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摘要!介绍了一种应用于
4&Y4&

数字控制芯片的混合型数字脉宽调制器"

4=W3

#设计!该
4=W3

结合了振荡

环和计数器的设计!在
&GH>A<><D$̂LN

%

R!=O3 &3-+

工艺下经过流片验证
9

测试结果表明!该芯片实现了

MN$X'\

的
O

相
=W3

输出!可以实现
KKEIA

"即
K

*

!$O"

#的精度!每相之间的相差为
M$p9

该设计能实际应用于
4&Y

4&

数字控制芯片
9

关键字!

4=W3

&振荡环&混合模式

@@6??

$

K!N$

中图分类号!

5)OL!

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!NLYOK%%

"

!$$%

#

$#Y$M#%Y$"

B

!

概述

随着数据处理系统的速度和效率的日益提高!

对芯片的电源管理的要求越来越严格
9

目前电源管

理模块的架构有模拟和数字两种实现方式
9

模拟设

计的产品目前占市场的主流!但是其对噪声很敏感&

而数字设计可扩展性好!稳定性高!对外界环境的噪

声相对不敏感!正好可以弥补模拟控制的缺点
9

基本

的
4&Y4&

数字控制芯片由
04&

!

=(4

!

=W3

和基

准电压源等组成
9

其中
=W3

模块在整个控制芯片

中起到了非常重要的作用!实现高精度.相位准确.

高反应速度的
=W3

输出可以大大提高整个控制芯

片的精度和高转换效率
9

目前国内尚未见到有关输

出频率为
K3'\

!精度为
KKEIA

的多相数字脉宽调制

器"

4=W3

#设计的报道!但是国外已经有设计频率

超过
K3'\

的
4=W3

的相关文献报道!但是其设

计精度也没有达到
KKEIA

'

O

!

N

(

!而本文的设计实现了

输出频率在
K3'\

的高频工作环境下
KKEIA

的高精

度要求
9

C

!

混合型
!7O-

的原理和设计

CSB

!

混合型
!7O-

的原理和结构

应用于
4&Y4&

数字控制芯片中的
4=W3

需

要满足以下几个要求$

"

K

#为了避免极限环"

8IRIA@

F

@8<

#效应的产生!

=W3

的有效精度必须高于
04&

的精度&

"

!

#为了使
4&Y4&

数字控制芯片达到较高的

响应!

=W3

自身的响应也需要尽可能高
9

目前主要有
!

种基本的
4=W3

结构!分别采

用了计数器和选择器来实现
9

但是这两种典型结构

都有其致命的缺点!在要求
KKEIA

的高精度下!单独

用计数器会带来相当可观的功耗!单独用选择器则

会使面积急剧增加
9

同时单一的结构也不满足多路

输出的实现!因为现在处理器的工作电流动辄在

N$0

以上!如果采用单相电流供电的话会因单路电

流过大产生很多寄生效应!多路电流输出是必须的
9

为了满足
4&Y4&

数字控制芯片高精度.高响应速

度的要求!设计
4=W3

模块的时候综合了计数器

和选择器两种方案的优点!使其可以实现较小的功

耗和适当的芯片面积
9

在使用
4=W3

的系统结构中!目前主要采用

的方式!一是混合型
4=W3

"

G

F

E>ID4=W3

#!二是

采用
DIAG<>

方式实现的
4W=3

'

N

(

9

采用
DIAG<>

方

式实现的
4=W3

主要是采用了
:

6

'

的思路来实现

4=W3

的设计!这种设计可以使用低精度高频率的

4=W3

来实现较高的有效输出精度!也就相应地减

少了
4=W3

的功耗和面积
9

但是
DIAG<>

方式实现

的
4=W3

在模式切换的时候会产生一个周期的延

时!这对
4=W3

的高速响应是不利的
9

混合型
4=Y

W3

的设计则没有不需要的延时
9

为了满足
4&Y

4&

数字控制芯片对
4=W3

的要求!本文的设计采

用了混合型
4=W3

的设计来实现电源的智能管

理
9

综合基于计数器和选择器的
4=W3

的设计'

K

(

!

