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摘要 : 电流模 PWM 集成 DC2DC 变换器设计中 ,为了防止亚谐波振荡而普遍采用的斜坡补偿 ,会在占空比较大时
严重影响芯片的带载能力. 文中提出的方法减小了斜坡补偿对最大电感电流的影响 ,从而在大占空比时电感电流
仍旧可以保持较大的峰值 ,提高了芯片的带载能力. 实现中采用了一种新颖的复合比较器 ,将三个比较器和部分逻
辑的功能在一个复合比较器中实现 ,功耗仅等于一个传统比较器的功耗 ,并且电路紧凑简洁 ,易于实现.
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1 　引言

在电池供电的众多便携电子和消费电子产品
中 ,对电源管理的效率提出了越来越高的要求 ,开关
型集成 D C2D C 变换器由于具有很高的效率使得它
在很多场合成为电源管理的首选方案. 尤其是电流
模 PWM 型 D C2D C ,它具有瞬态响应好 ,输出噪声
小 ,对外围电路干扰小等优点 ,因此成为 D C2D C 的
主流. 但是电流模 PWM 型 D C2D C 一个特有的问
题是 ,在占空比大于 015 时 ,电感电流波形会出现低
于开关频率的包络 ,电感电流紊乱 ,峰峰值增大 ,带
载能力下降 ,输出电压纹波增加等不良现象 ,即亚谐
波振荡现象[ 1～3 ] . 解决这一问题通常采用斜坡补偿
的方法 ,即在电感电流的采样信号上叠加一个斜坡
信号 ,如果这一斜坡信号的斜率大于电流采样信号
下降斜率与上升斜率差值的一半 ,亚谐波现象就会
消失[ 1 ] . 同时 ,芯片设计中为了防止电流过大损坏芯
片内的开关器件 ,通常需要对误差放大信号 (它控制
电感电流) 进行幅度限制 (即箝位) . 这样 ,在斜坡和
箝位的共同作用下 ,当占空比较大时 ,与电流限定值
相比 ,电感电流可以达到的最大值就会显著减小 ,影
响带载能力.

本文提出的方法可以减小斜坡补偿对带载能力
的影响. 该方法进行电流保护限制时 ,不是采用对误
差放大信号进行箝位的方法 ,而是设法消除斜坡补
偿对电流采样信号的影响 ,检测到电感电流的真实
值并进行最大值限制 ,从而保证了大占空比时的带
载能力. 电路实现中 ,采用了一种新颖的复合比较

器 ,用一个比较器完成了三个传统比较器和部分逻
辑的功能 ,而功耗仅等于一个传统的比较器.

2 　斜坡补偿对带载能力的影响

图 1 为一个传统的 B uc k 型 D C2D C 框图[ 4 ] ,采
用了 PWM 工作模式 ,虚线框内为芯片内部电路部
分 ,其他为外围电路. 模块 SL O P E 中的时钟信号在
每个周期开始时对 RS 触发器进行清零 ,使开关管
M P 导通 ,此时电感电流通过采样电阻 RSENSE 采样
和跨导运放 GM 放大后 ,输出一个电流信号 ISENSE ,

这个信号同斜坡信号 ISL OPE以及一个基准电流信号
I R EF叠加后流入电阻 R2 ,转换成电压信号 VS ,

VS = ISENSE R2 + ISLOPE R2 + I R EF R2 (1)

式中 　右边的第一项反映了电感电流的大小 ;第二
项为斜坡补偿部分 ,它随着占空比的不同而变化 ;第
三项产生一个固定的电平 ,其作用是给比较器 ICOMP

输入端提供一个合适的直流工作点.

另一方面 , D C2D C 的输出 O U T 电压经过分压
后输入到误差放大器 EA 的反相输入端 ,误差放大
器的同相输入端接芯片内部带隙基准[ 5 ,6 ]电压 V R1 ,

反馈电压和基准电压的误差信号经过放大 ( V ER ) 和
箝位电路 CL A M P 箝位后 ( VC ) 输入到电流比较器
ICOMP的同相输入端 ,同上面提到的 VS 进行比较 ,当
VS 达到 VC 时送出控制信号对 RS 触发器进行复
位 ,关断开关管 M P ,达到控制电感电流峰值的目
的. 一般情况下 , 误差信号处于箝位电路 CL A M P

限制的高低电平之间 , 不进行限幅箝位 , 输入到
ICOMP的电平 VC 等于误差放大器的输出信号 V ER ,
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图 1 　传统的 Buck 型 D C2D C 框图

Fig. 1 　Block diagram of conventional buck D C2D C

电感电流的峰值由 V ER决定.

为了防止电流过大损坏芯片内部开关管 M P ,

箝位电路会限制输入到 ICOMP的 VC 的最高电平 ,当
V ER超过箝位电路高箝位电平时 , VC 等于高箝位电
平而不再随 V ER上升 ,这时电感电流峰值就由高箝
位电平决定.

