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开关变换器多频率控制方法研究 
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【摘要】提出并研究了一种新颖的开关变换器控制方法——多频率(multifrequency)控制方法。该方法在每一个开关周期结

束时刻采样输出电压，对其所处的电压区间进行判断，并由此采用相应频率的不同控制脉冲对开关变换器进行控制，以调整

变换器输出电压。多频率控制方法具有控制算法简单、开关变换器稳定性好、瞬态响应速度快、电磁干扰噪声小、轻载效率

高等优点。相比于双频率控制，多频率控制不仅可以拓宽开关变换器输出功率范围，还可以降低开关变换器输出电压纹波。

实验结果验证了理论分析的正确性。 
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Abstract  Multifrequency control method, a novel control method for switching converters, is proposed and 

investigated in this paper. The control pulse with different frequency which is determined according to the voltage 
intervals of the sampled output voltage at the end of previous switching period is applied to regulate the output 
voltage. In contrast to bifrequency control, the multifrequency control not only extends the output power range, but 
also reduces the output voltage ripple; it has merit of simple control algorithm, strong stability, fast dynamic 
response, low electromagnetic interference (EMI) noise, and high efficiency at light load. Experimental results 
demonstrate the correctness of the theoretical analyses. 
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为了简化开关变换器的控制器设计，提升开关

变换器瞬态响应速度，滞环控制[1-2]、固定导通/关断

时间控制[3-4]、脉冲序列控制[5-8]已被广泛应用于开关

变换器控制。与传统电压型和电流型控制技术相比，

这些控制方法的相似之处是输出电压反馈环节仅由

比较器构成，消除了误差放大器及其相应的补偿网

络，使其控制环路具有更宽的环路增益带宽，这也

是这些控制方法具有快速瞬态响应速度的一个根本

原因。但是，滞环控制和固定导通/关断时间控制开

关变换器在输入电压或负载变化时，会造成开关频

率的变化，不利于滤波电路、反馈控制环路以及电

磁干扰滤波器的设计。脉冲序列控制是近年来提出

的一种新颖的开关变换器控制方法，它采用两组频

率相同、占空比不同的控制脉冲对开关变换器输出

电压进行调整。脉冲序列控制是一种恒频控制方式，

两组控制脉冲的选择无法兼顾输出电压纹波和输出

功率范围，它存在输出电压纹波大、轻载效率低、

无法工作于极轻负载或空载模式的缺点。多级脉冲

序列控制[9-11]是脉冲序列控制的一种拓展，它在一定

程度上缓和了输出电压纹波和输出功率范围之间的

矛盾，但其电路设计较为繁琐，且无法工作于空载

模式。 
文献[12-16]提出了开关变换器双频率控制技

术，它采用两组具有固定导通时间、频率不同的控

制脉冲对开关变换器输出电压进行控制，有效解决

了脉冲序列控制轻载效率低、电磁干扰噪声相对较

大的问题，但它还是存在输出电压纹波较大、无法

工作于极轻负载或空载模式的缺点。 
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针对双频率控制技术存在的问题，本文提出了

一种新颖的开关变换器控制方法——多频率控制方

法。本文以电感电流断续导电模式(discontinuous 
conduction mode，DCM)Buck变换器为例，对多频率

控制技术进行探讨与研究。分析了多频率控制技术

的基本思想和工作原理，对其稳态特性进行了研究。

此外，还对多频率控制DCM Buck变换器稳定性进行

了分析。研究结果表明，相比于双频率控制，多频

率控制不仅可以降低开关变换器稳态输出电压纹

波，还可以拓宽输出功率范围，使其能够工作于极

轻负载或空载模式。仿真及实验结果验证了理论分

析的正确性。 

1  多频率控制方法 
图1所示为多频率控制Buck变换器控制框图及

其工作原理图。由图1可知，在每一个开关周期结束

时刻(也即下一个开关周期开始时刻)，采样/保持电

路采样输出电压vo，当输出电压采样值处于电压区

间A4(0,Vref−Ve)、A3(Vref−Ve,Vref)、A2(Vref,Vref+Ve)、
A1(Vref+Ve,Vref+2Ve)和A0(Vref+2Ve,+∞)时，控制器分别

