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电流型脉冲序列控制Buck变换器工作在电感电流
连续导电模式时的多周期行为∗

沙金 许建平† 许丽君 钟曙

(西南交通大学电气工程学院, 磁浮技术与磁浮列车教育部重点实验室, 成都 610031)

( 2014年 7月 6日收到; 2014年 8月 20日收到修改稿 )

脉冲序列控制 (PT)是一种离散的非线性开关变换器控制方法, 具有瞬态响应快、无需补偿网络、控制电
路实现简单等优点. 根据控制脉冲的产生方式不同, 脉冲序列控制可分为电压型脉冲序列控制 (voltage-mode
PT, VM-PT)和电流型脉冲序列控制 (current-mode PT, CM-PT). 研究表明, 工作于电感电流连续导电模
式 (continuous conduction mode, CCM)与工作于电感电流断续导电模式 (discontinuous conduction mode)
的VM-PT控制开关变换器的工作特性存在明显差别, VM-PT控制CCM开关变换器存在的低频振荡现象严
重影响了其稳态及瞬态性能. 目前, 对CM-PT控制CCM开关变换器的工作特性还未见相关报道. 研究了
CM-PT控制CCM开关变换器的工作特性, 对其控制参数以及稳定工作域进行了分析. 分析结果表明, 通过
参数的合理设计, 虽然可以避免低频振荡现象的发生以及开关管不能正常关断的问题, 但存在变换器功率范
围窄的缺点. 最后针对这一缺点提出了一种改进的控制方法.

关键词: 电流型, 脉冲序列控制, 电感电流连续导电模式
PACS: 84.30.Jc DOI: 10.7498/aps.63.248401

1 引 言

脉冲序列 (pulse train, PT)控制是一种非线
性、离散的开关变换器控制技术, 它是通过两个预
设的、占空比离散分布的控制脉冲实现开关变换器

的控制. 在每一个开关周期开始时刻, PT 控制器
根据输出电压与期望输出电压的关系, 相应地选
择高或低功率控制脉冲作为有效控制脉冲, 实现
对开关变换器输出电压的调节 [1−7]. 根据高、低功
率控制脉冲产生方式不同, PT控制可以分为电压
型PT (voltage-mode PT, VM-PT)控制和电流型
PT (current-mode PT, CM-PT)控制 [1]. VM-PT
控制的高、低功率控制脉冲的占空比是预先设定

的、频率相同的控制脉冲, 这两个占空比固定的控

制脉冲可通过模拟或者数字电路直接产生 [2−4]. 而
CM-PT控制的高、低功率控制脉冲是通过电感电
流与预先设定的两个控制电流比较产生, 所产生的
高、低功率控制脉冲的占空比是变化的 [5−7].

开关变换器存在电感电流断续导电模式 (dis-
continuous conduction mode, DCM)[8] 和电感电
流连续导电模式 (continuous conduction mode,
CCM)[9,10]两种工作模态, 当工作在不同的工作
模态时, 变换器表现出完全不同的特性. 对于PT
控制开关变换器, 其本质是对变换器输入能量的控
制, 当PT控制开关变换器工作在DCM时, 在一个
开关周期内, 电感储能的变化量为零, 变换器输入
的能量全部传递给负载和输出滤波电容. 因此, 在
一个开关周期内, 高、低功率控制脉冲输入的能量
是固定的. 当高功率控制脉冲PH为有效控制脉冲
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时, 输出电压上升; 当低功率控制脉冲PL 为有效

控制脉冲时, 输出电压下降. 因此, PT控制可以实
现DCM开关变换器的快速控制. 而当PT控制开
关变换器工作在CCM时, 在一个开关周期内, 电感
储能的变化量不为零, 变换器输入的能量以及电感
储能变化量共同决定了输入到负载和输出滤波电

容的能量 [11,12]. 因此, 电感储能变化量间接影响了
PT控制CCM开关变换器的输出电压. 在一个开
关周期内, 高功率控制脉冲PH工作时, 输出电压可
能上升, 也可能下降; 低功率控制脉冲PL工作时,
输出电压可能下降,也可能上升,从而导致了PT控
制CCM变换器低频波动现象的发生 [11,12]. 虽然通
过增大输出滤波电容的等效串联电阻 (equivalent
series resistance, ESR)可以抑制低频波动现象, 但
增大ESR的同时, 也增大了输出电压的纹波 [11,12].

