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II 

       摘要 

四开关 Buck-Boost 变换器 (Four Switch Buck-Boost,FSBB)由于其具有升降压功能、输

入输出极性相同、无源元件少以及开关器件电压应力低等诸多优点一直都受到人们的关注，

适用于输入电压变化范围较宽的场合，在通信电源电路中也是获得较为广泛的应用。如何

控制该变换器在整个输入电压范围内都具有高效率和良好的动态响应是研究的热点之一。 

FSBB 传统控制策略存在多模式切换、双频驱动和软开关实现复杂等问题，在传统控

制策略的基础上本文提出了 FSBB 混合单模式零电压控制策略。该控制策略下变换器只工

作在一种模式，不存在多模式切换的问题，并且能实现四个开关管的零电压开通，使电路

在高频工作的同时减小了开关损耗，提高变换器效率。 

针对提出的 FSBB 混合单模式零电压控制策略，本文提出了三种频率模式控制方法:

恒频、变频和分段变频，对比分析了这三种频率模式控制方法的优缺点，并详细介绍了各

频率模式控制方法的关键参数设计及数字控制实现方案。最后搭建了一台输入电压

48V(36~75V)，输出电压 48V(20~60V)，额定功率 300W 的样机，验证了所提出的控制策

略的有效性。实验结果表明，四开关 Buck-Boost 变换器在提出的控制策略下不管升压还是

降压电路都只工作在一种模式，并能在全功率范围内都能实现四个开关管的零电压 ZVS

开通，在高频工作的同时开关损耗低，效率高，动态性能好。 

                           

 

关键词：四开关 Buck-Boost 变换器；零电压；频率模式；数字控制 
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Abstract 

Due to the inherent advantages, including the ability of both voltage step-up and step-down, 

positive output voltage,and reduced number of passive components and voltage stress of the 

power devices, the four switch buck-boost (FSBB) converter has been attracting people's attention. 

It is suitable for wide range of input voltage occasion, and it also has been widely used in the 

telecom power supply. So, How to control the converter to make sure it has high efficiency and 

good dynamic response in the whole input voltage range is one of the hot research spots. 

The traditional control strategy of FSBB converter has many problems such as multi-mode 

switching, dual-frequency drive and soft-switching implementation. Based on the traditional 

control strategy, this paper proposes a control strategy “Mixed One Mode ZVS” of the four-switch 

Buck-Boost converter，which work in only one mode, there is no problem of multi-mode 

switching, and can achieve zero-voltage switching of the four switches, enabling high frequency 

operation while minimizing switching losses and maximize efficiency. 

For the proposed control strategy, this paper presents three frequency mode control methods: 

constant frequency, frequency conversion and segmented frequency conversion. The advantages 

and disadvantages of these three frequency mode control methods are analyzed and compared, 

and the key parameters of each frequency mode control method and the realization scheme of 

digital control are introduced in detail. And a 48V(36~75V) input, 48V(20~60V) output and 

300W rated power prototype is built and tested to verify the effectiveness of this proposed control 

strategy.The experimental results show that in the control strategy the four-switch Buck-Boost 

converter work on only one mode and can achieve zero-voltage switching of the four switches in 

the full input voltage, the full output voltage and the full load range. The circuit in the high-

frequency operation at the same time switching loss is low, high efficiency, dynamic performance. 

 

 

Key words: Four switch buck-boost; ZVS; Frequency mode; Digital control 
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1  绪论 

1.1 研究背景 

近年来，通信技术发展迅速，通信产品日趋小型化、绿色化，这对其供电模块，即通

信电源模块，提出了越来越高的要求错误!未找到引用源。-错误!未找到引用源。，极大地刺激了电力电子技术

的发展。一方面，新型材料 SiC、GaN 电力电子器件出现，为通信电源模块奠定了物质基

础；另一方面，各种电力电子拓扑、封装技术、制造工艺等发展也促进了通信电源模块的

进步。同时，通信电源供电架构也在一步一步不断优化中，从而才能从整体上得到各种性

能同时满足要求的供电方案错误!未找到引用源。。 

1.1.1 通信电源供电架构 

所谓的通信电源供电架构，是指电源系统元件如何布局，如何分配相关的电源任务错误!

未找到引用源。。按总线上电压形式可分为直流供电架构和高频交流分布式供电架构错误!未找到引用源。。

在信息、通信系统应用中，直流供电架构占绝大多数，是目前的一个研究热点。直流供电

架构主要有集中式、分布式、中间母线式等几种供电架构错误!未找到引用源。。 

1. 集中式供电架构 

集中式供电架构是一种比较传统的供电架构，如图 1.1 所示，它采用一个变换器，将

市电变换为多路输出电压，向不同负载供电。586 系列以前的计算机电源都是采用这种结

构，计算机主板、CPU 以及其他电子装置通过“Silver box”供电。这种供电结构一般称为

集中式电源系统（Centralize power system, CPS），其优点是功率变换集中在一个独立装置

中，系统较简单，便于设计和采购错误!未找到引用源。,错误!未找到引用源。。 

集中式电源系统的缺点是：电源装置与负载端距离较远，线损较大；负载之间存在相

互影响；动态响应较差。随着负载电压越来越低、电流越来越大，这些缺点愈发明显错误!未

找到引用源。-错误!未找到引用源。。同时，集中式电源系统的热量比较集中，降低了系统的可靠性。 

CPU

Memory

HDD

Fan&other

AC DC DC

...

 

图1.1 集中式供电架构示意图 
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2. 分布式供电架构 

分布式供电架构（如图 1.2）基于电源模块化技术，对系统结构作了改进，缩短了负

载与电源之间的距离错误!未找到引用源。-错误!未找到引用源。。 

 与集中式电源系统相比，分布式电源系统最典型的一个特点就是系统中引入了电压

母线。在分布式电源系统中，多个源可以通过物理位置不同的变换器模块向电压母线提供

能量，再由不同的变换器模块将母线电压变换成负载所需要的电压错误!未找到引用源。-错误!未找到引用源。。

由于各种变换器模块分布在源和负载的物理位置附近，因而该供电架构被称为分布式供电

架构。 

与集中式供电相比，分布式供电架构提高了供电的可靠性，当某一变换器发生故障的

时候，不会影响到其他设备的正常工作。并且，如果采用冗余设计，当某个变换器出现故

障的时候，还可以通过其他变换器对设备进行供电。同时，每一个变换器功率都较小，发

热比较低，电源发热量是平均散布在系统机箱内，散热比集中式更加容易，可靠性更高，

在分布式母线上还可以接入蓄电池备用，实现不间断供电错误!未找到引用源。。 

目前，分布式供电架构已经基本完全替代集中式供电架构，成为信息、通信等现代高

性能数字系统的主要供电方式，也广泛适用于航空、航天以及军事领域。 

DC UPS

battery

AC/DC DC/DC

DC/DC

DC/DC

DC/DC

CPU

Memory

HDD

Fan&other... ...

 

图1.2 分布式供电架构示意图 

3. 中间母线式供电架构 

传统的分布式供电系统，由一级 DC-DC 变换器直接将母线电压转换成负载所需电压。

由于负载的供电电压越来越低，而功率需求越来越大，通常需要提高母线电压以减小母线

上的线损。所以，即便负载之间没有电气隔离的要求，也需要隔离性电路拓扑来实现负载

大幅度的降压。但是隔离型变换器不管从成本还是架构的复杂程度都比非隔离型电路拓扑

要高。所以，减少系统中隔离型变换器的使用量，采样母线隔离的方式成为一种趋势错误!未

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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找到引用源。。   

因此，在分布式供电架构的基础上，提出了一种改进的供电架构——中间母线式供电

架构（Intermediate bus arcitecture, IBA），如图 1.3 所示。它具备分布式供电架构的可靠性

高、扩容性好、电压损耗小等优点，并且降低了复杂程度和成本，同时也使得系统的功能

更加强大。因此 中央母线供电架构正逐渐成为现代信息、通信以及服务器等高性能电子

设备的主要电源系统结构错误!未找到引用源。-错误!未找到引用源。。由于引入了中间母线（即图中母线 II），

功率转换由传统的两级增加到三级。 

DC UPS

battery

AC/DC

IBC

DC/DC

DC/DC

DC/DC

POL

POL

POL

POLDC/DC

CPU

Memory

HDD

Fan&other... ... ...

母线Ⅰ 母线Ⅱ

 

图1.3 中央母线供电架构示意图 

 

1.1.2 通信电源功率变换电路 

1. 前端变换器 

前端变换器用于实现 AC/DC 变换，通常由电磁干扰（Electro-magnetic interference, EMI）

滤波器、功率因数校正（Power factor correction, PFC）变换器以及 DC/DC 变换器组成。

前端变换器大多采用 N+1 结构备份工作，以提高系统的可靠性、可维护性。前端变换器

中 DC/DC 变换器用于将 PFC 的输出电压进行降压以获得直流母线电压 I。 

目前，通信电源前端变换器技术已经相对比较成熟，并已应用于实际产品中，本文不

再作深入研究。 

2. POL 

由于输入和输出不需要电气隔离，POL 一般采用最为简单的 Buck 变换器。关于 POL 

的研究，主要集中在提高动态响应速度和优化输出性能。通过增大输出滤波电容，可以减

小动态时对输出电压的影响；而采用步进电感也可改善动态响应错误!未找到引用源。,错误!未找到引用源。。在

控制上，提高系统的带宽可以有效提高变换器动态响应速度。文献错误!未找到引用源。在分析系统

带宽、电感值与动态响应关系的基础上，提出了临界电感的概念，以优化变换器动态性能。

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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在拓扑结构上，可以采用多相交错并联方式提高等效带宽来提高动态响应速度，还可以在

动态时引入混合源、辅助源结构等方式改变电感电流变化率，以提高变换器动态响应速度。

本文也不做深入研究。 

3. IBC 

母线 I 后的 DC/DC 变换器用于将母线 I 变换成母线 II，也就是中间母线，同时实

现两者之间的电气隔离。因此它也被称之为中间母线变换器（Intermediate bus converter, 

IBC）。为了保证安全和优化效率，IBC 的输入和输出必须进行电气隔离，所以多采用一级

隔离型拓扑结构。通信电源中央母线供电架构中有两个母线电压，即 48V 和 12V。IBC 用

于将 48V 电压变换成 12V 电压。 

如上图 1.3 所示，备用电池并联在 48V 母线上，用于保证系统不间断供电。市电正常

时，由市电向负载供电；当市电中断时，则由电池向负载供电。考虑到电池的充放电状态，

并满足全球通用的要求，IBC 的工作电压范围一般为 36~75V 错误!未找到引用源。]错误!未找到引用源。。 

针对宽输入电压范围，选择合适的电路拓扑十分重要。 Buck 型拓扑结构的变换效率

最高点一般在输入电压较低时，而 Boost 型则恰恰相反，因此很难在额定输入电压时取得

最高的效率。但是通信电源模块大多数时间工作在额定输入电压下，因此保证额定输入电

压时的高效率十分重要，它是高功率密度和高可靠性的保障。 

文献错误!未找到引用源。,错误!未找到引用源。提出的复合式全桥三电平变换器可以工作在三电平和两电

平 2 种工作模式，适用于宽输入电压范围的场合，并可通过调整工作模式的切换点来提

高额定输入电压的效率。但是控制相对复杂，不适合在低压场合应用。 

调研市场上单级调整性 IBC 产品，其功率密度和效率分布如图 1.4 所示。 

 

图1.4 单级可调整 IBC 
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从图中可以看到随着输入电压范围变宽，单级可调整性 IBC 变换器功率密度、效率都

会降低。对于隔离型变换器而言，其输入电压范围越宽，其开关器件的电压和电流应力越

大。而 MOSFET 的导通损耗为导通电阻与有效值电流平方的乘积，其开关损耗则与开关

管电压和电流应力有关。 

所以，为了提高 IBC 在宽输入电压范围的效率和功率密度，文献错误!未找到引用源。-错误!未找到引用

源。提出两级式变换拓扑，如图 1.5 所示，前级为非隔离型预稳压模块，将宽范围的输入电

压（36~75V）预调到一个稳定的电压，缩小了第二级隔离性变换器的输入电压范围，有利

于第二级变换器的效率和功率密度的提高。第二级隔离性变换器实现隔离和变压功能，开

环运行，大大简化了变换器结构，节约成本，前级预稳压模块只需实现稳压功能，不需要

隔离变压器，体积比较小。 

 

