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Buck变换器的数字电流滞环控制策略的改进 
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【摘要】基于已有的数字电流滞环控制的Buck DC-DC变换器控制策略和实验结果，分析了造成负载突变时出现动态响应

时间长及输出电压无法恢复到期望值的原因，提出了一种改进的控制策略。该控制策略在沿用已有的控制策略的基础上，增
加了对负载突变过程的检测，如果发生负载突变情形，自动切换到新的控制策略。针对负载突增和突减，分别建立突变过程
的数学模型，设计相应的控制策略，给出硬件测试结果。实验结果表明，该控制策略在稳态控制和动态过程控制中都是正确
可行的，在保证稳态时输出电压精度的基础上，明显改善了变换器的动态特性。 

关  键  词  Buck DC-DC变换器;  电流滞环控制;  动态响应;  负载突变 
中图分类号  TN86       文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2017.06.003 

 
Improvement to Digital Current Following Control Strategy  

in Buck DC-DC Converter 
 

CHENG Hong-li1 and JIA Long-fei2  
(1. Communication and Information Engineering College, Xi’an University of Science and Technology  Xi’an  710054;  

2. Xinjiang TBEA Automatic Equipment Co.Ltd  Changji Xinjiang  831000) 

 
Abstract  Based on the existing control strategy and experimental result of the digital current following 

controlling Buck DC-DC converter, the reasons why load chances the dynamic response time is long and the output 
voltage can not recover expected value are analyzed, and an improved control strategy is proposed. Based on the 
existing control strategy, the improved control strategy adds the detection of the load changes process. If the load 
changes occur, the new control strategy is switched automatically. According to the shock loading and unloading, 
the mathematical models of the changes are established respectively, the corresponding control strategies are 
designed, and the hardware test results are given. The experimental results show that the proposed control strategy 
is correct and feasible in steady state control and dynamic process control. On the basis of ensuring the output 
voltage accuracy in steady state, the dynamic performance of the converter is improved. 
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电流滞环Buck DC-DC变换器控制策略具有良

好的稳态控制和快响应的优点，并适合于进行智能

并联均流控制[1]。但是，如果稳态过程和负载突变

的动态过程用相同的控制策略，实验结果出现暂态恢

复时间过长，输出电压不能恢复到期望值等问题[2-3]，

所以要对动态过程的控制加以改进。 
目前，DC-DC变换器的动态过程控制取得了很

大进展，主要有用电压控制和基于电容电荷平衡控

制相结合的控制方式[4-5]，基于最优负载特性控制[6]，

基于具有全局寻优的遗传算法的最优PID控制[7]，基

于数字预测控制方法的模糊PID控制 [8]，基于

PWM/PSM相结字预测控制方法的模糊PID控制[8]，

基于PWM/PSM相结合模式控制[9]，以及基于全局滑

膜控制器实现全局切换函数的控制[10]，都有效改善

了电压模式控制在负载突变的暂态中响应时间长及

超调大的问题。  
上述控制方法主要通过电压误差或电压滞环控

制来改善负载突变动态特性。本文为了保留电流滞

环控制的优越性，针对动态响应过程中存在的不足，

分析实际负载突变过程应有的情形，建立动态响应

过程的数学模型，提出相应的与电流滞环控制相结

合的动态过程控制策略。 

1  原有电流滞环控制方法的实验分析 
1.1  电流滞环控制原理及优越性 
1.1.1  电流滞环控制原理 

电流滞环Buck DC-DC变换器的组成原理如图1
所示。 
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图1  电流滞环Buck DC-DC变换器 

Buck变换器工作在连续导电模式(CCM)时，滞

环电流控制下的电感电流波形如图2所示。其中IL(t)
是期望的平均电感电流，∆I是设置的电流滞环宽度，

IL(t)+0.5∆I是电流滞环上限，IL(t)−0.5∆I是电流滞

环下限。 

IL(t)-0.5∆I

0

IL(t)

iL(t)

t

IL(t)+0.5∆I0.5∆I

t1 t2 t3  
图2  CCM模式下的电感电流波形 

根据图2所示电感电流波形，制定图1中主开关S
的滞环电流控制策略如下[2]： 

S ( ) ( ) 0.5
S ( ) 0.5 ( ) ( ) 0.5
S ( ) ( ) 0.5

L L

L L L

L L

i t I t I
I t I i t I t I
i t I t I

< − Δ⎧
⎪

− Δ + Δ⎨
⎪ > + Δ⎩

令 开通

令 保持 ≤ ≤

令 关断

(1) 

