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摘 要! 提 出 一 种 新 的 数 字 功 率 因 数 校 正 控 制 策 略 " 其 采 用 两 环 控 制 模 式 !电 流 环 采 用 预 测 的 无

差 拍 控 制 #’()$技 术 !可 提 高 输 出 带 宽 %电 压 前 馈 及 电 压 反 馈 环 则 通 过 隔 周 期 采 样 电 感 电 流 !从 功 率

变 换 中 电 感 电 流 与 电 压 的 转 换 关 系!得 到 需 要 的 输 入&输 出 信 息 来 实 现 前 馈 及 反 馈 补 偿 的 功 能’
关 键 词 ! 数 字 功 率 因 数 校 正 预 测 的 无 差 拍 控 制 技 术 隔 周 期 采 样 电 压 前 馈 补 偿

在 开 关 变 换 器 的 功 率 因 数 校 正 !’*+"控 制 器 中 #电

流 连 续 导 通 模 式 !++,"的 模 拟 实 现 方 法 以 简 易 $调 节 速

度 快 $成 本 低 的 特 点 得 到 广 泛 应 用 % 随 着 数 字 信 号 处 理

器 !(-’"速 度 的 提 高 和 价 格 的 下 降 #基 于 (-’ 的 数 字 功

率 因 数 校 正 (’*+ !(./.012 ’3456 *17036 +366570.38"实 现 方

法 的 研 究 越 来 越 多 % 数 字 实 现 方 法 相 比 模 拟 实 现 方 法 有

以 下 一 些 优 点 & !9 :可 实 现 较 复 杂 的 算 法 #可 与 其 他 控 制

器 兼 容#扩 展 性 强’!":较 强 的 抗 干 扰 能 力 ’!;:对 器 件 参 数

及 环 境 变 量 的 非 线 性 变 化 不 敏 感% 但 由 于 (-’ 处 理 速 度

以 及 <=( 转 换 等 各 种 延 迟 时 间 的 影 响 #(’*+ 的 工 作 带

宽 仍 有 一 定 的 限 制 % 若 常 用 的 ++, 控 制 模 式 用 >$,?@
的 (-’ 来 实 现 # 则 控 制 器 输 出 工 作 频 率 可 达 到 "$A?@!
B$A?@% 较 低 的 工 作 频 率 无 法 进 一 步 降 低 电 感 值 #因 而 降

低 了 高 频 工 作 下 的 开 关 电 源 所 具 有 的 优 势%
预 测 技 术 以 及 无 差 拍 控 制 技 术 ()+C(51D )510 +38"

0632 :在 (’*+ 中 的 应 用 E FG#可 提 高 (’*+ 的 工 作 带 宽 # 其

基 本 控 制 思 想 是 基 于 预 测 #而 不 是 反 馈 % ()+ 是 一 种 全

数 字 化 的 控 制 技 术 #它 将 输 出 参 数 波 形 等 间 隔 地 划 分 为

若 干 个 取 样 周 期 # 根 据 电 路 在 每 一 取 样 周 期 的 起 始 值 #
预 测 某 电 路 变 量 在 取 样 周 期 末 尾 时 的 值 #并 调 整 每 一 取

样 周 期 内 方 波 脉 冲 的 宽 度 # 使 预 测 值 与 参 考 值 一 致 #就

能 得 到 需 要 的 控 制 输 出 % 其 优 点 是 动 态 响 应 快 #易 于 用

计 算 机 执 行 % 但 无 差 拍 控 制 对 系 统 参 数 依 赖 性 较 大 #其

控 制 精 度 依 赖 于 系 统 模 型 的 准 确 度% 文 献 EHG中 基 于 ’()
算 法 加 入 了 输 入 电 压 前 馈 补 偿 及 输 出 电 压 反 馈 #但 需 加

