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摘要![SW理想的驱动方式是恒流驱动"在输出端常采用电解电容进行滤波"但电解电容的寿命与[SW寿命不匹配'峰值电流控制

是实现恒流驱动的常用控制方式"但该方式仅控制了流过[SW的峰值电流"而未精确地控制其平均电流"这对[SW的发光效率(可

靠性等都有较大的影响) 为解决以上问题"将省略了滤波电容的有源纹波补偿电路结构与电流平方控制技术应用于[SW驱动电路

中"基于电流平方控制对平均电流的控制"以及有源纹波补偿电路对纹波电流的补偿"开展了该驱动电路工作原理的研究及分析"

并基于Z;:A6i0 进行了仿真验证"最后进行了实物仿真) 仿真及研究结果表明&通过电流平方控制可以精确地控制平均电流"并且

有源补偿环节可以全补偿由于省略滤波电容所带来的电流纹波"使流过[SW的电流为近似直流)

关键词![SW驱动电路'降压'有源纹波补偿'电流平方
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02引2言

[SW光源以其长寿(节能等优点被广泛应用在各

个领域"匹配的驱动电路则是保证其长时间稳定(可靠

工作的前提) [SW的:?g特性(光学特性及热学特性

决定了恒流驱动是[SW理想的驱动方式"开关变换器

控制是效率最高的一种控制方式*,=1+

"可与 [SW的节

能特性很好地匹配"是驱动[SW的常用控制结构)

峰值电流控制方式是开关变换器驱动[SW常用的

反馈控制模式"但峰值电流控制仅能控制峰值电流而不
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能精确控制平均电流"许多学者提出了电流平方控制(

Z:W控制(模糊控制等控制方式来提高系统的鲁棒

性*5=.+

"Z:W及模糊控制虽不依赖于精确的模型"但控制

参数的整定困难"在实际应用中并不多见"而电流平方

控制在峰值电流的基础上增加一个电流环即可实现对

平均电流的控制'基于峰值电流控制的 [SW驱动电路

结构中省略了输出端的滤波电容"采用单一的峰值电流

控制致使流过[SW的电流仍存在纹波"故许多补偿方

法也不断提出用来减小(甚至消除电流纹波*4=,1+

"如&双

变换器补偿(耦合电感补偿(组合结构补偿(纹波交错补

偿(有源纹波补偿等) 相对于其他补偿"有源纹波补偿

不存在同步(元器件匹配及精度等问题)

本研究采用电感电流的双环控制"并采用有源纹

波补偿对峰值纹波电流进行补偿) 电流平方控制引入

的积分环节可精确地控制流过[SW的平均电流"但仍

存在电流纹波'有源补偿电路结构通过采样电感电压

实现对电流纹波信息检测"并进行电流纹波的补偿"使

流过负载端电流为近似直流)

,2驱动电路设计

7X7Y电流平方控制O5.Z型G&*驱动电路特点

22电流平方控制 cU)d 型 [SW驱动电路结构如图 ,

所示) 控制回路由误差放大器 K, 和 K/ 及其外围电

路组成) 图 , 中运算放大器K, 与其外围电阻A

,

(A

/

(

A

1

(A

5

组成求差电路'运算放大器 K/(A

3

(F组成积分

电路) 求差电路与积分电路共同组成差分积分电路"

并采用其输出与斜坡补偿的线性组合作为电流内环的

控制信号)

图 ,2电流平方控制cU)d型[SW驱动电路结构

该电路采用电流双环控制"使系统具有较快的响

应速度"同时积分环节的引入可以消除平均电流的稳

态误差"从而可对流过 [SW的平均电流进行精确控

制"除此之外"积分环节使电感电流平缓的上升到稳态

值"改善了系统的启动性能) 虽然电流平方控制可以

控制平均电流"但由于省略了输出滤波电容"负载电流

仍有较大的电流纹波)

7XWY有源纹波补偿O5.Z型G&*驱动电路特点

22文献*4+提出了有源纹波补偿的电路结构"结构

如图 / 所示) 由图 / 可发现功率级主电路由开关管(

电感及续流二极管组成"并且工作在连续导通模式'三

极管为纹波补偿电路"对电感纹波电流进行补偿)

由于电路结构中省略了滤波电容"这一方面缩小

了电路结构的容积比"有利于 [SW驱动电源的微型

化'另一方面"由于滤波电容的寿命远远小于 [SW光

源的寿命"滤波电容的省略将会解决[SW驱动电源与

[SW寿命不匹配的问题) 但省略滤波电容的同时会

给电路带来较大的电流纹波"这与由 [SW的电学特

性(光学特性及热学特性所得到的恒流控制是相矛盾

的"采用有源补偿电路可很好地解决该问题)

图 /2<Z<实现cU)d型[SW驱动有源补偿

7X9Y有源纹波补偿电流平方降压型G&*驱动电路设计

将图 ,与图 /相结合"即可得到有源纹波补偿电流

平方降压型[SW驱动电路结构"该电路结构共包含两个

环节&电流平方控制环节和纹波电流检测及补偿环节)

电流平方控制通过采样电感电流实现双环控制"具有较

快的响应速度"并且该结构只需要一个采样电阻"这不仅

减小了电路容积比"同时也降低了电源的温升) 有源纹

波补偿电流平方降压型[SW驱动电路包括控制和补偿两

个主要部分"具体工作原理如下&

!,#电流平方控制环节包括以下两个工作状态)

