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（a） 控制框图

图 1 传统双频率控制 CCM Buck 变换器
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（b） 工作原理图

0 引言

开关变换器本质上属于强非线性系统 ［1鄄3］，基于
传统线性反馈控制理论的电压型和电流型 PWM 控
制策略已越来越难以满足一些特殊应用场合的要
求 ［4］，如在宽输入电压或宽输出功率应用场合时，很
难优化设计控制器补偿网络参数，以在获得较好的系
统稳定性的同时，保证较快的瞬态响应速度 ［5鄄6］。 目
前，非线性控制策略已被引入到开关变换器控制系统
中，如滑模控制 ［7 鄄9］、模糊控制 ［10鄄11］、神经网络控制 ［12］

等，但这些方法存在控制策略复杂和难以实现等问题。
开关变换器双频率控制［13鄄16］是近年来提出的一

种非线性控制策略，它具有实现简单、稳定性好、瞬
态响应速度快、电磁干扰噪声小以及轻载效率高等
突出优点。 目前，双频率控制开关变换器的研究主要
集中于电感电流断续导电模式 DCM（Discontinuous
Conduction Mode）开关变换器。 然而，当开关变换器
工作于电感电流连续导电模式 CCM （Continuous
Conduction Mode）时，由于双频率控制开关变换器的
电感储能在一个开关周期内的变化量不为零，双频率
控制 CCM 开关变换器将发生低频波动现象［17］，即输
出电压及电感电流出现较大的波动，变换器稳态性
能变差。 为此，本文详细分析了双频率控制 CCM 开
关变换器发生低频波动现象的机理及其抑制方案。

为了解决传统双频率控制 CCM 开关变换器存
在的低频波动现象，本文提出并研究了峰值电流型固
定关断时间双频率控制技术，使开关周期开始和结

束时刻的电感电流相等，即在一个开关周期内电感
储能变化量为零，从而从根源上抑制了低频波动现
象的发生。 仿真及实验结果验证了本文所提控制方
法的可行性及低频波动现象抑制能力。

1 传统双频率控制 CCM Buck 变换器

图 1 所示为传统双频率控制 CCM Buck 变换
器，其控制原理为：在每一个开关周期开始时刻，采
样 ／ 保持电路采样输出电压瞬时值 uo，当 uo 低于参
考电压 Uref 时，控制器选用高频率脉冲 PH 驱动功率

摘要： 针对传统双频率控制技术应用于电感电流连续导电模式开关变换器时存在的电感电流和输出电压低
频波动问题，在介绍该技术控制原理的基础上，建立了输出电容储能迭代模型，利用该模型揭示了一个开关
周期内电感储能变化量不为零是产生低频波动现象的根本原因。 为解决此问题，通过将电感电流信息引入反
馈控制环路，提出并研究了峰值电流型固定关断时间双频率控制技术，分析了该技术的工作原理和低频波动
现象抑制机理。 通过与传统双频率控制技术进行仿真和实验对比研究，结果表明峰值电流型固定关断时间双
频率控制方法能够有效抑制低频波动现象的发生。
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开关 VT，向负载传递更多能量，以提升输出电压；反
之，控制器选用低频率脉冲 PL 驱动功率开关 VT，向
负载传递较少能量，以降低输出电压。为实现输出电
压的调节，控制脉冲将在 PH 和 PL 脉冲之间不断切
换，若干个 PH、PL 脉冲形成一个循环周期，控制器通
过改变循环周期内 PH 和 PL 脉冲的组合，实现输入
功率和输出功率的动态平衡。 文献［13鄄16］研究的双
频率控制中，PH 和 PL 脉冲具有相同的导通时间 tON，
不同的开关周期 TH 和 TL，其中 TH＜TL。

为实现输出电压调节，PH 和 PL 脉冲的占空比
DH 和 DL 需要满足 DL≤Uo ／Uin≤DH，Uo 为输出电压期
望值；而对于 DCM Buck 变换器，为保证变换器工作
在 DCM，占空比 DH 和 DL 需要满足 DL<DH<Uo ／Uin。 此
外，与双频率控制 DCM 开关变换器以及传统 PWM
控制开关变换器不同的是，传统双频率控制 CCM 开
关变换器的电感电流在一个开关周期的开始和结束
时刻不相等，因而在每一个开关周期内电感储能的变
化量不为零。

