis搭建仿真模型,L1=L2=1
 

μH,C0=
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100
 

μF,f=500
  

kHz。图6(a)所示为输入端电压9
 

V、
输出端电压12

 

V、负载电流3
 

A;图6(b)所示为输入端

电压9
 

V、输 出 端 电 压22.5
 

V、负 载 电 流3
 

A。两 路

Buck跳变点脉冲波形SW1 和SW2,iL1 和iL2 波形、两

路电流之和isum 波形和输出端电压波动范围U0。图6
(c)、(d)所示分别为系统补偿前波特图与系统补偿后

波特图,包含低频直流增益、系统穿越频率以及相位裕

度等。

图6 仿真结果

Fig.6 Simulation
 

result
 

diagram

  从系统的稳定输出波形得到,系统开关的频率为输出

端电压波动范围的频率的1/2,且 输 出 电 压 纹 波 低 于

45
 

mV,与图2进行比较可知,理论分析与仿真结果基本

一致。从系统补偿波形可以看出,补偿后系统低频增益提

高,高频抗干扰能力提高,对比图5看出,仿真与理论计算

基本一致。

4 电源模块设计

电源模块的设计指标如下:系统工作频率为500
  

kHz,
输入电压为9

 

V,12
 

V的输出电压,负载电流为3
 

A,输出

电压纹波小于45
 

mV,峰值转换效率可达90%。两路

Boost升压电路可以工作在交错并联状态,此时输出负载

电流可达6
 

A,也可以实现每路单独工作,带载电流为

3
 

A;输出端的电压波动范围小于45
 

mV,峰值转换效率

最多可达90%。

4.1 SOC设计
芯片内部集成逻辑控制和4个开关管,电流的采样通

过获取第1路Boost拓扑结构的同步整流管两端电压下

降方法来实现,结构如图7所示。
将输出电压通过运算放大器产生电流信号与谷值电

图7 芯片内部设计示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

chip
 

internal
 

design

流iL1 进行比较,实现谷值电流模控制;通过芯片内部振荡

器(oscillator,
 

OSC)振荡产生脉冲与RS触发器和计时器

相结合产生脉冲控制信号。AOT控制降低了设计的复杂

度,控制容易实现且提高系统的稳定性。芯片采用对称式
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设计,可以抵消器件之间的相互作用,逻辑部分位于芯片

中央,开 关 管 位 于 芯 片 两 侧,芯 片 的 尺 寸 为 3
 

mm×
3

 

mm×0.3
 

mm。

4.2 电源模块设计
电源模 块 的 封 装 形 式 为 球 栅 阵 列 封 装(ball

 

grid
 

array,
 

BGA),铜基板层数为4层。内部控制的核心芯片、
两个感值为1

 

μH的电感和电容等器件按照图8所示布局

方式进行封装。

图8 模块内部结构

Fig.8 Internal
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

module

4.3 电源模块
按照电源模块的布局以及封装形式封装后,得到的电

源模块的实物如图9所示。

图9 电源模块实物

Fig.9 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

module

5 实验验证

利用实验设备对该电源模块进行实验数据测量平台

的搭建,平台完成后测量电源模块的各方面性能参数波

形,分析该电源模块并与同类电源模块参数进行对比,体
现该电源模块的性能优劣。

5.1 实验环境搭建
利用直流电源为该电源模块提供直流稳定电压;直流

电子负载为电源模块提供负载电流;电流钳测量电源模块

负载电流突变情况;示波器测量显示电源模块的重要节点

波形,具体实验平台搭建如图10所示。

图10 实验平台搭建

Fig.10 Experimental
 

platform
 

construction

5.2 实验波形测量
图11(a)所示为每路Boost独立运行时波形,可以看

出输出电压纹波为60
 

mV,输出电流为3
 

A,与设计参数

一致。图11(b)所示为两路Boost交错并联工作时的脉冲

波形,上面为通道一的SW1 波形,下面为通道二的SW2

波形,两路驱动信号下降沿相差180°与控制策略一致,同
时电压纹波为20

 

mV左右比单路工作电压纹波小得多,
体现了交错并联控制策略的优越性。图11(c)所示为电感

电流从3
 

A突变到6
 

A时,输出电压变化波形。图11(d)
所示为阶跃突变时的放大实验波形,通过该波形可以清晰

的分析出输出端电压波动的最大值为30
 

mV,稳定的时间

大概为50
 

μs,由此体现出该模块电源的稳定性较好、动态

响应速度快。
 

图11 实验波形

Fig.11 For
 

the
 

experimental
 

waveform

该模块电源工作在9
 

V输入,12
 

V输出时采集的数

据绘制而成的效率曲线如图12所示,可以看出,当负载电

流为2
 

A左右时效率达到最大值,约为90%,全负载范围
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内效率均高于82%,整体性能较好。

图12 效率曲线

Fig.12 The
 

efficiency
 

curve

5.3 电源模块对比
本文设计的电源模块与 MXDD50-36S24电源模块进

行对比,具体的对比结果如表1所示。

表1 电源模块与 MXDD50-36S24对比

Table
 

1 Compensation
 

of
 

this
 

power
 

supply
 

module
 

and
 

MXDD50-36S24

对比 MXDD50-36S24 本文电源模块

输入-输出/V 9~12 9~12
负载电流/A 2.5 6

效率/% 80 82
封装尺寸/mm 80×55×21 30×24.5×3.2

通过该电源模块与 MXDD50-36S24电源模块对比可

得,该电源模块负载电流大、转换效率高、封装尺寸小等

优点。

6 结 论

使用交错并联的Boost拓扑结构,设计一款 AOT控

制的尺寸为15
 

mm×15
 

mm×3
 

mm的轻薄型模块电源,
输入电压为9

 

V,输出电压为12
 

V,输出端负载电流为

3
 

A。实现9
 

V输入转12
 

V输出,负载电流为3
 

A。可以

实现每路单独工作,每个通道提供3
 

A负载电流,亦或两

路Boost工作在交错并联的形态,实现相间电流均流,超
低输出电压纹波,输出负载电流可达6

 

A。控制逻辑和开

关管集成在同一硅芯片上,因此模块电源体积小、瞬态响

应速度快,可靠性高。
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