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                              基于带有纹波注入谷底检测定导通时间频域分析的
D-CAP2™频率响应模型 

 

 

摘要 

基于非线性控制的磁滞控制[2]由于其快速的动态响应变得越来越重要。常见的磁滞控制需

要相对较高 ESR 的输出电容，文献[3]-[6]中提出增加纹波注入的方式让磁滞控制使用较低

ESR 的陶瓷电容成为可能。图 1 是一种带有纹波注入谷底检测定导通时间的控制拓扑。这

种拓扑因为其类似定脉宽调制的操作以及兼容低 ESR 陶瓷输出电容，所以变得越来越普遍。

这种控制方式很像线性控制，和电压模式的频率响应很类似，同时保持较高的环路带宽。

“带有纹波注入谷底检测定导通时间”的频域分析用于优化 DCDC 变换器设计是基于以下

两个假设：(a) 在小信号分析时，远小于开关频率的频率可以用平均模型代替；(b) 注入的

纹波电压远小于参考电压。所以，带有纹波注入的比较器显示出单零点特性。变换器的开

环传递函数如公式 1 所示。图 2 是基于公式 1 的频率响应曲线，因为单零点特性，所以相

位在高频时升高到接近 90 度，是系统稳定的主要因素。而传统的线性模式如电压控制模式

(图 3)和电流控制模式(图 4)，由于 PWM延时和误差放大器电路，相位曲线在高频时会下降

到 0 度以下。故此种新控制方式有很大优势。 

D-CAP2™控制方式和“带有纹波注入谷底检测定导通时间”的概念相类似。不同之处在于

把纹波注入的电路集成到芯片里面。所以，此控制方式是稳定的。 

 

 

图 1. “带有纹波注入谷底检测定导通时间”模式的方框图 

 

𝐺𝑜𝑝𝑒𝑛(𝑠) = 𝐺𝑑𝑣(𝑠)
𝐴

𝑉𝑖𝑛
(1 + 𝑠𝑇𝑐)𝐻𝑑(𝑠)    (1) 

其中，Gdv(s)是从占空比到输出电压的传函，由状态空间平均模型得到。 
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Hcomp(s): 拥有纹波注入的比较器到从输出电压到占空比的传函 

𝐴 =
𝑅𝑓

𝑅1
 : 纹波注入电路的电压增益 

𝑇𝑐 = 𝑅1𝐶𝑓  : 纹波注入电路的时间常数 

𝐻𝑑(𝑠) = 𝑒−𝑠𝑇𝑜𝑛/2 : 定导通时间的延时因子 

 

图 2. “带有纹波注入谷底检测定导通时间”模式的频率响应 

 

 

  图 3. 电压模式的频率响应  图 4. 电流模式的频率响应  

 

1 D-CAP2™开环传递函数 

1.1 方框图 

图 5 是一个带有纹波注入电路 D-CAP2™控制模式的方框图。开环传递函数如等式（2）所示： 

其中 𝐺𝑜𝑝𝑒𝑛(𝑠) = 𝐺𝑑𝑣(𝑠)𝐻𝐹𝐵(𝑠)𝐻𝐶𝑂𝑀𝑃(𝑠)𝐻𝑑(𝑠)      (2) 

𝐺𝑑𝑣(𝑠) 是用状态空间平均模型得到的从占空比到输出电压的传递函数。 

𝐻𝐹𝐵(𝑠) 是从输出电压到反馈电压的传递函数 



 ZHCA640 – Aug 2015 

 基于带有纹波注入谷底检测定导通时间频域分析的 D-CAP2™频率响应模型 3 

𝐻𝐶𝑂𝑀𝑃(𝑠) 是从反馈电压到占空比包括谐波注入电路的传递函数 

𝐻𝑑(𝑠) = 𝑒−𝑠𝑇𝑜𝑛/2 是由定时间造成的延时 

 

图 5. D-CAP2 的方框图 

1.2 𝑯𝑪𝑶𝑴𝑷(𝒔): 带有谐波注入的传递函数 

由文献 1 可知，带有谐波注入的比较器有 1 个零点，零点的时间常数由电容和电阻网络共同决定。 

在图 5 中，𝐻𝐶𝑂𝑀𝑃(𝑠) 包括了比较器和谐波注入电路。谐波注入电路包括了时间常数模块和电压模

块。𝐻𝐶𝑂𝑀𝑃 (𝑠) 的传函如下： 

𝐻𝐶𝑂𝑀𝑃(𝑠) =  
∆𝐷(𝑠)

∆𝑉𝐹𝐵(𝑠)
=  

𝐴𝑐𝑝

𝑉𝑖𝑛
 (1 + 𝑠𝑇𝐶)      (3) 