本文针对工作于CCM模式的CM-PT控制开
关变换器进行研究. 为避免低频波动现象和开关
不能正常关断的问题, 对CM-PT控制CCM Buck
变换器进行了参数设计. 通过建立CM-PT控制
CCM Buck变换器的离散迭代模型, 对其稳定工作
域进行了分析. 针对CM-PT控制CCM Buck变换
器存在的负载范围较小的问题, 提出一种电流型含
跨周期的脉冲序列控制解决方案. 本文旨在揭示
CM-PT控制开关变换器工作在CCM时的工作特
性和存在的问题, 并提出解决办法, 为工业设计和
之后的研究提供理论依据.

2 CM-PT控制CCM变换器

图 1 (a)和 (b)所示分别为CM-PT控制Buck
变换器控制框图及其时域波形. 在一个开关周
期起始时刻, 输出电压 vo与参考电压Vref比较, 当
vo 6 Vref 时, CM-PT控制器选择高功率控制脉冲
PH; 当 vo > Vref时, CM-PT控制器选择低功率控
制脉冲PL. 控制脉冲PH和PL 的产生方式如下:
在每一个开关周期起始时刻, 开关管S导通, 电感
电流线性增大, 当电感电流增大到预设控制电流 I

时, 开关管S关断. 开关管关断后, 电感电流线性减
小, 直到下一个时钟信号来临, 开关管S再次导通,
变换器进入下一个开关周期. 其中, 对于高功率控
制脉冲周期, 其预设控制电流为 IH; 对于低功率控
制脉冲周期, 其预设控制电流为 IL. 统一表示为

I =

IH (vo 6 Vref),

IL (vo > Vref).
(1)

如图 1 (b)所示, 设某一个开关周期起始时刻
的电感电流为 in, 则开关导通阶段电感电流可以表
示为

iL(t) = in +
vin − vo

L
t. (2)

由 t = ton时刻 iL(ton) = I, 可得开关管S的导通时
间 ton为

ton =


ton_H =

L(IH − in)

vin − vo
(vo 6 Vref),

ton_L =
L(IL − in)

vin − vo
(vo > Vref).

(3)

开关管S关断阶段电感电流为

iL(t) = I − vo
L
t. (4)

则在一个开关周期内输出电压的变化量∆vo可以

表示为

∆vo =
1

C

∫ T

0

iC dt

=
1

C

∫ T

0

(
iL − vo

R

)
dt

=
1

C

{∫ ton

0

(
in +

vin − vo
L

t

)
dt

+

∫ T

ton

[
I − vo

L
(t− ton)

]
dt
}
− vo

RC
T,

解得

∆vo =
1

C

[
− Lvin(I − in)

2

2(vin − vo)2

+
(vinI − voin)T

vin − vo
− vo

2L
T 2 − vo

R
T

]
,

则一个开关周期内CM-PT控制Buck变换器的输
出电压变化量∆vo可以表示为

∆vo =


∆vo_H =

1

C

[
− Lvin(IH − in)

2

2(vin − vo)2
− inT

vin − vo
− vo

2L
T 2 − vo

R
T +

vinIHT

vin − vo

]
(vo 6 Vref),

∆vo_L =
1

C

[
− Lvin(IL − in)

2

2(vin − vo)2
− inT

vin − vo
− vo

2L
T 2 − vo

R
T +

vinILT

vin − vo

]
(vo > Vref).

(5)
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图 1 CM-PT控制Buck变换器 (a)主电路及控制框
图; (b)时域波形

3 CM-PT控制CCM Buck变换器的
正常工作条件

为使CM-PT控制CCM Buck变换器正常工
作, 在设计控制参数时, 需满足以下条件:

1) ∆vo_H > 0, 即在一个高功率控制脉冲周期
内, 输出电压变化量大于零;

2) ∆vo_L < 0, 即在一个低功率控制脉冲周期
内, 输出电压变化量小于零;

3) in 6 I, 即在开关周期起始时刻, 电感电流
初值小于预设的控制电流值.
其中, ∆vo_H > 0和∆vo_L < 0保证了控制器选择

高功率控制脉冲时开关变换器的输出电压升高, 控
制器选择低功率控制脉冲时开关变换器的输出电

压降低, 以避免低频波动现象的发生 [11,12]; in 6 I

保证了开关周期起始时刻开关管S导通后可以正
常关断. 下面将对以上三个条件进行分析, 并求解
出相应的参数域.