本文采用的
4=W3

设计的框图如图
K

所示
9
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图
K

!

混合型
4=W3

的结构

2I

Q

K̂

!

8̀7@XDIH

Q

>HR7JAG<G

F

E>ID4=W3

!!

如图
K

所示!

4=W3

模块的设计包括了
%

个主

要的逻辑模块以及相关的外围电路
9

为了实现
KK

位

的精度!

4=W3

需要读取
KK

位的
=(4

码
@A8

作为

控制信号!然后根据相应的
=(4

码输出相应的占空

比!

@A8

的 输 入 范 围 是 由
$$$$$$$$$$$

#

KKKKKKKKKKK

!将其转换成
K$

进制数!对于某个固定

的
@A8

值
(

!输出信号的占空比为"

(gK

#*

!$O"9

本文采用一个
K#

进制的计数器和一个
K!"

位

的振荡环来实现运行在
K3'\

下的
KKEIA

的输出精

度
9

其中!

K!"

位振荡环的振荡频率为
K#3'\

!每次

振荡产生
K!"

位振荡信号!即
C

GHB<

-

I;K!"

'

$

(到

C

GHB<

-

I;K!"

'

K!%

(!每个振荡信号都是占空比为

K

*

K!"

的脉冲信号!即每个信号的脉宽为
O""

C

B9

每

个振荡周期之后!振荡环的最后一位振荡信号做为

计数器的时钟信号输出!即是每当振荡环振荡一次!

计数器计数一次
9

如此则将一个周期分为
K#]K!"

b!$O"

等分
9

当计数器计数到
'

的时候!则环路中

已经经过
'

次振荡!产生了
']K!"

个振荡信号!

此时再选择振荡环中的第
(

个振荡信号!则选择出

来的振荡信号就是
K

个周期
!$O"

个信号中的第

']K!">(

个信号!如果取第一个振荡信号为每个

周期的开始信号!选择出来的振荡信号为复位信号

的话!那么此时的占空比为"

'<K!"g(

#*

!$O"9

考虑到输入的占空比控制信号是
KK

位
=(4

信

号
@A8

!那么
'

就是由
@A8

的高
O

位来控制!

(

则是

由
@A8

的低
%

位来控制!例如当
@A8

为
$KK$$$$KKKK

时!此时第一相输出需要的复位信号就是当计数器

计数到
#

的时候!振荡环振荡到第
K#

位的时候的信

号
9

而在多相的实现中!只需要改变选择的
'

值就

可以做到适当的相移!因为是使用
K#

进制计数器!

第二.三.四相采用的
'

值依次比前一相采用的
'

值后移
O

位!即
'

O

b'

L

gO

!

'

L

b'

!

gO

!

'

!

b

'

K

gO9

本文设计的
4=W3

!当运行在
K3'\

下的时

候!为了实现
KKEIA

的输出精度!根据前文的介绍!

振荡环中每位振荡信号的脉宽只有
O""

C

B9

在目前

的继承电路设计工艺下!一个普通的反相器的延时

就已经达到
!$$

C

B

以上!加上信号的建立时间和维

持时间!已经远远超过了
O""

C

B

的设计要求
9

本文为

了实现
KKEIA

的设计精度!在振荡环上采用了新的

结构
9

图
!

介绍了本文设计的新的振荡环的实现方

式
9

在图
!

中!

4

触发器的数据输入端
4

接高电平!

使用前一级的输出端
i

作为本级的时钟信号!那么

当前一级信号由2

$

3跳变到2

K

3的时候!

4

触发器就

会置2

K

3!同时将下级的输出
i

作为本级的复位信

号!当下级信号由2

$

3跳变到2

K

3以后!

4

触发器复位

置2

$

3!为了实现自启动!设计中增加了相关的自启

动电路!其结构和振荡环节点的波形如图
!

所示
9

设计中采用的是
K!"