稳态工作时，在一个开关周期内，传统双频率控
制 CCM Buck 变换器的功率开关管 VT 导通和关断
阶段电感电流 iL 的变化量 ΔiL，on 和 ΔiL，off 为：

ΔiL，on= Uin-Uo

L DT

ΔiL，off= Uo

L
（1-D）

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

T
（1）

其中，D 为占空比，T 为开关周期。 由式（1）可得在一
个开关周期内电感电流的变化量 ΔiL 为：

ΔiL=ΔiL，on-ΔiL，off= UinD-Uo

L T （2）

相应地，在 PH 和 PL 周期内，电感电流 iL 的变化
量 ΔiL，H 和 ΔiL，L 可表示为：

ΔiL，H= UinDH-Uo

L TH

ΔiL，L= UinDL-Uo

L TL
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由式（3）可知，当选用 PH 脉冲时，ΔiL，H≥0，即电
感电流上升，电感储存能量；而选用 PL 脉冲时，ΔiL，L≤
0，电感电流下降，电感释放能量。

稳态工作时，假定 μH 个 PH 脉冲和 μL 个 PL 脉冲
构成一个循环周期，在该循环周期内，电感电流初始
值等于结束值，因此有：

μHΔiL，H+ μLΔiL，L=0 （4）
将式（3）代入式（4）可得传统双频率控制 CCM

Buck 变换器的等效占空比 Deq：
Uo

Uin
= μHDHTH+μLDLTL

μHTH+μLTL
=Deq （5）

式（5）给出了传统双频率控制 CCM Buck 变换

器输入 ／输出电压传输比的表达式，其等效值为 Deq。
由该式可以看出，Deq 为 DH 和 DL 在一个循环周期内
的加权平均。 事实上，Deq 与 PWM 控制 CCM Buck 变
换器的稳态占空比相同。

2 低频波动现象分析

2.1 产生机理
在任意开关周期内，忽略电路寄生参数，根据能

量守恒原理有：
Ein=ΔEL+ΔEC+ER （6）

其中，Ein 为开关周期内变换器输入端传递的能量，
ΔEL 和 ΔEC 分别为开关周期内电感和输出电容储能
的变化量，ER 为开关周期内负载消耗的能量。

对于如图 1 所示传统双频率控制 CCM Buck 变
换器，假定电感电流初始值为 iL0，可得一个开关周期
内输入电流的平均值 Iin 为：

Iin= iL0D+ Uin-Uo

2L D2T （7）

进一步可得一个开关周期内变换器的输入能量
Ein 为：

Ein=UinIinT= 1
2 Uin 2iL0+ Uin-Uo

L DD )T DT （8）

当采用 PH 脉冲时，式（8）中 D =DH，T = TH；而采
用 PL 脉冲时，式（8）中 D=DL，T=TL。

电感储能变化量 ΔEL 由开关周期开始和结束时
刻的电感电流共同决定：

ΔEL= 1
2 LΔiL（2iL0+ΔiL） （9）

开关周期内输出电容储能变化量 ΔEC 可由下式
确定：

ΔEC=EC，（n+1）T-EC，nT （10）
其中，EC，（n+1）T 和 EC，nT 分别为开关周期结束和开始时
刻电容储存的能量。

负载在开关周期内消耗的能量 ER 为：

ER=
（n+1）T

nT乙 u2
o

R dt （11）

由于开关频率远大于开关变换器特征频率，故
可认为开关周期内函数 u2

o ／R 呈线性变化。 因此，式
（11）可近似为：

ER= T
2R

（u2
o，（n+1）T+u2

o，nT）= T
RC

（EC，（n+1）T+EC，nT） （12）

将式（8）、（9）、（10）、（12）代入式（6）可得：

EC，（n+1）T= 1-T ／ （RC）
1+T ／ （RC） EC，nT+ 1

1+T ／ （RC） iL，nTUoT （13）

其中，iL，nT= iL0+ T
2L

［（UinD-Uo）+UoD（1-D）］。 可知，

iL，nT T 为当前开关周期内电感电流波形与时间横轴
围成的四边形的面积［17］。 因此，iL，nT 表征当前开关周



期内电感电流的平均值。 对于双频率控制，由图 1
可知，一个开关周期内的电感电流平均值可能大于
输出电流 Io，也可能小于 Io，具体大小关系视开关周
期开始时刻电感电流大小和控制脉冲类型（高或低
频率控制脉冲）而定。