图1.5 两级式变换拓扑 

但前级非隔离型预稳压模块输入电压范围比较宽，使用简单基本的非隔离性拓扑，例

如 Buck 或者 Boost，在额定输入电压时效率都不高。因为 Buck 和 Boost 输出电压分别低于

或高于输入电压。以 48 V(36~75 V)输入为例，如果它们的输出电压分别为 25 和 86 V，开关频

率均为 300 kHz，输出功率均为 300 W，其变换效率曲线如图 1.6 所示。显然，额定输入电压附近

的效率不是最高的，同时由于输入范围宽，整体效率也不够高。 

 

图1.6 Buck 和 Boost 典型的效率曲线 

如果前级变换器能同时具备 Buck 与 Boost 工作模式，这样便可以让额定输入电压附

近的效率最高。能同时实现升、降的基本变换器有 Buck-Boost、Cuk、Zeta 和 Sepic。Buck-
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Boost 与 Cuk 的输出是反极性的，且辅助电源和驱动实现困难；而 Cuk、Zeta 和 Sepic 变

换器无源元件较多，不利于实现高功率密度。因此，这四种基本拓扑不适合在此场合使用。 

考虑到这些变换器均是由 Buck 和 Boost  2 种基本拓扑演变而来，故可将两个基本

变换器级联，如图 1.7 所示。 

 

  

 

图1.7 Buck 与 Boost 级联结构 

为了提高变换效率，两个拓扑均采用同步整流方式。由于两只电感电流平均值实际上

是相等的，故中间电容 Cf_buck 可以去掉，于是两个电感便合并为一个电感。这样就得到一

个新的变换拓扑,如图 1.8 所示。为了区别传统的 Buck-Boost 变换器，定义其为四开关 

Buck-Boost 变换器(Four switch Buck-Boost, FSBB)。该变换器结构简单，输入输出同极性、

共地，同步整流技术的使用也使得其具有较高的变换效率。 

Q1
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A RL

Vout
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图1.8 四开关 Buck-Boost 变换器 

1.2 本文主要研究内容 

随着集成电路技术的快速发展，尤其在原材料价格上涨和能源危机的今天，作为大规

模集成电路应用典型的信息和通信系统，对高效率、高功率密度、高可靠性的电源系统的

需求愈显迫切。因此，通信电源高效率、高功率密度的实现就十分关键。 

 针对通信电源中间母线式供电架构的单级 IBC 拓扑结构存在的宽输入电压范围功率

密度和效率低的问题，提出了两级式 IBC 拓扑结构。第二级隔离性拓扑研究技术相对比较

Vin
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成熟，所以本文主要分析两级式 IBC 前级拓扑的选择，控制策略与优化设计，以实现高效

率、高功率密度的功率变换。本文主要由以下内容组成： 

第一章，绪论，阐述了论文研究的相关背景，指出通信电源 IBC 存在的问题，提出采

用四开关 Buck-Boost 变换器（FSBB）作为两级式 IBC 的预调器。 

第二章，介绍了 FSBB 传统控制策略的难点和问题，提出了 FSBB 混合单模式控制思

路，并给出了混合单模式零电压（ZVS）控制的各种组合方式，比较分析选择了一种最合

适的控制模式。 

第三章，介绍了 FSBB 混合单模式控制工作原理，提出了三种频率模式控制：恒频、

变频和分段变频，并对比分析了三种频率模式控制策略优缺点，详细给出了三种频率模式

控制策略下的器件选型、最小负流选取、电感 L 设计、电感电流有效值最优化设计及数字

控制算法分析。 

第四章，实验验证，主要对比分析了 FSBB 混合单模式恒频控制与分段变频控制实验

结果。 

第五章，对全文工作进行了总结，并对未来研究工作进行了展望。 
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2 FSBB 混合单模式零电压(ZVS)控制推导 

2.1 FSBB 传统控制策略 

FSBB 由于其输入输出极性相同、开关损耗低、输出电压可升可降等优点一直都受到

人们的关注，适用于输入电压变化范围较宽的场合，在通讯电源电路中也是获得较为广泛

的应用。 如何在整个输入电压范围内保证该变换器的高效率和良好的动态响应是研究热

点之一。 

 

图2.1 四开关 Buck-Boost 变换器 

FSBB 是由 Buck 与 Boost 级联简化而来，可以将其分成两个部分：Q1 与 Q2 组成 Buck

单元，Q3 和 Q4 组成 Boost 单元。定义 d1 和 d2 分别为两个单元主开关管 Q1 和 Q3 的占空

比，则图 2.1 中电感两端 A、B 的平均电压分别为：    

1A inv d V     (2-1) 

     
2(1 )B outv d V    (2-2) 

稳态工作时，在两只主控管开关的周期的公倍数时间段内，电感 Lf 上的伏秒面积为

零，即其两端电压的平均值相等，也就是： 

 
A Bv v    (2-3) 

由式(2-1)~(2-3)可以推出 FSBB 的输入和输出电压之间的关系为：   

1

21
out in

d
V V

d



  (2-4) 

由式(2-4)可以看出，输出电压 Vout是 d1 和 d2 的函数，d1 和 d2 可以分别控制，不同组

合 d1 和 d2 可以实现升压和降压。如何控制这两个主开关管来保证变换器整个输入电压范

围内的髙效率变换则是目前常见的一个优化目标。电感电流在任何时刻都流经变换器的开

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传
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关管，以及电感本身。开关管和电感的导通损耗由电感电流有效值决定，而电感电流有效

值又取决于电感电流的平均值和脉动量。因此，为了减小变换器的导通损耗，提髙变换器

的效率，有必要减小电感电流的脉动量和平均值。减小变换器的开关损耗，则可以采用软

开关技术，实现开关管 ZVS ON 或者 ZCS OFF 等。目前，对这种电路的控制方案主要有

简单的单模式同开同关、两模式、双沿调制两模式、三模式、双沿调制三模式等几种模式

控制方法。 

2.1.1 单模式同开同关控制 

FSBB 最简单的控制策略就是让两个主开关管的占空比相等，即 d1=d2=d，两开关管工

作在同时开通和关断状态，工作原理同传统的 Buck-Boost 变换器是一样的，只是输入电压

输出电压极性相同。 

0

t

t

t

t

t
Ts

2Ts

Q1

Q2

IL
IL

Ton Toff

t

t

Vin

Vo

VA

VB

Ve
Vsw1

Ve
Vsw2

Q3

Vout

 

图2.2 单模式同开同关控制主要波形 

图 2.2 给出了该控制方法的主要波形，其中，Vsw1和 Vsw2分别为 Q1和 Q3的载波信号，

它们具有相同的峰峰值和频率；Ve 为 Q1 和 Q3 的共用的调制信号，因此两只开关管的占空

比相等，即 d1=d2=d。VA和 VB为电感两端的电压波形；IL为电感电流波形，为其脉动量。

由图 2.2 可以看出，此时的电感电流脉动由 Q1 和 Q3 的导通时间 Ton=dTs 或关断时间 Toff=
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（1-d）Ts 决定，其中 Ts 为开关周期，对应的电感电压分别为 Vin 和-Vout。该控制方法，

控制简单，电感脉动电流、电感应力大，并且不存在直接功率传递通路，即 Q1 和 Q4 同时

导通，输入通过 Q1 和 Q4 直接向输出供送能量，很难实现高效率。 

2.1.2 两模式控制 

从图 2.1 FSBB 示意图可以看到，FSBB 存在一个直接功率通路，即 Vin-Q1-Lf-Q4-Vout。

所以想要增加直接功率比重(Pdirect/Pout)
错误!未找到引用源。，就应该使 Q1 和 Q4 同时导通的时间尽可

能长。假设每个开关周期中两只开关管的开通时刻相同，那么为了使 Q1 和 Q4 存在共同导

通时间，则要求 d1>d2，此时两者共同导通时间为(d1−d2)Ts。这样直接功率比重为： 

   1 2/direct outP P d d              (2-5) 

为了增大直接功率比重，应尽量增大 d1，减小 d2。从式(2-4)可以看出，当 Vout/Vin 恒

定时，如果 d1 增大，则 d2 减小。 

观察式(2-4)，可以得到： 

当 Vin≤Vout时，有：  

 1 2 1d d    (2-6) 

当 Vin>Vout时，有：  

 1 2 1d d    (2-7) 

从式(2-6)可知，当 Vin≤Vout时，d2 越小，则 d1 越大，但 d1 的最大值为 1。因此可以

让 d1 取最大值 1，这样 Q1 一直处于导通状态，而 Q2 一直处于关断状态，此时通过调节 

d2 来调节输出电压，FSBB 等效为一个 Boost 变换器，此时有： 

 
2

1

1

out

in

V

V d



  (2-8) 

从式(2-7)可知，当 Vin>Vout 时，d2 取最小值 0，即 Q3 一直处于关断状态，而 Q4 一直

处于导通状态，此时通过调节 d1 来调节输出电压，FSBB 等效为一个 Buck 变换器，此时

有： 

 1
out

in

V
d

V
   (2-9) 

所以，为了增加直接功率比重，可让 d2 最小化，FSBB 工作在两个不同模式状态下，

当 Vin≤Vout 时，FSBB 工作在 Boost 模式下，相当于一个 Boost 变换器，当 Vin>Vout 时，
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FSBB 工作在 Buck 模式下，相当于一个 Buck 变换器，这种控制方式就称之为两模式控制。

我们将工作在 Buck 模式称作为降压模式，工作在 Boost 模式称作为升压模式。 

两模式控制方式与单模式控制方式相比，总的开关损耗大幅度减小，因为不管 FSBB

工作在 Buck 还是 Boost 模式下，都同时只有两个开关管处于高频工作下。图 2.3 给出了两

模式和单模式控制下电感电流有效值随输入电压变化曲线错误!未找到引用源。，其中电感电流有效

值进行了标幺化，可以看出两模式控制下的电感电流有效值也比单模式控制下的电感电流

脉动大大减小，从而可以大大提高 FSBB 的效率。 

 

图2.3 FSBB 电感电流有效值标幺对比曲线 

2.1.3 三模式控制 

两模式控制方式虽然比简单的单模式控制在效率上有很大的提高，但是当变换器输入

电压和输出电压接近时，变换器将会在升压和降压两个模式之间不停地切换，输出电压存

在较大脉动，大大影响到电路稳定性。为此，可以在 Vin 和 Vout 接近的工作区间引入第三

个工作模式，即 Buck-Boost 模式，以保证输出电压的稳定。在 Buck-Boost 模式 空比较大，

从而减小 Q3 的占空比，且此时 Q1 和 Q3 采用双沿调制错误!未找到引用源。来减小电感电流脉动。这

样一种含有 Buck、Boost 和 Buck-Boost 三个工作模式的控制策略被称为三模式控制方法错

误!未找到引用源。。 

图 2.4 为三模式控制方法下四开关 Buck-Boost 变换器的工作示意图，其中 Vth为 Buck-

Boost 模式的滞环宽度。当 Vin<Vout-Vth 时，变换器工作在 Boost 模式；当 Vin>Vout+Vth 时，

变换器工作在 Buck 模式。考虑到 Buck-Boost 模式下 Vin 和 Vo 很接近，电感电流脉动很

小，可以降低该模式下的开关频率以减小开关损耗。 

45 55 65 7535

Vin/V

IL_rms*

1.0

0.8

0.6

0.4

单模式控制

两模式控制

单模式控制
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图2.4 三模式控制示意图 

文献错误!未找到引用源。中提到三模式双频双沿控制方法，当 FSBB 工作在[36V,48V-Vth]，或

者[48V+Vth,75V]时，工作频率选择 200kHz，工作在[48V-Vth, 48V+Vth]时选择工作频率切

换到 40kHz，如图 2.5 所示。 

 