位的振荡环设计!其中

@

C

-

I;

是振荡环的触发信号!在此信号的激励下给每

个
4

触发器产生复位信号
@

C

以及给第一个
4

触发

器产生置位信号
BD;9

当
@

C

为高的时候!所有
4

触

发器的复位端置
K

!触发器复位!当
@

C

从
K

跳变到
$

的时候!自启动电路产生一个脉冲信号
BD;

作为置

位信号给第一级
4

触发器!振荡环开始振荡!同时

输出振荡信号
C

GHB<

-

I;K!"9

C

GHB<

-

I;K!"

作为多路选择器
3.d

的输入!根

据前文的介绍!设计中是采用
=(4

码的低
%

位来选

择需要
K!"

位振荡信号中的某一位作为复位信号!

因此使用
@A8

'

#

$

$

(作为选择器的选择信号输入
9

因

为计数器在一个周期里面需要循环计数一次!即计

数
K#

次!那么在一个周期里面振荡环也要振荡
K#

次!那样的话在一个周期内会产生
K#

个待选择的复

位信号
9

根据上文的介绍!应该选择当计数器计数到

+('



第
#

期 周
!

熙等$

!

高精度混合型
4=W3

设计和实现

图
!

!

振荡环结构以及振荡环节点的波形

2I

Q

9!

!

8̀7@XDIH

Q

>HR7JAG<7B@I88HA7>H;DAG<SHU<J7>RB7JAG<BI

Q

;IJI@H;A;7D<B

'

时出现的那个信号作为复位信号!为了确定是哪

个信号作为复位信号!需要选择一个
'

"

$

6

'

6

K#

#值来确定使用
K#

个信号中的哪一个来作为复位

信号
9

接下来需要确定
'

的值
9

根据前文的说明!每相
4=W3

输出采用的
'

值应该是前一相采用的
'

值加
O

!设计中
'

值的选

择则是由
0DD<>

模块来实现对
@A8

的高
O

位进行

g$

!

gO

!

g"

!

gK!

的操作!也就是上文的
'

K

!

'

!

!

'

L

!

'

O

的产生!然后将信号
'

K

!

'

!

!

'

L

!

'

O

和
K#

进制计数器的计数结果进行比较!当计数器计数到

'

K

!

'

!

!

'

L

!

'

O

的时候产生选择窗口
\

-

>BA

信号!

根据上文的介绍!在选择窗口内出现的待选信号就

是复位信号
9

而当计数器计数到
$

!

O

!

"

!

K!

的时候就

分别是
O

相输出的起始时间
9

由此!实现了
K

*

!$O"

的精度同时也实现了多相位的输出
9

同时!因为本文

设计是基于
4&Y4&

数字控制芯片的!整个芯片的

系统时钟是由
4=W3

模块提供!所以当计数器模

块
&7:;A<>

计数到
#

的时候让其产生一个脉冲信号

HD@

-

<;

作为系统的时钟提供给
04&

和
=(4

控制

器作为它们的时钟信号
9

本文的设计主要将计数器和选择器各自的优点

进行了综合!采用了混合的方式来实现
4=W3

!同

时还实现了多相的输出来满足目前大电流的要求
9

为了满足多种需求!本文设计还设计了电平转换模

块来实现
L̂L

和
N6

这
!

种不同电压的输出
9

CSC

!

混合型
!7O-

的电路仿真及版图设计

CSCSB

!

!7O-

的电路设计及仿真

本 文 设 计 基 于
&GH>A<><D $̂LN

%

R !=O3

&3-+

工艺设计!设计频率是
K3'\

!设计精度为

KKEIA

!使用
37D<8BIR

对经过布局布线之后的门级

网表文件进行了仿真!仿真结果如图
L

所示
9

图 中的信号由上至下依次是
@A8

输入"

=(4

图
L

!

门级仿真波形

2I

Q

9L

!

+IR:8HAI7;SHU<J7>R7J

Q

HA<8<U<8

'('
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图
O

!

"

H

#

4=W3

版图设计&"

E

#流片后的显微照片

2I

Q

Ô

!

