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开关变换器的跨周期调制模式 ‘
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摘 要: 该文提出了一种新的开关变换器的调制模式一跨周期调制(Pulse cycle Skip Modulation,
PSM)，分析和研究了其工作原理及控制特性，给出了PSM的状态方程、调制度、响应速度、效率与电路
参数之间的关系.同PWM调制模式相比，PSM具有更好的调制特性.
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Abstract  This paper proposes a novel modulation mode named Pulse-cycle Skip Modu-
lation(PSM) in switching converter and analyzes its principle and characteristics. The state
equations, modulation factor, response speed and the efficiency of PSM are also described.
Compared with (PWM) control mode, PSM is a better control method in switching con-
verter.
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1引言

    经典的开关变换器的调制模式一 脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation, PWM)是一种

“恒频变宽(Constant Frequency Variable Width, CFVW)”的脉冲调制方式.PWM调制方

式简单、响应速度快，但PWM变换器低负载时效率低为其不可忽视的缺点11-s]。跨周期调
制是一种新的开关变换器的调制方式，其调制信号基于“恒宽恒频(Constant Width Constant

Frequency, CWCF)”的脉冲控制信号.满负载下，脉冲控制信号为满频率(设为最高频率)输
出，当负载变轻时，就会有一些控制周期被跨过，在被跨过的周期里，功率管一直处于关断状

态，跨周期调制(Pulse-cycle Skip Modulation, PSM)模式即是通过控制跨过功率管导通脉冲的

周期数来稳定输出电压的高低，该控制模式的效率很高、且几乎与负载无关.本文就PSM调制
下变换器的调制度、效率和响应速度与负载的关系进行了详细的分析.

2跨周期调制(PSM)模式

PSM模式如图1所示，图1(a)为反激式开关DC-DC变换器电路拓扑结构，其中Vs, Vo，

分别为电路输入、输出电压，V}为开关功率管控制信号.图1(b)为时钟控制信号Clock和PSM

控制信号Ve，同时附上PWM, PFM控制信号[[4,5]以示比较.

' 2003-03-19收到，2003-08-19改回



第6期 罗 萍等:开关变换器的跨周期调制模式 985

Clock

PSM(V,)

    PWM

PFM

(a)电路拓扑结构 (b)控制信号
图 1跨周期调制原理图

    PSM 的工作原理为:控制器对输出电压进行检测，如果在一个时钟周期来临时输出电压

Vo�、低于设定值Vo，则这个时钟周期内开关管工作，否则不工作，从而保持输出电压始终稳定

在 Va左右.

反激式开关DC-DC变换电路工作在不连续方式下，PSM的状态方程为
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式中R:为负载电阻，C为滤波电容，L，为变压器副边电感.式(1a)为功率管导通期间(Ton)

及电流断续期间(Tk)的状态方程，式(lb)为功率管关断期间(Toff )的状态方程.方程组式(1)

对应的解为

。。=。一(11R=C)tu,(0),  0<t < Ton, Toff<t<T
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    u,(0), du,(0)分别为。,, du。的初值，它们取决于上一段输出电压及其一阶导数的末值.

图2给出了PSM下，不同负载时开关功率管的电流波形:

    显然，在负载较重的时候，几乎每个时钟周期功率管都工作;而随着负载的降低，会有越
来越多的周期被跨过，功率管不工作;当负载很轻时，功率管只在极少的时钟周期工作.

3 PSM调制模式的特性

以下就PSM调制模式的调制度、效率和响应速度3个重要特性进行分析.
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                                  图2不同负载下功率管的工作电流波形

                      (a) R==8 52    (b) Rz=15Q   (c) R==25Q

    设时钟控制频率为fmax = 1/T, T为控制时钟周期.根据不同输出电压的要求，开关功率

管的PSM控制信号可能会跨过一些时钟周期不工作，定义跨周期调制模式下的调制度M161:

                            M=1一fe /fm..,   0 < M < 1                    (3)

其中人为开关管的有效频率.则有

                                II/Vs =(1一M)D                          (4)

D为脉冲控制信号的占空比.显然在PSM调制方式下，D为恒定值，输出电压与调制度M
成反比关系。

从图2可知，负载越轻被跳过的周期数越多.忽略变压器的功耗，
的能量等于次级电感输送到负载的能量，从而获得调制度与负载的关系:

由变压器初级电感吸收

M=1一(2VZLP)/( a2 T1 fmax)(1/R=) (5)

l0.8      SV
0.6 t  / / o.