采用P4、P3、P2、P1和P0脉冲工作，从而对输出电

压进行调节，其中Ve为输出电压的误差界限电压

(Ve<<Vref)，如图1b所示。 
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b. 工作原理图 

图1  多频率控制Buck变换器 

如图1所示，P4、P3、P2、P1和P0脉冲对应的开

关周期分别为T4、T3、T2、T1和T0(T4<T3<T2<T1=T0)。
本文为了简化分析，假定P1～P4脉冲具有相同的导

通时间tON。因而控制器选用P4、P3、P2、P1和P0脉

冲工作时，变换器传递的输入功率依次递减(由2.1
节中的式(2)可知)。与仅采用P4和P1脉冲工作的双频

率控制相比，加入P3和P2脉冲可以减缓输出电压逼

近参考电压的速度，提升输出电压逼近精度，从而

降低变换器输出电压纹波。而P0空白脉冲的加入，

将使开关管一直关断，避免输入侧向变换器传递能

量，从而可以使变换器工作于极轻负载或空载情形，

且能有效提升变换器轻载效率[17-18]。 
相比于双频率控制，多频率控制通过增加控制

脉冲级数实现变换器控制，在增大变换器输出功率

范围的同时，可以减小离散频率控制脉冲之间的输

入能量差异，从而减小输出电压纹波。事实上，为

了进一步降低输出电压纹波，还可以增加控制脉冲

级数，最终在输出电压纹波与控制复杂度之间进行

折中。此外，值得说明的是，与频率连续可调的传

统变频控制方案相比，多频率控制开关变换器滤波

电路和反馈环路设计简单、可靠，且系统不存在稳

定性问题。在本文中，为了简化分析，仅选用P1～

P4四级脉冲和P0空白脉冲进行示例。在稳态时，与

双频率控制类似，控制脉冲为不同频率控制脉冲的

组合，因而同样可以将控制脉冲频谱能量进行扩散，

以此降低谐波峰值，使得变换器具有更小的电磁干

扰噪声[12-15]。 
由以上描述过程可知，本文提出的多频率控制

方法在保持双频率控制技术优势[12-16]的基础上，可

以拓宽开关变换器负载工作范围，降低输出电压纹

波。因此，多频率控制是双频率控制技术的一种有

益改进，更具应用价值。 

2  多频率控制DCM Buck变换器 
2.1  稳态分析 

对于DCM Buck变换器，当开关管导通时，变换

器输入电流等于电感电流；而开关管关断时，输入

电流为零。由此可得稳态时一个控制脉冲周期内变

换器平均输入电流为： 
2in o

in, 2i i i
V VI D T

L
−

=             (1) 

因而平均输入功率为： 
2in in o

in,
( )

2i i i
V V VP D T

L
−

=           (2) 

式中，Vin和Vo为输入和输出电压稳态值；Di和

Ti(i=0,1,2,3,4)为相应的控制脉冲占空比和开关周

期；L为电感量。 
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式(2)表明，采用P4、P3、P2、P1和P0脉冲工作

时，变换器平均输入功率依次递减。因此，P4和P0

脉冲分别决定了变换器输出功率的上下限。由于

D0=0，因此输出功率下限为零，即变换器能够工作

于空载情形。为了使变换器工作于DCM，D4需满足

D4 <Vo/Vin，由此可确定变换器输出功率的最大值。

由于P4和P0脉冲决定了变换器输出功率的上下限，

因而无论输出功率如何变化，控制器总能选用相应

控制脉冲进行快速调节，即变换器具有快速的瞬态

响应速度。 
当变换器工作于稳态时，若干个控制脉冲将构

成一个循环周期，控制脉冲以该循环周期进行重复。

假定一个循环周期内P4、P3、P2、P1和P0脉冲的数

量分别为μ4、μ3、μ2、μ1和μ0，变换器转换效率为η，
则根据功率平衡，有： 

4 4

o in,
0 0

/ i i i i i
i i

P T P Tη µ µ
= =

= ∑ ∑           (3) 