入 两 个 <=( 转 换 器 #这 使 电 路 实 现 的 复 杂 性 增 加 % 本 文

提 出 一 种 新 的 (’*+ 的 控 制 策 略 #只 对 电 感 电 流 隔 周 期

采 样 #得 到 输 入 电 压 !.8 及 输 出 电 压 !I 的 估 算 值 #用 于

调 节 预 测 算 法 中 的 参 考 值 #实 现 输 入 电 压 前 馈 补 偿 和 输

出 电 压 调 整 的 功 能 % 电 流 环 则 采 用 ’() 控 制 技 术 实 现 #
可 提 高 工 作 带 宽 %

! "#$ 控 制 技 术

传 统 的 <’*+ 模 拟 实 现 方 法 通 过 采 样 电 流 和 电 压 信

号 得 到 反 馈 信 号 #调 节 输 出 ’J, 占 空 比 #可 以 工 作 于 很

高 的 工 作 频 率 #其 工 作 频 率 的 限 制 主 要 来 自 于 器 件 的 开

启 和 关 断 时 间 % 而 对 于 (’*+ 实 现 方 法 #反 馈 信 号 的 采

样 $<=( 转 换 $计 算 处 理 等 需 要 占 用 很 长 时 间 #且 占 空 比

只 能 在 下 一 个 周 期 开 始 更 新 % 这 样 (’*+ 有 两 个 缺 点 #
一 个 是 反 馈 信 号 有 延 迟 # 不 能 及 时 对 输 出 进 行 调 节 ’另

一 个 是 限 制 了 ’J, 输 出 带 宽 %
’() 技 术 是 提 高 (’*+ 工 作 带 宽 的 一 种 常 用 方 法 %

’() 电 感 电 流 谷 值 控 制 的 基 本 思 想 是 根 据 前 一 个 周 期

的 信 息 以 及 已 知 参 考 值 进 行 预 测 得 到 输 出 占 空 比 #无 需

电 流 反 馈 #因 此 电 流 环 可 工 作 于 很 高 的 频 率 % 下 面 简 单

介 绍 其 工 作 原 理 %
对 于 )33K0 型 结 构 变 换 器 #设 第 " 个 周 期 由 C"L9:#$

开 始 到 "#$ 结 束 # 占 空 比 为 %"#"#$ 时 刻 的 电 感 电 流 为

&’C":% &’!""可 由 上 个 周 期 的 电 感 电 流 &’!"L9"及 输 入 输

出 电 压 表 示 为 &
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如 图 9 所 示 # 若 占 空 比 %" 每 两 个 周 期 更 新 一 次 #则

可 由 式 C9&得 到 第 二 个 周 期 电 感 电 流 为 式 C" &’若 将 其 推

广 到 !"N("个 周 期#则 电 感 电 流 由 式 C;&得 到 ’若 在 第"N(
周 期 的 终 值 等 于 设 置 的 电 流 参 考 值 #即 &’!"N("M &*+, C"&#

C9&
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图 " 电 感 电 流 工 作 于 稳 态 下 的 示 意 图

!(

#! &% "&% #!#"&%#!# $&% %&% #" &&% ’&% #"#"&%#!# (&% #

!!

采 样 空 采 样 空 采 样 空 采 样 空

图 $ 电 感 电 流 隔 周 期 采 样 方 法

图 ! )*+ 方 法 计 算 占 空 比

,-.

!(

)&% *)#! /)#!0$% *)#" /)#"1$% *)#’ /)#’ 1$% #

!!

则 由 式 /$1可 得 到 占 空 比 为 式 /%1" 其 中 #+23 为 第 ) 个 周

期 到 )#’ 个 周 期 的 +23 的 均 值

+23 4

/ ) ,’ 1&-

.4)$-

! +23/. 1

’ /&1

其 中 $
+23/. 14 /523!23#. #.46#&-#"&-#!#.&- 7’1
由 式 / % 1 可 知 # 占 空 比 可 由 目 标 参 考 值 以 及 前 面

已 知 的 信 息 进 行 推 测 # 使 当 前 周 期 电 感 电 流 的 谷 值

与 目 标 值 相 等 # 但 该 算 法 的 准 确 度 依 赖 于 结 构 模 型

的 准 确 度 " 文 献 8 9 : 在 模 型 中 加 入 了 电 感 电 阻 0( % 输

出 二 极 管 电 压 +* % 输 出 电 压 纹 波 +;2<<=> % 功 率 器 件 导 通

电 阻 0?3 等 器 件 寄 生 参 数 # 使 预 测 占 空 比 的 调 节 更 接

近 理 想 情 况 "