3.1 ∆vo_H > 0和∆vo_L < 0时控制参

数域分析

根据∆vo_H > 0和 (5)式, 可得高功率控制脉
冲周期需满足

∆vo_H =
1

C

[
− Lvin(I − in)

2

2(vin − vo)2

+
(vinI − voin)T

vin − vo
− vo

2L
T 2 − vo

R
T

]
> 0,

解得

a−
√
a2 − b < IH < a+

√
a2 − b, (6)

其中,

a = in +
(vin − vo)T

L
,

b = i2n +
2vo(vin − vo)T

Lvin
in +

vo(vin − vo)
2T 2

L2vin

− 2vo(vin − vo)
2T

RLvin
.

根据∆vo_L < 0和 (5)式, 可得低功率控制脉冲周
期需满足

∆vo_L =
1

C

[
− vin

2L
t2on_L +

voT

L
ton_L

−
(
vo
2L

T 2 +
vo
R
T − ILT

)]
< 0,

由 IH > IL, 解得

IL < a−
√
a2 − b. (7)

(6)和 (7)式中CM-PT控制CCM Buck的预设
的控制电流值 IH和 IL的取值范围与当前周期的电

感电流初值有关. 设计主电路参数为L = 100 µH,
C = 200 µF, R = 2 Ω, T = 50 µs, Vref = 5 V,
vin = 20 V. 图 2所示为不同电感电流初值时, 满足
条件∆vo_H > 0 和∆vo_L < 0的 IH和 IL的电流

值域. 由图 2可知, 随着电感电流初值变化, 满足
∆vo_H > 0和∆vo_L < 0的 IH和 IL的电流值域也

相应变化.

3.2 in 6 I时控制参数域分析

图 3所示为CM-PT控制CCM Buck变换器的
电感电流存在的三种情况:

1)高功率控制脉冲周期结束时刻 in+1 < IL,
若下一个开关周期为低功率控制脉冲周期, 开关管
S导通后可以在电感电流增大到 IL后正常关断;

2)高功率控制脉冲周期结束时刻 in+1 = IL,
若下一个开关周期为低功率控制脉冲周期, 开关管
S在整个低功率控制脉冲周期内持续关断;

3)高功率控制脉冲周期结束时刻 in+1 > IL.
若下一个开关周期为低功率控制脉冲周期, 开关管
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S导通后无法正常关断. 可见, 在设计电路和控制
参数时, 应避免 in+1 > IL的发生.

0 2 4 6
0

5

10

15

20

25

in/A

I
H
, 
I
L
/
A

a2-ba⇁

a2-ba֓

Dvo-L<0

Dvo-H > 0

图 2 (网刊彩色)不同电感电流初值时, 满足条件
∆vo_H > 0和∆vo_L < 0的 IH和 IL的电流值

由 (3)和 (4)式可得高功率控制脉冲周期结束
时刻电感电流 in+1为

in+1 =
IHvin − invo
vin − vo

− vo
L
T. (8a)

若下一个周期为低功率控制脉冲周期, 则电感电流
需满足 in+1 6 IL, 即 (8a)式需满足

in+1 =
IHvin − invo
vin − vo

− vo
L
T 6 IL. (8b)

由 (8b)式可得, 高功率控制脉冲周期起始时刻电感
电流需满足

in > vinIH
vo

− (vin − vo)IL
vo

− vin − vo
L

T. (9)

对于 in+1 = IL的情况, 电感电流在低功率控制脉
冲周期内持续减小, 由 (4)式可得该开关周期结束
时刻电感电流为

in+2 = IL − vo
L
T. (10)

由于此后的开关周期可能为高功率控制脉冲周期,
因此 in+2需满足 (9)式, 即

in+2 = IL − vo
L
T > vinIH

vo
− (vin − vo)IL

vo

− vin − vo
L

T,

解得

IH − IL 6 vo(vin − 2vo)

Lvin
T. (11)

由 (11)式可知, 为满足条件 in 6 I, 在设计电
路参数时, 应保证高、低功率控制脉冲的控制电流
之差小于等于 vo(vin − 2vo)T/Lvin. 采用上面的主
电路参数, 根据 (11)式可知, 此时 IH和 IL的控制

电流值之差应小于等于1.25 A.



iL

t

IH

T T

in

in

in

in+1

in+1

in+2

in+2

in+1=IL

in+1<IL

in+1=IL

in+1>IL

PH PL

图 3 (网刊彩色) CM-PT控制CCM Buck变换器的电
感电流波形

4 CM-PT控制CCM Buck变换器的
离散迭代模型及工作域分析

在上一节的分析中, 虽然根据CM-PT控制
CCM Buck变换器的稳定工作条件, 得到了相应
的控制参数域 (6), (7)和 (11)式. 但 (6)和 (7)式所
示的参数域与相应开关周期内的电感电流初值有

关, 由于每一个开关周期起始时刻的电感电流初值
不同, 无法对控制参数 IH和 IL进行求解. 因此本
节采用文献 [4, 7]中的建模方法, 对CM-PT 控制
CCM Buck变换器进行离散建模, 从而对控制参数
的选取进行研究.