第 ,个工作状态) >D')d时钟使a;触发器置位"开

关 ;闭合) 检测电阻A

7

上的电压\

7

近似线性增加"控制

电压\

*,

由参考电压与采样电压的差值积分"且\

*,

随着

\

7

的上升而下降"\

*,

经过斜坡补偿后产生控制电压\

*/

"

由于二者只相差一个斜坡补偿信号"\

*,

(\

*/

具有相同的

变换规律) 当采样电压\

Q

上升到与\

*/

相等时"cU)d主

电路进入第 /个工作状态)

第 /个工作状态) a;触发器复位"开关 ;关断) 此

时检测电阻A

Q

没有电流流过"因此采样电压\

7

为零) 由
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于差分积分环节正向输入端输入为零"控制电压\

*,

(\

*/

将线性增加"直到>D')d 时钟到来"使a; 触发器重新置

位)

由于检测电阻上的检测电压为开关导通期间的电

流信号"参考电压需要乘以一个比例系数 VmP"研究

者在选择电路参数时可根据该公式进行适当调整)

!/#当电路达到稳态时"电感电流的波形如图 1

所示) 通过电感电流的检测与补偿环节可使流过

[SW负载的电流为恒定直流"本研究以图 / 中的 <Z<

管为例陈述该环节的工作原理&

图 12纹波电流检测及补偿示意图

当电路稳态工作时"电感电流 %

D

( )
0

可分解为直

流分量R

D

和交流分量%

+

( )
0

的叠加"如图 1 所示"用公

式可表示为&

%

D

( )
0

WR

D

Z%

+

( )
0

!,#

假设各电路元件均为理想元件"忽略电感(电容的

寄生参数"并且对运算放大器K, 用单电源供电时!省

去负电源"正电源由 \

"%

直接供电#"根据纹波检测电

压与电感电压和电流的关系"可求得图 / 中三极管 ?

的集电极电流"即补偿电流为&

%

F

( )
0

W

D

A

?

AF

,

/

R

G

XR

( )
1

X%

+

( )[ ]0

!/#

为实现电感纹波电流的全补偿"补偿电路的电流

输出应与电感纹波电流反向"由式!/#可知"只需满足

DMA

?

MAMFW, 即可) 此时三极管?的补偿电流为&

%

F

( )
0

W

,

/

R

G

XR

( )
1

X%

+

( )
0

!1#

由式!,#可知电感电流为&

%

D

( )
0

WR

D

Z%

+

( )
0

W

,

/

R

G

ZR

( )
1

Z%

+

( )
0

!5#

则经纹波补偿后流过[SW的电流为&

%

8

WR

D

ZR

F

WR

G

!3#

综上所述"当满足关系 DMA

?

MAMFW, 时"补偿电

路可对电感纹波电流进行全补偿"使得流过[SW的电

流为恒定直流"且其值为R

G

)

/2驱动电路仿真验证

WX7Y%!#D8Xb 仿真

为验证理论分析"本研究采用 Z;:A6i0 对有源纹

波补偿电流平方降压型[SW驱动电路进行仿真实验)

电路设置时参数选择应满足& A

5

MA

1

WA

,

MA

/

WVW

PW

\

I

ZA

[SW

/R

( )
[SW

M\

"%

及 DMA

?

MAMFW, )

具体的设计参数为& \

"%

W,/ g"\

H+L

W0i013 g"

D W//0

*

O"A

Q

W0i,

,

"9W/00 dOb"A

,

WA

5

W

/i4 d

,

"A

/

WA

1

W,0 d

,

"A

3

WA

6

W,00

,

"F

,

W

0i,

*

X" AW,0 d

,

" F

/

W0i0,

*

X" A

?

W/i/

,

)

[SW等效为电压源与等效电阻的串联"其中&

\

I

m1 g" A

[SW

W,i/

,

"其额定电流为0i13 K)

电路仿真波形如图 5(图 3 所示"可知流过[SW的

电流为恒定 0i13 K电流"此时对应占空比约为 10o)

图 52占空比波形图

图 32[SW电流波形图

WXWY实物仿真

控制芯片选用F>1451"具体实现电路及仿真结果

如图 6 j4 所示)

由图 . 可知开关管的工作频率为 ,-/i364 dOb"接

近理论设定值 /00 dOb"并且占空比约为 13o左右"这

是由于[SW导通电阻及其他元器件寄生参数的存在

而导致电源需输出较多的能量才能保证流过 [SW的

电流相同)

/,11,/
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图 62实物仿真电路结构图

图 .2实物仿真占空比波形图

图 42实物仿真[SW电流

流经[SW的电流波形如图 4 所示) 所测电流经

过,

,

的电阻进行采样"由图 4 可知 [SW电流约为

0i15 K"并且频率小于 3 Ob"为近似直流"比较接近理

论值0i13 K)

12结束语

有源纹波补偿电流平方降压型 [SW驱动电路结

构中省略了滤波电容"解决了 [SW驱动电源与 [SW

寿命不匹配的问题"同时减小了电路结构的容积比'控

制环节采样电感电流作为电流平方控制的反馈控制信

号"使系统具有较快的响应速度及较强的负载调整力"

并且积分环节的引入使电感电流平缓地上升到稳态

值"改善了系统的启动性能"与此同时电流采样环节仅

需一个采样电阻就可完成电流双环控制"不仅减少了

元器件的数量还降低了温升'有源纹波补偿环节全补

偿了由于省略滤波电容所带来的电流纹波"使流过

[SW的电流为恒定直流"从而可以精确地控制[SW的

光通量"保证其长时间可靠(稳定地工作)
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