在负载很轻时 ,反馈机制会使得 V ER很低 ,对应
电感电流很小1 为了提高芯片工作效率 ,在这种情
况下 ,可以让芯片间歇工作 ,即以较大的电流工作一
段时间 ,当输出电压升高到一定值时 ,芯片进入休眠
状态 ,停止输出 ,直到输出电压低于一定值时再恢复
工作. 箝位电路的下箝位作用就是在 V ER过低时 ,保
证 VC 不会过小 ,输出电流相对负载电流较大 ,输出
电压逐渐升高 , V ER继续下降 ,当 V ER低于一个门限
电平 V R2时 ,休眠比较器 SCOMP会输出一个休眠信号
关断开关管 M P ,并且控制芯片进入极低功耗的休
眠状态.

接在误差放大器输出端的 R1 和 C1 是电压环
路稳定性的需要 ,在反馈回路中提供一个主极点和
一个零点 ,保证足够的相位裕量.

上面提到 ,斜坡信号 ISL OPE 是为了防止出现亚
谐波振荡而叠加到电流采样信号 ISENSE 上 ,斜坡对
电感电流的影响如图 2 所示[ 4 ,7 ] . 图 2 ( a ) 上面的加
粗直线为高箝位电平 ,记为 V H ,下面的曲线为斜坡
作用后的基础电平 ,上下两线之间的垂直距离则反
映了电感电流采样信号所能达到的最大值 ( ISENSE

R2 ) max ,它决定了最大的电感电流. 可以看出 , 在
V ER接近上箝位情况下 , ICOMP翻转时对应的 ISENSE接
近最大值 ,最大值为 :

ISENSE = IL IMI T - ISL OPE (2)

式中 　IL IMI T = ( V H / R2 ) - I R EF ,在占空比较小 (比
如小于 015) 时 ,斜坡还没有开始 ( ISL OPE = 0) ,电感

图 2 　斜坡补偿对电感电流的影响 　( a) 斜坡补偿与高箝位 ;

( b) 电感电流的最大值 [4 ]

Fig. 2 　Eff ect of slope comp ensation on induct or cur2
rent 　( a ) Slop e comp ensation and high clamp ; ( b )

Maximum induct or cur rent

电流可以达到限定值 IL IMI T ,当斜坡开始后 ,两线间
的距离随着占空比的增大而越来越小 ,电感所能达
到的最大值也越来越小 ,导致芯片的带载能力随着
占空比的增大而减小. 理论证明[ 1 ] ,为了防止亚谐波
振荡 ,补偿斜坡的斜率 SSL OPE 应大于采样电流下降
斜率 SDN与上升斜率 SU P差值的一半 ,即 :

SSL OPE >
1
2

( SDN - SU P ) (3)

对于最大占空比 D = 0195 的 D C2D C ,可以通过积
分计算得到最大的补偿电流为 :

ISL OPE ( D = 0195) =
1
2∫

0195

015
SSL OPE Td D 　　　　　

>
1
2∫

0195

015
( SDN - SU P ) Td D

=
1
2∫

0195

015
( 1
1 - D

-
1
D

) I PP d D

= 0183 IPP (4)

式中 　IPP 为电流采样信号的峰峰值 ,如果设计为
I PP = 013 IL IMI T ,则

ISL OPE ( D = 0195) > 0125 IL IMI T (5)
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因此 ,在 D = 0195 时 ,电感电流所能达到的最大值
比电流保护限定值低 25 %以上 1 实际上 ,为了保证
一定的稳定性裕量 ,斜坡补偿需要在占空比 014 左
右开始 , 并且斜率更大些 , 图 2 ( b) 为一种典型的
D C2D C 电感电流最大值与占空比的关系曲线[ 4 ] .

3 　减小斜坡补偿对带载能力的影响

图 3 给出了另外一种结构的 D C2D C ,可以减小
斜坡补偿对带载能力的影响 ,其中 M1～M6 的尺寸
相同 , R2 = R3 . 同图 1 相比 ,这种结构删去了箝位电
路 CL A M P ,增加了两个比较器 I HCMP和 IL CMP . 这里 ,

对电感电流最大值的限制不是采用对误差放大信号
的高箝位 ,而是采用专门的比较器 I HCMP设法对电感

电流的真实值进行检测和比较 ,进行准确的电流限
制. 为了利用 VS 进行电流的检测和比较 , I HCMP的反
相输入端的参考电平 V H 上也加入了斜坡信号 ,

V H = I R EF ( R4 + R5 ) + ISLOPE R3 + I R EF R3 (6)

这样 ,在 V ER 接近高箝位情况下 ,令 (1) 和 (6) 式相
等 ,可以得到 I HCMP翻转时对应的电感电流采样信号
为 :

ISENSE = kI R EF (7)

其中 　k =
R4 + R5

R2
,是一个常数. 由此可见 ,电感电

流的最大值不再受斜坡补偿的影响. 同理 ,低箝位时
的电感电流峰值也不会受斜坡补偿的影响.