设第n个开关周期开始时刻和结束时刻的

电感电流分别为 in和 in+1, 输出电压分别为 vn和

vn+1, 则CM-PT控制CCM Buck变换器的离散迭
代模型可表示为

in+1 = e−αT

[
− vin

R
cos(ωT ) + k1 sin(ωT )

]
+ e−α(T−ton)

vin
R

[
cos[ω(T − ton)] +

α

ω
sin[ω(T − ton)]

]
,

vn+1 = e−αT [(vn − vin) cos(ωT ) + k2 sin(ωT )] + e−α(T−ton)vin

[
cos[ω(T − ton)] +

α

ω
sin[ω(T − ton)]

]
,

(12)
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其中,

α =
1

2RC
,

ω =

√
1

LC
− α2,

k1 =
(R− αL)vin

ωRL
− vn

ωL
,

k2 = −α

ω
(vn + vin).

采用上面的主电路参数, 根据离散迭代模型
(12)式, 可得不同参数变化时CM-PT控制CCM
Buck变换器的输出电压 vo和电感电流 iL分岔图,
如图 4所示.

为满足条件∆vo_H > 0, ∆vo_L < 0和 in 6 I,
根据图 2和 IH − IL 6 1.25 A的结论, 将低功率控
制脉冲的控制电流 IL设为 3.4 A. 图 4 (a)所示为
IL = 3.4 A时, 输出电压 vo和电感电流 iL随高功率

控制脉冲的控制电流 IH增大而变化的情况.
由图 4 (a)可知, 当 IH < 3.5 A时, 只存在高

功率控制脉冲轨迹, 即虽然PT控制器持续选择
高功率控制脉冲, 但仍然无法使输出电压升高到
参考电压. 当 3.5 A < IH < 4.66 A时, 出现低功
率控制脉冲周期, 随着 IH的增大, 脉冲序列循环
周期内低功率控制脉冲所占的比例逐渐增大. 当
3.81 A < IH < 3.85 A时, 变换器工作在由一个高
功率控制脉冲周期和一个低功率控制脉冲周期组

成的周期 2, 将其控制脉冲序列组合记为 1PH-1PL;
当 3.95 A < IH < 4.01 A时, 变换器工作在由一个
高功率控制脉冲周期和两个低功率控制脉冲周期

组成的周期3, 控制脉冲序列组合为1PH-2PL; 随着

IH继续增大, 变换器先后经历了控制脉冲序列组
合为 1PH-3PL的周期 4、控制脉冲序列组合为 1PH-
4PL的周期 5、控制脉冲序列组合为 1PH-5PL的周

期 6和控制脉冲序列组合为 1PH-6PL 的周期 7. 在
该区域内, CM-PT控制CCM Buck变换器的输出
电压在参考电压附近上下波动, 实现了对输出电
压的控制. IH > 4.66 A时, 此时高、低功率脉冲的
预设的控制电流值相差 1.26 A, 条件 in 6 I不再满

足. 由于开关周期起始时刻, 电感电流初值大于控
制电流, 开关管导通后无法正常关断, 因此CM-PT
控制器无法实现对输出电压的控制. 可见在进行参
数设计时, 应避免变换器工作在该区域.

根据对图 4 (a)分岔图的分析, 为保证变换器
满足条件 in 6 I, 采用控制参数 IH = 4.6 A和
IL = 3.4 A. 图 4 (b)所示为将负载电阻R作为分

岔参数时输出电压 vo和电感电流 iL的分岔图. 由
图 4 (b)可知, 随着负载减轻, 变换器由高功率控制
脉冲组成的周期 1进入多周期态, 而后进入由低功
率控制脉冲组成的周期 1. 可见, 在适当的参数范
围内, CM-PT控制Buck变换器工作在CCM时具
有与其工作在DCM时相似的动力学特性 [4].