式中，Po为输出功率。 
由式(3)知，输出功率为各级脉冲平均输入功率

在循环周期内的加权平均，其中权重系数为 
4

0
i i i i

i

T Tµ µ
=
∑ 。因而，随着输出功率的增加，循环周 

期内输入功率较高的控制脉冲(其Ti较小、Pin,i较大)
数量所占的比重也将随之增加，向输出侧传递更多

的能量。 
2.2  控制脉冲周期内输出电压变化量 

在DCM模式下，电感电流在开关周期起始和结

束时刻均为零，因而输出电容等效串联电阻不会对

控制脉冲周期内输出电压变化量造成影响。 
对于DCM Buck变换器，在一个控制脉冲周期

内，输入侧传递的能量完全转移至输出侧，当输入

能量大于负载所消耗的能量时，多余能量通过输出

电容储存，从而引起输出电压上升；反之，输出电

容释放能量引起输出电压下降。稳态时，假定一个 
控制脉冲周期始末时刻电容电压值分别为 C, inTV 和

C, ( 1) in TV + ( C, inTV 和 C, ( 1) in TV + 非常接近于Vo)，因而有： 

2 2
C, ( 1) C, in, o

1 ( )
2 i in T nT i i iC V V P T P T+ − = −       (4) 

由式(4)可得输出电压在一个控制脉冲周期内的

变 化 量 Δvo,i( 即 电 容 电 压 变 化 量 ， o,iv∆ =  

C, ( 1) C, i in T nTV V+ − )为： 

in, o
o,

o

i i i
i

P T P T
v

CV
−

∆ ≈              (5) 

当各级脉冲(P0脉冲除外)具有相同导通时间，即

DiTi为固定值时，一个控制脉冲周期内变换器的输入

能量为定值，即Pin,iTi乘积为定值，因而对于特定输

出功率Po，式(5)中输出电压变化量Δvo,i仅与开关周

期Ti相关。当Po固定且Ti较小时，Δvo,i > 0，表明经过

该控制脉冲后，输出电压上升；随着Ti的增大，输

出电压变化量变小；当Ti进一步增大，使得Δvo,i <0
时，输出电压开始下降；随着Ti的进一步增大，输

出电压下降得越多。另一方面，当各级脉冲周期Ti

确定后，式(5)中输出电压变化量仅与输出功率Po相

关。对于P0脉冲，由于Pin,0为零，因而输出电压变化

量Δvo,0总是小于零，即采用P0脉冲工作时输出电压

总是下降；而对于P4脉冲，由于Pin,4为输出功率最大

值，因而Δvo,4总是大于零，即采用P4脉冲工作时输

出电压总是上升；而对于其他控制脉冲，输出电压

上升与否要视Pin,i与Po之间的大小关系而定。 

表1  电路参数 

变量 取值 变量 取值 

输入电压Vin/V 14 P4脉冲周期T4/µs 18 
输出电压Vo/V 6 P3脉冲周期T3/µs 36 

误差界限电压Ve/mV 50 P2脉冲周期T2/µs 54 
电感L/µH 5.6 P1脉冲周期T1/µs 72 
电容C/µF 500 恒定导通时间tON/µs 6 

 
当采用表1所示电路参数时，可以得到相应控制

脉冲周期内输出电压变化量与输出功率之间的关系

如图2所示。 

 
     图2  各级控制脉冲周期内输出电压变化量与 

        输出功率之间的关系 

如图2所示，当输出功率为零时，输入能量全部

通过输出电容储存，因而P1～P4脉冲具有相同的输

出电压变化量；随着输出功率的增加，输出电压变

化量逐渐变小，并由正变负。对各级脉冲而言，当

输出功率大于20 W时，输出电压变化量均为负值。
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这表明无论采用哪一级脉冲工作，输出电压均下降，

