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一种用于恒压 ＡＣ－ＤＣ 变换器的

新型模拟指数波产生电路∗
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摘　 要:提出了一种用于恒压 ＡＣ－ＤＣ 变换器的新型模拟指数波产生电路ꎬ并据此设计了一种受误差放大器输出动态调节幅

值的可变指数波产生电路ꎮ 该结构能够解决传统三角波恒压控制负载调节范围窄的问题ꎬ且相比于其他指数波电路ꎬ所提出

的电路结构简单ꎬ可以有效节省版图面积ꎬ输出波形平滑ꎬ误差较小ꎮ 对所提出的指数波产生电路输出电压进行了完整的分

析和公式推导ꎬ并基于 Ｎｕｖｏｔｏｎ ０.３５ μｍ ＢＣＤ 工艺在 Ｃａｄｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真平台上验证了指数波产生电路的可行性和有效性ꎮ
经仿真验证ꎬ轻载下的开关频率能够降低为三角波控制方式下的 １ / ４ꎬ有效降低了轻载开关频率ꎬ且改进后指数波应用于恒压

ＡＣ－ＤＣ 变换器系统中负载调整率仅为 ０.５４２ ｍＶ / ｍＡꎮ
关键词:ＡＣ－ＤＣ 变换器ꎻ恒压ꎻ指数波产生电路ꎻ负载调整率

中图分类号:ＴＮ７９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２２)０４－０７９９－０６

　 　 随着微电子技术的快速发展ꎬ电子化已成为当今

社会的普遍趋势ꎬ电源管理芯片也广泛地应用于各类

电子产品中ꎬ其中开关电源因其高效率、低功耗、安全

可靠的优越特性而备受关注ꎮ 与此同时ꎬ随着消费类

电子的日益发展和全球能源危机的进一步加剧ꎬ人们

对开关电源的性能也提出了更高的需求ꎬ目前开关电

源的设计也正朝着低功耗、小体积、高效率、高性能等

方向发展[１－３]ꎮ 本文针对开关电源控制芯片传统恒

压控制方式负载调节范围窄的缺点ꎬ提出了一种新型

的模拟指数波产生电路以负载调节范围提高负载调

整率ꎬ且相比于其他改进结构ꎬ本电路结构简单ꎬ能够

有效减小版图面积以缩小芯片体积ꎮ

１　 研究现状

传统的 ＡＣ－ＤＣ 恒压变换器采用三角波恒压控

制方法ꎬ其原理如图 １ 所示[４－６]ꎮ 通过 ＦＢ 引脚对输

出电压进行逐周期采样ꎬ将采样得到的电压与基准

电压通过误差放大器得到一个误差信号ꎬ这个误差
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信号的大小反映了负载的轻重ꎮ 在每个开关周期内

都会产生一个斜率固定的三角波ꎬ同时ꎬ根据负载的

不同每个周期都会得到一个误差信号 ＶＥＡꎬ当三角

波电压上升至 ＶＥＡ时ꎬ产生开启信号 Ｖｏｎꎬ此时开关管

开启ꎮ 开关管开启后ꎬＣＳ 电压开始上升ꎬ当 ＣＳ 电压

上升至阈值电压 Ｖｔｈ＿ｃｓ时ꎬ开关管关断ꎮ 这样完成一

个周期的控制ꎬ三角波又被重置为初始值ꎮ

图 １　 三角波恒压控制方法原理图

从前述分析可知ꎬ三角波恒压控制方法原理简

单ꎬ通过三角波电压与 ＥＡ 输出电压相遇的时间来

调节开关周期ꎬ随着负载降低ꎬ开关周期逐渐增大ꎮ
在极轻载状态下ꎬ通常需要降低开关频率ꎬ一方面实

现对系统的恒压控制ꎬ另一方面降低系统轻载下的

开关损耗ꎬ此时关断时间很长ꎬ可以近似为整个开关

周期ꎮ 在三角波恒压方式下ꎬ要求三角波斜率极低

才能实现较长的开关周期ꎮ 在模拟电路中ꎬ三角波

通常采用恒定电流源对大电容充电来产生ꎬ为降低

三角波斜率ꎬ可以降低恒流源电流或增大电容来实

现ꎬ但在模拟 ＩＣ 设计中ꎬ微电流难以实现且受 ＰＶＴ
影响很大ꎬ而大电容又会占据很大的版图面积ꎮ 因

此ꎬ采用三角波恒压控制方法无法实现宽频率调节

范围以保证轻载下稳定的输出电压ꎮ
针对上述三角波恒压方法存在的问题ꎬ文献[７]