 

1.3 𝑯𝑭𝑩(𝒔): 反馈分频器网络 

从 𝑉𝑂 到 𝑉𝐹𝐵 的传递函数如下所示： 

𝐻𝐹𝐵(𝑠) =  
𝑅2

𝑍1(𝑠)+𝑅2
        (4) 

其中 𝑍1(𝑠) =  
𝑅1

𝑠𝐶1𝑅1+1
        (5) 

𝐻𝐹𝐵(𝑠) 的直流增益如下： 
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𝐻𝐹𝐵(0) =  
𝑅2

𝑅1+𝑅2
=  

𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑜
        (6) 

 

1.4 𝑮𝒅𝒗(𝒔): 从占空比到输出电压的传递函数 

𝐺dv(𝑠) 可以由状态空间平均模型得出，如下： 

𝐺𝑑𝑣(𝑠) =  
𝑉𝑖𝑛(1+

𝑠

𝜔𝑒𝑠𝑟
)

1+2𝛿
𝑠

𝜔0
+(

𝑠

𝜔0
)2

        (7) 

其中 

𝛿 =  
√𝐿 𝐶𝑂⁄ +RL(rL+rC)√CO L⁄

2RL√1+rL RL⁄
       (8) 

𝜔𝑂 =  √
1+rL RL⁄

LCO
        

 

 

1.5 定导通时间的延时因子 

当固定导通时间时占空比不能改变，故延时可如下表示 

𝐻𝑑(𝑠) =  𝑒−𝑆𝑇𝑜𝑛/2        (9) 

 

1.6 D-CAP2™的波特图   

现在已经推导出等式（2）的开环传递函数，曲线如图 6 所示。开环传递函数的直流增益值

𝐺open(0) 如下所示： 

𝐺open(0) = 𝐴 𝑐𝑝 × 𝐻𝐹𝐵(0) = 𝐴𝑐𝑝 ×
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑂

 

     (10) 
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图 6. D-CAP2™的频率响应 

 

1.7 波特图的测量框图  

图 7 是用信号注入的方式测量波特图的常用方法。从频率响应分析器注入的信号 𝑉sig 与注入的纹

波相比幅值足够小。通常，𝑉sig 大小在 1m 到 3m 𝑉pp 之间。然后，再测量 𝑉a 到𝑉b 的传递函数，

如图 9 所示。 

注意：如果芯片有 𝑉O 管脚，则信号注入电阻（51ohm）应该同时和 𝑅1 及 𝑉O 脚连在一起，如图

7(a)所示。不要把注入电阻仅仅和 𝑅1 连在一起，如图 8 所示；当 𝑉O 管脚不存在时，则直接把注

入电阻接在 𝑅1 和 𝑉O 之间，如图 7(b)所示。 

表 1. 适用范围内的芯片 
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图 7. 波特图的测量示意图 

 

 

图 8. 测量波特图不正确的接法（当 VO存在时） 
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2 波特图的实验数据（频率响应） 

 下图是 TPS54325 和 TPS53114 的实例，表 2 和表 3 给出了芯片在不同情况下的 Acp 和 Tc 值。 

 

表 2. TPS54325 的参数值 

 

 

表 3. TPS53114 的参数值 
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2.1 TPS54325（变流器类型）  

𝑉in = 12𝑉, 𝑉𝑜 = 1.05𝑉, 𝐼𝑜 = 1𝐴: 𝐿 = 1.5𝑢𝐻, 𝐶𝑂𝑈𝑇 = 22𝑢𝐹 × 2(陶瓷电容), 700𝑘𝐻𝑧 

 

 

𝑉in = 12𝑉, 𝑉𝑜 = 3.3𝑉, 𝐼𝑜 = 1𝐴: 𝐿 = 2.2𝑢𝐻, 𝐶𝑂𝑈𝑇 = 22𝑢𝐹 × 2(陶瓷电容), 700𝑘𝐻𝑧 
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𝑉in = 12𝑉, 𝑉𝑜 = 5𝑉, 𝐼𝑜 = 1𝐴: 𝐿 = 3.3𝑢𝐻, 𝐶𝑂𝑈𝑇 = 22𝑢𝐹 × 2(陶瓷电容), 700𝑘𝐻𝑧 

 

 

2.2 TPS53114（控制器类型）  

𝑉in = 12𝑉, 𝑉𝑜 = 1.2𝑉, 𝐼𝑜 = 2𝐴: 𝐿 = 1.5𝑢𝐻, 𝐶𝑂𝑈𝑇 = 22𝑢𝐹 × 2(陶瓷电容), 700𝑘𝐻𝑧 
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𝑉in = 12𝑉, 𝑉𝑜 = 5𝑉, 𝐼𝑜 = 2𝐴: 𝐿 = 3.3𝑢𝐻, 𝐶𝑂𝑈𝑇 = 22𝑢𝐹 × 2(陶瓷电容), 700𝑘𝐻𝑧 