"

H

#

1H

F

7:A7JAG<4=W3

&"

E

#

3I@>7

Q

>HR7J

AG<@GI

C

码#!振荡环波形!第一相输出!第二相输出!第三相

输出!第四相输出!系统时钟输出
9

仿真模拟了
4&Y

4&

数字控制芯片从关闭到启动的
=(4

码输入条

件!

=(4

码 的 覆 盖 率 从
$$$$$$$$$$$

到

KKKKKKKKKKK9

仿真结果表明当输入
@A8

信号发生变

化的时候!

4=W3

输出波形的占空比相应发出变化
9

CSCSC

!

!7O-

的版图设计

4=W3

芯片的版图设计采用了手工定制和自

动布局布线相结合的方式来实现
9

其中!振荡环采用

了手工定制的方式完成版图设计!其余部分的版图

设计则采用自动布局布线完成
9

图
O

"

H

#是
4=W3

的版图设计!图
O

"

E

#是经过流片之后的显微照片
9

图
O

除了
4=W3

的版图设计之外!还包括了

04&

!基准电压源"

/*2

#!

=(4

这
L

个模块的设计
9

4=W3

的设计部分已经圈出
9

设计中并没有采用标

准的
KKEIA

的
04&

结构!而是采用的
28HBG WI;Y

D7S 04&

结构!该
04&

结构量化了输出电压

N$R6

的窗口!量化精度为
K$R69

与普通
04&

结

构相比!

28HBGWI;D7S04&

结构可以节省很多的

面积
9

本文设计中
4=W3

模块占用的面积为

L#$

%

R]O#$

%

R

!

=(4

模块占用的面积为
L#$

%

R]

L#$

%

R

!基准电压源"

/*2

#和
04&

占用的总面积

为
!!$

%

R]"M$

%

R

!整个芯片连同
=04

占用的面

表
K

!

测试数据

5HE8<K

!

5<BA><B:8AB

=(4

码

"

@A8

信号#

电源电压
L̂L6

电源电压
N6

输出电压 占空比*
h

输出电压 占空比*
h

理论占

空比*
h

$$K$$$$$$$$

$$KK$$$$$$$

$K$$$$$$$$$

$K$K$$$$$$$

$KK$$$$$$$$

$KKK$$$$$$$

K$$$$$$$$$$

K$$K$$$$$$$

K$K$$$$$$$$

KK$K$$$$$$$

KKKK$$$$$$$

L9!"6

K!9O

K"9#N

!N9"%N

L!9K!N

L"9L%N

OO9#

N$9M!N

N%9K!N

#L9O!N

"!9K%N

MO9#N

N9$K6

K!9O K!9N

K"9NN K"9#N

!N9"!N !#

L!9K LK9!N

L"9L%N L%9N

OO9#N OL9%N

N$9MN N$

N%9K N#9!N

#L9ON #!9N

"!9! "K9!N

MO9#N MO9%N

积为
K̂!RR]K̂$RR9

E

!

混合型
!7O-

的测试和应用

ESB

!

!7O-

的测试结果

本文测试主要分为静态测试和动态测试!静态

测试主要观察芯片的输出占空比.电压.频率.精度.

功耗以及相位&动态测试主要观察芯片在输入信号

动态变化时!输出信号的变化
9

E9B9B

!

静态测试

首先选取采用若干个典型的
=(4

值对
L̂L

和

N6

的输出
=W3

信号进行分析
9

输出信号进行占空

比以及输出电压的测试结果如表
K

所示
9

由表
K

可

以看出!芯片的测试结果和理论输出结果基本符合!