1.1.2  电流滞环控制的优越性 
与其他电压误差或电压滞环控制的控制器相比

较，滞环电流控制器具有以下优点[2]： 
1) 稳态特性好，由于是通过实时负载和期望输

出电压计算输出电流从而控制电感电流，具有更高

的控制精度； 
2) 由于采用电流跟踪控制，输入电压的突变不

会对输出电压的平均值产生任何影响，只对纹波有

影响； 
3) 由于直接控制输出电流，适合用于多模块并

联组合及智能均流。 
1.2  原有电流滞环控制实验结果分析 

原有的电流滞环控制方法中，暂态过程控制和

稳态过程控制采用相同策略，如式(1)所示。通过设

定期望输出电压，采样实时负载，计算电感平均电

流，设置滞环宽度，进行实时控制。 
为完成负载突变实验结果分析，根据需求设计

硬件电路参数为：L=700 μH，C=1 200 μF，滞环宽

度ΔI=100 mA，输入电压范围8～25 V，输出电压为

额定值5.0 V。负载电流变化范围为0.18～1.13 A。 
负载电流突增暂态过程测试结果如图3所示，输

出电压的负载调整率为0.55%，动态响应时间大于

700 µs。从图3可以看出，负载电流从0.18 A突增为

1.13 A后，电感电流上升到新的电流滞环上限后开

关管即刻关断，虽然符合滞环电流控制策略，却导

致输出电压减小后无法恢复到突变前的电压值。要

解决这一问题，必须适当增加开关S的导通时间，使

输出电压可以快速恢复到期望输出值。也就是需要

设定在负载电流突增过程中开关S合理的关断时间点。 
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图3  原有策略下的负载电流突增时的实验波形 
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 图4  原有策略下的负载电流突降时的实验波形 
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负载电流突降暂态过程测试结果如图4所示，输

出电压的负载调整率为0.76%，动态响应时间大于

700 µs。 
从图4可知，负载电流从1.13 A突降为0.18 A后，

电感电流下降到新的滞环下限后开关管即刻开通，

虽然符合滞环电流控制策略，却导致输出电压增大

后无法恢复到突变前的电压值。同样要解决这一问

题，必须适当增加开关S的关断时间，使输出电压可

以快速恢复到期望输出值。即需要设定在负载电流

突降过程中开关S合理的重新开通时间点。 

2  电流滞环控制策略的改进 
通过实验分析，原有的电流滞环控制方法在

BUCK变换器的稳态过程和输入电压变化过程中，

都有较好的控制效果，因此，本文只对发生负载突

变时的控制策略进行改进，以获得更好的动态响应

特性及更小的负载调整率。 
2.1  负载电流突增过程分析 

当负载电阻突然从RL2减小到RL1，即输出电流从

Io2突增到Io1，平均电感电流从IL2突增到IL1，过渡过

程分为3个阶段，等效电路如图5所示。 
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图5  负载电流突增各阶段的等效电路图 

第一阶段(t1～t2)如图5a所示，此时开关S开通，

电感电流增大，电容放电，电流关系为： 
L C o( ) ( ) ( )i t i t i t+ =               (2) 

根据电感L和电容C的伏安关系，可推导得到这

一过程中的输出电压 o ( )u t 为：  

L12i E
o E L1 L1 L2( ) e

t
R CV Vu t V R C R I

L

−
−⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2i E i E
L1 L1 L2 L1

V V V V
R t R C I R

L L
− −

− +    (3) 

式中，VE是期望输出值；Vi是输入电压值；L是电感

值；C是输出端滤波电容值。 
t2时刻，电容的放电电流为零，输出电压值达到

“下冲”最低点，可计算得第一阶段持续时间Δt1为： 

E i E
L1 L2

L1
1 L1

i E
L1

ln

V V V R C I
R Lt R C

V VR C
L

−⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎜ ⎟Δ =

−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (4) 

最低点电压 o,minU 为： 
o,min o 2( )U u t=              (5) 

第二阶段(t2～t3)如图5b所示，此时，开关S继续

开通，电感电流继续增大，而电容开始充电，输出

电压回升，电流关系为： 
o C L( ) ( ) ( )i t i t i t+ =              (6) 

同样推导得到这一过程输出电压uo(t)为：  

L12i E
o o,min L1 L1 L

2i E i E
L1 L L1 L1

( ) (0) e

(0)

t
R CV Vu t U R C R i

L
V V V VR t i R R C
L L

−
−⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
− −

+ −

  

(7)

 