提出了一种可变斜率三角波控制方法来提高可调的

负载范围ꎬ固定三角波的起始电平和终止电平ꎬ通过

反应负载变化的 ＥＡ 输出电压控制对电容充电电流ꎬ
ＥＡ 输出电压越小ꎬ三角波斜率越小ꎬ与参考电压 Ｖｒｅｆ

相遇的时间即关断时间变长ꎬ使得开关频率降低ꎬ从
而调节输出电压ꎮ 文献[８]提出了一种变时间常数

数字指数波产生电路ꎬ通过分段切换不同频率的时钟

信号控制两电容充放电ꎬ可以得到时间常数逐步倍增

的指数波ꎬ变化的 ＥＡ 输出电压与固定的指数波相比

较提供使开关管导通的信号并决定开关管的关断时

间ꎬ进而实现输出电压的恒定ꎮ 文献[９]基于 ＰＦＭ 调

制方式 ＡＣ－ＤＣ 变换器的环路特性ꎬ推导出产生 ＰＦＭ
调制信号的理想对数函数表达式ꎬ并采用折线段逼近

对数函数的方式实现了所需要的对数波ꎮ 其实现方

式基于开关电容技术ꎬ采用不同频率的时钟信号对电

容充电产生不同斜率的折线段逼近对数波波形ꎮ 然

而ꎬ为实现宽负载调节范围ꎬ要求三角波斜率极低ꎬ可
变斜率三角波控制方法存在与三角波控制方法相同

的问题ꎮ 变时间常数指数波产生电路和折线段逼近

对数波产生电路[１０]能够通过控制时钟信号的频率实

现较宽的负载调节范围ꎬ但这两种办法都是基于数字

方式ꎬ其输出波形实质上都是由一个个阶梯构成ꎬ当
负载很轻时ꎬ对应指数波或对数波相邻两个阶梯之间

时间很长ꎬ对于误差放大器输出电压均处于同一个阶

梯电压范围内时ꎬ触发后续比较器翻转的时间点均相

同ꎬ容易发生误差时间较大或误触发的情况ꎬ此外ꎬ这
两种方式都引入了振荡器和分频器ꎬ电路复杂ꎬ消耗

大量版图面积ꎮ

２　 固定指数波电路及恒压环路

针对文献[８]中提出的负时间常数指数波恒压控

制方式ꎬ本文提出了一种新型模拟指数波产生电路ꎮ
指数波恒压控制原理和相关波形如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 指数波恒压控制原理图