在式（13）中，由于系数 1-T ／ （RC）
1+T ／ （RC）

和 1
1+T ／ （RC）

均大于 0 而小于 1，因而系统是稳定的。 由式（10）和
式（13）可进一步得到：

ΔEC= 1
1+T ／ （RC）

（iL，nT- Io）UoT （14）

由式（14）知，开关周期内电容储能变化量 ΔEC 与
电感电流平均值 iL，nT 和输出电流 Io 有关。 当 iL，nT＞ Io
时，ΔEC＞0，即经过一个开关周期后，电容储存能量；
反之，当 iL，nT＜ Io 时，ΔEC<0，即经过一个开关周期后，
电容释放能量。

对于传统双频率控制 CCM Buck 变换器，当开
关周期开始时刻输出电压低于参考电压时，控制器
选用 PH 控制脉冲，以期望提升输出电压，但若该开
关周期内 iL，nT 小于 Io，尽管控制器选用 PH 控制脉冲，
但由式（14）可知，输出电容仍释放能量，输出电压下
降，从而使得输出电压更加偏离期望值，直到电感电
流上升使得 iL，nT 大于 Io 时，输出电压才开始上升；另
一方面，当开关周期开始时刻输出电压大于参考电
压时，控制器选用 PL 控制脉冲，以期望降低输出电
压，但若该开关周期内 iL，nT 大于 Io，尽管控制器选用
PL 控制脉冲，但输出电容仍储存能量，输出电压上
升，同样使得输出电压更加偏离期望值，直到电感电
流下降使得 iL，nT 小于 Io 时，输出电压才开始下降。 因
此，传统双频率控制 CCM Buck 变换器在调节输出
电压过程中将出现持续地选用 PH 控制脉冲，然后再
持续地选用 PL 控制脉冲的情形，如图 2 所示。

在图 2 中，对于 A 和 C 区域，控制器分别选用 PH

和 PL 控制脉冲，期望使输出电压朝参考电压方向调
节，但结果却更加偏离输出电压；而只有在 B 和 D
区域，才能正确调节输出电压。 尽管此时系统是稳
定的（输出电压能够调节到参考电压），但会造成电
感电流和输出电压出现较大的波动，呈现出低频波

动现象，这与 DCM 情形截然不同。 对于传统双频率
控制 DCM Buck 变换器 ［15］，输出电容储能与否仅与
控制脉冲类型相关，当控制器选用 PH 控制脉冲时，
输出电压上升，而选用 PL 控制脉冲时，输出电压下
降，因而可以及时调节输出电压，不存在类似于图 2
所示的低频率波动现象。

综上分析，传统双频率控制 CCM Buck 变换器
是通过电感电流间接调节输出电压，在某些区域的
滞后调节是造成低频波动现象的根本原因。
2.2 抑制方案

根据 2.1 节分析可知，稳态工作时，传统双频率
控制 CCM Buck 变换器在一个开关周期内电感电流
平均值与负载电流的差值决定了输出电压的升降，
从而导致持续选用 PH 或 PL 控制脉冲的情形，而电流
差值产生的原因在于开关周期内电感储能变化不等
于零。 因此，在开关周期内使电感储能变化量为零，
将是抑制传统双频率控制 CCM 开关变换器低频波
动现象的一条重要途径。

当开关周期内电感储能变化量为零时，式（6）中
ΔEL=0，此时有 Ein =ΔEC+ER。 这与 DCM 情形一样，
在采用 PH 控制脉冲时，可以使得 Ein>ER，即 ΔEC>0，
输出电容储存能量，输出电压上升；反之，在采用 PL

控制脉冲时，可以使得 Ein＜ER，即 ΔEC＜0，输出电容
释放能量，输出电压下降。 这样可以快速调节输出
电压，从而从根源上避免低频波动现象的发生。

为了使电感储能在开关周期内的变化量为零，
即开关周期开始和结束时刻的电感电流值相等，可
以考虑在控制环路中引入电感电流信息。 按照电感
电流信息的不同，一般可分为峰值电流型和谷值电
流型 2 种［18鄄19］。 由于峰值电流型起动更简单，且具有
电流限定功能，因而本文提出并研究了峰值电流型
固定关断时间双频率控制技术，抑制传统双频率控
制 CCM Buck 变换器中存在的低频波动现象。