 

2.3 带有前馈电容的相位补偿（单零点单极点）  

如等式（2）中所示，定导通时间控制方式存在一个延时环节 𝑒−𝑆𝑇𝑜𝑛/2。当占空比较大时（如

12Vin, 5Vo 或者 5Vin, 3.3Vo），由延时环节造成的相位曲线下降就越明显。 

在这种情况下，反馈电路的前馈电容（图 5 中的 C1）增加了一个单极点和单零点，可以得到更好

的相位裕度。 

𝐻𝐹𝐵(𝑠) =  
𝑅2

𝑍1(𝑠)+𝑅2
=  

𝑅2

𝑅2+𝑅1
 ×  

1+
𝑠

𝜔𝑧

1+
𝑠

𝜔𝑝

        (23) 

其中，零点（ωZ），极点（ωP）和 HFB(s) 的中间频率（ωcenter）如下所示： 

𝜔𝑧 =  
1

𝐶1𝑅1
, 𝜔𝑝 =  

1

𝐶1(𝑅1//𝑅2)
, 𝜔𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 =  √𝜔𝑧𝜔𝑝       (24) 

𝑓𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 是相位提升最显著的频率。通常，在设计反馈回路的前馈电容时，把 𝑓𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 置于𝑓𝑏w 处，

或者把 𝑓𝑧 置于𝑓𝑏w 处。 

图 19 是当 𝑉𝑖𝑛 = 12𝑉, 𝑉𝑂𝑈𝑇 = 5𝑉 时 𝐻𝐹𝑏(𝑠) 的实例。 

图 19(a) 是没有前馈电容的情况。(𝐶1 = 0𝑝𝐹)  

图 19(b) 是 C1 = 47pF 增加 1 个零点和 1 个极点的情况。增加零点的频率是 27.8kHz，增加极点

的频率是 182kHz。故最大相位被提升到 71kHz 频率处。 
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图 19. 用前馈电容进行单零点单极点的设计（12VIN, 5VO） 

图 20 是没有前馈电容和有前馈电容的 TPS54325 波特图实例。由图可知，在前馈电容补偿后，相位裕

度得到了提升。其中，电感 𝐿 = 3.3𝑢𝐻 , 电容𝐶𝑜 = 22𝑢F x 2, 开关频率𝑓𝑠𝑤 = 700𝑘𝐻𝑧. 

 

图 20. TPS54325 在 VIN=12V, VO=5V 时的理论波特图（开环传递函数） 
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图 21 是实际测量的拥有不同前馈电容值的波特图，来验证图 20 的结果。由实验结果可知，前馈

电容可以帮助得到更好的相位裕度。 

 

图 21. TPS54325 在 VIN=12V, VO=5V 时的实测波特图（开环传递函数） 
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附录 A. 

A.1  在迟滞控制方式中，如何推导带有纹波注入迟滞比较器的传递函数 

这是文献 1 的附录 

 

图 A-1. 带有纹波注入迟滞控制的方框图（谷底检测定导通时间） 

 

图 A-2. A-1 的等效电路图 

因图 A-2 中有两个电压源 V1 和 V2，在推导传递函数时使用了叠加原理。 
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A.2  当 Vo = 0 时 (Vo 短接到地) 

 

由等式 A-1，𝑉𝐹𝐵′ 可表示如下 

𝑉𝐹𝐵
′ = DVin  ×  

Z1

Rf+Z1
×

R12
1

sCb
+R12

=
sCbR12

s2TcCbR12+sCbR12+sRf(Cf+Cb)+1
× DVin   (A-2) 

其中 𝑇𝐶 = 𝐶𝑓𝑅𝑓  

 

A.3  当 V1 = 0 时 (V1 短接到地) 

 

从 式 A-3 和 A-5 中可以得到 𝑖3  

𝑖3 =
1

Rf
1+sCfRf

+
1

sCb

× (R2i2 −
Rf

Rf+
1

sCf

× Vo)       (A-6) 
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从 式 A-4 和 A-6 中可以得到 𝑖2  

𝑖2 =
(

Rf
1+sCfRf

 + 
1

sCb
)×

1

R1
 + 

sCfRf
1+sCfRf

𝑅2+
𝑅1+𝑅2

𝑅1
 ×(

𝑅𝑓

1+𝑠𝐶𝑓𝑅𝑓
+

1

𝑠𝐶𝑏
)

        (A-7) 