式中，iL(0)=IL2+(Vi−VE)t2/L。 
假设，开始时刻t2=0，则t3=Δt2，t3时刻电感电流

为最大值IL1+H1，得第二阶段的持续时间Δt2为： 

2 L1 1 L
i E

( (0))Lt I H i
V V

Δ = + −
−

       (8) 

第三阶段(t3～t4)如图5c所示，此时，开关S关断，

电感电流减小，电容继续充电，电流关系为： 
o C L( ) ( ) ( )i t i t i t+ =             (9) 

这一阶段的输出电压 o ( )u t 为：  

L12E
o o 3 L1 1 L1 L1

2E E
L1 1 L1 L1 L1

( ) ( ) ( ) e

( )

t
R CVu t u t I H R R C

L
V VI H R R t R C
L L

−
⎛ ⎞= − + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ − +

 

(10)

 

假设开始时刻t3=0，则t4=Δt3，t4时刻输出电压恢

复到期望值且电感电流为IL1，第三阶段的持续时间

Δt3为：  
1

3
E

H Lt
V

Δ =               (11) 

所以，在整个负载突增的暂态过程中，电路的

动态响应时间Δt为： 
1 2 3t t t tΔ = Δ + Δ + Δ           (12) 
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综合上述3阶段可得负载电流突增过程电流、电

压应如6图所示。 
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图6  负载电流突增过程示意图 

设K=(Vi−VE)/VE，∆IL=IL1−IL2，由图6有： 
1 L

2 1

Δ Δ
Δ
t I
t H

=                (13) 

2

3

Δ 1
Δ
t
t K

=                 (14) 

在过渡过程中，电容的充电电荷等于放电电

荷，有： 

L 1 1 2 3
1 1 ( )
2 2
I t H t tΔ Δ = Δ + Δ        (15) 

综合式(13)～式(15)，有： 
L

1 1
IH
K

Δ
=

+
              (16) 

2.2  负载电流突降过程分析 
当负载电阻突然从RL1增大到RL2，即输出电流从

Io1突降到Io2，平均电感电流从IL1突降到IL2过渡过程

分为三个阶段, 等效电路如图7所示。 
第一阶段(t1～t2)如图7a所示，开关S关断，电感

电流减小，电容充电，电流关系为：  
o C L( ) ( ) ( )i t i t i t+ =             (17) 

推导得此阶段的输出电压 o ( )u t 为： 

L22E
o E L1 L2 L2

2E E
L2 L2 L1 L2

( ) e
t

R CVu t V I R R C
L

V VR t R C I R
L L

−
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +

    

(18)

 

t2时刻，电容的充电电流为零，输出电压值达到

“上冲”最高点，可计算得第一阶段持续时间Δt1为： 
2E

L1 L2 L2 E

1 L2
2E
L2

ln

VI R R C V
Lt R C

V R C
L

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
Δ = ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (19) 

输出电压上冲的最高点电压Uo,max为： 

L

C

iC

iL io

uc uoRL2

+

-

+

-
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iC

iL io

uc uoRL2
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-

+
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a. 第一阶段

b. 第二阶段

c. 第三阶段  
图7  负载电流突降各阶段的等效电路图 

o,max o 2( )U u t=               (20) 

第二阶段(t2~t3) 如图7b所示，开关S关断，电感

电流减小，电容放电，电流关系为： 
L C o( ) ( ) ( )i t i t i t+ =            (21) 

推导得此阶段的输出电压表达式为： 

L22E
o o,max L L2 L2

2E E
L2 L2 L L2

( ) (0) e

(0)

t
R CVu t U i R R C

L
V VR t R C i R
L L

−
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +

  

(22)

 

式中，iL(0)=IL1−(VEΔt1/L)。 
t3时刻，电感电流为零，该阶段的持续时间Δt2为：  

L
2

E

(0)i Lt
V

Δ =              (23) 

第三阶段(t3～t4)如图7c所示，开关S关断，负载

电流由电容提供。此阶段的输出电压uo(t)为： 

L2
o o 3( ) ( )e

t
R Cu t u t

−

=           (24) 

t4时刻，输出电压恢复到VE，第三阶段的持续时

间Δt3为： 
o 3

3 L2
E

( )
ln
u t

t R C
V

Δ =           (25) 

所以，在负载突降的暂态过程中，电路的动态

响应时间Δt为： 
1 2 3t t t tΔ = Δ + Δ + Δ            (26) 

综合上述3阶段可得负载电流突降过程电流、电

压变化应如图8所示。 
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图8  负载电流突降暂态过程示意图 