因而无法将输出电压调节到期望值，即输出电压失

控。因此，采用表1所示电路参数的变换器的最大输

出功率为20 W。若不存在P0脉冲，则当输出功率小

于5 W时，输出电压变化量均为正值，同样无法对输

出电压进行调整。正是由于P0脉冲的加入，使得变

换器能够工作于极轻载或空载模式，从而拓宽变换

器工作范围。此外，相比于恒频控制方案，该方式

能够通过降低轻载或空载时的开关损耗而提升变换

器转换效率[17-18]。 
从图2还可以看出，相比于仅采用P4和P1脉冲工

作的双频率控制，随着多频率控制P3和P2脉冲的加

入，在各级控制脉冲平均输入功率Pin,i的差异缩小的

同时，输出电压变化量Δvo,i之间的差异也在减小，

这是多频率控制开关变换器输出电压纹波得以减小

的根本原因。 
对于多频率控制DCM Buck变换器，控制脉冲选

取规律和输出电压变化规律可由下式确定： 
o, o,4 o, 4

o, o,3 o, 3

o, o,2 o, 2o,( +1)

o, o,1 o, 1

o, o,0 o, 0

i i

i i

i ii

i i

i i

nT nT

nT nT

nT nTn T

nT nT

nT nT

V v V A

V v V A

V v V AV
V v V A

V v V A

+ ∆ ∈


+ ∆ ∈
 + ∆ ∈= 
 + ∆ ∈
 + ∆ ∈

       (6) 

式中， o,( +1) in TV 和 o, inTV 分别为第n个开关周期结束和

开始时刻的输出电压值。 
在稳态时，循环周期内输出电压总的变化量为

零，因而有： 
4

o,
0

0i i
i

vµ
=

∆ =∑               (7) 

对于多频率控制开关变换器，Ve的选取应综合

考虑输出电压允许的工作范围和控制脉冲周期内输

出电压变化量。Ve取值过大，输出电压容易超出允

许的工作范围，过小则会使得循环周期内控制脉冲

组合紊乱，不利于输出电压纹波减小。 

3  稳定性分析 
在任意开关周期内，根据能量守恒原理有下式

成立： 
in L C RE E E E= ∆ + ∆ +             (8) 

式中，Ein为控制脉冲周期内变换器输入端传递的能

量；ΔEL和ΔEC分别为控制脉冲周期内电感和输出电

容储能的变化量；ER为控制脉冲周期内负载消耗的

能量。 
对于DCM Buck变换器，在稳态时，控制脉冲周

期内变换器输入端传递的能量为： 
2 2in in o

in in,
( )

2i i i i
V V VE P T D T

L
−

= =        (9) 

而对于电感储能的变化量ΔEL，由于控制脉冲周

期开始和结束时刻的电感电流值均为零，因而有

ΔEL=0成立。 
控制脉冲周期内输出电容储能变化量为： 

C C,( +1) C, i in T nTE E E∆ = −           (10) 

式中， C, ( +1) in TE 和 C, inTE 分别为控制脉冲周期结束和

开始时刻的电容储存的能量。 
负载在控制脉冲周期内消耗的能量为： 

2( 1)
o

R d
i

i

n T

nT

vE t
R

+
= ∫               (11) 

由梯形等效原理，式(11)可近似为： 
2 2

R o, ( 1) o, ( )
2 i i

i
n T nT

TE v v
R += +          (12) 

对于电容而言，其储存的能量为其容值与端电

压平方乘积的二分之一。忽略输出电容等效串联电

阻，其端电压即为输出电容电压，因此，式(12)可改

写为： 

R C, ( +1) C, ( )
i i

i
n T nT

TE E E
RC

= +         (13) 

将式(10)、式(13)代入式(8)可得输出电容能量迭

代模型为： 

C, ( +1) C, in( ) ( )
i in T i nT iE K T E A T E= +      (14) 

