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Switching Power Supply Topology
Voltage Mode vs. Current Mode 

by: Robert Mammano

Unitrode IC Corporation has, since its inception,
been active in the development of leading-edge
control circuits to implement state-of-the-art pro-
gressions in power supply technology. Over the
years many new products have been introduced to
allow designers to readily apply new innovations in
circuit topologies. Since each of these new topolo-
gies purports to offer improvements over that which
was previously available, it is reasonable to expect
some confusion to be generated with the introduc-
tion of the UCC3570 - a new voltage-mode
controller introduced almost 10 years after we told
the world that current-mode was such a superior
approach.

The truth, however, is that there is no single topol-
ogy which is optimum for all applications. Moreover,
voltage-mode control - if updated with modern cir-
cuit and process developments - has much to offer
designers of today’s high-performance supplies and
is a viable contender for the power supply de-
signer’s attention.

To answer the question as to which circuit topology
is best for a specific application, one must start with
a knowledge of both the advantages and disadvan-
tages of each approach. The following discussion
attempts to do this in a consistent way for these two
power supply control algorithms.

Voltage Mode Control 
This was the approach used for the first switching
regulator designs and it served the industry well for
many years. The basic voltage mode configuration
is shown in Figure 1. 

The major characteristics of this design are that
there is a single voltage feedback path, with pulse-
width modulation performed by comparing the
voltage error signal with a constant ramp waveform.
Current limiting must be done separately.

The advantages of voltage-mode control are:

1. A single feedback loop is easier to design and
analyze.
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Figure 1. Voltage Mode Control
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自其创立之初起，Unitrode IC公司就活跃于尖端控制电路

的开发领域，旨在实现电源技术的最新发展。多年以来，

该公司推出了许多新产品，以使设计师能够容易地运用电

路拓扑结构中新颖的创新成果。由于这些新型拓扑结构均

声称较之此前可用的拓扑结构有所改善，因此预计随着

UCC3570的推出人们将产生某些困惑，这是合乎情理的。

UCC3570 是一款新型电压模式控制器，它的推出距离我

们告知世界“电流模式是一种如此优越的方法”已经过去

了将近10年。

然而事实情况是：没有哪一种拓扑结构对于所有应用来说

都是最佳的。而且，如果电压模式控制凭借新式电路和工

艺进展得以更新，则将使当今的高性能电源设计师获益多

多，并成为电源设计师所关注的一种颇具竞争力的适用候

选方案。

对于某种特定的应用，哪种电路拓扑结构最合适呢？为了回

答这个问题，必须首先了解每种方法的优缺点。下面的讨论

试图以一种连贯的方法来阐明这两种电源控制算法的长处和

短处。

电压模式控制

这是最早的开关稳压器设计所采用的方法，而且多年来很好

地满足了业界的需要。基本的电压模式控制配置示于图1。

这种设计的主要特性是只存在一条电压反馈通路，而脉宽调

制是通过将电压误差信号与一个恒定斜坡波形进行比较来完

成的。电流限制必须单独执行。

电压模拟控制的优点是：

1.  采用单个反馈环路，因而比较容易设计和分析。
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Figure 1. Voltage Mode Control图1：电压模式控制
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2. A large-amplitude ramp waveform provides
good noise margin for a stable modulation
process. 

3. A low-impedance power output provides better
cross-regulation for multiple output supplies.

Voltage-mode’s disadvantages can be listed as:

1. Any change in line or load must first be sensed
as an output change and then corrected by the
feedback loop. This usually means slow re-
sponse.

2. The output filter adds two poles to the control
loop requiring either a dominant-pole low fre-
quency roll-off at the error amplifier or an
added zero in the compensation.

3. Compensation is further complicated by the
fact that the loop gain varies with input voltage.

Current Mode Control
The above disadvantages are relatively significant
and since all are alleviated with current-mode con-
trol, designers were highly motivated to consider
this topology upon its introduction. As can be seen
from the diagram of Figure 2, basic current-mode
control uses the oscillator only as a fixed-frequency
clock and the ramp waveform is replaced with a sig-
nal derived from output inductor current.

The advantages which this control technique offers
include the following:

1. Since inductor current rises with a slope deter-
mined by Vin-Vo, this waveform will respond
immediately to line voltage changes, eliminat-
ing both the delayed response and gain
variation with changes in input voltage.

2. Since the Error Amplifier is now used to com-
mand an output current rather than voltage,
the effect of the output inductor is minimized
and the filter now offers only a single pole to
the feedback loop (at least in the normal re-
gion of interest). This allows both simpler
compensation and a higher gain bandwidth
over a comparable voltage-mode circuit.

3. Additional benefits with current-mode circuits
include inherent pulse-by-pulse current limiting
by merely clamping the command from the Er-
ror Amplifier, and the ease of providing load
sharing when multiple power units are paral-
leled.