! 新 "#$% 实 现 方 法 的 工 作 原 理

以 上 分 析 的 )*+ 算 法 #其 占 空 比 不 依 赖 于 瞬 态 工 作

点 #电 压 信 息 可 由 内 部 设 定 或 加 入 前 馈 电 压 补 偿 以 进 行

功 率 调 节 # 从 而 使 *)@, 工 作 在 很 宽 的 输 入 电 压 范 围 "
输 入 电 压 前 馈 以 及 输 出 电 压 反 馈 组 成 的 电 压 环 虽 不 要

求 很 高 的 采 样 和 处 理 速 度 #但 仍 需 要 两 组 AB* 转 换 器 89:#
占 用 资 源 " 本 文 提 出 一 种 新 的 方 法 #只 通 过 检 测 电 感 电

流 和 隔 周 期 采 样 #再 进 行 AB* 转 换 #便 可 得 到 +23%+C 的

电 压 信 息 "
!&’ !()!!* 信 息 提 取 的 方 法

假 设 )DE 工 作 于 很 高 的 频 率 & 1- 4!66FGH ’ # 且 输

出 电 容 很 大 #则 可 假 设 相 邻 两 个 周 期 +23 相 等 %+C 相 等 "
图 " 为 电 感 电 流 工 作 在 稳 态 下 的 示 意 图 " #! 和 #" 为 第 一

个 周 期 的 采 样 点 # 分 别 用 于 计 算 输 入 电 压 +23 和 输 出 电

压 +C" 设 采 样 时 间 为 #5IJ4!"5#则

第 二 个 周 期 采 样 点 为 #!#$-#!##!#
可 根 据 AB* 转 换 器 的 分 辨 率 决

定 #且 !#" #5IJ(第 二 个 周 期 的 另 一

个 采 样 点 为 #"#$-#!## 依 此 类 推 "
根 据 两 个 周 期 的 采 样 值 # 可 得 到

+23%+C 分 别 为 $

+23!4( !(& #!#$-#!#’K !(& #!’
!# 790

+C4+23!K( !(& #"#$-#!#’K !(& #"’
!#

!!!4 (
!# L8!(&#!#$-#!#’K!(&#"#$-#!#’:K8!(7#!0K!(7#"0:M 7(0

以 上 每 两 个 周 期 得 到 一 个 +23%+C 的 近 似 值 #电 压 的

采 样 频 率 为 &6FGH#远 超 过 电 压 环 的 带 宽 要 求 #但 对 电 流

采 样 的 要 求 过 高 #为 "66FGH" 下 面 以 此 为 基 础 介 绍 一 种

得 到 +23%+C 信 息 的 实 用 方 法 "
图 $ 为 该 方 法 的 采 样 示 意 图 #对 于 电 感 电 流 采 样 得

到 的 +23 信 息 # 可 在 第 ! 个 周 期 的 #! 时 刻 和 第 $ 个 周 期

的 #!#"$%#!# 时 刻 进 行 采 样 # 得 到 +23 近 似 值 # 再 在 第 &
个 周 期 根 据 前 面 得 到 的 +23 近 似 值 +23! 由 式 &’’进 行 线 性

外 推 #得 到 +23"(对 于 +2 的 计 算 #可 在 第 & 个 周 期 的 #" 时

刻 以 及 第 9 个 周 期 #" #"$-#!# 时 刻 对 电 感 电 流 进 行 采

样 #则 +C 为 $

+C4+23"K( !(& #"#$-#!#’K !(& #"’
!# 7N1

以 后 从 第 N 个 周 期 循 环 #重 新 采 样 并 计 算 +23%+C 的

值 "
若 每 %6 个 周 期 对 电 压 取 一 次 均 值 #则 电 压 信 息 的 更

新频率为 "O&FGH#完全满足电压环的带宽要求 /&GH!"6GH1"
由 于 +23 的 频 率 为 !66GH# 用 在 每 个 周 期 内 可 得 到 的 +23