电压转换模块工作正常!正常实现
L̂L

到
N6

的电

压变换
9

为了测试芯片能实现的输出精度!选择当
=(4

码"

@A8

信号#分别为
$$$$$$$$$$$

和
$$$$$$$$$$K

的输出波形作为比较对象!通过比较这两个输出波

形的占空比的相对差值!可以测试出
4=W3

模块

能够实现的精度!相应的输出波形以及输出脉冲放

大之后得到的结果如图
N

所示
9

如图
N

所示!当输入为
$$$$$$$$$$

的时候输出

占空 比 为
$̂!#!h

!脉 宽 为
!̂%%;B

!当 输 入 为

$$$$$$$$$$K

的时候!输出占空比为
$̂L$Lh

!脉宽

为
L̂!$;B

!即当输入变化为
K

的时候!输出占空比

变化
$̂$Oh

!脉宽变化
$̂N;B

!即是
K

*

!$O"

!芯片实

现了
KKEIA

的设计精度
9

同时可以观察到
4=W3

模

块中 每 相 的 输 出 周 期 为
K̂$N%

%

B

!即 频 率 为

MN$X'\9

不同相位之间的相位差的测试结果如图
#

所示
9

图中分别给出了
K

!

O

两相和
!

!

L

两相的输出

波形的比较
9

"1'
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!
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设计和实现

图
N

!

@A8b$$$$$$$$$$$

"

H

#和
@A8b$$$$$$$$$K

"

E

#时的输出波形对比

2I

Q

N̂

!

&7R

C

H><7JAG<7:A

C

:ASHU<J7>RSG<;@A8b$$$$$$$$$$$

"

H

#

H;D@A8b$$$$$$$$$K

"

E

#

图
#

!

"

H

#

K

!

O

两相的比较波形&"

E

#

!

!

L

两相的比较波形

2I

Q

9#

!

"

H

#

&7R

C

H><SHU<J7>R7J

C

GHB<KH;D

C

GHB<O

&"

E

#

&7R

C

H><SHU<J7>R7J

C

GHB<!H;D

C

GHB<L

!!

测试结果表明!

!

相的相差分别为
M$̂$Np

和

"M̂Mp

!刚好相差
K

*

O

个周期!符合
O

相的输出要求
9

同时经过测试!芯片的功耗为
"$RW9

E9B9C

!

动态测试

芯片的动态测试通过由
2=Z0

输出一个占空

比为
N$h

的
!$$X'\

方波分别代替
@A8

'

M

(作为输入

信号!

@A8

'

"

$

$

(接的输入信号为 2

$K$$$$$$$

3!

@A8

'

K$

(接 2

$

3!即 输 入 信 号 在
$K$K$$$$$$$

和

$$$K$$$$$$$

之间跳变
9

测试时的
4=W3

输出波形

和输入的
@A8

'

M

(的波形以及仿真时的结果如图
%

所

示
9

图
%

!

"

H

#输入信号动态变化时的测试结果&"

E

#输入信号动态变化时的仿真结果

2I

Q

9%

!

"

H

#

5<BASHU<J7>RSG<;I;

C

:ABI

Q

;H8@GH;

Q

<B

&"

E

#

+IR:8HAI7;SHU<J7>RSG<;I;

C

:ABI

Q

;H8@GH;

Q

<B

!1'
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表
!

!

国外各种
=W3

实现方法的结果与本文的设计的比较

5HE8<!

!

-AG<>IR

C

8<R<;AB7J4=W3@7R

C

H><SIAG

AG<D<BI

Q

;

C

><B<;A<DI;AGIB

C

H

C

<>

实现方式
输入

电压

开关

频率

有效
04&

精度

有效
=W3

精度

相位

数

采用
DIAG<>

方式'

N

(

L̂L6 N3'\ ;

*

H MEIA K

采用混合方式'

#

(

N6 !N$X'\K$R6

"

L̂L!EIA

#

K$EIA O

本文设计
L̂L6 K3'\ K$R6

"

L̂N"EIA

#

KKEIA O

表
L

!

3(&!!dd

系列同本文设计的比较

5HE8<L

!

3(&!!ddB<>I<B@7R

C

H><SIAGAG<D<BI

Q

;

C

><B<;A<DI;AGIB

C

H

C

<>

芯片型号 开关频率 最低输出电压 输出电压

3(&!!$N !3'\ K6

固定输出电压

3(&!!"N "3'\ K6 04,

本文设计
K3'\ K9K6 K9K

#

K9"N6

实验结果表明!当输入信号动态变化的时候!

4=W3

可以很好地随着输入信号的变化改变输出

占空比!符合设计要求
9

表
!