3 峰值电流型固定关断时间双频率控制

图 3 所示为峰值电流型固定关断时间双频率控
制 CCM Buck 变换器的工作原理。

图 3 中，在每一个开关周期开始时刻，采样 ／保
持电路采样输出电压，并与参考电压进行比较，当采
样值小于参考电压时，控制器选用固定关断时间为
THOFF 的高频率脉冲 PH 工作，反之，选用固定关断时
间为 TLOFF 的低频率脉冲 PL 工作，其中 THOFF<TLOFF。 在
固定关断时间结束后，开关管导通，电感电流上升，
当电感电流上升至电流限定值 Ip（Ip 为输出电压与参
考电压的差值经过误差放大器补偿后得到的电流参
考信号，Ip 值可以上下变动）时，控制脉冲的导通时
间结束，开关管关断，采样 ／保持电路再次采样输出
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图 2 低频波动现象产生机理
Ｆｉｇ．2 Generating mechanism of low鄄frequency oscillation
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图 5 峰值电流型固定关断时间双频率控制 CCM
Buck 变换器稳态仿真波形

Ｆｉｇ．5 Steady鄄state simulative waveform of CCM Buck
converter under constant off鄄time bi鄄frequency control

in peak current mode
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图 4 传统双频率控制 CCM Buck 变换器稳态仿真波形
Ｆｉｇ．4 Steady鄄state simulative waveform of CCM Buck

converter under traditional bi鄄frequency control
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图 3 峰值电流型固定关断时间双频率控制工作原理
Ｆｉｇ．3 Operating principle of constant off鄄time
bi鄄frequency control in peak current mode
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电压，变换器进入下一开关周期，并依此循环。 随着
Ip 值的降低，电感电流可能下降至零，因而该控制方
法可适用于 DCM 变换器。

对于 CCM，由图 3 可知，在任意开关周期内，电
感电流下降量等于上升量，由此可得 PH 和 PL 控制脉
冲的开关周期 TH 和 TL 分别为：

TH= UinTHOFF

Uin-Uo
， TL= UinTLOFF

Uin-Uo
（15）

如图 3 所示，对于某一特定电感电流限定值 Ip，
可得 PH 和 PL 控制脉冲周期内输入功率 Pin，H 和 Pin，L

分别为：

Pin，H= 1
2 Uo 2Ip- Uo

L THOFFF "
Pin，L= 1

2 Uo 2Ip- Uo

L TLOFFF " （16）

式（16）给出了当电感电流限定值为 Ip 时的输入
功率范围。 此时，变换器输出功率 Po 需满足：

Pin，L＜Po＜Pin，H （17）
当负载变化使得输出功率不满足式（17）时，输

出电压将会发生变化，从而引起 Ip 值发生相应变化，
最终使得输出功率再次处于由式（16）所确定的输出
功率范围内。

对于峰值电流型固定关断时间双频率控制
CCM Buck 变换器，同样有式（6）成立。 稳态工作时，
有 ΔEL=0。 因而，由式（6）可得：

ΔEC=Ein-ER （18）
由于输出功率满足式（17），因而控制器在采用

PH 控制脉冲时，Ein>ER 成立，即 ΔEC>0，输出电压上
升；而采用 PL 控制脉冲时，Ein＜ER，ΔEC＜0，输出电压
下降。 这与双频率控制 DCM Buck 变换器具有相同
的输出电压调节特性，因而可以从根源上消除传统
双频率控制 CCM Buck 变换器的低频波动现象。

4 仿真研究

为了验证理论分析的正确性以及所提出的控制

方法的可行性，采用的电路参数如下：输入电压 Uin=
14 V，输出电压 Uo = 6 V，电感 L = 100 μH，电容 C =
470 μF，负载 R=1 Ω，THOFF= 8 μs，TLOFF= 16 μs。 利用
PSIM 仿真软件搭建了相应的仿真模型，并进行仿真
验证。