图2.5 三模式双频控制频率选择示意图 

其中，FSBB 工作在降压或者升压模式时，分别需要 d2 取最小值 0 和 d1 取最大值 1。

FSBB 两个单元实际上就是两个桥臂结构，最常采样的驱动方式为自举驱动。图 2.6 给出

了一个自举驱动电路示意图，输入信号通过逻辑控制电路后分别送给上管驱动和下管驱动，

桥臂上管驱动的能量由自举电容 CB 提供。以 FSBB 的 Buck 单元为例，CB 的能量补充需

要开通桥臂下管 Q2 对它充电，但是 FSBB 的降压模式需要 d1 为最大值 1，也就是要求 Q1

一直导通，Q2 持续关断，那么自举电容 CB 无法进行充电，上管 Q1 也就无法导通。所以文

献错误!未找到引用源。中还提到为了解决上面那个问题，增加一路 10kHz 脉冲信号，以

0.01 的占空比开通两个桥臂的下管 Q2 和 Q3，即每 100us 开关周期内，有 1us 时间用于开

通 Q2 和 Q3 来对他们的举电容 CB 充电，来保证上管稳定的驱动信号。这也就增加了驱动

控制电路的复杂性并且，开关器件开通关断都需要一定的时间，开关管最小开通或关断时

间都受到一定的限制。开关频率越高，占空比允许变换的范围也就越窄。当开关频率在

100~200kHz 时，要求开关管占空比在 0.1~0.9 范围变化错误!未找到引用源。。 

Vin

工
作
模

式
Buck-Boost模式

Boost模式

Buck模式

VoVo-Vth Vo+Vth
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图2.6 自举驱动结构示意图 

尽管 Buck-Boost 模式下，电路工作在低频下，但是相比降压或者升压模式，开关损耗

仍比较较大；而且由于 Q3 的占空比大于 0，与 Boost 模式相比，电感电流平均值略大，变

换器的导通损耗有所增大。因此，在 Buck-Boost 模式时，四开关 Buck-Boost 变换器的效

率仍会有所降低。针对该问题，还有学者釆用 Buck 和 Boost 模式的混合工作模式来代替

Buck-Boost 模式错误!未找到引用源。,即用 M 个开关周期的 Buck 模式和 N 个开关周期的 Boost 模式

的混合工作来保证 Vin 与 Vo 接近时工作电压的稳定。当时 Vin>Vo 时，M>N 反之，则

N<M。这样，任意时刻只有一只开关管开关工作，开关损耗和导通损耗较小。不过，这种

方法实现起来较为复杂。 

另外，为了提高电路功率密度，我们需要提高电路工作频率，如果开关管一直工作在

高频硬开关状态下，开关损耗将大大地增大，严重降低变换器的效率。文献错误!未找到引

用源。给出了 FSBB 三模式零电压(ZVS)控制方式。主开关管 Q1 和 Q3 需要在一个反向的

电感电流开通才能实现 ZVS ON，对应的负流最小值为： 

 min

2 ( , )oss in out

dead

C MAX V V
I

t


   (2-10) 

其中，COSS 为开关管的输出结电容，tdead 为桥臂开关管之间的死区时间。 

FSBB 分别工作在 Buck、Boost 和 Buck-Boost 模式，通过调节各模式下的工作频率来

实现开关管 Q1 和 Q3 的 ZVS，表 2.1 给出了三种模式下，开关频率与输入电压，输出电压，

电感平均电流之间的关系式。采集输入输出电压和电感平均电流按照不同模式下频率表达

式计算得到对应的工作频率。这种控制方式，由于三种模式频率对应的表达式不同，在频

率选择的时候需要首先进行模态选择，再查询频率数据表，会存在不同模态切换频率控制
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不稳定的状况，并且频率控制精度难于保障，并在高频电路中对控制器处理速度要求也很

高。 

工作模式 工作频率 

Buck 
)I(IL2

1

V

VVV

minLout

2

inoutin





 

Buck-Boost 
)I(IL2

1

VV

VV

minLinout

outin







 

Boost 
)I(IL2

1

V

VVV

minLout

2

outoutin





 

表2.1 三模式 ZVS 工作频率 

根据上面提到的一系列关于 FSBB 的控制策略，控制难点主要总结为以下几点： 

1. FSBB 单模式控制简单，电感脉动电流和电感电压应力大，不存在直接功率传递通

路，效率低； 

2. FSBB 两模式控制策略，在输入输出电压接近时，变换器将会在升压和降压两个模

式之间不停地切换； 

3. FSBB 变换器三模式控制策略，中间过渡的 Buck-Boost 模式会增加变换器的开关

损耗和导通损耗，降低整体效率； 

4. FSBB 两模式或者三模式控制策略，对于自举驱动方式，需要采用双频驱动，增加

了驱动控制的复杂度，输出存在低频脉动； 

5. FSBB 工作在多模式下，各模式控制策略不同，存在模式之间如何平滑切换，软开

关实现复杂等问题。 

针对上面提出的 FSBB 传统控制策略的问题和难点，本文提出一种 FSBB 混合单模式

零电压(ZVS)控制策略。该控制策略，无论升压还是降压，FSBB 变换器一直工作在一种模

式下，不存在多种模式切换的问题，并能实现四个开关管的零电压开通(ZVS ON)。 

 

 

 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文                                         第二章 FSBB 混合单模式零电压(ZVS)控制推导 

15 

2.2  FSBB 混合单模式 ZVS 控制 

2.2.1 FSBB 工作模态 

前面提到 FSBB 是由 Buck 与 Boost 级联简化而来，可以将其分成两个部分：Q1 与 Q2

组成 Buck 单元，Q3 和 Q4 组成 Boost 单元。四个开关管组成四种不同的工作模态，分别为

工作模态 A、B、C 和 D 如图 2.7 所示。 

    

C3

C4

Lf

Q1

Q2 Q3

Q4

+

-
C1

C2
+
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+
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Q2 Q3
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-
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+

-

+

-

+

-

Lf

 

             (a)模态 A                               (b)模态 B 

    

Q1

Q2 Q3

Q4

+

-
C1

C2
+

-

+

-

+

-

Lf

C3

C4

Q1

Q2 Q3

Q4

+

-
C1

C2
+

-

+

-

+

-

Lf

C3

C4

 

(c)模态 C                               (d)模态 D 

图2.7  FSBB 四种工作模态 

工作模态 A，开关管 Q1 和 Q3 导通，形成 Vin-Q1-Lf-Q3-Vin 通路，电感电压应力为 Vin；

工作模态 B，开关管 Q1 和 Q4 导通，形成 Vin-Q1-Lf-Q4-Vout通路，电感电压应力为 Vin-Vout；

工作模态 C，开关管 Q2 和 Q4 导通，形成 Q2-Lf-Q4-Vout 通路，电感电压应力为 Vout；工作

模态 D，开关管 Q2 和 Q3 导通，形成 Q2-Lf-Q3 通路，电感电压应力为 0。四种工作模态可

以组成不同的工作模式，模态 A+模态 B 等效为 Boost 工作模式，模态 B+模态 C 等效为

Buck 工作模式，模态 D 电感电压应力为 0，可以通过增大或者减小 D 模态时长来维持电

路工作频率大小。 

FSBB 在工作模态 A、B 之间切换，等效为同步升压模式，当电路在工作模态 B、C 之
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间切换 ，等效为同步降压模式，当电路在工作模态 A、C 之间切换，等效为传统的同开同

关升降压模式。在工作模态 A、C 之间加入一个工作模态 B，如图 2.8 所示，让电路工作

在一个周期 Boost 模式和一个周期的 Buck 模式，在 C 模态后面增加一个 D 模态用来调节

电路工作频率大小。则电路在模态 A、B、C、(D)之间切换，等效为同步升降压模式，这

种工作模式称之为 FSBB 混合单模式，它可以看作是升压、降压两个模式组合而成。FSBB

混合单模式控制控制可以通过调节四种工作模态的时间来实现升压或者降压变换，不存在

不同模式切换的问题。 

 

图2.8 同步升降压模式组合 

定义电感电流从输入流向输出的方向为正，如图 2.9 所示，反方向为负。FSBB 四个

开关管能够实现 ZVS 的条件总结为如下两点： 

条件 1：当关断开关管 Q1 和 Q3 的时候，电感电流 iL必须为正向电流 

条件 2：当关断开关管 Q2 和 Q4 的时候，电感电流 iL必须为反向电流 

 

图2.9 FSBB 电感正向电流示意 

例如，电感电流 iL为负，开关管 Q1 处于关断状态，Q2 处于开通状态，如图 2.10(a)所

示。当关断开关管 Q2 后，电感电流不能从 Q2 的沟道换向到体二极管 D2，并且由于开关管

Q1 两端存在的压降 v1，电感电流也不能换向到 Q1 的体二极管 D1。所以电感电流只能流向

斜率 VinA

斜率 Vout

iL

t0
Boost 周期 Buck 周期

B

C D

Ts1 Ts2

斜率 (Vin-Vout)

Vin
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C4

Lf

Q1

Q2 Q3

Q4

+

-
C1

C2
+

-

+

-

+

-

RL

Vout

Cf

iL
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Q1 和 Q2 的输出电容 C1 和 C2，如图 2.10 (b)所示，C1 放电，C2 充电，直到开关管 Q1 两端

的电压 v1 降低到 0，Q1 的体二极管导通。然后开关管 Q1 可以在零电压的时候开通，如图

2.10 (c)所示。 
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图2.10 开关管 Q1实现 ZVS 过程 

2.2.2 FSBB 混合单模式 ZVS 推导 

四种工作模态 A、B、C、D 可以按照不同顺序组合得到不同的工作模式，接下来将对

比分析 FSBB 存在的不同工作模式，推演出单一模式实现升降压，并能实现四个开关管

ZVS 的混合单模式 ZVS 控制策略。 

1. 无同开同关 

FSBB 一共有四个开关管，不同开通关断组合呈现不同的工作模态，假设四个开关管

工作在相同频率下，在不同的时刻分别开通，以开关管 Q1 开通为起点，可以推导出 6 种

不同的开关模式，如表 2.2 所示。 

时刻 1 时刻 2 时刻 3 时刻 4 

Q1 on 

Q2 on 
Q3 on Q4 on 

Q4 on Q3 on 

Q3 on 
Q2 on Q4 on 

Q4 on Q2 on 

Q4 on 
Q3 on Q2 on 

Q2 on Q3 on 

表2.2 无同开同关模式组合 

根据 A、B、C、D 四种模态对应的开关管开通关断状态，这 6 种开关模式对应的 6 种
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工作模式分别为： 

1. 模态 B—模态 C—模态 D—模态 C，简化为工作模式：BCDC; 

2. 模态 A—模态 D—模态 C—模态 D，简化为工作模式：ADCD; 

3. 模态 B—模态 A—模态 D—模态 C，简化为工作模式：BADC; 

4. 模态 B—模态 A—模态 B—模态 C，简化为工作模式：BABC; 

5. 模态 A—模态 B—模态 A—模态 D，简化为工作模式：ABAD; 

6. 模态 A—模态 B—模态 C—模态 D，简化为工作模式：ABCD。 

 

图2.11 6 种工作模式电感电流波形 

这 6 种工作模式对应的电感电流波形如图 2.11 所示。从图中可以看出无论输入电压
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高于还是低于输出电压，工作模式 2(ADCD)、3(BADC)、4(BABC)、6(ABCD)都可以单一

模式实现升降压功能，并满足四个开关管实现 ZVS 的两个条件，其中工作模式 3、4、和

6 都可以看作是 buck 和 boost 模式组合而成的，为 FSBB 混合单模式。工作模式 1(BCDC)、

5(ABAD)则无法满足升降压功能和 ZVS 条件。 

2. 存在同开同关 

 上面 6 种工作模式是在四个开关管不存在同开同关情况下推导出来的，那么假设四

个开关管工作在相同频率下，并只存在一对开关管同时开通，同样以开关管 Q1 开通为起

点，可以推导出 8 种不同的开关模式，如表 2.3 所示。 

时刻 1 时刻 2 时刻 3 

Q1、Q3 on 
Q4 on Q2 on 

Q2 on Q4 on 

Q1、Q4 on 
Q3 on Q2 on 

Q2 on Q3 on 

Q1 on 

Q4 on Q2、Q3 on 

Q2、Q3 on Q4 on 

Q2、Q4 on Q3 on 

Q3 on Q2、Q4 on 

表2.3 有同开同关模式组合 

根据 A、B、C、D 四种模态开关管开通关断状态，这 8 种开关模式对应的 8 种工作模

式分别为： 

1. 模态 A—模态 B—模态 C，简化为工作模式：ABC; 

2. 模态 A—模态 D—模态 C，简化为工作模式：ADC; 

3. 模态 B—模态 A—模态 D，简化为工作模式：BAD; 

4. 模态 B—模态 C—模态 D，简化为工作模式：BCD; 

5. 模态 A—模态 B—模态 D，简化为工作模式：ABD; 

6. 模态 B—模态 D—模态 C，简化为工作模式：BDC; 

7. 模态 A—模态 C—模态 D，简化为工作模式：ACD; 

