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摘 要 利用状态空问平均法建立了交叉双环控制开关稳压 电源的小信号动态模型， 

并利用所建的模型分析 了该系统的动态性能和稳定性，然后与普通的单环控制的开关稳压 

电源进行 了比较．结果表明新的控制方式不但使系统动态性能明显改善．同时稳定性更好． 
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ABSTRACT The dynamical modelling of the new converter with th e cro．~ double-fed control 

system is set by using the averaging techniques．The dynamical quality and the atability of the Ilew 

system are analyzed with the modelling，and compared with the ordinary converter．Th e results show 

that th e dynamical quality and the stability of the new Converter are much better than thoso of the 

ordinary one． 
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0 引 言 

随着各种电子仪器和设备的数字化发展 ．电源脉冲性负载所占的比例不断增加。另外数 

字处理设备速度的提高，对电源的动态响应速度的要求越来越高 为了提高一般 PWM型开 

关稳压电源的动态响应速度，消除输出纹波，全面改善开关电源的动态性能，文献口]提出一 

种新的开关变换器结构一交叉双环控制开关稳压电源，并分析了一种具有交叉双环控制的 

正激式开关电源的稳压系数和 内阻 已完成的工作初步证实了新方案比传统的单环系统具 

有更小的稳压系数和输出内阻。但开关稳压电源为一闭环控制系统，本文在文献[1]的基础 

上 ，利用状态空间平均技术建立了新变换器的低频小信号模型，分析 了其稳定性和动态特 

性．并与一般单环控制变换器进行比较。分析结果表明新系统在动态性能指标和稳定性上都 

大大优于’一般变换器 是一种很有发展前途和应用价值的新型变换器。同时本文给出的分析 

结果也为新系统的设计提供了理论依据。 
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1 交叉控制开关电源模型 

开 关稳压电源 建模方法可以概括为三 

种 ： 
， 

(1)状态空间平均法；(2)离散脉冲响应 

技术 ；(3)离散时域模型。而其中状态空间平 

均法因其分析简便，物理意义明确而得到广 

泛应用 。交叉双环控制系统的功率级不仅含 

有工作于开关状态的晶体管 ，而且还包含工 

作于线性区的功率晶体管 ，故实质为一数模 

混合的功率电路 。为了分析系统的整体性能， 

而不考虑某些具体的细节 (如开关损耗、噪声 

等)，则可以用状态空间平均法建立系统的低 

频小信号动态模型。 

图l为正激式交叉双环控制开关稳压电 

源 的电路图。图中BG 为主开关管 ，BG：为工 

作于线性放大区的功率晶体管 ，为输出提供 

快速电流补偿，构成交叉双环控制。其控制过 

程为 ： 

图 2 受控源摸拟 BOt后的等效 电路 

稳 态时 ： — Vo io2： ，。2 0J+ 0：一 ，0|+ ，0 一 凡 

输出出现一个扰动量 △ ，则误差电压通过比较放大器 控制 础：输出一个 电流 o：快速补 

偿 △ ，同时由于 oz≠ ， 比较放大 ，(2输出一个信号，改变占空比 使 — 从而 io：一 

电路重新进入稳态，下面首先建立功率级模型 ，忽略变压器漏感，将其视为理想变压器，计入 

变比”则功率级可等效为Buck变换器。月0 工作于放大区，可以用一受控电流源模拟则图 l 

电路可以等效为图 2。 

图中rc和r 分别为 和 L的串联 

等效电阻。受控源控制量 △ 为输出电 

压的扰动量。对于图 2中的电子开关，由 

等效受控源平均法[2]可得图 3所示的 

等效电路。图中： 

= ； —PwM 的 占 空 比 ； 

一 连续导电情况下的电感电流。 

圄 3 等效受控源平均摸型 

K△v口 

菡 三一  
圄 4 稳态模型 圈 5 动态小信号模型 
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用小信号扰动和线性化处理的方法。即设图 2中网络变量在工作点附近出现一小信号 