对于Buck变换器, 当开关管导通时, 流过开关
管的电流为电感电流; 当开关管关断时, 流过开关
管的电流为零. 因此, 在一个开关周期内, 开关管
的电流平均值为开关管导通阶段电感电流的平均

值. 又由于Buck变换器的开关管电流即输入端电
流, 则一个开关周期内输入传递给负载的功率可表
示为 [7]
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图 4 (网刊彩色) CM-PT控制Buck变换器输出电压 vo和电感电流 iL分岔图 (a)高功率控制脉冲的控制电流
IH作为分岔参数时的情况; (b) 负载电阻R作为分岔参数时的情况
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Po =
vin
T

∫ nT+ton

nT

iL(t)dt

= vin

(
I

T
ton +

vin − vo
2L

t2on

)
. (13)

由 (13)式可知, 输入电压 vin、输出电压 vo以及高、

低功率控制脉冲的预设控制电流 I共同决定了

负载的功率范围. 当电路参数一定时, 负载的功
率范围也随之固定. 高、低功率控制脉冲的控制
电流 IH和 IL 之差越大, 对应的负载功率范围也
越大; 但由 (11)式可知, 为保证CM-PT控制CCM
Buck变换器正常工作, 需使 IH和 IL之差小于等

于 vo(vin − 2vo)T/(Lvin). 因此, CM-PT控制CCM
Buck变换器存在负载功率范围窄的缺陷.

5 电流型含跨周期的脉冲序列控制
CCM变换器

本节对传统CM-PT控制的方法进行改进,
提出一种电流型跨周期脉冲序列 (current-mode
skipped-pulse PT, CM-SP-PT)控制方法, 以增大
其功率范围.

如图 5所示为CM-SP-PT控制CCM开关变换
器控制框图. 其中, 增加了零功率控制脉冲P0: 当
变换器选择P0时, 开关管在该开关周期内保持关
断. 引入零功率控制脉冲的CM-PT控制原理如下:
在一个开关周期起始时刻, vo 6 Vref时, 控制器选
择高功率控制脉冲PH使输出电压升高; vo > Vref

时, 控制器将 in与低功率控制脉冲的控制电流 IL

进行比较, 当 in 6 IL 时, 控制器选择低功率控制脉
冲PL 使输出电压降低, 当 in > IL时, 控制器选择
零功率控制脉冲P0使电感电流和输出电压降低.

由于引入了零功率控制脉冲, CM-SP-PT控
制CCM开关变换器避免了由 in > I引起的传统

CM-PT 控制CCM开关变换器开关管不能正常关
断的情况, 高、低功率控制脉冲的控制电流的选取
不再受到 (11)式的限制. 因此在设计CM-SP-PT
控制器参数时, 只需在满足 (6)和 (7)式的前提下,
根据实际需要的负载范围, 通过 (13)式对高、低功
率控制脉冲的控制电流参数进行设计, 有效增大了
负载范围.

vo in

vo  Vref

PH PL P0

in  IL

Y

N

Y

N

图 5 CM-SP-PT控制框图

6 CM-PT及CM-SP-PT控制CCM
Buck变换器仿真验证

采用与前面相同的主电路参数, 选择 IL =

3.4 A, 根据 (11)式和图 4的仿真结果, 高功率控制
脉冲周期的控制电流的取值应满足 IH 6 4.66 A.
图 6 (a)所示为 IH = 4.6 A时的仿真结果, 可知变
换器工作在CCM模式, 其控制脉冲序列组合方式
为1PH-6PL.

当设计控制参数为 IH = 4.6 A, IL = 3.47 A
时, 由于不满足∆vo_L < 0, 控制器持续选择低功
率控制脉冲作为有效控制信号, 但依然无法使输出
电压降低到参考电压值, 如图 6 (b)所示.

当设计控制参数为 IL = 3.4 A, IH = 4.9 A时,
由于不满足 in 6 I, 在一个高功率控制脉冲周期
结束时刻, 输出电压 vo > Vref, 控制器选择低功
率控制脉冲作为有效控制信号, 由于此时电感电
流 in > IL, 开关管S导通后将无法正常关断, 如
图 6 (c)及其电感电流的放大图所示. 开关管持续
导通, 电感电流以主电路固有频率振荡; 当电感电
流重新减小到 iL 6 I时, 开关管S关断.

