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基于 buck 变换器电路纹波的分析与改进
An low rippled input current and low rippled output voltage buck convert

(上海理工大学) 兰 鹏 孙刘杰
LAN Peng SUN Liu-jie

摘要: 文 章 提 出 了 一 种 低 纹 波 输 入 电 流 及 低 纹 波 输 出 电 压 且 开 关 应 力 小 的 buck 变 换 器 。 首 先 阐 述 了 buck 开 关 直 流 电 源 纹

波 产 生 的 原 因 ,推 导 出 纹 波 电 流 ,电 压 的 计 算 公 式 。 在 此 基 础 上 ,提 出 了 改 进 型 的 三 电 平 电 路 。
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中图分类号: TN86 文献标识码: A

Abstract: The paper describes an low rippled input current and output voltage buck convert.First, it show the reasons for producing
ripple in switching DC power supply briefly and Formulations for intput rippled current and output rippled voltage.Base on it ,the pa-
per show an new type buck circuit .Practice has verified the theoretical analysis.
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1 引言

开关电源因具有效率高,输出电压可调范围大,损耗小,体积

小,重量轻而得到了广泛的应用,开关电源体积小,而输出直流电

压的纹波含量比同功率线性电源大, 如何降低纹波含量成为开

关电源应用及制造技术中的一个关键技术难点, 本文通过对开

关电源纹波产生的原因分析, 找出对纹波产生的影响的因素及

改善措施, 进而提出了一种新型的能够降低输入纹波电流以及

输出纹波电压的电路, 该变换器不仅能在不增加开关应力的情

况下实现升降压,而且消除了对电源的电磁干扰,对于变换器的

小型化和集成化设计, 尤其是应用在危险环境的开关变换器的

设计具有重要指导意义。

2 开关电源纹波产生的原因

开关电源的工作原理是把电网电压全波整流变为直流电,
经高频开关逆变成交流电,由开关变压器降压,经高频二极管整

流滤波后以直流电输出。开关电源纹波主要有四个来源,即:低
频纹波,高频纹波,共模纹波,功率器件开关过程中产生的超高频

谐振等。
2.1 纹波电流的计算

假设在每个开关周期的开关管导通状态与截止状态内,输
入输出电压恒定不变,则可推导出电感 L 两端的电压。

图(1)

开关管导通期间 L 两端的电压:
(1)

开关管截至期间 L 两端的电压:
(2)

其中 vsat 为开关管导通压降;vF 为二极管导通压降。
因为 vsat 和 vF 的绝对值相对输入电压 vin,输出电压 vout 很小,

因此可以忽略不计。则上式可改写为:
(3)
(4)

开关管导通状态下,电感电流线性上升量为:

(5)

开关管关断状态下,电感电流线性变化量为:

(6)

将(1),(2)式分别代入(5),(6)式分别可得:

(7)

(8)

为导通状态纹波电流, 为关断状态纹波电流,ton 为

导通时间,ts 为开关周期。
由电源稳定工作时:

(9)
将(7),(8)代入(9)整理得:

(10)

(10)即为纹波电流的表达式, 为线圈上纹波电流的绝对

值。其中的每个变量都是影响纹波的因素,调整这些变量就是调

整纹波的主要方法。
2.2 纹波电压的计算

2.2.1 CCM(连续导电模式)与 DCM(不连续导电模式)的临界

电感。
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CCM 与 DCM 的临界电感LC 为

(11)

RL 为负载电阻, 开关频率,d 为占空比。
2.2.2 CISM(完全电感供能模式)时输出纹波电压

Buck 变换器工作在 CISM 模式时,此时的输出纹波电压 vpp1
仅由开关导通期间电容电压的下降幅度确定,即有

(12)

其中,T 为开关周期,可见,vpp1 与电感无关。
2.2.3 IISM-CCM(不完全电感供能且连续导电模式)时的输

出纹波电压

此时, 输出纹波电压 vpp2 等于开关关断期间电容电压的上

升幅度(t1 至 t2 段)。
开关关断后,令 t1=0,电容的充电电流为

(13)

令 ic(t)=0,即 iL(t)=I0,则可得给电容充电的时间为

(14)

根据 ,(13)和(14),可得输出电压纹波为

(15)

可见,此时的输出纹波电压与电感有关,将上式对 L 求导并

令其为零可得

(16)

将 对 L 求二次导数,可得

(17)

根据以上三式可知:当 L<LK 时, ,因此 LC<L<LK,

纹波电压在区间随电感 L 的增加而单调减少,将(16)带入式(11)
可得 vpp2 的最小值和最大值分别为

(18)