8. 模态 B—模态 A—模态 C，简化为工作模式：BAC。 
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图2.12 8 种工作模式电感电流波形 

这 8 种工作模式对应的电感电流波形如图 2.12 所示。从图中可以看出无论输入电压

高于还是低于输出电压，工作模式 7(ABC)、8(ADC)、13(ACD)、14(BAC)都可以单一模式
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实现升降压功能，并满足四个开关管实现 ZVS 的两个条件，其中工作模式 7 和 14 都可以

看作是 buck 和 boost 模式组合而成的，为 FSBB 混合单模式。工作模式 9(BAD)、10(BCD)、

11(ABD)、12(BDC)则无法满足升降压功能和 ZVS 条件。如果存在两对开关管同时开通，

即为前面提到的单模式同开同关控制。 

综合分析得出能够单一模式实现升降压功能并满足四个开关管实现 ZVS 的工作模式

有：工作模式 2(ADCD)、3(BADC)、4(BABC)、6(ABCD)、7(ABC)、8(ADC)、13(ACD)和

14(BAC)。D 模态可以作为一个频率调节的过渡的模态，该模态下电感电压应力为 0，电

流不变，所以可以将上面 8 种工作模式简化为以下 4 种： 

1. 工作模式一：模态 A—(模态 D)—模态 C—(模态 D)，即 A(D)C(D); 

2. 工作模式二：模态 B—模态 A—(模态 D)—模态 C，即 BA(D)C; 

3. 工作模式三：模态 B—模态 A—模态 B—模态 C，即 BABC; 

4. 工作模式四：模态 A—模态 B—模态 C—模态 D，即 ABC(D)。 

工作模式二、三、四都可以看作是 buck 和 boost 模式组合而成的，为 FSBB 混合单模

式。实现四个开关管的 ZVS，电感电流必须有正有负，相比于硬开关电感电流纹波会有所

增大，这就导致开关管的导通损耗、电感的磁芯损耗和线圈损耗都会有所增大。所以，为

了获得最大的功率转换效率，在满足 ZVS 条件提前下，要尽可能使电感电流纹波最小，

也就是说能量应当主要在电感电流变化最慢的阶段传递。 

工作模态 A，电感电压应力为 Vin；工作模态 B，电感电压应力为 Vin-Vout；工作模态

C，电感电压应力为 Vout，所以能量应主要在工作模态 B 传递，该模态也就是前面提到的

直接功率通路(Vin-Q1-Lf-Q4-Vout)。针对上面四种模式，工作模式一不存在模态 B，所以该

模式无法获得最大的功率转换效率。 

工作模式二，为了满足开关管 Q1 和 Q3 实现 ZVS 的条件，在工作模态 B 期间，电感

电流必须为负，能量由输出向输入传递。定义正能量传输为能量从输入传递到输出，负能

量传输为能量从输出传递到输入，所以工作模式二更适合负能量传输。 

工作模式三，有两段时间工作在模态 B，当需要负向能量传输时，模式三中的第一段

B 模态期间应该尽可能长，第三段 B 模态期间尽可能短，趋近于模式 BAC，也就是工作

模式二；当需要正向能量传输时，模式三中的第一段 B 模态期间应该尽可能短，第三段 B

模态期间尽可能长，趋近于模式 ABC，也就是工作模式四。所以工作模式 3 适合应用在双

向电路场合，并且它的极限模式分别趋于工作模式二和工作模式四。该模式不存在工作模

态 D，在相同电感量下，电路需要工作在一个很宽的频率范围才能在全负载范围内实现

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文                                         第二章 FSBB 混合单模式零电压(ZVS)控制推导 

22 

ZVS，后面章节会具体讨论 D 模态对电路频率调节的影响。 

工作模式四，在工作模态 B 期间，电感电流为正，能量由输入向输出传递，适合单向

电路场合，并且存在模态 D 可以灵活地来调节电路频率。 

通过上面的对比分析，本文选择工作模式四: ABC(D)这样一种混合单模式 ZVS 控制

来实现通信电源 IBC 前级电路的升降压和 ZVS 的功能，并将围绕如何实现 FSBB 高频、

高效及稳定控制展开具体研究。 

2.3 本章小结 

本章介绍了 FSBB 的几种传统控制策略：简单的单模式同开同关、两模式、双沿调制

两模式、三模式、双沿调制三模式。并指出这几种传统控制策略的难点和问题，提出了 FSBB

混合单模式的控制思路，给出了混合单模式存在的多种组合模式，对比分析选择了一种最

合适最优的混合单模式控制策略即工作模式为 ABC(D)的控制策略。 
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3 FSBB 混合单模式 ZVS 控制策略 

3.1 FSBB 混合单模式 ZVS 工作原理 

FSBB 混合单模式 ZVS 控制工作模态顺序为模态 A—模态 B—模态 C—模态 D，电路

工作在升压或者降压状态，开关管开通关断时序不变，电路始终按照模态 ABC(D)顺序工

作，FSBB 开关管控制信号和电感电流波形如图 3.1 所示。 

 

图3.1 混合单模式开关管控制信号和电感电流波形 

开关管 Q1 和 Q2 分别由驱动信号 PWM1H 和 PWM1L 驱动，开关管 Q4 和 Q3 分别由驱

动信号 PWM2H 和 PWM2L 驱动,他们具有相同的周期。 

t1 至 t2，电路工作在模态 A，Q1 和 Q3 导通，导通时长记为为 T1，电感电压应力为 Vin，

电流上升斜率为 Vin/L，输出电流 io 为 0；t2 至 t3，电路工作在模态 B，Q1 和 Q4 导通，导

iL

t1

0
t

A

t2 t3 t4 t5

B C D

t

T1 T2 T3 T4

t

t

VL Vin

Vin-Vout

-Vout

PWM1H for Q1 PWM1L for Q2

PWM2L for Q3 PWM2H for Q4

Id

t
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0

0

0
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0
IoutTs
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通时长记为 T2，电感电压应力为 Vin-Vout，电流斜率为 Vin-Vout/L，输出电流 io 等于电感电

流 iL；t3 至 t4，电路工作在模态 C，Q2 和 Q4 导通，导通时长记为 T3，电感电压应力为 Vout，

电流斜率为-Vout/L，输出电流 io 等于电感电流 iL；t4 至 t5，电路工作在模态 D，Q2 和 Q3 导

通，导通时长记为 T4，电感电压应力为 0，电流斜率为 0，输出电流 io 为 0。在一个周期

内电感电流方向变化两次，存在一个负流 Id 来实现开关管 Q1 和 Q3 的 ZVS。 

忽略开关管互补信号中的死区时间，稳态工作时，每一个开关周期内电感电流积分为

0，有： 

 1 2 3 4( ) ( ) 0 0in in out outV T V V T V T T            (3-1) 

所以 T1、T2、T3 和输入输出电压之间的关系表达式为： 

 1 2 2 3( ) ( )in outV T T V T T       (3-2) 

从而得到输出电压表达式为： 

 
1 2

2 3

( )

( )

in
out

V T T
V

T T

 



  (3-3) 

一个周期内，电感电流 iL表达式如下： 

in
1

in in out
1 1 1 1 2

 V
                                                                                 0

 V  V  V
                         + ( )                     T <t<T +T  

( )

          

d

d

L

t I t T
L

T t T I
i t L L

   


   



in in out out
1 2 1 2 1 2 1 2 3

1 2 3

 V  V  V V
   + ( )          T +T <t<T +T +T  

                                                   I                                              T +T +T <t<T           

d

d s

T T t T T I
L L L








      








  (3-4) 

式中 Ts为开关管工作周期，有： 

 s 1 2 3 4=T T T T T     (3-5) 

式中 Id 为图 3.1 t1 时刻电感负流，一个周期内输出电流 io 表达式为： 

1

in in out
1 1 1 1 2

                                         0                                                       0

 V  V  V
                         + ( )                     T <t<T +T  

( )

    

d

o

t T

T t T I
L L

i t

 


   


in in out out

1 2 1 2 1 2 1 2 3

1 2 3

 V  V  V V
         +   - ( )          T +T <t<T +T +T  

                                                   0                                             T +T +T <t<T           

d

s

T T t T T I
L L L


     











  (3-6) 

输出电流平均值为 Iout有： 
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 out

0

( )
sT

s oI T i t dt     (3-7) 

联立式(3-3)、(3-6)和(3-7)有： 

 

2 2 2 2 2 2

2 3 1 1 2 2 2
ut

( ) 2

2

d in in in out in
o

s s out

I T T T V T T V T V V T V
I

T L T V

          
 

 
  (3-8) 

3.2 FSBB 混合单模式 ZVS 恒频控制 

FSBB 在整个功率范围内，电路工作模态顺序为 ABC(D)，通过调节 T4 大小来维持不

同负载下的恒频工作，并且在全功率范围内都能实现 ZVS 的控制称之为 FSBB 混合单模

式 ZVS 恒频控制，整个负载下，工作频率曲线如图 3.2 所示。 

 

图3.2 恒频控制频率与负载曲线 

3.2.1 参数设计 

前文提到通信电源 IBC 变换器为了满足全球通用的要求，工作电压范围一般为

36~75V[24-27]，输出电压为母线额定电压 48V，本文主电路输出电压为 48V(20~60V range)，

按照宽输出电压进行电路设计，输出功率为 300W，输出电流最大为 6.25A，具体参数示

意如表 3.1 所示： 

Vin(min) 36V 

Vin(max) 75V 

Vout(min) 20V 

Vout(max) 60V 

Pout(max) 300W 

Iout(max) 6.25A 

表3.1 电路参数 

 

fsw 

Iout 

T4>0
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开关电源电路中选择合适、性能好的 MOSFET，至关重要。其次在主电路中，电感作

为最重要的磁性元件，它的设计好坏也关乎整个电路的工作性能，能否设计一个合适的电

感是电路参数设计最重要的一环。 

1. MOSFET 选型 

MOSFET 有一个普适的性能测量基准，即品质因素(FOM)，品质因素可以用导通电阻

RDS(on)和栅极电荷(Qg)的乘积表示，即 FOM= RDS(on)* Qg。RDS(on)直接关系到器件导通损

耗，Qg 直接关系到开关损耗，因此 FOM 值越小，器件性能也就越好。 

在 2014，David Reusch 提出了用于硬开关和软开关的品质因素 FOM 表达式[33]： 

 2 (on( )HS GD GS DSFOM Q Q R   ）  (3-9) 

 (on( )SS OSS GS DSFOM Q Q R   ）  (3-10) 

FSBB 变换器有两个同步整流管，Q2 和 Q4，为天生的软开关，主要考虑导通损耗，可

以应用上式中的软开关 FOM 作为 MOS 选型基准。主开关管 Q1和 Q3虽然能够 ZVS 开通，

仍存在关断损耗，可以应用上式中的硬开关 FOM 作为 MOS 选型的基准。 

由于本文设计的电路输入电压范围为 36~75V，输出为 48V(20~60V range)，留有 10%-

20%电压裕度，选取 100V 的 MOS 管。 

调研市场上现有的 Si 材料 MOS，100V 的 MOS 硬开关 FOM 分布如图 3.3 所示， 图

中给出的数据都是经过对比选取的最小 FOM 数据。 
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图3.3 硬开关 FOM 对比 

软开关 FOM 分布如图 3.4 所示。 
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图3.4 软开关 FOM 对比 

通过上面的对比分析，本文 FSBB 变换器四个开关管选取的 MOS 管都为 Infineon 

OptiMOS™ 5 的 BSC040N10NS5。它的主要性能参数如表 3.2 所示。 

型号 封装 VDS  max QG RDS (on)  max COSS max 

BSC040N10NS5 SuperSO8 100V 58nC 4.0mΩ 820pF 

表3.2 MOS 参数 

2. 最小负流 Id(min)选取 

如图 2.10 所述的软开关实现过程可以知道，当开通开关管 Q1 和 Q3 时，电感电流必须

为反向电流，反向电流值大小决定了 Q1 和 Q2 或者 Q3 和 Q4 结电容充放电快慢，从而影响

到 Q1 和 Q2 或者 Q3 和 Q4 互补导通死区时间 tdead 大小。为了使开关管 Q1 和 Q3 实现完全的

ZVS，必须在死区时间 tdead 内完成结电容的充放电。图 3.5 给出了开关管 Q2 关断切换到 Q1

开通那段死区时间，两开关管 uGS 和 uDS波形。 

 

图3.5 死区时间 uGS和 uDS波形 

uGS2

uGS1

uGS

uDS1

uDS2

uDS

tu tb

tdead

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文                                                第三章 FSBB 混合单模式 ZVS 控制策略 