因此可以得到 𝑉𝐹𝐵′′ 如下 

𝑉𝐹𝐵
′′ =

(
Rf

1+sCfRf
 + 

1

sCb
)×

1

R1
 + 

sCfRf
1+sCfRf

𝑅2+
𝑅1+𝑅2

𝑅1
 ×(

𝑅𝑓

1+𝑠𝐶𝑓𝑅𝑓
+

1

𝑠𝐶𝑏
)

 𝑉𝑜 =  
𝑠2𝑇𝑐𝐶𝑏𝑅1𝑅2+𝑠𝑅2(𝑇𝑐+𝑅𝑓𝐶𝑏)+𝑅2

𝑠2𝑇𝑐𝐶𝑏𝑅1𝑅2+𝑠(𝐶𝑏𝑅1𝑅2+(𝑅1+𝑅2)(𝑇𝑐+𝑅𝑓𝐶𝑏))+(𝑅1+𝑅2)
𝑉𝑜 (A-8) 

由叠加定理 

𝑉𝐹𝐵 = 𝑉𝐹𝐵
′ + 𝑉𝐹𝐵

′′ =
sCbR12

s2TcCbR12+sCbR12+sRf(Cf+Cb)+1
× DVin +  

𝑠2𝑇𝑐𝐶𝑏𝑅1𝑅2+𝑠𝑅2(𝑇𝑐+𝑅𝑓𝐶𝑏)+𝑅2

𝑠2𝑇𝑐𝐶𝑏𝑅1𝑅2+𝑠(𝐶𝑏𝑅1𝑅2+(𝑅1+𝑅2)(𝑇𝑐+𝑅𝑓𝐶𝑏))+(𝑅1+𝑅2)
𝑉𝑜  (A-9) 

因为纹波电压∆𝑉𝐹𝐵和𝑉𝐹𝐵相比起来非常小，故可以作如下假设 

𝑉𝐹𝐵 = 𝑉𝑟          
 (A-10) 

等式(A-9)可如下表示，这是一个稳态方程 

𝑉𝐹𝐵 = 𝑉𝑟 = G1(𝑠)𝐷𝑉𝑖𝑛 + 𝐺2(𝑠)𝑉𝑂        (A-11) 

其中 

G1(𝑠) =
sCbR12

s2TcCbR12 + sCbR12 + sRf(Cf + Cb) + 1
 

G2(𝑠) =
𝑠2𝑇𝑐𝐶𝑏𝑅1𝑅2 + 𝑠𝑅2(𝑇𝑐 + 𝑅𝑓𝐶𝑏) + 𝑅2

𝑠2𝑇𝑐𝐶𝑏𝑅1𝑅2 + 𝑠 (𝐶𝑏𝑅1𝑅2 + (𝑅1 + 𝑅2)(𝑇𝑐 + 𝑅𝑓𝐶𝑏)) + (𝑅1 + 𝑅2)
 

 

图 A-5. A-11 的等效控制框图 
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A.4  从 ∆𝑽𝑶到 ∆𝑫 的传递函数 (小信号动态特性分析) 

假设 𝐷 → 𝐷 + ∆𝐷，𝑉𝑂 → 𝑉𝑂 + ∆𝑉𝑂 来求得从∆𝑉𝑂 到∆D 的传递函数，等式(A-11) 如下表示： 

𝑉𝑟 = G1(𝑠)(𝐷 + ∆𝐷)𝑉𝑖𝑛 + 𝐺2(𝑠)(𝑉𝑂 + ∆𝑉𝑂)      (A-12) 

把等式(A-11)的稳态方程带入(A-12)，得到(A-13)如下: 

∆D

∆Vo
= −

G2(𝑠)

G1(s)
×

1

Vin
= −

s2TcCbR1+s(Tc+RfCb)+1

sR1Cb
×

1

Vin
    (A-13) 

假设 𝐶𝑏 = ∞ ，则等效的方程如下 

∆D

∆Vo
= −

Rf

R1Vin
(1 + sR1Cf)       (A-14) 
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附录 B. 

 

 磁滞模式 DCAP 模式 DCAP2 模式 DCAP3 模式 

控制机理 

当输出电压低于门

限值开通，高于门

限值关闭 

电压模式定开

通时间—当输

出电压低于门

限值开通定长

时间 

在 DCAP 基础

上内置 RC 电路

模拟电感电流

纹波  

在 DCAP2 基础

上内置 RC 电路

来适应性调整

频率和输出电

压 

稳定范围          

更少的外部元器件          

快速动态响应         

轻载高效 
 

      

定频工作方式  
 

      

支持陶瓷输出电容 
  

    

降低输出电压偏置  
   

  
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