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� � 摘要: 文章提出了一种适用于便携式设备的多路输出变换器。该变换器采用单个电感即可实现非隔离的多路正负

电压输出,详细介绍了该变换器的工作原理及其占空比的控制方式,研究了该变换器存在的交叉调节问题,提出了改善交

叉调节的控制方法。在此基础上论述了两种衍生电路, 提高了电路的应用性能。文中利用 Pspice 和 M atlab 对该变换器

的工作原理进行了仿真验证。
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Abstr act: A multi�out puts conver ter topo log y applicable for por table instr uments is put fo rw ard. Non�isolated po sitiv e

and negativ e vo ltag e multi�outputs ar e achieved by using only one inducto r. Cr oss r egulat ion of the conver ter is studied and

the technique which can reduce the influence of cr oss r egulation is presented based on intr oducing the operating pr inciple

and contro l technique. Tw o derived t opolog ies which can improve the performance o f the converter are br ought out. Key

pr inciples of the paper are ver ified by Pspice and Matlab simulations.
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0 � 引 � 言

近来便携式电子产品发展迅速, 因此专门针对面

向便携式应用的电源供应与电源管理器件具有非常广

阔的市场前景。面向便携式应用的电源器件市场在

2004年达到了 43亿美元,并将在 2008年继续攀升至

72亿美元[ 1]。便携式设备的电源管理呈现出下面几

个特征
[ 2]
:

( 1)高效率。这是便携式设备中最重要的环节。

在使用同样容量的电池的前提下能够具有更长的工作

时间,会使得产品更具有竞争力。当然,延长工作时间

不仅要在电能变换阶段提高效率, 而且需要在设计中

最大限度的节能。

( 2)多电压输出。在便携式设备中的电压数量越

来越多。比如在手机中, 各种器件与功能所需要的特

殊电压数量已超过 20个。而便携式设备中要用到的

液晶显示通常需要 3个或者更多的电压供电。

( 3)体积小。在便携式应用的板级空间十分有限,

这就迫使电源 IC厂商把更多功能集成到更小的封装

内,或者把多路电压转换集成到单芯片封装内。

总之,低电压、大电流、高效率、小尺寸、低成本是

DC/ DC 变换器发展的趋势。

实现多路输出的传统方法通常采用多输出绕组变

压器实现,电路复杂、体积大[ 3, 4]。本文所研究的单电

感多输出 DC/ DC 变换器, 由于只需要一个电感就可

以实现正、负多电压输出, 大大减小了体积, 特别适用

于低电压、小功率的便携式设备的电源变换器电路。

本文首先以一路负电压输出和两路正电压输出为例介

绍了该单电感多输出电路的工作原理, 在此基础上提

出了削弱交叉调节的控制方式。最后论述了两种衍生

电路,提高了变换器的应用范围。

1 � 单电感多输出变换器的工作原理

1. 1 � 工作原理

如图 1所示,为一路负电压输出和两路正电压输

出的单电感多输出变换器的原理图。图 2为其主要电

路图。在每个周期开始的时刻,开关 S1 和 S4 导通,输

入电压 U in通过S1 和 S4 直接给电感 L 充电, 电感电流

iL线性增大,直到 D 1T 时刻, S1 和 S4 关断,同时 S2 导

通。由于电感电流不能突变, 则二极管 D导通为 iL续

流,形成 U o1 �D� L �S2 �Uo2通路, 在该时间段电感

的储能同时输送到通道 1和通道 2 , iL线性减小。直到

( D 1+ D 2 ) T 时刻, S2 关断, S3 开通, 此时电感电流的

通路为: U o1 �D � L � S3 �U o3 , 在该时间段电感的储

能同时输送到通道 1和通道 3。直到(D 1+ D 2+ D 3 ) T

时刻, S3关断, S4 开通, 电感电流的通路为: U o1 �D �

 13 



� 2008 年 5 月 25日第 25 卷第 3 期

通信电源技术

T elecom Power Techno lo gies May 25, 2008 , V ol. 25 No. 3

L � S4 �地。在该时间段, 电感能量仅仅传送到通道

1。到 T 时刻, S1 开通, D承受反压关断, 开始一个新

的开关周期。

1. 2 � 控制脉宽的计算

( 1)总的输出功率计算:

� � � P ou t= P ou t1+ P out2+ P out3

= U o1 I o1+ U o2 I o2+ Uo3 I 03 ( 1)

( 2)输入功率:

P in= Pout / � ( 2)

P in= D 1 I LU in ( 3)

式中, �为整个变换器的效率。

I L=
Pout

�Uin
+ I o1 ( 4)

D 1=
P ou t

�I LU in
( 5)

( 3) D 2的计算:

假设电感电流的波动比较小, 在一个周期内可认

为是恒定不变的,并且,输出滤波电容比较大,在一个

周期内可认为输出电压没有变化, 则由能量守恒可知:

D 2 I LU o2= I o2U o2 ( 6)

则

D 2=
I o2

IL
( 7)

若负载 R2 的大小已知, 则可以根据 D 2求得输出

电压的的大小:

U o2=
D 2 I L

R2
( 8)

( 4) D 3的计算:

D 3 I LU o3= I o3U o3 ( 9)

则

D 3=
I o3
IL

( 10)

( 5) D 4的计算:

D 4= 1- D 1- D 2- D 3 ( 11)

为了对文章的分析进行验证, 采用 Pspice 对图 1

所示的电路用图 2控制方式进行仿真, 仿真参数如下:

Uin= 12 V, L= 1 . 2 mH,各通道输出的滤波电容

为 100 �F,负载均为 10  。开关周期为 40 �s, D 1=

0. 5, D 2= 0 . 25, D 3= 0 . 125。电路的主要仿真波形分

别如图 3和图 4所示。仿真的输出电压分别为: U o1=

- 8. 9 V、Uo2= 4. 45 V、Uo3= 2. 1 V。考虑到二极管压

降和开关损耗等,该结果与前面的理论计算值是一致

的。

2 � 关于交叉调节

S2、S3、S4 不能同时导通, 所以相邻的驱动脉宽

必须保证开关安全关闭的死区时间。然而对于图 2

所示的驱动时序: S2 关闭即开启 S3 , S3 关闭则开启

S4。在这种情况下, 当通道 2 由于负载变化等引起

输出电压波动时, 控制电路会控制调节 S2 的脉宽

宽度, 从而改变了 S2 关闭的时间, 进而导致 S3 开启

时刻提前或者延后, 从而对通道 3的输出电压造成

影响。

该问题可以通过改变控制脉宽的时序来解决, 例

如,在 S2 和 S3 的控制脉宽之间留出一段时间, 在该时

间段内 S2 和 S3 都不导通,而是 S4 导通续流, S2 的控

制脉宽变化的同时改变 S4 在该段的导通时间, 从而保

证 S3 在每个周期的固定时刻导通,解决了通道 2和 3

的交叉调节问题。同样的方法可以解决通道 1和 2的

交叉调节问题。

利用 Pspice对该控制方式进行仿真, 稳态波形如
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图 4所示,可知该控制方法同样可以实现相同的输出

电压。为了对两种不同的控制方式的负载动态响应特

性进行比较,采用 Matlab对分别采用两种不同的控制

方法的电路进行仿真, 如图 5和图 6 所示, 在 3 ms处

施加相同的负载冲击。无论是在输出电压的波动幅度

和响应时间上, 改进型控制方法都要好于原来的控制

方法。

� � 但是该方法增加了 S4 的开关次数,增大了器件损

耗,降低了效率。事实上,对于每一路负载的变化都会

引起总的输出功率发生变化, 由式( 4)、( 5)、( 7)、( 10)、

( 11)可知,总的输出功率变化会引起每一个控制脉宽

发生变化。因此该控制方式从本质上讲不能消除交叉

调节,但是上述方法可以大大减轻了交叉调节的影响。

3 � 衍生电路

电感电流连续的情况下,一个开关周期中在 S1 关

断的时间,二极管 D一直导通,因此输出电压 U o1 :