扰动： = + ； 6= ，+ ：； 一 + ；．； = + 

则 = (D十 j)(，+j)，且由于 D》 a ，》 ：(小信号假设)可略去小信号二阶项，得： 

DI+ 巾 + 

D + + D 

式中： ， ， ，i o为动态量；V．⋯V ，，，V。为稳态量；丑， ， ，：， 为微扰量。 

据此可建立功率级的稳态和动态小信号模型 ，如图d和图5所示 。井由图5可以写出方程 

r 1 1 1 I南 +南  “㈤-l7a = 等 
从而可解出输出扰动电压 

譬 錾 学 
结台反馈环路的传递函数可以画出交叉双环控制系统的控制框图如图6所示。 

图 6 交叉双环控制系坑控制框图 

图中 一nDtGz=uVitGp一 杀 竿 为功率级的传递函数。 
z(s)= (rL+sL)O 为开环输出阻抗 

F-一  
．  为电流环增益； 

n — AK, 为 PWM控制电路的传递函数 ( 2的推导过程见文献[3])． 

其中： 一 取样系数 ；K 一 误差放大器放大倍数 ； m一 锯齿波电压峰值 ； 

( )一 输入扰动电压； ( )一 输出扰动电流。 

由图 7可求得系统的开环传递函数 

0( )一 F。 ／(1+ z )) 

=丽 竿筹 翕‰而雨 而  
闭环传递函数 

)= 一 

(1+ C ) 

一 丽 面 页 订 订 

式 中 ： 

-= + 瓦1 = ： = 1 H“ 
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显然 “> 。 ，即双环系统的闭环传递函数的频带宽度大于单环系统 ，也即表明双环系 

统具有更快的动态响应速度。 
1 

(2)双环系统的阻尼比 =÷ · 

单环系统的阻尼比 ≥ ÷以rtC 

由于 > 故双环系统的振荡性能减弱 ，从而降低了超调量和振荡次数，使系统的稳 

定性得到了改善 · 

(3)系统的闭环调节时间可近似由下式计算： 

双环系统 ；单环系统 t 一 

可以看出双环系统的闭环调整时间大大缩短。 ． 

(d)从闭环输出阻抗 Z ( )和 矗( )的表达式可以看出 lZ。(s)I< lz ( )l，表明双环系 

统对负载电流的扰动具有更强的抑制能力，即具有更小的负载调整率 。 

从以上的对比分析可以看出，在一般的单环控制的稳压系统中，加入电流补偿环而构成 

交叉双环控制系统 ，可以大大的改善稳压系统的动态性能和稳定性。使 电源的各项性能指标 

提高，为研制高质量的开关电源提供了一种新方案 下面我tf]J~i过一个实例来定量分析和比 

较系统动态性能的改善情况。图 l中电路参数为： 

V．= 300 v A = 0．1 6 ； 0．06 = 0 d = 520 H rL= 0．3 D C = 1000 

= 0 O2 D V 一 3．5 v R ： 0．5 o K = 1'0 Kl= 500 

可算得： 400 “ = 0．788× 10 rad／s = 0 788 

而 对应单环 系统保持开环放大系数不变 、主电路参数也不变，则可算得 ： ； O．43× 

10 rad／s = 0 4 3 

闭环调整时问： ．= 5．64× 10 s t= 18．93× l0 s 

超调量； = 1．79％ t7 一 22．d％ 

比较其性能指标 ．可见双环系统的闭环调整时间仅为单环系统的 l／3左右，其改善程度与 

和 r 有关。而 由0 4 3上升到 0．788使系统工作更加稳定 ，超调量由22． ‘下降为 1．79％． 

从而使整个系统的性能指标得到了改善。 

3 结束语 

本文 以正激式开关稳压器为例。利用状态空间平均法推导了交叉双环稳压系统的低频 

小信号线性平均值模型．来分析交叉双环系统的动态性能和稳定性，其分析方法也适用于降 

压型，升压型和升降压型开关稳压器构成的交叉双环系统 ，分析结果表明电流补偿环的加入 

可以大大改善开关稳压器的性能，并且理论分析的结果与试验结果基本一致 

但是对大信号扰动(如负载大幅度突变，开机启动等)则不能用上述模型分析．关于大信 

号扰动时交叉双环系统的过渡过程将另文分析 
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