其中LP,几分别为变压器原边绕

组的电感量和储能时间常数.图

3给出了调制度 M 与负载电阻

R:及输入电压V3的关系.显然
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图3 调制度与负载电阻及输人电压的关系

    开关变换器的功率损耗包括变压器、驱动控制电路、开关管和整流二极管等上的损耗.其
中开关管的功率损耗主要是开通和关断期间的动态功率损失.对功率管开关过程的电流电压变
化做线性近似处理，功率管在开关过程中的损耗为

，一f t,.1d,-Ud.,-dt+f tfIdf Ud,f dt、。max Va (tr+tf )/6 (6)
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其中t:和tf分别为功率管漏电流上升、下降时间，Idr, Udsr,场和Uds f分别为tr,勺期间

功率管的漏电流和漏源电压值，11 ma、为变压器原边绕组流过的电流峰值.对于PSM来说，

功率管的平均功耗为Ploss二fep.

    根据77二Pout/(Pout + PI ..s)，当只考虑开关管的动态损耗，且近似认为功率管每次开通/

关断的动态损耗为一定值时，在PSM下开关变换器的效率为

'rIPSM=1/[1+(2LPp)/(可泞)」 (7a)

而对于 PWM

?/P W M“D/[D+(2L,p)/(刃考)} (7b)

    上式表明:理想情况下，PSM变换器的效率与负载无关;而PWM下，效率受占空比的影

响，负载轻时，PWM变换器的输出效率低.当然，实际情况，负载的变化会影响开关变换器

每次开通/关断的动态损耗值，因此无论在PWM还是PSM下，效率都会因负载的变化而受

到影响.但相同条件下，低负载时，PWM工作模式下，功率管因每周期导通时间减小，输出

功率减小，但其开关次数不变，因此开关损耗不变;而PSM方式下，功率管的开关次数随着负

载变轻而减少，即虽然负载的减轻，使得输出功率减小了，但开关次数的减少，也使得开关损耗

减少，因此在只考虑开关管的动态损耗，且近似认为功率管每次开通/关断的动态损耗为一定

值的理想情况下，PSM变换器的效率与负载无关.故低负载下，PSM变换器的效率比PWM

高.

    当开关变换器的实际电压输出值Vout与设定电压输出值Vo不等时，控制器通过调节功率

管的通断时间来控制每周期的输出电压，使Vou七达到Vo.设: Vout = Vo - AV，对于PSM

调制模式下的变换器有
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上式中D�,,, D。分别为脉冲控制信号的最大占空比和额定输出时占空比，Io为额定输出电流.

对于常用的PWM调节模式，设D=Do+AD,AD/AV.�t=k，则

Vout(t)=Vo一△V 2Do

(2Do+kAV) exp[(2kIo)/(CDO)t]二kAV (9)

由于Do+k(V.一Vo.t) <_

换器的响应速度比PWM

D�,.，故
d out.PWM dv out.PSM

，即当输出电压低于设定值时，PSM变

变换器快.设Vo=5V, AV=0.2V, C=1000 pF, Io=l A, T=10 ps,

Dm = 0.5, Do=0.3，仿真结果如图4所示.显然PSM

PWM调制模式下的响应速度.图5给出了不同负载下，

负载越重，响应速度越快.

调制模式下输出电压的响应速度快于

PSM开关变换器的响应输出，可见
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图4相同电路相同负载不同调制模式下的响应 图5 不同负载下变换器的响应速度

4结论

    PSM调制方式下，开关变换器通过改变有效工作频率，即通过调节所跨过的控制周期数来
实现对输出电压的调节，其调制度与负载成非线性反比关系，与输出功率成线性关系.理想情
况下，PSM变换器的效率与负载几乎无关，在低负载下表现出比PWM调制模式高得多的效
率.在不同负载下，变换器的响应速度有所不同，重负载下输出电压响应速度更快.并且在相
同电路相同负载下，PSM变换器的响应速度比PWM更快.可见，跨周期调制是一种优良的
调制方式，特别是它在低负载下高效率这一优点，使得它在功率变换器中更具应用优势.
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