均 值 #与 内 置 的 正 弦 波 查 找 表 相 比 较 #在 +23 过 零 时 更 新

查 找 表 幅 值 #达 到 电 压 前 馈 补 偿 的 目 的 "
!+! 采 样 点 的 选 取

下 面 分 析 采 样 时 刻 #! 及 #" 应 选 取 何 种 条 件 #才 会 减

少 由 于 开 关 动 作 噪 声 的 存 在 而 引 起 的 控 制 误 差 " 设 开 关

动 作 引 起 的 噪 声 时 间 为 #?5P#则 #! 和 #" 应 满 足 $
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图 ! 基 于 "#$ 的 %"&’ 算 法 实 现 示 意 图
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图 1 简 化 的 %"&’ 控 制 器 电 路 实 现 框 图
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查 找 表

26%
转 换 器

"73

"%$ 算 法

!+,

!-

!89:

比 例

积 分 器

"89:

%"&;
控 制 器

(<=>? (@A’)*

’)*A (BA)*C (<=>
! 4DEF

由 式 4DEF知 #’)* 要 大 于 噪 声 时 间 $但 是 在 !+, 较 高 %
负 载 较 轻 时 $占 空 比 非 常 小 $此 时 可 采 用 文 献 GH I中 的 方

法 $用 另 一 个 符 合 条 件 的 采 样 点 (D!时 刻 的 值 推 算 需 要 的

(D 时 刻 的 值 & 同 理 在 占 空 比 很 大 时 $用 另 一 个 采 样 点 (B!
的 值 推 算 (B 的 值 $以 此 避 开 由 于 采 样 开 关 动 作 引 入 噪 声

而 造 成 的 误 差 &
!"# $%&’ 算 法 实 现

由 以 上 分 析 的 !+,%!- 信 息 提 取 方 法 与 "%$ 算 法 相

结 合 $可 实 现 有 前 馈 补 偿 以 及 很 宽 工 作 范 围 的 %"&’&
图 1 为 %"&’ 控 制 器 电 路 结 构 框 图 $ 采 样 电 感 电 流

经 J/% 转 换 后 $得 到 !+,%!- 信 息 $!+, 信 息 每 DEEKL 更 新

内 置 的 正 弦 波 查 找 表 & !- 信 息 与 !89: 相 比 较 得 到 的 误 差

电 压 调 节 电 流 参 考 "89: 的 幅 值 $再 通 过 "%$ 算 法 $求 出 占

空 比’ 值 $达 到 功 率 因 数 校 正 的 目 标 &

软 件 算 法 如 图 M 所 示 $ 初 始 参 数 的 设 置 及 更 新 由 "#
采 样 %J/% 转 换 及 !+,%!- 的 推 导 算 法 决 定 $ 更 新 频 率 可

与 电 压 环 的 带 宽 要 求 一 致 & 因 此 $对 J/% 变 换 器 的 速 度

要 求 不 高 $ 整 个 算 法 的 实 现 可 分 为 ’ 4DF "# 采 样 ( 4BFJ/%
转 换 ( 4NF计 算 !+,( )1*外 推 !+,( OMF计 算 !-( 4PF输 出 电 压

反 馈 的 "Q 环 节 ( 4R F 更 新 初 始 参 数 ( 4HF"%$ 计 算 ’( 4SF
"73 输 出 + 而 以 上 消 耗 的 时 间 主 要 来 自 于 J/% 转 换 %
"%$ 计 算 两 个 部 分 &

%"&’ 控 制 器 可 实 现 复 杂 算 法 且 有 较 高 的 稳 定 性 $
尤 其 是 随 着 Q’ 的 发 展 $ 其 成 本 有 所 降 低 $ 应 用 也 随 之

增 加 & 但 由 于 算 法 实 现 及 运 算 过 程 带 来 的 延 迟 而 使 其

工 作 带 宽 受 到 限 制 & "%$ 技 术 在 %"&’ 中 的 应 用 可 大 大

提 高 其 工 作 带 宽 & 本 文 提 出 的 控 制 策 略 基 于 "%$ 控 制

算 法 $由 电 感 电 流 的 变 化 得 到 输 入 及 输 出 信 息 $从 而 可

进 行 输 入 前 馈 补 偿 及 输 出 电 压 的 调 节 & 应 用 此 方 法 节

约 了 %T" 资 源 $且 电 路 实 现 简 便 $可 工 作 于 很 宽 的 输 入

电 压 范 围 & 该 方 法 亦 可 进 一 步 推 广 于 其 他 开 关 功 率 变

换 器 中 &
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