2.3  负载突变过程控制策略的制定 
在工作过程中软件判断电路是否发生负载突

变，并且判断负载电流突增还是突降，如果是负载

电流突增，就延长开关导通时间，使电感电流持续

上升到突增后的平均电感电流值加设定的H1值时再

关断开关，H1的具体值由式(16)计算获得。控制策

略如下式所示： 

L L1

L1 L L1 1

L L1 1

S ( ) 0.5
S 0.5 ( )
S ( )

i t I I
I I i t I H
i t I H

< − Δ⎧
⎪ − Δ +⎨
⎪ > +⎩

开通

保持 ≤ ≤

关断

  (27) 

如果是负载电流突降，就延长开关关断时间，

直到输出电压回落到期望输出值之后，并且同时满

足电感电流小于滞环下限的条件时再开通开关。控

制策略如下式所示： 

o E L L2

L L2

L L2

S ( ( ) ) & ( ( ) 0.5 )
S ( ) 0.5
S ( ) 0.5

v t V i t I I
i t I I
i t I I

< − Δ⎧
⎪ + Δ⎨
⎪ > + Δ⎩

开通 ≤

保持 ≤

关断

 (28) 

3  系统程序设计 
系统程序流程如图9所示。 
设计采用ARM-STM32F407VGT6作为主控制

芯片，具有1 MB Flash，192 KB RAM，3个内置高

速ADC和DMA等外设资源。系统上电初始化后，取

电感电流、输出电流、输出电压、输入电压的采样

值，计算出所需要的平均电感电流，执行电流滞环

稳态控制。然后判断负载电流是否突变，如果没有，

则程序返回继续取采样值执行下一个循环；如果负

载突变，程序执行负载电流突变的暂态过程控制策

略，分别为负载电流突增过程控制和负载电流突降

过程控制。 

开始

系统初始化

取采样值

滞环稳态控制

负载电流突增

负载电流突降

突降暂态过程控制

开关S开通

突增暂态过程控制
开关S关断

开关S关断

开关S开通

否
是

是

否

 
图9  系统控制流程图 

4  实验验证 
改进后电流滞环控制策略电路参数设置与改进

前的相同，即取L=700 μH，C=1 200 μF，滞环宽度

ΔI=100 mA，输入电压为额定值DC 18 V，输出电压

为额定值DC 5.0 V，输出负载电流范围为0.18～
1.13 A。 
4.1  开关频率测试 

图10为开关管驱动波形与电感电流波形，在额

定输入电压18 V下测得开关频率为49 kHz。 

 
   时间/5 μs⋅格−1 

图10  开关驱动波形和电感电流波形 

4.2  改进后的负载电流突增响应测试 
改进后的负载电流突增暂态过程测试如图11所

示，输出电压的负载调整率小于2‰，动态过程响应

时间约为170 µs，暂态过程中输出电压“下冲”值

不低于4.98 V。 

电
流

/0
.1

 A
⋅格

−1
  

  
  

 电
压

/5
 V
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图11与图3相比较，可以看出改进后的控制策略

使得输出电压在“下冲”后很快恢复到期望值5.0 V，

暂态过程的恢复时间和输出电压的负载调整率有了

明显改善。 

输出电压

输出电流 0.18 A

1.13 A

输出电流 电感电流

0.18 A

1.13 A
0.5 A

 
   时间/100 μs⋅格−1 

图11  改进后的负载电流突增时的实验波形 

4.3  改进后的负载电流突降响应测试 
改进后的负载电流突降暂态过程测试如图12所

示，输出电压的负载调整率小于3‰，动态过程响应

时间约为340 µs，暂态过程中输出电压“上冲”值

不高于5.046 V。 

电感电流输出电流

0.18 A

1.13 A

输出电压

输出电流0.18 A

1.13 A

 
   时间/100 μs⋅格−1 

图12  改进后的负载电流突降时的实验波形 

图12与图4相比较，可以看出改进后的控制策略

使得输出电压在“上冲”后很快恢复到期望值5.0 V，

暂态过程的恢复时间和输出电压的负载调整率有了

明显改善。 

5  结 束 语 
通过硬件测试，验证了改进后的控制策略的可

行性和优越性： 
1) 改进后电流滞环控制策略使电路具有相同

的稳态特性的同时，明显改善了负载突变时的动态

特性，且克服了改进前负载调整率差的问题； 
2) 与参考文献[10]等其他电压反馈控制法相

比，改进后的滞环电流控制法不仅可以获得控制精

度高和纹波小等稳态特性，同时具有动态响应时间

短和输出电压超调量小的特点。 
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