采用图 6 (a)的控制参数, 图 7所示为不同负

载情况时CM-PT控制CCM Buck变换器的仿真波
形. 由图 7 (a)可见, 当负载电阻R = 1.3 Ω时, 虽
然控制器连续选择高功率控制脉冲作为有效控制

信号, 但从输入传递到负载的功率依然小于负载
需要的功率, 因此输出电压无法达到参考电压; 随
着负载减轻, 高功率控制脉冲周期内从输入传递
到负载的能量逐渐达到负载的要求. 随着负载继
续减轻, 低功率控制脉冲出现, 如图 7 (b)所示, 当
R = 1.4 Ω时, 控制脉冲序列组合方式为 7PH-1PL,
输出电压纹波约为399.36 mV.负载继续减轻, 高功
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(b) IL = 3.47 A, IH = 4.6 A, 控制参数不满足∆vo_L <
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图 7 (网刊彩色) CM-PT控制CCM Buck变换器仿真
结果 (a) R = 1.3 Ω; (b) R = 1.4 Ω; (c) R = 2.1 Ω

率控制脉冲在一个控制脉冲循环周期中所占的比

例减小, 当R = 2 Ω时, 控制脉冲序列组合方式
为 1PH-6PL, 如图 6 (a)所示, 其输出电压纹波约为
302.88 mV. 如图 6 (c)所示, 当R = 2.1 Ω时, 一个
低功率控制脉冲内从输入传递到负载的功率依然

大于负载需要的功率, 因此输出电压总是高于参考
电压. 可见,在该组参数条件下, CM-PT控制CCM
Buck变换器的负载功率范围为11.90—17.86 W.

图 8所示为不同控制参数条件时, CM-SP-PT

控制CCM开关变换器仿真结果. 采用与图 6 (a)相
同的主电路和控制电路参数, 此时其控制脉冲序
列组合方式为 1PH-6PL. 可见, 当不出现 in > IL

情况时, CM-SP-PT 控制CCM Buck变换器具有
与传统CM-PT控制CCM Buck变换器相同的控
制规律. 采用与图 6 (c)相同的主电路和控制电路
参数, 此时其控制脉冲序列组合方式为 1PH-1P0-
9PL. 由图 6 (c)可知, 在 t时刻, 输出电压 vo > Vref

且 in > IL, 此时CM-SP-PT控制器选择P0作为有
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效控制脉冲, 开关管在该开关周期内持续关断, 电
感电流、输出电压均减小, 因此避免了如图 6 (c)所
示的开关管不能正常关断的情况.
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图 8 (网刊彩色) CM-SP-PT控制CCM Buck变换器仿
真结果 (a) IL = 3.47 A, IH = 4.6 A; (b) IL = 3.4 A,
IH = 4.9 A

仿真结果表明, CM-PT控制开关变换器可以
通过参数设计避免其发生VM-PT控制CCM 开关
变换器存在的低频波动现象, 但也因此具有功率范
围窄的缺点, 而提出的CM-SP-PT控制方法有效解
决了该问题.

7 结 论

本文针对工作于CCM模式的CM-PT控制开
关变换器进行了研究. 基于离散迭代模型得到了

CM-PT控制Buck变换器正常工作的工作域. 根据
工作域提出了保证CM-PT控制Buck变换器正常
工作的条件, 并根据条件进行了参数设计. CM-PT
控制CCM开关变换器虽然可以通过参数设计, 避
免其发生VM-PT控制CCM开关变换器时的低频
振荡现象, 但由于要保证开关管的正常关断, 需使
高、低功率控制脉冲周期预设的峰值电流之差小于

某一值, 因此限制了开关变换器的负载范围. 提出
一种CM-SP-PT控制技术, 通过引入零功率控制脉
冲, 使高、低功率控制脉冲周期预设的峰值电流的
选取不再受限, 有效解决了CM-PT控制CCM开
关变换器负载范围窄的问题. 仿真结果证明了理论
分析的正确性.
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Abstract
Pulse train (PT) control technique is a discrete, nonlinear control technique for switching converter which benefits

from simple design and ultra fast transient response. As an output-power-control-based control technique, a low-frequency
oscillation phenomenon occurs in voltage-mode PT controlled switching converter operating in continuous conduction
mode. This phenomenon will seriously affect the steady and transient performances of switching converter. In this paper,
a current-mode PT (CM-PT) controlled switching converter is studied. The normally working region is studied and the
parameter conditions are estimated. Targeting the problem of CM-PT control technique, a modified control technique
is proposed.
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