(19)

3 新型 buck 的稳态分析

图 2 是该 buck 变换器电路拓扑和主要参数变量波形。该

变换器比传统的变换器只增加了一个电感和电容, 却达到零纹

波输入电流和输出电流连续。

图(2)

图 3 为在一个开关周期 TS 内该变换器在 CCM 情况下的工

作模态。

图(3)
T0 到 T1:开关 S 导通,二极管 D 截止,电流从输入端经电感

L1,L 和开关 S。由于零纹波现象输入电感 L1 上的电压非常小,接
近为零。电容 C1 通过电感 L,开关 S 给负载供电。电容 C1 上的电

压应力 UC1=Uin+U0。
T1 到 T2:开关 S 断开,二极管 D 导通,电流直接从输入端经

过电感 L1 和电容 C1 到输出端。电容 C1 充电,电感 L 通过二极管

D 向负载放电;电感 L 上的电流 IL 线性下降。假设所有的器件都

是理想的,稳态时,有图中的工作模态可得到状态方程为

(20)

(21)

(22)

(23)

其中,d 为占空比。
稳态时,的状态变量平均值为

(24)

(25)

(26)

(27)

其中 D 为变换器的稳态占空比.
在一个开关周期内,该拓扑在整个工作状态下,由方程输入

电感 L1 两端的电压都为

(28)

在理想情况下,可以忽略电容电压波动,那么在整个工作过

程中内有电感 L1 的电压变化很小,根据 则它电流在

下一周期内变化接近于零,即
(29)

4 三电平电变换器

前面所述基本型变换器中开关管在开通, 关断过程中所受

电压应力 Vtr(max)较大,约为 Vout+Vin,为了降低电压应力,提出了三

电平(Three-Level,简称为 3L)变换器。三电平电路可以选用低价

值开关管,可以减小滤波元件 L,C 的尺寸,适合应用在高电平输

入的中大功率变换器上。
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图(4)
该三电平电路较改进前的新型电路相比, 其所受最大开关

应力已从 Vout+Vin 减小为 Vout+Vin/2,使其具有更广泛的应用价值,
特别适用于高电平输入的大功率变换器上。

5 纹波抑制方法的使用效果

上述纹波抑制措施,已在实际应用中进行了验证。经实测,
应用上述改进电路后比传统的 buck 变换器有更小输出滤波电

容和更高功率密度。开关电源输出纹波含量应用上述方法后可

以是开关电源的输出电压纹波降到万分之一以下水平, 充分证

明了上述方法的有效性和可实用性。

6 结束语

本文通过对 buck 电路输入纹波电流,输出纹波电压产生机

理的分析,推导出了 buck 电路纹波电流与纹波电压总公式。在

此基础上, 提出了一种输入纹波电流和输出纹波电压微小且输

出电流连续的 buck 变换器。由实践进一步证明了理论分析的

正确性。
本文作者创新点:通过研究 buck 电路纹波电流和纹波电压

总公式, 分析已有的一种有别于传统的 buck 电路的电路模型,
在次种电路的基础上提出一种三电平转换器, 该转换器不但继

承了输入输出纹波小,输出电流连续的特点,而且具有开关应力

小的特点,使其更具有应用性。
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但在低速和高速时偏差较大,主要是在低速(<30)时,速度参数的

变化,对电机的速度控制不明显;而速度较高(>70)时,因采样时间

T=0.5,对机器人的较难实时控制,出现来不及调整速度参数的情

况 ,并 且 ,速度 参 数 对 电 机 速 度 控 制 较 为 敏 感 ,所 以 误 差 反 而 较

大,并且沿理想直线摆动幅度较大。

4 结论

因为三轮移动机器人的控制对象特性不确定, 所以难以给

出明确的对象传递函数, 这样也就难以用我们平时所用的步骤

来设计控制器,即根据传递函数来设计控制器的函数。但实际上

有时即使对象明确,也难以用计算得的 PID 控制器来控制,而是

要采用试凑法。 而通过试验可以证明 ,数字 PID 控制算法的确

实能控制三轮移动机器人直线行走。 但在控制过程中存在不同

的速度参数控制精度有一定的差异, 可以通过阶段性 PID 控制

可以进一步提高精度。
本文作者创新点:分析、研究了三轮移动机器人直线行进时

偏差问题,提出了使用数字 PID 控制器可使偏差大大减小,节省

了成本,且简单易行。
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