图 ３　 指数波恒压控制相关波形图

本文所提出的新型模拟指数波产生电路如图 ４
所示ꎮ Ｍ１ 和 Ｍ２ 均构成源级跟随器ꎬ当功率管导通

后ꎬ经过预设的最小关断时间后ꎬ即 ＴＯＦＦ＿ＭＩＮ为低电

平ꎬ恒定电压 Ｖｒｅｆ在 Ｍ１ 和电阻 Ｒ１ 上产生恒定电流

ＩＭ１并通过电流镜拷贝为 ＩＣ 为电容 Ｃ１ 恒流充电ꎬ电容

Ｃ１ 两端电压线性上升ꎬ此时 Ｍ２ 截止ꎮ 当电压 ＶＣ 上

升至使 Ｍ２ 导通的水平时ꎬ通过 Ｍ２ 和 Ｒ２ 产生电流

ＩＭ２ꎬ并通过 Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７、Ｍ８ 构成的电流镜拷贝成电

容 Ｃ１ 的放电电流 ＩＤꎮ 此时ꎬ电容 Ｃ１ 一边以恒流 ＩＣ
充电ꎬ一边以逐渐增大的电流 ＩＤ 放电ꎬ整体上充电电

流大于放电电流ꎬＶＣ 电压逐渐增大ꎬ但增大的斜率逐

００８
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渐变小ꎬ使得输出电压波形呈现为具有负时间常数的

指数波形ꎮ 功率管导通后ꎬ最小关断时间结束前ꎬ
ＴＯＦＦ＿ＭＩＮ为高电平ꎬＶＣ 回到初始电平ꎬ即 ＶＧＳꎬＭｅｎ２ꎬ且初

始电平较低ꎬＭ２ 管截止ꎮ

图 ４　 新型模拟指数波产生电路

下面对指数波产生电路的输出电压公式进行分

析和推导:
阶段①:Ｍ２ 截止ꎬ电容 Ｃ１ 恒流充电

电容 Ｃ１ 的充电电流为

Ｉ＝
ｋ４
ｋ３
􀅰ＩＭ１ ＝ ＩＣ ＝

Ｖｒｅｆ－ＶＧＳ１

Ｒ１
􀅰
ｋ４
ｋ３

(１)

式中:ｋ３ 和 ｋ４ 分别表示 Ｍ３ 和 Ｍ４ 管的宽长比ꎬ
ＶＧＳ１ ＝Δ＋ＶＴＨ１ꎬ其中 Δ为过驱动电压ꎬＭ１ 工作在

饱和区ꎬＶＧＳ１可近似为常数ꎮ
由 Ｉ＝Ｃ􀅰ｄｖ / ｄｔꎬ假设电容两端初始电压为 ０ꎬ可得

ＶＣ( ｔ)＝ ∫ ＩＣＣ１
ｄｔ＝
ＩＣ
Ｃ１
􀅰ｔ＝
Ｖｒｅｆ－ＶＧＳ１

Ｒ１Ｃ１
􀅰
ｋ４
ｋ３
􀅰ｔ (２)

阶段②:经 ｔ１ 时间后ꎬＭ２ 导通ꎬ电容 Ｃ１ 边充电

边放电

电流 ＩＭ２为

ＩＭ２ ＝
ＶＣ( ｔ)－ＶＧＳ２

Ｒ２
(３)

同理ꎬＶＧＳ２ ＝ Δ＋ＶＴＨ２ꎬ其中 Δ 为过驱动电压ꎬＭ２
工作在饱和区ꎬＶＧＳ２可近似为常数ꎮ 电流 ＩＭ２经电流

镜拷贝ꎬ产生电流 ＩＤ 对电容放电

ＩＤ ＝
ｋ６
ｋ５

ｋ７
ｋ８
􀅰ＩＭ２ ＝Ｋ􀅰ＩＭ２ ＝Ｋ􀅰

ＶＣ( ｔ)－ＶＧＳ２

Ｒ２
(４)

式中:Ｋ＝ ｋ６ｋ７ / ｋ５ｋ８ꎬｋ５、ｋ６、ｋ７、ｋ８ 分别为 Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７、
Ｍ８ 的宽长比ꎮ

那么电容 Ｃ１ 的净充电电流为

Ｉ＝ ＩＣ－ＩＤ ＝ ＩＣ－Ｋ􀅰
ＶＣ(ｔ)－ＶＴＨ２

Ｒ２
＝ ＩＣ＋

Ｋ􀅰ＶＧＳ２

Ｒ２
－
Ｋ􀅰ＶＣ(ｔ)
Ｒ２

(５)

电容 Ｃ１ 两端电压为

ｄＶＣ( ｔ)
ｄｔ

＝ Ｉ
Ｃ１

＝
ＩＣ
Ｃ１

＋
Ｋ􀅰ＶＧＳ２

Ｒ２Ｃ１
－
Ｋ􀅰ＶＣ( ｔ)
Ｒ２Ｃ１

(６)