Uo1= I o1 R1= - ( 1- D 1 ) I LR1 ( 12)

同样其它几路输出电压为:

U o2= I o2R2= D 2 I LR2 ( 13)

U o3= I o3R3= D 3 I LR3 ( 14)

1- D 1 !D 2+ D 3 ( 15)

由式( 11)可知:

假如三组输出的负载电阻相同,则有
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|Uo1|!U o2+ U o3 ( 16)

即该控制方式对输出电压的相对大小做了限制,

输出负电压的取值不能太大,从而限制了我们的应用

范围。减小电感向通道一输送能量的时间, 即减小第

一通道的占空比,则可以增大输出的负电压, 因此可以

通过改变 S4 的位置来解决这个问题,如图 7所示。

� � 与图 1不同,该电路中二极管 D 的导通时间不再

是( 1�D 1 ) T ,而是( 1�D 1 � D 4 ) T。该电路的仿真波形如

图 7 � 衍生电路一

图 8所示,在相同负载的情况下,实现了输出负电压的

绝对值比正电压小。但是在该方式下, 在输入电源向

储能电感输送能量的过程中, 电感两端的压差为( U in�
Uo2 )或者( U in�Uo3) ,为了保证在 S1 开通较短的时间内,

向电感输送足够的能量, 通道二和通道三至少一个输

出电压相对输入电压低的多,否则输入电源不能给电

感充电补充能量。因此限制了输出功率和正电压输出

的设计范围。为了克服该情况,可以再增加一个开关,

如图 9所示。

� � 在该电路中, S1 和 S5 同时导通时,输入电压向电

感输送能量,而不需要 S2 或者 S3 导通。从而不再限

制通道二或者通道三的输出电压范围。而在 S1 和 S4

同时关断的时间,电感向通道一输送能量。在 S5 关断

的时间,电感向通道二或者通道三输送能量。该衍生

电路的主要仿真波形如图 10 所示。由仿真波形可以

看出该电路不但实现了较高的正电压输出, 而且可以

得到较低的负电压, 它的代价是增加了一个开关管。

图 10 � 衍生电路二的仿真波形

4 � 结 � 论

本文提出了一种仅采用一个电感就可以实现多路

输出的电路拓扑,采用该电路可同时输出多路的正电

压和多路的负电压, 特别适用于低电压、小功率的便携

式设备的供电。改进的控制方式可以大大减轻交叉调

节对输出电压的影响。本文提出的第一种衍生电路虽

然消除了对输出负电压的限制, 但是却限制了输出正

电压。第二种衍生电路则是在原有电路的基础上增加

了一个开关,使得每路输出电压都可以在较大的范围

内设计,消除了各路输出电压之间的限制,从而拓展了

电路的应用范围。

参考文献:

[ 1 ] � Kettler K . Technolog y t rends in com puter ar chitect ur e

and their impact on pow er subsystems[ J] . Pr oceeding s o f

APEC∀ 2005 . Austin, T exas. 2005 , 1 : 7�10 .

[ 2] � Stork H . Chang ing the rules in pow er elect ronics [ J ] .

Pro ceedings of APEC∀ 2005 . Austin, T exas. 2005 , 1:

26�31.

[ 3] � 高利兵. 开关电源的多路输出技术[ J] . 电子技术应用,

2003, 29 : 33�36 .

[ 4] � 甘久超,谢运祥 ,颜凌峰. DC/ DC 变换器的多路输出技术

综述[ J] . 电工技术杂志, 2002 , 4 : 1�4.

[ 5] � Robert W Erickson, D ragan Maksimov ic. Fundamentals

o f Power electronics [ M ] . Second edit ion. K luwer Aca�

demic Publishers Group, 2000 .

 16 