28 

图中，uGS1、uds1、分别为开关管 Q1 的栅极电压和漏极电压；uGS2、uds2、分别为开关

管 Q2 的栅极电压和漏极电压；tu 为 Q1 输出电容 C1 放电所需的时间；tb 为缓冲时间；tdead

为桥臂总的死区时间。在开关管 Q1 和 Q2 死区时间内，电感电流可以看作为一个电流源电

流大小为 Id，在 C1 放电时间 tu 内，有： 

 d

u d

u 2 u
=2 t

t

DS OSS DS
OSS u

C
I C

I

 
    (3-11) 

COSS为开关管 Q1 和 Q2 的输出电容，两个管子 COSS相等。要保证 Q1 能够实现完全的

零电压开通，tu≤tdead，所以有： 

 
d

2 u 2 uOSS DS OSS DS
dead d

dead

C C
t I

I t

  
     (3-12) 

式中∆uDS 为电路的输出电压 Vin，那么在右桥臂 Q3 开通时候对应的∆uDS 为电路的输

入电压 Vout，所以为了保证开关管 Q1 和 Q3 都能够实现 ZVS，存在一个最小的电感负流

Id(min)： 

 
2 ( , )

(min)
OSS in out

dead

C MAX V V

d t
I


   (3-13) 

根据电路具体参数，最后选取 Id(min)为 4A，死区时间 tdead在整个功率范围固定为 60ns。 

3. 电感设计 

如图 3.1 所示，t4 时刻电感负流必须超过最小电感负流 Id(min)，才能保证开关管 Q1 和 Q3

都能够完全实现 ZVS。t4 至 t5 时刻这段时长 T4=0，即不存在 D 模态，并电感负流等于最

小负流 Id(min)，此时电路刚好能够完全实现 ZVS。如图 3.6 所示，只要保证在各电压下的满

载点能够刚好完全实现 ZVS，在非满载点，通过增加 D 模态，调节该模态 T4 时间的大小

来维持电路恒频工作，则全功率范围内都能实现 Q1 和 Q3 的 ZVS。对于整个输入输出电压

范围，即可按照满载点能够刚好完全实现 ZVS 这个临界条件来进行电感量的设计。 

 

(a) Vin>Vout        (b)  Vin<Vout 

图3.6 恒频控制不同负载电感电流 
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根据式(3-2)、(3-5)和(3-8)可以得到控制变量 T1、T2、T3 在满载点下，同输入电压 Vin，

输出电压 Vout，电感量 L 和工作周期 Ts之间的方程组表达式如下： 

 

2 2 2 2 2 2
(min) 2 3 1 1 2 2 2

ut(max)

1 2

2 3

1 2 3 4

( ) 2

2

( )

( )

d in in in out in
o

s s out

in
out

s

I T T T V T T V T V V T V
I

T L T V

V T T
V

T T

T T T T T

          
 

 
  




    



  (3-14) 

 其中 Iout(max)为满载点负载电流，满载点刚好实现 ZVS 则 T4=0。对于某一工作点(Vin, 

Vout, Ts)，求解上面方程组，存在一个最大的电感量 Lmax 使得上面的方程组有解(T1，T2，

T3)，即能够保证该工作点下对应的满载点能够刚好实现 ZVS。如果电感量 L 大于这个最

大的电感量 Lmax，则 ZVS 丢失。在固定周期下，最大电感量 Lmax 同输入输出电压关系曲

线如图 3.7 所示。 

 

图3.7 恒频控制电感 L 和输入输出电压关系曲线 

要使得整个输入输出电压范围内的满载点都能刚好实现 ZVS，电感 L 必须小于图 3.7

中的最低点，即输入电压输出电压都为最小值点。根据我们的输入输出电压范围，有

Lmax=L(Vin(min), Vout(min))= L(36, 20)。在输入电压 Vin=36V，输出电压 Vout=20V 工作点下，

最大电感量 Lmax 和电流工作频率之间的关系曲线如下图 3.8 所示，则保证整个负载范围内
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都能实现 ZVS 电感量 L 的选值为图中阴影区域。 

 

图3.8 恒频控制电感 L 和频率关系曲线 

选取 FSBB 变换器恒频控制工作频率为 900k，则选取的电感量 L 必须小于图 3.8 中 A

点对应的电感值，最后选定电感量 L=0.6uH。 

3.2.2 电流有效值优化设计 

在 FSBB 混合单模式 ZVS 控制下，四个开关管都能实现 ZVS，所以为了提高变换器

效率，要尽可能地减小开关管导通损耗和电感损耗。而开关管电感导通损耗都是由电感电

流有效值决定，因此减小电感电流有效值，有利于减小开关管和电感导通损耗，从而减小

变换器损耗，提高变换器效率。 

电感电流有效值表达式为： 

 
2

,

0

1
( )

Ts

L rms LI i t
Ts

    (3-15) 

将式(3-4)中的 iL(t)代入式(3-15)即可得到电感电流有效值 IL,rms 关于(Vin，Vout，Iout，T1，

T2，T3)的表达式，由方程组表达式(3-14)可以解出 T1、T3 关于(Vin，Vout，Iout，T2)的表达

式，则可以得出电感电流有效值 IL,rms 关于(Vin，Vout，Iout，T2)的表达式，由于表达式的复

杂性，这里就不列出 IL,rms 具体的数学表达式，但可以知道对于固定的工作点(Vin，Vout，

Iout )，电感电流有效值 IL,rms 的大小取决于 T2 的大小，可通过优化 T2 取值来减小 IL,rms 从而

实现变换器的高效率变换。 

由电感电流有效值 IL,rms 关于(Vin，Vout，Iout，T2)的关系表达式，可以得到不同输入输

出电压下，IL,rms 与 T2 的关系曲线，如图 3.9 所示，对应负载电流固定为 5A。从图中可以

看出在输入电压与输出电压不接近时，电流有效值 IL,rms 与 T2 成抛物线关系，在最低点可

取得最优的 T2，输出电压接近于输入电压时，电流有效值 IL,rms 与 T2 成单调递减的关系，
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电感电流有效值随着 T2 增大逐渐变小，对于固定的周期，最优的 T2 在电路刚好实现 ZVS

的临界点取得,即 T4=0。 

 

图3.9 不同输入输出电压电感电流有效值与 T2曲线 

图 3.10(a)为输入电压固定为 36V，输出电压固定为 20V，不同负载电流下，IL,rms 与 T2

的关系曲线。从图中可以看出，在输入电压与输出电压不接近时，并且电感电流有效值与

T2成抛物线的情况下，电感电流有效值最小时对应的最优T2值随着负载电流变大而变大。

固定频率 fsw 为 900kHz，电感刚好实现 ZVS 的临界点下，T2 取值与电感电流有效值关系

曲线如图 3.10(b)所示，T2 取值随着负载电流变大而变小。 

    

(a)            (b) 

图3.10 不同负载电流电感电流有效值与 T2曲线 

为了得到整个功率范围内下最优的 T2，可以建立电感电流有效值最优解模型，最优模

型表达形式如下： 
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  (3-16) 

式中 Ts 为工作周期，在恒频控制下，Ts 取频率 fsw 为 900kHz 对应的周期值。针对功

率范围内的所有工作点求解式(3-16)对应的最优解模型可以得到功率范围内最优的T2分布。 

在功率范围内，输入电压 Vin(36V~75V)，输出电压 Vout(20V~60V)，输出电流

Iout(1A~6A)，最优的 T2 分布在不同输入电压和输出电流下与输出电压关系曲线如图 3.11

所示，图中标识的 T2 实际为占空比 T2/Ts。从图 3.11 可以看出，T2 随着输出电压增大而增

大，直到输出电压接近于输入电压，到达最大值，再随着输出电压增大而慢慢变小。输出

电压接近输入电压时，T2 随着输出电流增大而减小；输入电压和输出电压差值不够大时，

T2 随着输出电流增大先增大，再不断减小；输入电压和输出电压差值比较大时，T2 随着输

出电流增大而增大。 

 

图3.11 恒频控制最优 T2分布与输出电压关系曲线 

最优的 T2 分布在不同输入电压和输出电压下与输出电流关系曲线如图 3.12 所示，最

优 T2 取值随着负载电流变化趋势呈现了两种情况。在输入电压与输出电压不接近轻载情

况下，最优 T2 值随着负载电流变大而变大；随着负载加重，最优 T2 在电路刚好实现 ZVS

的临界点取得,T2 随着负载电流变大而变小；输入电压与输出电压越接近，T2 与负载电流

成负相关性分布的区域越宽，当输入电压等于输出电压时，全负载范围内 T2 随着负载电

流变大而变小。 
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图3.12 恒频控制最优 T2分布与输出电流关系曲线 

功率范围内的所有工作点，电感电流有效值最优解分布如图 3.13 所示。从图 3.13 可

以看出电感电流有效值在输出电压接近于输入电压点最小，随着负载增大而增大。 

 

图3.13 恒频控制电感电流有效值最优分布 

3.2.3 数字控制 

FSBB 混合单模式 ZVS 控制的三个控制变量 T1、T2、T3 和 T4，T1 通过输出电压稳压

PI环输出控制，T3通过检测电感负流控制，T2取电感电流有效值最小下对应的最优解T2(Vin，

Vout，Iout)。整体的数字控制框图如图 3.14 所示，其中需要采集四个变量：输入电压 Vin、

输出电压 Vou、输出电流 Iout 和电感电流 iL。采集电感电流用于负流检测控制 T3 大小；采

集输出电压，经过 PI 控制环得到输出量导通时间 T1，并通过对 T1 的控制来控制输出电压

的稳定；采集输入电压 Vin、输出电压 Vout、输出电流 Iout，通过 LUT 查表方式，得到 T2

控制量。  
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图3.14 FSBB 混合单模式 ZVS 控制框图 

1. 采样电路设计 

从图 3.14 的控制框图可以知道，FSBB 混合单模式 ZVS 控制需要四个采样电路：输

入电压采样、输出电压采样、电感电流采样以及输出电流采样。 

(1) 输入电压、输出电压采样 

通常输出电压采样可以采用电阻直接分压，也可以采用运放差分采样，这里简要说明

差分采样原理。如图 3.15 所示，根据运放虚短虚断原理，可以知道经过采样后的电压值

为： 

 
 

 
1 3

1 1

oadc o

R R R
V V

R R R

 
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 
  (3-17) 

考虑到输出电压较高，为减小采样电阻上的损耗，R1一般选择阻值较大的电阻，则公

式(3-17)可以简化为：  
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图3.15 电压差分采样电路 

(2) 电感电流采样 

通过前文的分析可以知道，FSBB 混合单模式 ZVS 控制能够实现 ZVS 的关键是控制

电感电流反向过零，保持一定的反向电流实现自然换流的目的。所以应该对电感电流检测，

检测电感电流达到某一负流时对电路进行实时控制。采样电感电流的方法有很多种，电阻

直接采样、电流互感器和电流霍尔传感器采样等。由于本文设计的电路频率在 1MHz 左右，

频率较高，霍尔传感器最高带宽一般只有 200kHz 左右，无法满足要求。并且电感电流存

在很大的直流分量，电流有正有负，本文采用最简单的电阻采样方案。为了减小电感电流

在采样电阻上产生较大的损耗，在采样电阻后再加一级高带宽运算放大器对采样电流进行

放大，并提供一个正向的电压偏置，把负流在电阻上电压拉到正电位以上。 

FSBB 变换器电感电流电阻采样，为了减小共模干扰，电阻采样点有三种方式，如图

3.16 所示。 
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图3.16 电阻采样三种方式 

上面三种电阻采样方式，采样电阻电压波形如图 3.17 所示，采样方案 1，采样电阻可

以采样到电感完整的电流波形，在图中 M1 点检测到电流过最小负流 Id(min)，比较器动作关

断开关管 Q4，开通 Q3，由模态 C 切换到 D 模态工作；采样方案 2，采样电阻只能采样到

A 模态和 C 模态的电感电流，在图中 M2 点发生比较动作，采样电流变为 0，但是在 A 模

态期间存在存在一个和 M2 点等电位的点，所以比较器需要在此段时间被屏蔽掉，避免误

动作；采样方案 3，采样电阻采样到 C 模态和 D 模态的电感电流，在图中 M3 点发生比较

动作，由 C 模态切换到 D 模态工作，对比分析，采样方案 3 采样电流有效值最小，电阻

损耗最小，并且不容易产生误动作，所以最后选择采样方案 3 最为电阻采样的最终方案。 
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图3.17 三种电阻采样电压波形 