图 3 　改进的 D C2D C 框图

Fig. 3 　Block diagram of imp roved D C2D C

　　若不考虑休眠比较器 SCOMP 的作用 ,三个比较
器 I HCOMP , IL COMP和 ICOMP对开关管的“关断”控制逻辑
可描述为 ,当 VS ≥Mi n ( Max ( VL , V ER ) , V H ) 时 ,关
断 M P ,下面一节论述用以实现这三个比较器功能
和上述逻辑的复合比较器.

有两点需要说明 :一是图 1 和图 3 中用电阻
RSENSE进行电流采样的结构功耗较大 ,并且采样比
例随输入电压和芯片温度变化较大 ,具体设计时可
以参考文献 [ 4 ]的结构 ; 二是取消对误差放大信号
V ER的箝位 ,可能导致在启动过程中 V ER 过高而在
输出接近稳定时不能尽快恢复到正常电平 ,设计时
应保证误差放大器的跨导和压摆率足够大或采取软
启动.

4 　复合比较器

在上面提出的新结构中 ,需要增加两个比较器
I HCMP和 IL CMP ,由于这两个比较器同 ICOMP一样 ,需要
在一个周期内的部分时间内完成翻转 ,要求速度较
高 ,因此其工作电流较大 ,这构成了集成 D C2D C 重
要的功耗部分. 为减小工作电流 ,提高效率 ,本文提
出了一种复合比较器 ,完成上述三个比较器和后续
逻辑的功能 (即图 3 中虚线框内的功能) . 复合比较
器如图 4 所示 , 其中 , ( W/ L ) 1～4 = 80μm/ 1μm ,
(W / L ) 5 ,7～9 = 5μm/ 5μm , ( W / L ) 6 ,10 = 15μm/ 5μm ,
IBIAS = 12μA ,考虑到 V L < V H ,比较器的工作状态可
描述如下 :
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若 V ER < V L ,则 M2 导通 ,M4 截止 ,M1 和 M3

构成差分对进行比较 ,当 V S 上升到 V L 时 V X 输出
高电平 ,关断 MP ;若 V L < V ER < V H ,则 M3 导通 ,

M4 截止 ,M1 和 M2 构成差分对进行比较 ,当 V S 上
升到 V ER时 V X 输出高电平 ,关断 MP ;若 V ER > V H ,

则 M2 截止 ,M1 和 M4 构成差分对进行比较 ,当 V S

上升到 V H 时 V X 输出高电平 ,关断 MP. 整理以上
逻辑可以看到 ,它正确地实现了上述“V S ≥Min
(Max (V L ,V ER ) ,V H )时 ,关断 MP”的功能.

图 4 　复合比较器

Fig. 4 　Multiplex comparator

这种复合比较器由于差分对周边环境不完全一
致 ,因此会存在失调误差1 可以证明 ,最大误差发生
在 V ER = V L 时 ,此时 V S 的理想翻转门限为 V ER ,而
实际翻转门限 V Sth可以在 M5 和 M9 电流相等的条
件下得到 :

VSt h = VM - | V THP| -
IBIAS

μP CO X ( W/ L ) 1～4
(8)

其中 　V THP为 PMOS 的阈值电压 ;μP 和 CO X为工艺
参数 ,分别为 PMOS 的电荷迁移率和栅氧化层的单
位电容 , V ER可以表示为 :

V ER = VM - | V THP| -
2 IBIAS

μP CO X ( W/ L ) 1～4
(9)

则此时的门限误差Δmax为 :

Δmax = VSt h - V ER = ( 2 - 1) 2 IBIAS

μP CO X ( W/ L ) 1～4

(10)

　　由 (10) 式可以看出 , 为了减小Δmax 可以减小
IBIAS或增大 ( W/ L ) 1～4 ,但减小 IBIAS 会同时减小比
较器输出的压摆率 ,增大 ( W/ L ) 1～4 会同时增大输
入电容 ,所以设计中需要折中考虑. 表 1 为采用复合
比较器与采用传统方法的延迟比较 ,可以看出 ,复合
比较器的延迟变化较大 ,这主要是上述的差分对失
调较大导致的 ,所以在要求精度较高的场合应谨慎

采用. 但在 D C2D C 工作中 ,存在一个反馈环实时调
整 V ER ,达到一种动态平衡 ,比较器的门限漂移不会
带来明显的影响. 另外 ,高低箝位的要求在实际中也
不要求非常精确 ,因此复合比较器很容易满足实际
要求.