即

ｄＶＣ( ｔ)
ｄｔ

＋ Ｋ
Ｒ２Ｃ１

􀅰ＶＣ( ｔ)＝
ＩＣ
Ｃ１

＋
Ｋ􀅰ＶＧＳ２

Ｒ２Ｃ１
(７)

解上述一阶微分方程ꎬ其通解为

ＶＣ( ｔ)＝ ａ ｅ
－∫ ＫＲ２Ｃ１ｄｔ ＋ ｅ －∫

Ｋ
Ｒ２Ｃ１

ｄｔ ×

∫( ＩＣＣ１

＋
Ｋ􀅰ＶＧＳ２

Ｒ２Ｃ１
)ｅ∫

Ｋ
Ｒ２Ｃ１

ｄｔ ｄｔ＝

ａｅ－ Ｋｔ
Ｒ２Ｃ１＋ｅ－ Ｋｔ

Ｒ２Ｃ１(
ＩＣ
Ｃ１

＋
Ｋ􀅰ＶＧＳ２

Ｒ２Ｃ１
)(
Ｒ２Ｃ１

Ｋ
ｅ
Ｋｔ
Ｒ２Ｃ１＋ｂ)＝

ａ＋ｂ
ＩＣ
Ｃ１

＋
Ｋ􀅰ＶＧＳ２

Ｒ２Ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀅰ｅ－ Ｋｔ

Ｒ２Ｃ１＋
ＩＣＲ２

Ｋ
＋ＶＧＳ２ (８)

式中:ａ和 ｂ为常数ꎮ
综上所述ꎬ

ＶＣ( ｔ)＝
Ｖｒｅｆ－ＶＧＳ１
Ｒ１Ｃ１

􀅰
ｋ４
ｋ３
􀅰ｔ (０<ｔ≤ｔ１)

ａ＋ｂ(
ＩＣ
Ｃ１

＋
Ｋ􀅰ＶＧＳ２
Ｒ２Ｃ１

)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀅰ｅ－ ＫｔＲ２Ｃ１＋

ＩＣＲ２

Ｋ
＋ＶＧＳ２ (ｔ>ｔ１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中:ＶＧＳ１和 ＶＧＳ２为 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的栅源电压ꎬ在饱和区

可近似为常数ꎬｔ１ 表示 ＶＣ 上升至 Ｍ２ 导通的水平的

时间ꎬａ和 ｂ为常数ꎬ可以通过具体应用来设计器件

参数值ꎮ
从上述分析可以看出ꎬ电容两端电压 ＶＣ 先线性

增大至使 Ｍ２ 导通ꎬ随后ꎬＶＣ 呈现负时间常数的指数

波增长ꎮ 输出电压由输入电压 Ｖｒｅｆ决定ꎬ一旦输入电

压和器件尺寸固定ꎬ那么输出波形 ＶＣ 也固定ꎬ该电

路能够适用于如图 ２ 所示的恒压控制环路ꎬ能够实

现较宽的负载调节范围ꎮ

图 ５　 可变指数波恒压控制原理图

３　 可变指数波电路及恒压环路

本文还对上述新型指数波产生电路进行了改进ꎬ
使输出指数波能够反映负载变化ꎬ能够适用于如图 ５
所示的恒压控制环路中ꎬ其特点在于 ＦＢ 没有相对固

定的值ꎬ本身存在纹波ꎬ依靠 ＦＢ 纹波进行恒压控制ꎮ
本控制方法中ꎬ输出指数波每周期由参考电压

Ｖｒｅｆ和反映负载变化的误差放大器输出电压 ＶＥＡ共同

产生ꎬ得到反映负载变化的指数波再与本身具有一
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定纹波的 ＦＢ 反馈电压进行比较ꎬ当指数波与 ＦＢ 电