采样电阻，采样输出后需要接一级高带宽的运算放大器对采样电压进行放大，并提供

一个正向电压偏置，为了减小共模干扰，放大电路采样差分放大形式。在 PCB 布局上运

放两端要尽可能从采样电阻两端以最小距离接过去，并要避免同主功率存在共有回路，减

小干扰，放大示意图如图 3.18 所示。 
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图3.18 电阻采样放大电路 

(3) 输出电流采样 

采样的输出电流是经过输出电容滤波后接近直流的平均电流，可以用一个高精度、高

速输出电流分流监控器进行电流采样。该分流监控器类似于一个差分放大器，易于设计，

更加精准且不易产生噪声。工作原理图如图 3.19 所示，在输出接入一个采样电阻，然后再

把采样电阻两端分别接到分流监控器的+IN 和-IN，经过内部差分放大，得到输出电流等比

例的电压。 

Rsens

 

图3.19 输出电流采样 

2. 数字控制器选择 
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相比起数字控制，模拟控制适合于低成本，控制简单的系统中，但是模拟控制存在着

控制系统复杂，调试困难，元器件参数匹配等问题，随着数字处理器的发展，现在已经出

现许多针对于电源控制的数字控制芯片。采用数字处理器能极大地简化系统的复杂程度，

提高可靠性与移植性，同时不同于模拟控制，数字控制可以通过程序的变化方便地更改控

制算法，降低调试难度。本文接下来将简要介绍一些针对数字电源的处理芯片，并针对本

系统中的具体数字实现进行详细的说明。 

针对电源控制的数字控制器市面上已有不同公司，性能不一的商业芯片这里主要对德

州仪器公司以及英飞凌公司的几款控制芯片进行比较，如表 3.3 所示。本文控制需要对电

感电流进行检测，当检测到电流到达最小负流 Id(min)时发生动作。所以需要将采样电阻采

样后的电压信号与阈值电压进行比较，由于电路工作频率在 1MHz 左右，需要选取高速比

较器。但是使用外部比较器，与前面采样电路中的高带宽运放一起工作，外搭非集成电路

容易被干扰，且外置比较器阈值电压调节不方便。如果数字控制器中有内置高速比较器，

这样通过对比较器的配置可以完成负流检测的功能，极大地减少了外围电路，同时对阀值

电压的配置也相对简单。  

 

公司 芯片编号 内核 最高晶振 是否含有比较器 

英飞凌 XMC 系列 ARM 90MHz 有 

德州仪器 TMS320F283X 系列 DSP 150MHz 无 

德州仪器 TMS320F280X 系列 DSP 120MHz 有 

表3.3 数字处理器比较 

通过对表中的数字处理器比较，考虑到实验室已有的数字平台，选用德州仪器的

TMS320F280X 系列中的 TMS320F28069 芯片，其晶振频率高达 90MHz，拥有一个 32 位

的 CPU 以及一个独立的 32 位可编程计算加速器(CLA)，并针对数字电源应用场合，其包

含着 16 个通用 PWM 输出通道，分辨率为系统晶振频率，其中包含 8 路高分辨率 HPWM

输出通道，分辨率能达到 150ps。并且其包含 16 路高采样速率的模数转换器(ADC)，采样

速率高达 3.46Msps，同时具有 3 路高速比较器，每个比较器都具有独立的数模转换器，能

产生所需要的基准比较电压。 

3. 控制算法介绍 

根据图 3.12 的控制框图，数字控制器需要采集四个变量，输入电压、输出电压、输出
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电流，和电感电流，并产生四路驱动信号。整个控制框图可以看作是由一个电流环、电压

PI 环组成。电流环主要监测电感负流，电感电流经过采样电阻直接采样，再由一级运算放

大器放大后输入数字控制器的比较器，当被比较电压达到阈值电压，比较器直接输出开关

控制信号。电压 PI 环，可以通过设置一个定时器中断，定时进入中断程序，对采样信号进

行处理，产生 T1 和 T2 控制量。数字控制主程序流程图如图 3.20 所示，主程序主要配置相

关模块初始化。 

 

图3.20 系统主程序流程图 

主程序中需要初始化四个模块，分别是 ePWM 模块、ADC 模块、比较器模块和定时

器中断模块。其中通过配置定时器中断模块来产生一个定时中断信号；ADC 模块主要配

置采样通道以及采样速率等；配置比较器模块，用于检测电感电流负流是否到达最小负流

Id(min)，并产生 PWM 控制信号；ePWM 模块用于产生周期性的驱动时序脉冲。 

(1) 比较器模块配置 

通过图 3.18 电阻采样放大后，电感电流转化成电压信号，将其输入进 TMS320F28069

的比较器模块的输入脚，如图 3.21 所示。该模块有一个内置的 DAC 基准电压生成器，并

可以通过 TZ 子模块设置触发事件源。当电感电流达到最小负流 Id(min)时，比较器触发，产

生一个下降沿或者上升沿 TZ 信号，来控制 ePWM 输出。由于比较控制延时，以及驱动延

时，从比较器发生动作，到开关管关断或者开通，存在一定的时间差，在这段时间差里，

电感电流会继续下降。所以，在设计比较器阈值电压时，要考虑到这一时间差，即 DAC 设

 

开始

ADC模块初始化

比较器模块初始化

定时器模块初始化
（定时中断）

主程序

ePWM模块初始化

等待中断循环
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置对应的 Id 应该比 Id(min)要小。 

 

DAC

TZ ePWMDC

可以配置
参考电压

捕捉高低电平产生PWM强制信号

COMP

ViL

 

图3.21 比较器模块框图 

同时，考虑到开关管动作时会有较大的干扰，经过电阻采样放大后的电压信号 ViL 会

有很大的震荡，如果不做处理，会导致比较器模块误动作。可以利用比较器模块的 Blank

功能来屏蔽噪声，其主要原理是当触发开关管动作后设置一段时间空白时间让比较器不动

作，以达到消除干扰的作用。 

(2) ePWM 配置 

FSBB 混合单模式 ZVS 恒频控制，电路工作频率固定为 900kHz 不变，所以 ePWM 初

始化配置计数器周期为一个固定数 PRD。ePWM 控制逻辑如图 3.22 所示，其中 PWM1H、

PWM1L、PWM2L、PWM2H 分别驱动开关管 Q1、Q2、Q3 和 Q4，PWM1H 和 PWM1L 为

一对互补信号，PWM2H 和 PWM2L 为另一对互补信号。忽略死区时间，当计数器为 0 时，

PWM1H 输出置 1，PWM2H 输出置 0，电路工作在 A 模态；当计数器 CMP=CMP1 时，

PWM2H 输出置 1，电路由 A 模态过渡到 B 模态，CMP1= T1；当计数器 CMP=CMP2 时，

PWM1H 输出置 0，电路由 B 模态过渡到 C 模态，CMP2= T1+T2；当电感电流达到最小负

流 Id(min)时，比较器产生一个下降沿触发信号 TZ，强制拉低 PWM2H，拉高 PWM2L，进

入 D 模态。图中在比较器后面还设置了一段 Blank，消除开关管动作干扰以及比较器对计

数器的干扰。 
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图3.22 恒频控制 ePWM 控制示意图 

在输入电压小于输出电压轻载情况下，电路由 A 模态过渡到 B 模态，电感电流达到

最小负流 Id(min)时，计数器 CMP<CMP2，此时如果比较器触发信号 TZ 不强制拉低 PWM1H，

则 ePWM 控制的电感电流示意图如图 3.23(a)所示，电路工作在 ABAD 模式下，开关管 Q1

不能实现 ZVS。为了避免在升压轻载情况下出现这种不正常的工作模式，比较器触发信号

TZ 强制拉低 PWM2H，拉高 PWM2L 的同时需要拉低 PWMIH，拉高 PWMIL，ePWM 控

制电感电流示意图如图 3.23(b)所示，此时电路工作在 ABD 模式下，C 模式时间接近 0。 

     

(a)                              (b) 

图3.23 降压轻载 ePWM 控制示意图对比分析 

 

(3) 定时器中断 

下降沿触发

ViL

Id(min)

比较器
输出

CMP1

T1

T2

T3

T4

PWM计
数器

PWM1H

PWM1L

PWM2H

PWM2L

Q1

Q2

Q4

Q3

CMP2

TZ

CMP

A

B

C

D

Blank

下降沿触发

ViL

Id(min)

输出

CMP1计
数器

Q1

Q2

Q4

Q3

CMP2TZ

CMP

A B D

Blank

A

下降沿触发

ViL

Id(min)

比较器
输出

CMP1

T1
T2

T4

PWM计
数器

PWM1H

PWM1L

PWM2H

PWM2L

Q1

Q2

Q4

Q3

CMP2TZ

CMP

A B D

Blank
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主程序定时器中断模块主要配置定时器中断，定时器中断主要处理相关采集量并进行

电压环计算，定时器中断程序包括三大块：输入电压判断、软启动和控制量计算更新。输

入电压判断程序流程图如图 3.24 所示，定时器触发中断进入中断子程序，先读取输入电压

采样值，判断输入电压是否在电路工作范围 36~75V，如果是，并且启动标志位 StartFlag=0，

则使能 ePWM 模块，并把标志位 StartFlag 置 1；如果输入电压超过电路工作范围 36~75V，

则禁止 PWM 输出，并把标志位 StartFlag 复位为 0。 

 

图3.24 输入电压判断程序流程图 

输入电压判断程序执行完后进入控制量计算更新程序，程序流程图如图 3.25 所示。 

 

图3.25 控制量计算更新程序流程图 

首先判断启动标志位 StartFlag 是否为 1，如果为 1，进入控制量计算和更新。读取输

开始

输入电压36~75V
StartFlag=0

ePWM模块使能
StartFlag=1

读取输入电压采样值

Y

输入电压36~75V

PWM禁止
StartFlag=0

N

N

Y

输入电压判断程序

控制量计算开始

开始

查表得到T2控制量，更新

读取输出电流、输出电
压输入电压采样值

输出电压过压

PI计算，更新T1

ePWM控制输出

返回主程序

N

StartFlag=1

Y

禁止PWM输出
Y

控制量计算更新程序

N

T1<0

CMP1=T1
CMP2=T1+T2

CMP1=0
CMP2=T1+T2

N

Y
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入电压、输出电压和输出电流采样值，当输出电压过高时，会触发过电压保护，将 ePWM

模块输出拉低关闭四个开关管。如果输出电压正常，则根据输入电压、输出电流和输出电

压参考值三维表查询得到对应的 T2 控制量，然后 PI 计算得到 T1 控制量，更新 ePWM 的

CMP1、CMP2 值，CMP1=T1，CMP2=T1+T2。在输入电压大于输出电压轻载情况下，PI 计

算得到的 T1 值会出现为负的情况，这时 CMP1=0，CMP2=T1+T2，电路工作在 BCD 模式

下。 

在电路启动环节，定时器中断子程序会判断输出电压是否达到启动电压，如果没有达

到启动电压会进入软启动过程，软启动程序流程图如所示，初始化时配置 ePWM 的 CMP1、

CMP2都为最小占空比对应数值。首先读取输入电压和输出电流采样值，再根据输入电压、

输出电流和输出电压参考值Vref(这里的参考电压值由程序给定)三维表查询得到对应的T2

控制量。然后按照固定步长 d1 慢慢增大 CMP2，保持 CMP1 为初始化值，直到 CMP2≥ 

CMP1+ T2，输出电压已经上升到一个比较大的电压值，读取输出电压采样值，PI 计算得

到 T1 控制量，CMP1 以固定较小步长 d1 开始慢慢增大，比较 CMP1 与 T1 大小再把两者中

的小值赋给 CMP1 输出，CMP2= CMP1+ T2。输出电压继续缓慢上升，直到上升到参考电

压附近，CMP1 等于 PI 计算的 T1，CMP2=T1+ T2 电路达到稳定，稳压输出，软启动结束。 

 