表 1 　复合比较器与传统比较器的延迟 ( VS 的上升斜率为

015V/μs)

Table 1 　Delay of multiplex comp arat or and conven2
tional comp arat or

V ER / V 比较翻转点/ V 复合延迟/ ns 传统延迟/ ns 差值/ ns

0 . 4 0 . 6 61 37 24

0 . 6 0 . 6 125 37 88

0 . 8 0 . 8 45 37 8

1 . 0 1 . 0 - 30 37 - 67

1 . 2 1 . 0 37 37 0

当 VS 较低 V X 为低电平时 ,比较器的工作电
流为 13μA ,当 V S 较高 V X 为高电平时 ,比较器的工
作电流为 48μA1 实际工作中当 V X 变为高电平后 ,

MP 立即关闭 ,控制逻辑会使 V S 近似 0V ,所以工作
电流为 48μA 的时间相对很短. 典型工作状态 (即
V L < V ER < V H )时 ,仿真得知复合比较器的平均电流
为 21μA ,而传统的方法需要三个比较器 ,同样工作
状态时的平均电流为 67μA ,也就是说 ,复合比较器
的功耗仅是传统比较器的 31 %.

5 　实验结果

改进的这款电流模 Buck 型 DC2DC ,已经基于
韩国 Hynix 015μm CMOS 工艺采用 Candence 和
Hspice 等软件在工作站上完成电路设计和版图设
计 ,并进行了流片 ,图 5 为该芯片的显微照片. 图 6

给出了电感电流和带载能力的测试曲线 ,其中 IL

(max)为电感电流的最大值 , ILOAD ( max) 为输出电
压保证 ±2 %精度情况下的最大负载电流 ,该测试结

图 5 　改进 DC2DC 芯片的显微照片

Fig. 5 　Microphotograph of the improved DC2DC chip

果是输出电压设置为 118V ,通过改变输入电压来改
变占空比得到的. 同图 2 ( b) 比较 ,采用新方法后电
感电流的最大值不但没有随占空比的增大而减小 ,
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图 6 　改进 DC2DC 的带载曲线

Fig. 6 　Loading curves of the improved DC2DC

反而略有增大 ,这是因为图 3 中 M3 的 V SD大于 M2

的 V SD ,在沟道长度调制效应的作用下 M3 的电流
大于 M2 的电流 ,从而在 R3 上得到的斜坡信号大于
R2 上的斜坡信号. 图 6 中还显示最大带 载
ILOAD (max)也随占空比的增大而增大 , 趋势与
IL (max)相同 ,而且在占空比较大时 , ILOAD (max) 的
上升幅度超过了 IL (max) 的上升幅度 ,这是因为在
输出电压和工作频率固定时 ,电感电流的峰峰值随
占空比的增大而减小 ,从而带载能力随占空比增大
而略有增强. 测试结果表明 ,采用新方法显著地改善
了芯片在大占空比时的带载能力 ,复合比较器工作
良好 ,没有发现对其他电路造成不良影响.

该芯片输入电压可以设置为 2～515V ,输出电压
为 016V～V IN ,输出电流为 800mA 以上 ,工作频率为
115MHz1 可以稳定地工作在连续模式[8 ]和非连续模
式[9 ] ,并采用了同步整流技术 ,效率最高可达 94 %.

6 　结论

本文提出一种新颖的方法对电感电流进行特殊
地检测和保护限制 ,减小了斜坡补偿对带载能力的影
响 ,投片测试结果表明可以提高带载能力 30 %以上 ,

该方法可以应用于各种电流模 DC2DC 设计中. 电路
实现时采用了一种新颖的复合比较器 ,将三个比较器
和部分逻辑的功能在一个复合比较器中实现 ,功耗仅
等于一个传统比较器的功耗 ,并且电路简单 ,易于实
现 ,对其他数模混合电路的设计具有借鉴作用.
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Reducing the Slope Compensation Effect on the Load Capacity
of DC2DC Converters 3

Wang Hongyi , Lai Xinquan , and Li Yushan

( I nstit ute of Elect ronic CA D , X i dian Universi t y , X i’an　710071 , China)

Abstract : In t he design of cur rent2mode PWM D C2D C converte rs , t he slop e comp ensation met hod widely used t o p revent

sub2harmonic oscillation can signif icantly weaken t he load cap acity under a high duty cycle . The met hod p resented in t his p a2
per reduces t he slope comp ensation eff ect on t he maximum inductor cur rent . The induct or cur rent can reach a high value e2
ven if t he duty cycle is high. The load cap acity is imp roved signif icantly. In t he implementation , a novel multiplex comp arat or

is used t o realize t he f unctions of t hree conventional comp arat ors and some logic circuits . The p ower dissip ation is as low as

t hat of a conventional comp arat or . The circuit is concise and simple t o implement .
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