1引言 

由于电流型控制较电压型控制方法有许多优点，所以得到了广泛使用，这已是不争的事实。但在恒频峰值电流检测控制方法中还存在如下问题： 

——占空比大于50％时系统的开环不稳定性； 

——由于峰值电流而非平均电感电流的原因而产生的系统开环不稳定性； 

——次谐波振荡； 

——抗干扰能力差，特别当电感中的纹波电流成分很小时，这种情况更为严重。 

采用图1所示的在电流波形上加斜坡补偿的方法，可使电流型控制法在占空比大于50％的情况下，使系统稳定工作。实际上，只要电流型变换器采用了斜坡补偿，它的性能能得到很大的改善。 

2峰值电流型控制存在的问题 

下面主要讨论峰值电流型控制存在的问题及利用斜坡补偿克服所存在问题的方法，并给出斜坡补偿的实施方案。 

2.1开环不稳定性 

在不考虑外环电压环的情况下，当恒频电流型变换器的占空比大于50％时，就存在内环电流环工作不稳定的问题。然而有些变换器（如双管正激变换器）它本身工作的脉冲占空比就不能大于50％，因此不存在问题。而有些变换器的脉冲占空比不大于50％时，它的输入将会受到许多限制，如果在内环加一个斜坡补偿信号，则变换器可以在任何脉冲占空比情况下正常工作。下面介绍斜坡补偿工作原理。 

图2表示了由误差电压Ve控制的电流型变换器的波形，通过一个拢动电流△I加至电感电流IL，当占空比<0.5时，从图2(a)所示可以看出这个拢动ΔI将随时间的变化而减小；但当占空比>0.5时，这个拢动将随时间增加而增加，如图2（b）所示。这可用数学表达式表示： 

ΔI1=－ΔI0(m2/m1)(1) 

进一步可引入斜率为－m的斜坡信号，如图2（c）所示。这个斜坡电压既可加至电流波形上，也可以从误差电压中减去。有下列方程式成立： 
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ΔI1=－ΔI0（m2＋m)/(m1＋m）（2） 

图1采用斜坡补偿的BUCK电流型控制
图2电流型变换器的开环不稳定性 
(a)D<0.5(b)D>0.5(c)D>0.5并加斜坡补偿 


图3没有斜坡补偿的峰值电流检测与占空比关系图 
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图4斜坡补偿m=－(1/2)m2时的平均电感电流将和占空 

比D、输入电压无关 

在100％占空比下求解这个方程有： 

m>(－1/2)/m2（3） 

为了保证电流环路稳定工作，应使斜坡补偿信号的斜率大于电流波形下降斜率m2的1/2。对图1所示的Buck型变换器，m2等于(VO/L)RS。所以补偿波形的幅度A应按下式计算： 

A>TRS(VO/L)（4） 

从而保证变换器的占空比大于50％时变换器能稳定工作。 

2.2次谐波振荡 

对电流型控制而言,内环电流环峰值增益是个很重要的问题，这个峰值增益在开环频率一半的地方，由于调制器的相移可能在电压反馈环开关频率一半的地方产生振荡,这种不稳定性叫做次谐波振荡。 

3峰值电流检测与平均电流检测 

在电流型变换器中由平均电感电流产生一个误差电压,这个平均电感电流可用一个电流源来代替,并可以降低系统的一个阶次。然而如图3所示,峰值电流检测方法常使电感的平均电流随占空比而变，致使输入一输出(正向特性)不理想。如选用图4所示m=－(1/2)m2的斜坡补偿率，可以把峰值电流检测转变为平均电流检测，而得到很好的电流型控制效果。但需注意m=－(1/2)m2，占空比接近1时的次谐波振荡现象。 

4小纹波电流 

从性能的角度总希望纹波电流要小，首先它可以使输出滤波电容的容量减小，并在轻载时的电流连续工作模式下输出纹波小。虽然对电流检测电路的小斜坡补偿量，在许多情况下可以得到小的纹波电流，但将由于随机和同步噪声信号的引入而致使脉冲宽度摆动。并且斜坡补偿加到电流波形上将会产生一个更稳定的开关点，为达到这个目的，相对于电感电流这个补偿量m应大于m2，并且这对次谐波稳定是有必要的。但任何斜坡补偿大于m=－(1/2)m2将使变换器的特性偏离理想电流型变换器而更像一个电压型变换器。 

5UC1846的斜坡补偿 

UC1846是一种采用斜坡补偿的电流型集成控制芯片，它具有恒频PWM电流型控制所需的控制电路和相关电路。图5（a）和图5（b）表示采用UC1846实施斜坡补偿的两种电路原理图。在第4脚的电流检测信号和斜坡补偿信号直接相加很容易实现，但这又在电流检测电路中引入了误差。另一种方法就是把这个斜坡补偿加至误差放大器的反相输入端,采用这种方法的前提条件是:
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图5UC1846采用不同斜坡补偿方法的电路原理图 

（a）斜坡补偿信号和电流检测信号相加 

（b）斜坡补偿信号直接和误差信号相加 

——开关频率固定(这种情况下R1/R2固定)，并且误差放大器增益固定； 

——计算所需斜坡补偿量时要把电压误差放大器,电流误差放大器的增益都考虑进去。在任何一种情况下,一旦R2的值确定后,负载对CT的影响也可以确定。 

6结论 

本文主要讨论了电流型变换器的斜坡补偿原理及实现方法、电路。由于双环电流型变换器性能好，输出性能可以和线性稳压器相比，并可用于系统并联均流，所以得到了广泛应用。本文对如何正确实现斜坡补偿有一定实际意义