压相遇时ꎬ比较器翻转进而产生控制功率管导通的

Ｖｏｎ信号ꎬ能够提高动态响应速度ꎮ 改进的可变指数

波产生电路原理图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 改进可变指数波产生电路

相比于图 ５ 所示的指数波产生电路ꎬ改进可变

指数波产生电路增加了上图虚线框内 Ｍ９、Ｍ１０、
Ｍ１１、Ｒ３、Ｒ４ 和 Ｃ２ 构成的输出级结构ꎬ使得输出电压

受到误差放大器输出电压 ＶＥＡ 影响ꎮ 其中 Ｍ１０ 和

Ｍ１１ 分别用于拷贝固定电流 ＩＭ１和指数电流 ＩＭ２ꎬ电
阻 Ｒ４ 用于在 Ｖｒｅｆ上叠加指数电压ꎬ电容 Ｃ２ 用于输出

滤波ꎮ 输出电压可以表示为

Ｖｏｕｔ ＝Ｖｒｅｆ－Ｉ􀅰Ｒ４ (１０)
式中:

Ｉ＝ Ｉ３－( Ｉ１＋Ｉ２) (１１)

Ｉ１ ＝
ｋ１０
ｋ３
􀅰ＩＭ１ ＝

Ｖｒｅｆ－ＶＧＳ１

Ｒ１
􀅰
ｋ１０
ｋ３

(１２)

Ｉ２ ＝
ｋ１１
ｋ５
􀅰ＩＭ２ ＝

ＶＣ( ｔ)－ＶＧＳ２

Ｒ２
􀅰
ｋ１１
ｋ５

(１３)

Ｉ３ ＝
Ｖｅａ－ＶＧＳ９

Ｒ３
(１４)

则输出电压可表示为

Ｖｏｕｔ ＝Ｖｒｅｆ－
Ｖｅａ－ＶＧＳ９
Ｒ３

－
Ｖｒｅｆ－ＶＧＳ１
Ｒ１

􀅰
ｋ１０
ｋ３

－
ＶＣ(ｔ)－ＶＧＳ２
Ｒ２

􀅰
ｋ１１
ｋ５

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰Ｒ４

(１５)
Ｒ４ 阻值相比于 Ｒ３ 阻值较小ꎬ则输出电压可近

似表示为

Ｖｏｕｔ ＝
Ｒ４

Ｒ２

ｋ１１
ｋ５
􀅰ＶＣ( ｔ)－

Ｒ４

Ｒ３
􀅰Ｖｅａ＋Ｃ (１６)