式中，K(Ti)=(1−Ti/RC)/(1+Ti/RC)；A(Ti)=1/(1+Ti/RC)。 
在实际应用中，Ti总是小于负载和输出电容时

间常数RC，因而式(14)中K(Ti)和A(Ti)均大于0而小于

1。因此，多频率控制DCM Buck变换器输出电容能

量迭代模型是收敛的，即说明该控制系统是稳定的。

事实上，只要输出功率小于Pin,4，多频率控制开关变

换器总可以选用适当的控制脉冲工作，使得输出电

压稳定在期望值，即系统总是稳定的。 

4  实验结果 
为了验证理论分析的正确性，采用表1所示电路

参数，基于FPGA搭建了相应的数字控制实验电路，

其中，A/D转换器采用具有12位精度、3 Ms/s采样速

率的串行模数转换器LTC2366。 
图3给出了Buck变换器分别采用多频率和双频

率控制方法，在不同输出功率时的稳态输出电压纹

波实验结果，其中，双频率控制采用的控制脉冲为

P4和P1。 
从图3可以看出，对于不同输出功率，采用多频
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率控制时变换器输出电压纹波明显小于采用双频率

控制时的情形(当Po=8 W时，Buck变换器采用双频率

和多频率控制时的输出电压纹波分别约为320 mV
和200 mV；当Po=15 W时，Buck变换器采用双频率

和多频率控制时的输出电压纹波分别约为480 mV
和210 mV)，且随着输出功率的增加，这一优势变得

更加明显。由此看出，多频率控制相比于双频率控

制，在抑制输出电压纹波方面的优势明显。此外，

由图3所示输出电压纹波波形可知，控制脉冲组合情

形与式(3)和式(7)不一致，这是由于实验电路变换器

效率不为100%造成的。 

 
图3  输出功率不同时的稳态输出电压纹波实验结果 

 
图4  负载突变实验结果 

图4所示为Buck变换器分别采用多频率和双频

率控制方法，输出功率由15 W突减至2 W时的实验

结果。由图4可知，当输出功率突减时，变换器采用

多频率控制方法时可以快速进入新的稳态，调节时

间约为100 μs，但是输出电压存在一定的稳态偏差

(+0.1 V)，这是多频率控制策略所致；而采用双频率

控制时，由于输出功率已低于P1脉冲对应的输出功

率下限5 W，因而控制器无法将输出电压稳定在期望

值，如图4所示，输出电压出现飘升。由此可见，相

比于双频率控制，本文的多频率控制能够使变换器

工作于轻负载条件下，从而拓宽了变换器输出功率

范围，由此验证理论分析的正确性。 
图5所示为多频率控制Buck变换输出功率由 

8 W突增至15 W时的实验结果，其中Δvo、VD和iL分

别代表输出电压纹波、主功率回路续流二极管两端

电压和电感电流。由图5可以看出，当输出功率突增

时，变换器具有快速的瞬态响应速度，几乎没有调

节时间，输出电压快速进入新的稳态，仅表现为输

出电压纹波的变化以及平均值的微小跌落(控制策

略所致)。由此可见多频率控制在瞬态响应速度方面

的优越性。此外，从图5还可以看出，输出功率突增

后，频率较高控制脉冲的比重明显增加，从而验证

式(3)的正确性。 

 
图5  多频率控制负载突增实验结果 

本文实验结果较好地验证了多频率控制方法相

比于双频率控制，在减小输出电压纹波和拓宽变换

器输出功率范围方面的有效性。此外，研究表明多

级频率控制具有快速的瞬态响应速度。 

5  结  论 
本文对双频率控制进行改进，提出了多频率控

制方法。多频率控制不仅继承了双频率控制的稳定

性好、瞬态响应速度快、电磁干扰噪声低等突出优

点，同时还克服了双频率控制输出电压纹波大、无

法工作于轻载或空载情形的缺点。然而多频率控制

也存在一定问题，在某些负载下，变换器输出电压

存在稳态偏差。但是，只要误差界限电压选取恰当，
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就可以使输出电压偏差在可接受的范围内。 
本文虽然仅讨论了多频率控制方法在DCM模

式开关变换器中的应用，但其同样可应用于电感电

流连续导电模式(continuous conduction mode，CCM)
开关变换器中。相比于双频率控制，在CCM开关变

换器中应用时，多频率控制可以兼顾开关变换器稳

态和瞬态性能，使得开关变换器具有更为优异的控

制性能。对于多频率控制方法在CCM开关变换器中

的应用，将在后续工作中进行深入研究。 
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