While the improvements offered by current-mode
are impressive, this technology also comes with its
own unique set of problems which must be solved
in the design process. A listing of some of these is
outlined below:
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    2. 一个大幅度斜坡波形提供了用于实现稳定调制过程的

充分噪声裕量。

     3. 一个低阻抗功率输出为多输出电源提供了更加优良的

交叉调制性能。

电压模式控制的缺点可列举如下：

电压或负载中的任何变化都必须首先作为一个输出变

化来检测，然后再由反馈环路来校正。这常常意味着

缓慢的响应速度。

输出滤波器给控制环路增加了两个极点，因而在补偿

设计误差放大器时就需要将主导极点低频衰减，或在

补偿中增加一个零点。

由于环路增益会随着输入电压的变化而改变，因而使

补偿进一步地复杂化。

电流模式控制
上述缺点比较突出，而且，由于电流模式控制使所有这些

缺点均得以减轻，因此它一经推出便引起了设计师们的极

大兴趣，他们纷纷研究这种拓扑结构。由图2给出的示意图

可见，基本的电流模式控制只把振荡器用作一个固定频率

时钟，并用一个从输出电感器电流中得到的信号替代了斜

坡波形。

1.

2.

3.

这种控制方法的优点如下：

由于电感器电流以一个由 Vin-Vo所确定的斜率上升，

因此对于输入电压的变化该波形将立即做出响应，从

而消除了延迟响应以及随着输入电压的变化而发生的

增益变化。

由于误差放大器如今用于控制输出电流而非电压，因

此输出电感器的影响被降至最低，而且滤波器此时只

给反馈环路提供了单个极点（至少在所关心的正常区

域中）。与类似的电压模式电路相比，这既简化了补

偿，又获得了较高的增益带宽。

采用电流模式电路的额外好处包括固有的逐个脉冲电

流限制（只需对来自误差放大器的控制信号进行箝位

即可），以及在多个电源单元并联时易于实现负载均

尽管电流模式所提供的改进令人印象深刻，但这项技术也

存在其特有的问题，必须在设计过程中予以解决。以下简

要罗列了它的部分缺点：

1.

2.

3.

图2：电流模式控制

分。
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如今有两个反馈环路，因而增加了电路分析的难度。

当占空比大于50%时，控制环路将变得不稳定，除非

另外采取斜坡补偿。

由于控制调制基于一个从输出电流中得到的信号，因

此功率级中的谐振会将噪声引入控制环路。

一个特别讨厌的噪声源是前沿电流尖峰，通常是由变

压器绕组电容和输出整流器恢复电流引起的。

由于采用控制环来实施电流驱动，因此负载调整率变

差，而且在多路输出时需要耦合电感器以获得可接受

的交叉调制性能。

于是，我们由上可以得出结论：虽然电流模式控制将放宽

电压模式控制的许多限制，但它也将给设计师带来诸多新

的难题。不过，利用从更近期的功率控制技术发展中所获

得的知识，人们对电压模式控制进行了重新评估，结果表

明：针对其主要缺点还有一些其他的校正方法，UCC3570
便是业界的研发成果。

重新审视电压模式控制

UCC3570对电压模式控制所做的两项主要改进是电压前馈

和较高频率能力，前者用于消除输入电压变化的影响，后

者则允许将输出滤波器的极点置于标准控制环路带宽范围

以上。

电压前馈是通过使斜坡波形的斜率与输入电压成正比来实

现的。这提供了一个对应和校正的占空比调制，而无需反

馈环路采取任何动作。结果是获得了一个恒定的控制环路

增益以及针对输入电压变化的瞬时响应。较高频率能力是

通过对该IC使用BiCMOS加工工艺而得以实现的，这产生

了较小的寄生电容和较低的电路延迟。于是，电压模式控

制的许多问题都有所缓解，而并未招致电流模式控制的麻

烦。

选择电路拓扑结构

以上所有的讨论均不应给您留下“电流模式控制不再有用

武之地”的印象——而只应是“在当今的环境中，电流模

式和电压模式这两种拓扑结构都可以是适用的选择”。针

对每一种特定的应用，某些设计依据有可能表明这一种或

另一种拓扑结构更加适合。部分设计依据概述如下：

1.
2.

3.

4.

5.

在以下场合可考虑使用电流模式：

电源输出将是一个电流源或非常高的输出电压。

对于某个给定的开关频率，需要最快的动态响应。

应用针对的是一个输入电压变化相对受限的DC/DC转
换器。

需要可并联性 (parallelability) 和负载均分的模块化应

在变压器磁通平衡很重要的推挽电路中。

在要求使用极少组件的低成本应用中。

而在以下场合中则可以考虑使用具前馈的电压模式：

有可能存在很宽的输入电压和/或输出负载变化范围。

特别是在低电压－轻负载条件下，此时，电流斜坡斜

率过于平缓，不利于实现稳定的PWM操作。

高功率应用和/或噪声应用（这里，电流波形上的噪声

将难以控制）。

需要多个输出电压以及较好的交叉调制性能。

可饱和电抗器控制器将被用作辅助次级侧稳压器。

需要避免双反馈环路和/或斜坡补偿之复杂性的应用。

按照这些设计依据，UCC3750针对中低功率、隔离、初级

侧控制应用进行了优化（借助隔离型前馈）。除了上述的控

制特性之外，该器件还针对此类工作在性能方面实现了诸多

的提升。不过，鉴于这并非本文的讨论议题，感兴趣的读者

可以查阅该产品的数据表以了解更多的相关信息。

1.
2.
3.

4.
5.
6.

1.
2.

3.

4.
5.
6.

用。
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