Ｃ＝(１＋
Ｒ４

Ｒ１

ｋ１０
ｋ３

)􀅰Ｖｒｅｆ＋
Ｒ４

Ｒ３
􀅰ＶＧＳ９＋

Ｒ４

Ｒ１

ｋ１０
ｋ３
ＶＧＳ１－

Ｒ４

Ｒ２

ｋ１１
ｋ５
􀅰ＶＧＳ２

(１７)
当器件参数确定ꎬＭ１、Ｍ２、Ｍ９ 均工作在饱和区

时ꎬＣ 可视为常数ꎮ 输出电压即为式 ( １６) 所示ꎬ
ＶＣ( ｔ)为前文推导的式(９)ꎬＶＥＡ为误差放大器输出电

压ꎬ能够反映负载变化ꎬＶＥＡ越大ꎬ指数波产生电路输

出电压 Ｖｏｕｔ越小ꎬ控制功率管关断时间越长ꎮ 可以

看出改进后指数波输出电压是对式(９)经过一定的

线性运算之后的结果ꎬ输出电压依旧呈现为负时间

常数指数波形ꎮ

４　 仿真验证

本文 基 于 Ｎｕｖｏｔｏｎ ０. ３５ μｍ ＢＣＤ 工 艺 在

Ｃａｄｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真平台上对前文提出的指数波产

生电路均进行了仿真验证ꎮ
不难看出ꎬ图 ４ 所示的电路中省去 Ｍ２、Ｒ２、Ｍ５－

Ｍ８ 构成的放电回路即为一个三角波产生电路ꎬ图 ７
所示的是新型模拟指数波产生电路输出电压 ＶＣ( ｔ)
仿真输出波形ꎬ图中显示了有无添加放电回路所分

别产生的三角波和指数波形ꎬ其余条件均一致ꎬ对比

发现ꎬ假设轻载下 ＶＥＡ最大对应为 ２.７ Ｖꎬ三角波控

制方法对应的开关周期为 ７６５ μｓ＋ＴＯＦＦ＿ＭＩＮ＋Ｔｏｎꎬ指数

波恒压控制方法的开关周期为 ３ ｍｓ＋ＴＯＦＦ＿ＭＩＮ＋Ｔｏｎꎬ在
ＴＯＦＦ＿ＭＩＮ和 Ｔｏｎ相同且较小的情况下ꎬ指数波恒压方式

的最小开关频率约为三角波恒压控制方式最小频率

的 １ / ４ꎬ大大降低了轻载下的开关频率和开关损耗ꎬ
提高了轻载效率ꎬ并拓展了负载调节范围ꎮ

图 ７　 新型模拟指数波产生电路输出波形图

图 ８　 改进前后指数波波形对比图

新型模拟指数波产生电路输出波形与改进后输

出波形对比如图 ８ 所示ꎮ 其中下方曲线为新型模拟

指数波产生电路输出波形ꎬ上方曲线为改进后输出

波形ꎮ 可以看出ꎬ改进后波形时间常数并未改变ꎬ而

２０８
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是大大减小了指数波幅值ꎬ适用于图 ５ 所示的恒压

控制方式ꎮ
改进指数波产生电路受到 ＶＥＡ的影响ꎬ其仿真波形

如图 ９ 所示ꎮ 图中所示为 ＶＥＡ在 １ Ｖ~３ Ｖ 范围内以 ０.２
Ｖ 为步长变化时输出指数波变化ꎬ可以看出ꎬＶＥＡ影响的

是输出指数波的幅值ꎮ 当由于负载降低导致 ＶＥＡ增大

时ꎬ输出指数波幅值也减小ꎬ那么对应的关断时间越

长ꎬ开关频率降低ꎬ从而反馈使输出减小ꎮ

图 ９　 改进后指数波随 ＶＥＡ变化图

图 １１　 轻载至重载关键信号波形

将改进后指数波形应用于一个非隔离 Ｂｕｃｋ 型

ＡＣ－ＤＣ 变换器[１１－１２]ꎬ其输出规格为 ５ Ｖ / ２００ ｍＡꎬ系
统从轻载 １０ ｍＡ 跳变至满载 ２００ ｍＡ 的瞬态响应仿

真波形如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 轻载至重载输出电压波形

负载从轻载跳变至重载时ꎬ误差放大器输出电

压 ＶＥＡ减小ꎬ控制指数波幅值增大ꎬ此时 ＦＢ 也减小ꎬ
共同控制开关频率升高ꎬ进而调节输出电压稳定ꎮ
从图中可以看出ꎬ轻载稳定输出电压约为 ５.１２５ Ｖꎬ
满载稳定电压为 ５.０２２ Ｖꎬ在负载 １０ ｍＡ~２００ ｍＡ 范

围内ꎬ负载调整率为 ０.５４２ ｍＶ / ｍＡꎮ

５　 结论

本文针对开关电源控制芯片传统恒压控制方式

负载调节范围窄的缺点ꎬ提出了一种新型的模拟指

数波产生电路以负载调节范围提高负载调整率ꎬ并
据此设计了一种受误差放大器输出动态调节幅值的

可变指数波产生电路ꎮ 相比于其他改进结构ꎬ本文

电路结构简单ꎬ可以有效节省版图面积ꎬ输出波形平

滑ꎬ误差较小ꎮ 本文对提出的指数波产生电路输出

电压进行了完整的分析和公式推导ꎬ并基于 Ｎｕｖｏｔｏｎ
０.３５ μｍ ＢＣＤ 工艺在 Ｃａｄｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真平台上验

证了指数波产生电路的可行性和有效性ꎮ 经仿真验

证ꎬ轻载下的开关频率能够降低为三角波控制方式

下的 １ / ４ꎬ有效降低了轻载开关频率ꎮ 改进后指数

波应用于恒压 ＡＣ－ＤＣ 变换器系统中ꎬ负载调整率

仅为 ０.５４２ ｍＶ / ｍＡꎬ有效提高了负载调整率ꎮ
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