给出了国外各种
=W3

实现方法的结果与本文的设计的比较
9

在和模拟设计的产品的比较中!业界目前第一

款
"3'\

的开关频率电压控制器
3(&!!"N

以及其

相关系列的参数和本文的设计的比较如表
L

所示
9

和模拟设计相比!

4=W3

在输出电压的可调控

性上有着数字控制独特的优势
9

ESC

!

!7O-

的应用

由于本文
4=W3

模块主要应用于各种器件中

电源模块上的
4&Y4&

数字控制芯片!其主要由

04&

!

=(4

!电压基准源"

/*2

#和
4=W3

模块构

成!测试时电路结构如图
"

所示
9

其中!滤波电容为

"$$$

%

2

!每相电感为
LM$;'9

图
M

!

系统设置点误差

2I

Q

9M

!

-JJB<A7JAG<B

F

BA<RB<A

C

7I;A

!!

具体测试时!采用
O

相输出!每相输出的电流为

!$0

!输出电压
K̂K

#

K̂"N6

!通过对基准电压源输

入
6(4

码进行控制!

6(4

码控制的最小阶梯为

!NR6

!控制范围是
K̂K

#

K̂"N6904&

通过比较

/*2

输出的参考电压和整个电路的输出电压"即反

馈电压#输出误差信号!然后
=(4

将误差信号数字

化送到
4=W3

输出占空比可调信号
9

图
M

为系统关键点的电压比较!包括实际输出

电压
M

7

与基准输出
M

><J

的误差!

6(4

码确定的理

论值
M

UID

与基准输出
M

><J

的误差以及
M

UID

与
M

7

的

误差
9

可以看出!

M

7

与
M

><J

的误差反映了控制器的实

际的静态调节能力!它们的最大误差为
MR6

!该误

差由控制器的稳态误差决定
9M

UID

与
M

><J

最大的误

差是
!LR6

且随着
6(4

码的增大而增大!该误差反

映了可编程基准电路误差情况!主要决定于电流

40&

与电流镜的匹配程度!很大程度上受到工艺影

响
9

最终!实际输出电压
M

7

与
6(4

码确定的理论

值
M

UID

的最大误差为
KOR69

即整个系统的设置点

误差小于
KNR69

图
"

!

实验时电路结构

2I

Q

9"

!

*T

C

<>IR<;ABA>:@A>:<

#1'



第
#

期 周
!

熙等$

!
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设计和实现

图
K$

!

系统负载突变时候的输出波形以及稳定时候的输出波

形纹波

2I

Q

K̂$

!

"

H

#

-:A

C

:A SHU<J7>R SG<;B

F

BA<R 87HD

@GH;

Q

<B

&"

E

#

-:A

C

:A>I

CC

8<SG<;B

F

BA<RIBBAHE8<

!!

测试时通过调整输出负载电流来观察输出电压

的上冲和下冲!测试中!负载电流先从
O$0

突变到

$̂!0

!然后再由
$9!0

突变到
O$09

图
K$

"

H

#是系统

负载突变时候的输出波形
9

图
K$

"

E

#为稳定时候的

输出波形纹波
9

测试结果表明!负载突变时候系统的上冲为

K$$R6

!下冲为
!N$R6

!系统稳定时输出波形的纹

波为
K$R69

图
KK

是系统启动时候的输出电压波

形
9

可以看到没有过冲出现!启动时间为
!NM

%

B9

F

!

结论

本文 设 计 了 一 个 基 于
&GH>A<><D $̂LN

%

R

!=O3&3-+

工艺设计的
4=W3

芯片!经过测试

图
KK

!

系统启动时输出电压波形

2I

Q

9KK

!

-:A

C

:AU78AH

Q

<SHU<J7>RSG<;B

F

BA<RBAH>AB

:

C

表明该芯片达到
MN$X'\

的输出频率!

O

相输出

精度达到
KKEIA

!

O

相的相位差为
M$p

!可以在和
=(4

的合作工作下实现从
K!6

到
K̂K

#

K̂"N6

的电压转

换
9
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