对于所给电路参数，由式（15）可得峰值电流型
固定关断时间双频率控制采用的高低频率脉冲开关
周期 TH 和 TL 分别为 14 μs 和 28 μs。 为具有可比性，
传统双频率控制开关变换器的高、低频率控制脉冲
的开关周期 TH 和 TL 分别选定为 14 μs 和 28 μs，固
定导通时间选定为 8 μs。

图 4 和图 5 分别给出了传统双频率控制和峰值
电流型固定关断时间双频率控制 CCM Buck 变换器
的稳态输出电压和电感电流仿真波形。 由图 4 可知，
传统双频率控制时 CCM Buck 变换器的 PH 和 PL 控
制脉冲成团出现，电感电流先持续上升，再持续下降，
输出电压和电感电流出现低频振荡，振荡幅值较大
（输出电压和电感电流的振荡幅值分别约为 800 mV
和 6 A）且振荡周期较长（约为 500 μs）。 由图 5 可
知，峰值电流型固定关断时间双频率控制 CCM Buck
变换器的 PH 和 PL 控制脉冲交替工作，输出电压和
电感电流的纹波峰峰值分别约为 12 mV 和 1 A，无低
频波动现象发生，变换器稳态性能显著改善。 由此
可见，本文所提出的控制技术有效地抑制了传统双



频率控制 CCM Buck 变换器的低频波动现象。

5 实验验证

为了验证理论分析以及仿真结果的正确性，采
用第 4 节的电路参数搭建了相应的实验平台。 实验
中，2 种控制技术均采用基于 FPGA 的数字控制实
现方式（其中 A ／ D 转换器采用具有 12 位精度 、3
Msps 采样速率的串行模数转换器 LTC2366），而峰
值电流型固定关断时间双频率控制增加了电感电流
峰值点模拟检测反馈环路。 实验电路中主功率开关
管和续流二极管分别采用 IRF540 和 MBR1560，主
功率开关管驱动芯片采用 IR2125。

图 6 和图 7 所示为传统双频率控制和峰值电流
型固定关断时间双频率控制 CCM Buck 变换器的稳
态输出电压 uo 交流分量和电感电流 iL 实验波形。 对
比图 6 和图 7 可以看出，当采用传统双频率控制时，
输出电压和电感电流出现较大的低频振荡（输出电
压和电感电流的振荡幅值分别约为 900 mV 和 6 A，
振荡周期约为 430 μs），严重影响了变换器的稳态性
能；而采用峰值电流型固定关断时间双频率控制时，
输出电压和电感电流的纹波峰峰值分别约为 18 mV
和 1.2 A，较双频率控制明显降低，变换器稳态性能
显著改善。 图 6、7 的实验结果与图 4、5 的仿真结果
基本一致，存在的较小差异是由电路的寄生参数以
及元器件的容差造成的。 图 6 和图 7 所示的实验结
果验证了理论分析和仿真结果的正确性。

6 结论

本文分析了传统双频率控制 CCM 开关变换器
低频波动现象的产生机理，通过研究得知，出现这种

现象的根本原因是电感储能变化量在一个开关周期
内不为零。 为解决这一问题，提出并研究了峰值电
流型固定关断时间双频率控制技术，有效地抑制了双
频率控制 CCM 开关变换器低频波动现象的发生，显
著改善了 CCM 开关变换器的稳态特性。 仿真及实
验结果验证了理论分析的正确性。
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Low鄄frequency oscillation suppression of bi鄄frequency
controlled switching converter

WU Songrong1，XU Jianping1，GONG Huabin1，ZHOU Guohua1，WANG Jinping2
（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；

2. School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract： Aiming at the low鄄frequency oscillation of inductor current and output voltage existing in
traditional bi鄄frequency controlled switching converter operating in continuous conduction mode，the principle
of bi鄄frequency technology is introduced and the energy iterative model of output capacitor is established，
which reveals that，it is the non鄄zero total energy stored in inductor covering a complete switching period
that causes the low鄄frequency oscillation. To solve the problem，the inductor current is fed into the control
loop and the constant off鄄time bi鄄frequency control in peak鄄current mode is proposed，which is investigated
in the operating principle and oscillation suppression. Simulative and experimental results show that，
compared with the traditional bi鄄frequency control，the proposed method suppresses the low鄄frequency
oscillation more effectively.
Key words： electric converters； bi鄄frequency control； low鄄frequency oscillation； peak current mode； constant
off鄄time
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