图3.26 软启动程序流程图 

软启动程序

软启动开始

查表得到T2控制量

CMP2=CMP2+d1

CMP2 CMP1+T2

T1 CMP1

CMP1=T1

PI计算得到T1
CMP1=CMP1+d1

读取输入电压、输出
电流采样值

读取输出电压采样值

软启动结束

Y

N

Y

N
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3.3 FSBB 混合单模式 ZVS 变频控制 

在整个功率范围内，电路工作在 ABC 模式下，通过调节电路工作频率大小来实现 ZVS

的控制称之为 FSBB 混合单模式 ZVS 变频控制，该控制下不存在 D 模态，T4=0，频率与

负载曲线如图 3.27 所示，随着负载变大，需要更低的频率保证电路能够实现 ZVS。整个

功率范围内电路最大的工作频率宽度为[fsw(min)，fsw(max)]。 

 

图3.27 变频控制频率与负载曲线 

3.3.1 参数设计 

FSBB 变频控制下，限制电路工作的最大频率为 fsw(max)，在输入电压大于输出电压轻

载情况下，电路工作模式会趋向于极限模式 BC，即 Buck 模式，在输入电压小于输出电压

轻载情况下，电路工作模式会趋向于极限模式 AB，即 Boost 模式。所以在设计电路参数

的时候要确保整个功率范围内 A 模态或者 C 模态对应的时间都大于最小占空比，保证整

个功率范围内电路都能工作在 ABC 模式下。 

在最大频率为 fsw(max)=1.1MHz 下，各电压 5%负载点 A 模态或者 C 模态时间为最小值

时，电感量 L 和输入输出电压关系曲线如图 3.28 所示。电感量 L 必须大于图中最高点，

才能保证整个电压范围内 T1 和 T3 都能大于最小值 Tmin。曲线(a)，电感 L 在(Vin=75V，

Vout=36V)点取得最大值，有 Lmin1= L(75, 36)；曲线(b) ，电感 L 在(Vin=36V，Vout=60V)点

取得最大值，有 Lmin2= L(36, 60)。所以为了使得整个功率范围 T1 和 T3 都能够大于最小值

Tmin，电感 L 必须大于这两者的最大值，Lmin=max(Lmin1，Lmin2)。 

fsw 

Iout 

T4=0
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(a)T1=Tmin (b)T3=Tmin

 

图3.28 5%负载点电感 L 与输入输出电压曲线 

FSBB 变频控制下，限制电路工作的最小频率为 fsw(min)，由恒频控制参数设计章节分

析可以知道，保证各电压满载点刚好实现 ZVS，即 T4=0，输入输出电压越小，所需的电感

值越小，有 Lmax=L(Vin(min), Vout(min))= L(36, 20)。 

得到 L 和频率之间的关系如下图 3.29 所示，为了保证整个功率范围内都能实现 ZVS，

电感 L 必须为图中满载处对应的阴影区域。为了保证整个功率范围内电路都能工作在 ABC

模式下，即 T1 和 T3 都能够大于最小值 Tmin，电感 L 必须为图中 5%负载处对应的阴影区

域。取电感量 L 为图中 A 点对应的电感值，则 FSBB 变频控制下电路限制的最低工作频

率不能大于图中对应的 fsw(min)_A，电路限制的最高工作频率不能小于图中对应的 fsw(max)_A，

所以整个功率范围内，FSBB 电路工作的最大频率宽度为为[fsw(min)_A，fsw(max)_A]。 

 

图3.29 变频控制限制工作频率取值 

3.3.2 数字控制 

FSBB 混合单模式 ZVS 变频控制的数字控制整体框图和恒频控制基本一致，只是在

ePWM 配置有所不同。具体配置如图 3.30 所示，由于变频控制下电路工作频率是变化的，

0.2 0.6 1 1.4
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不能确定 PWM 计数器周期，可以先把计数器设置为限制的最低工作频率对应的周期数，

通过检测电感电流到达最小负流 Id(min)，比较器 TZ 触发计数器清零。忽略死区时间，当计

数器 0 时，PWM1H 输出置 1，PWM2H 输出置 0，电路工作在 A 模态；当计数器 CMP=CMP1

时，PWM2H 输出置 1，电路由 A 模态过渡到 B 模态，CMP1= T1；当计数器 CMP=CMP2

时，PWM1H 输出置 0，电路由 B 模态过渡到 C 模态，CMP2= T1+T2；当电感电流达到最

小负流 Id(min)时，比较器产生一个下降沿触发信号 TZ，计数器清零。整个控制下，电路

工作在 ABC 模式下。 

该控制，整个功率范围，频率变化范围宽，对于本文电路参数，频率宽度可达[300kHz，

1200kHz]，轻载频率高，效率低，满载频率低，很难提高整体的功率密度，工作在一种频

率模式下，控制简单，能实现全范围 ZVS。 

 

 

图3.30 变频控制 ePWM 控制示意图 

3.4 FSBB 混合单模式 ZVS 分段变频控制 

变频控制的主要问题就是工作频率宽度太宽，要么满载频率太低，要么轻载频率太高，

可以先让电路工作在 ABC 变频模式下，随着负载变轻，频率达到限制的最高频率 fsw(max)，
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再进入 ABCD 恒频控制模式，这样的控制方法称之为 FSBB 混合单模式 ZVS 分段变频控

制，频率与负载曲线如图 3.31 所示。整个功率范围内电路最大的工作频率宽度为[fsw(min)，

fsw(max)]。 

 

图3.31 分段变频控制频率与负载曲线 

3.4.1 电流有效值优化设计 

FSBB 混合单模式 ZVS 的分段变频控制电感设计和恒频控制基本一致，只要保证整个

功率范围的满载点能够刚好实现 ZVS，全负载范围都能实现 ZVS，同理按照满载点能够刚

好实现 ZVS 进行电感量的设计。有 Lmax=L(Vin(min), Vout(min))= L(36, 20)，该电压点下电感 L

和频率关系曲线如图 3.32 所示。分段变频控制最低工作频率 fsw(min)限制为 700kHz，最高

工作频率限制在 fsw(max)为 1.1MHz，则电感 L 最大可取 0.8uH，如图 3.32 所示。 

 

图3.32 分段变频控制电感 L 设计 

FSBB 混合单模式 ZVS 的分段变频控制工作频率为 fsw，当电路工作频率还没达到最

高限制频率 fsw(max)时，电路工作在变频模式下，即 T4=0 模式，最低频率限制在 fsw(min)；当

电路工作频率达到最高限制频率 fsw(max)时，电路工作在恒频模式下，通过调节 T4 大小以

Iout 

fsw 

fsw(min)

T4>0 T4=0

fsw(max)

A

0.4

0.6

0.8

1

1.2

fsw/MHz

L/uH

0.7 0.8 0.9 10.6 1.1

fsw(min)

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文                                                第三章 FSBB 混合单模式 ZVS 控制策略 

47 

最高频率 fsw(max)恒频工作。整个功率范围分段变频控制工作频率表达式为如式(3-19)所示，

其中频率 fsw单位为 MHz。 

 

sw 4

sw 4

sw 4

0.7                  0.7, 0

=           0.7< 1.1, 0

1.1                 1.1, 0

sw sw

f T

f f f T

f T

 


 
  

  (3-19) 

前文提到为了提高变换器效率，要尽可能减小电感电流有效值，分段变频控制下电感

电流有效值最优解模型，表达式如式(3-16)所示，式中周期 Ts根据式(3-19)来控制。针对功

率范围内的所有工作点求解式(3-16)对应的最优解模型可以得到全功率范围内最优的T2分

布。 

电路工作在变频模式下，T4=0，最优 T2 取值为电感电流有效值最小对应的 T2 大小，

根据方程组表达式(3-14)计算出对应的最优工作频率；当最优工作频率达到限制的最低工

作频率 fsw(min)时，最优 T2 取该最低工作频率下并且 T4=0 对应的 T2 大小；当最优工作频率

达到限制的最高工作频率 fsw(max)时，电路进入恒频工作模式，频率固定为 fsw(max)，最优 T2

取恒频工作下电感电流有效值最小对应的 T2 大小。 

在功率范围内，输入电压 Vin(36V~75V)，输出电压 Vout(20V~60V)，输出电流

Iout(1A~6A)，最优的 T2 分布如图 3.33 所示，图中标识的 T2 实际为占空比 T2/Ts。最优 T2

分布趋势基本和恒频控制一致，在输出电压接近于输入电压，取得最大值。 

 

图3.33 分段变频控制最优 T2分布 

功率范围内的所有工作点，电路最优工作频率 fsw分布如图 3.34 所示，输出电压等于

输入电压时，电路工作频率在限制的最低频率下取得电感电流最小值。输出电压不等于输

入电压时，最优工作频率随着负载加重，先分布在限制的最高频率附近后慢慢降低，直到
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降低到最低频率，限制工作频率为最低频率。输入电压越大，工作频率越高，并且输入电

压越接近输出电压，最优频率分布在最低频率的区域越宽。功率范围内的所有工作点，电

感电流有效值最优解分布如图 3.35 所示。电感电流有效值在输出电压接近于输入电压点

取得最小，随着负载增大而增大。 

 

图3.34 分段变频控制最优频率 fsw分布 

 

图3.35 分段变频控制电感电流有效值最优分布 

输入电压不等于输出电压时，电感电流有效值分别与电感 L 和频率之间关系如图 3.36

所示，可以看出，电路电感 L 越大或者工作频率越高，电感电流有效值越小。 
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图3.36 电感电流有效值与 L 和频率关系(Vin不等于 Vout) 

当输入电压接近等于输出电压时，电感电流有效值分别与电感 L 和频率之间关系如图

3.37 所示，可以看出，电路电感 L 越大或者工作频率越高，电感电流有效值越大，变化趋

势与上面相反。 

 

图3.37 电感电流有效值与 L 和频率关系(Vin等于 Vout) 

分段变频控制下，小输入电压，且不等于输出电压时，轻载点，工作频率比恒频控制

频率高，所以电感电流有效值比恒频控制下的电感电流有效值更小。输入电压越接近输出

电压，分段变频控制下的电感电流有效值比恒频控制下的电感电流有效值大所对应的负载

区域越小，如图 3.38 所示。 

 

图3.38 小输入电压两种控制电感电流有效值对比 

分段变频控制，大输入电压，且不等于输出电压时，整个负载范围，电路工作频率都

比恒频控制频率高，所以全负载范围，分段变频控制下的电感电流有效值都比恒频控制下
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的电感电流有效值小，如图 3.39 所示。 

 

图3.39 大输入电压两种控制电感电流有效值对比 

当输入电压接近等于输出电压时，在相同的电感 L 下，分段变频控制最优工作频率与

恒频控制频率相等，两种控制电感电流有效值基本相等，如图 3.40 所示。 

 

图3.40 两种控制电感电流有效值对比(Vin=Vout) 

3.4.2 数字控制 

FSBB 混合单模式 ZVS 的分段变频控制工作在两种频率模式下，在变频模式下 T4=0，

随着负载变轻，频率达到限制的最高频率 fsw(max)，进入恒频控制模式，调节 T4 大小以最高

频率 fsw(max)恒频工作。所以分段变频数字控制难点就在于如何进行两种频率模式的判断，

从而进入不同的 ePWM 配置控制模式。 

最简单的想法就是，首先把计数器设置为最小频率 fsw(min)对应的周期数，比较器触发

计数器清零，ePWM 控制示意图如图 3.30 所示。比较器每次发生触发动作的时候读取此

时计数器数，当计数器小于最高频率 fsw(max)对应的周期数，设置计数器周期数为最高频率

fsw(max)对应的最小周期数 Tmin，电路进入恒频控制模式，比较器触发 PWM 强制拉低信号，

具体 ePWM 控制示意图如图 3.22 所示。 

为了避免当计数器周期接近最小周期数时，电路频繁在这两种频率模式下切换，可以

引入一个滞环控制，滞环宽度为 2Th，当计数器周期小于 Tmin- Th，电路切换到变频模式，

当计数器周期大于 Tmin+ Th，电路切换到恒频控制模式，周期在[Tmin- Th，Tmin+ Th]期间，

则保持上一个工作模式不变。 
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但是，由于所选数字控制器，比较器 TZ 触发类似于硬件触发，发生触发时，要去读

取计数器数值，必须通过一个中断程序，但中断存在一定的延时，读取的计数器数值并不

是当时发生触发时对应的计数器数值，这一思路在 FPGA 控制器下更加容易实现。 

 

图3.41 分段变频控制控制量计算更新程序流程图 

所以为了进行两种频率模式判断，必须另外选取一个更具代表性的变量。根据图 3.14

数字控制框图，控制思路是 T3 通过检测电感负流控制，T2 通过输入电压、输出电压、输

出电流查表查询获取，T1 由输出电压 PI 计算得到。令 T= (T1+ T2+ T3)，由式(3-2)有： 
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作，此时稳定工作的 T 对应占空比小于 1。所以可以选取 T 作为频率模式判断的控制量，

把式(3-23)中的 Vout修正为参考电压 VREF值。分段变频控制中断控制量计算更新程序流程

图如图 3.41 所示，相比于恒频控制增加了一个 T 判断，T<1-Th 时，模式 Mode=1，电路工

作在恒频模式 PRD=Tmin，比较器触发强制拉低 PWM 信号；T>1+Th 时，模式 Mode=2，电

路工作在变频模式，比较器触发计数器清零信号，这时 PRD 周期设置为最小频率对应的

最大周期数；当 T 在[1- Th，1+ Th]之间，Mode 为上一个工作模式不变。 

分段变频控制 ePWM 配置如图 3.42 所示，模式 Mode=1 时，工作在恒频模式，比较

器下降沿触发 ePWM 强制拉低信号，由模态 C 过渡到 D 模态；模式 Mode=2 时，工作在

变频模式，比较器下降沿触发计数器清零信号，模态 C 结束进入下一个周期。 

 

图3.42 分段变频控制 ePWM 控制示意图 

FSBB 混合单模式 ZVS 的分段变频控制工作在两种频率模式下，控制相对恒频或者变

频单一频率模式要复杂，能实现全范围 ZVS，对比于恒频控制，分段变频控制能提高小输

入电压轻载效率和高输入电压全负载效率。 

3.5 本章小结 

本章介绍了 FSBB 混合单模式控制工作原理，提出了三种频率模式控制：恒频、变频

和分段变频，对比分析了三种频率模式控制策略优缺点。并详细介绍了三种频率模式控制

策略下的器件选型、最小负流选取、电感 L 设计、电感电流有效值最优化设计及数字控制

算法分析。 
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4 实验结果与分析 

4.1 FSBB 混合单模式 ZVS 恒频控制实验结果 

为验证四开关 Buck-Boost 变换器混合单模式 ZVS 恒频控制策略及理论分析，本文搭建

了一台 300W 样机，如图 4.1 所示，样机参数如表 4.1 所示。 

 

图4.1 实验样机图 

开关管 电感值 输入电压 输出电压 满载功率 工作频率 输出最大电流 

BSC040N10NS5 0.6uH 36~75V 20~60V 300W 900kHz 6.25A 

表4.1 恒频控制参数 

图 4.2 为输入电压 48V，输出电压 20V 对应的电感电流检测波形，分别为采样电阻放

大输出电压 ViL，比较器输出电压，电感电流电压和 Q4 驱动的 PWM 输入波形，从图中可

以看出比较器触发动作到电感负流下降截止点存在着一段时延，为 PWM 驱动延时和死区

时间，所以比较器电压阈值应该比最小负流对应的电压值要小。 

 

图4.2 电感电流检测波形 

图 4.3 分别为输入电压为 36V，输出电压为 20V、36V、48V 和 60V 满载点图 2.1 中

A、B 点电压波形和电感电流波形。可以看出不管升压还是降压电路都只工作在一种模式，

不存在模式切换问题，并实现了四个开关管的零电压开通。随着输入或者输出电压增大，

满载点对应的 D 模态 T4 时间变大。 

 

采样

驱动

主电路

ViL:2V/div

COMP:5V/div
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(a) Vin=36V, Vout=20V 满载点波形                (b) Vin=36V, Vout=36V 满载点波形 

       

(c) Vin=36V, Vout=48V 满载点波形                (d) Vin=36V, Vout=60V 满载点波形 

图4.3 恒频控制不同输出电压工作波形 

图 4.4 为输入电压 36V，输出电压 20V 不同负载图 2.1 中 A、B 点电压波形和电感电

流波形，负载越小，D 模态 T4 时间越大。 

      

 

图4.4 恒频控制不同负载工作波形 

图 4.5 为电路输出电压 48V 对应的软启动工作波形，分别为输出电压、Q4驱动的 PWM

输入波形和电感电流波形。由图可知，电路软启动时间接近 5ms 左右，启动平缓，无过冲。 
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图4.5 软启动工作波形 

图 4.6 为输入电压以 1ms 时间从 36V 上升到 75V，对应的输出电压和电感电流波形。

由图可知输入电压变化，输出电压稳定不变，基本没有过冲；电感电流平稳变化，且负流

稳定在 4A 左右。 

 

图4.6 输入电压突变工作波形 

 

图4.7 负载突变工作波形 

图 4.7 为负载由 3A 突变为 5A，图 2.1 中 A、B 点电压波形和电感电流波形。负载突

变，电感电流调节时间大概在 8us 左右，约为 7 个工作周期，且电感负流稳定在 4A 左

右。 

图 4.8 为不同输出电压时输入电压分别为 36V、48V、60V 电路效率曲线, 在输入电

Vout:50V/div
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压 48V 输出电压 48V 满载点，变换器效率最高达 96.8%，工作频率为 900kHz。 

 

(a) 20V 输出效率曲线 

 

(b) 48V 输出效率曲线 

 

(c) 60V 输出效率曲线 

图4.8 恒频控制不同输出效率曲线 

4.2 FSBB 混合单模式 ZVS 分段变频控制实验结果 

四开关 Buck-Boost 变换器混合单模式 ZVS 分段变频控制样机参数如表 4.2 所示，对比
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恒频控制电感值由 0.6uH 增大到 0.8uH，工作频率由恒频 900kHz 变为 700~1100kHz。 

开关管 电感值 输入电压 输出电压 满载功率 工作频率 输出最大电流 

BSC040N10NS5 0.8uH 36~75V 20~60V 300W 700-1100kHz 6.25A 

表4.2 分段变频控制参数 

图 4.9 分别为输入电压为 36V，输出电压为 20V、36V、48V 和 60V 负载为 5A 图 2.1

中 A、B 点电压波形和电感电流波形。对应的工作频率分别为 750kHz、700kHz、750kHz

和 880kHz。可以看出相同输入电压，输出电压与输入电压差值越大，工作频率越高，且在

频率小于最高频率 1.1MHz 时电路工作在变频模式，T4=0。 

       

(a) Vin=36V, Vout=20V,Iout=5A 波形                (b) Vin=36V, Vout=36V,Iout=5A 波形 

      

(c) Vin=36V, Vout=48V, Iout=5A 波形             (d) Vin=36V, Vout=60V, Iout=5A 波形 

图4.9 分段变频控制不同输出电压工作波形 

      

  (a) Vin=36V, Vout=20V,Iout=5A 波形                (b) Vin=48V, Vout=20V,Iout=5A 波形 
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(c) Vin=60V, Vout=20V,Iout=5A 波形 

图4.10 不同输入电压工作波形 

图 4.10 分别为输出电压为 20V，输出电压为 36V、48V 和 60V 负载为 5A 图 2.1 中

A、B 点电压波形和电感电流波形。对应的工作频率分别为 750kHz、900kHz 和 1MHz。可

以看出相同输出电压，输入电压与输出电压差值越大，工作频率越高，且在频率小于最高

频率 1.1MHz 时电路工作在变频模式，T4=0。 

图 4.11 为输入电压 36V，输出电压 60V 不同负载图 2.1 中 A、B 点电压波形和电感电

流波形，对应的工作频率分别为 1.1MHz、1.1MHz 和 880kHz。可以看出负载越小，工作

频率越高，频率小于最高频率 1.1MHz 时电路工作在变频模式，T4=0，频率等于最高频率

时电路工作在恒频模式，T4≥0，通过调节 T4大小来维持恒频工作，极限状态频率为 1.1MHz，

T4=0，负载再加重，过渡到变频模式。 

      

(a) Vin=36V, Vout=60V,Iout=1A 波形               (b) Vin=36V, Vout=60V,Iout=3A 波形 

 

(c) Vin=36V, Vout=60V,Iout=5A 波形 

图4.11 不同负载工作波形 
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图4.12 负载突变工作波形 

图 4.12 为负载由 3A 突变为 5A，图 2.1 中 A、B 点电压波形和电感电流波形。可以

看出负载突变，电路可以从恒频模式(频率为最高频率 1.1MHz)很平滑地过渡到变频模式

T4=0，调节时间大约为 12us，电感负流稳定在 4A 左右。 

图 4.13 为不同输出电压时输入电压分别为 36V、48V、60V 电路效率曲线, 在输入电

压 48V 输出电压 48V 满载点，变换器效率最高达 97%，工作频率为 700kHz。 

 

(a) 20V 输出效率曲线 

 

(b) 48V 输出效率曲线 
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(c) 60V 输出效率曲线 

图4.13 分段变频不同输出效率曲线 

图 4.14 为恒频控制与分段变频控制效率对比曲线，从图中可以看出，对比于恒频控

制，分段变频控制提高了大输入或输出电压全负载效率，提高了小输入或输出电压轻载

效率。 

 

图4.14 恒频控制与分段变频控制效率对比 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7

84

86

88

90

92

94

96

98
 

 

 Vin=36V

 Vin=48V

 Vin=60V

输出电流/A

效
率

/%

80

85

90

95

100

0 1 2 3 4 5 6 7

输出电流/A

效
率

/%

恒  频

分段变频

输出电流/A
0 1 2 3 4 5 6 7

80

85

90

95

100

效
率

/%

恒  频

分段变频

输出电流/A
0 1 2 3 4 5 6 7

78

83

88

93

98

效
率

/%

恒  频

分段变频

输出电流/A
0 1 2 3 4 5 6 7

78

83

88

93

98

效
率

/%

恒  频

分段变频

（a) Vin=36V,Vout=20V （b) Vin=48V,Vout=20V 

（c) Vin=36V,Vout=60V （d) Vin=48V,Vout=60V 

仅限PMIC会员单位内部使用，不得外传



浙江大学硕士学位论文                                                         攻读硕士学位期间发表的论文                                    

63 

5 总结与展望 

四开关 Buck-Boost 变换器由于其输入输出极性相同、开关损耗低、输出电压可升可降

等优点一直都受到人们的关注，适用于输入电压变化范围较宽的场合，在通信电源电路中

也是获得较为广泛的应用。如何在整个输入电压范围内保证该变换器的高效率和良好的动

态响应是研究热点之一。基于以上背景，本课题主要对四开关 Buck-Boost 变换器软开关控

制策略展开了研究，主要研究内容和成果如下： 

1. 详细介绍了四开关 Buck-Boost 变换器单模式同开同关、两模式、三模式、双沿调

制三模式、三模式零电压等几种控制策略，并指出了以上几种控制策略主要存在的问题和

控制难点。 

2. 在原有控制策略的基础上推导出四开关 Buck-Boost 混合单模式 ZVS 控制策略，并

给出了混合单模式 ZVS 控制的各种组合方式，比较分析选择了一种最合适的控制模式。 

3. 针对提出的四开关 Buck-Boost 混合单模式 ZVS 控制策略，分析了其工作原理，并

提出了三种频率模式控制方法:恒频、变频和分段变频，对比分析了三种频率模式控制策略

的优缺点，详细介绍了这三种频率模式控制的关键参数设计及数字控制算法分析。 

4. 搭建了一台输入电压 48V(36~75V)，输出电压 48V(20~60V)，额定功率 300W 的四

开关 Buck-Boost 变换器样机，并进行了相关实验研究。实验内容主要包括四开关 Buck-

Boost 变换器混合单模式恒频 ZVS 控制策略和分段变频 ZVS 控制策略实验验证，整个功

率范围内都能实现 ZVS，并且工作稳定，表明所提出的变换器控制策略都是有效的。 

由于时间和条件的限制，课题的研究还不够完善，今后还需在以下几个方面进行深入

研究： 

1. 本文只研究了通信电源 IBC 两级式拓扑结构的前级变换器拓扑选择及控制策略，

接下来可以继续研究后级隔离性 DC-DC 对前级的影响，以及级联后会遇到的一系列问题。 

2. 本文最终给出了四种四开关单模式零电压控制组合方式，其中有一种适合双向应

用场合，一种适合反向能量传递场合，一种适合正向能量传递场合，所以可以就双向应用

领域对这几种组合控制展开具体研究。 

3. 高频化是开关电源的一个重要发展趋势，而新器件如 GaN 也开始广泛应用于高频

电路，因此关于四开关 Buck-Boost 变换器新器件的应用同样也值得研究。 

4. 本文采用的电感电流采样方法具有较大采样损耗导致电路整体效率不高，就高频

小功率电流采样电路优化设计可以展开进一步的研究。 
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