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DC-DC转换器高集成度片上软启动电路 
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【摘要】提出了一种可片内集成的软启动电路，电路由斜坡电压产生电路和带软启动功能的误差放大器组成。斜坡电压

产生电路采用脉冲吞咽和窄脉冲充电技术，以小电容实现了缓慢上升的斜坡电压信号，便于片内集成；软启动完成后斜坡电

压产生电路自动关闭，节省了功耗。在传统误差放大器的基础上只增加两个晶体管便实现了软启动过程控制，启动阶段误差

放大器输出电压跟随斜坡信号上升，控制转换器输出电压和电感电流缓慢上升；在软启动结束时自动平滑地过渡到稳定工作

状态，避免了开关切换方法产生的电感电流扰动。该软启动电路集成到一款峰值电流模升压型DC-DC转换器电路中，采用

CSMC 0.5 μm BCD工艺实现。仿真结果表明，软启动电路有效地消除了浪涌电流，实现了输出电压平稳上升无过冲，并能自

动平滑地过渡到稳定工作状态。电路简单易实现，便于片内集成。 
关  键  词  DC-DC转换;  误差放大器;  浪涌电流;  斜坡电压产生器;  软启动电路 
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Abstract  An on-chip soft-start circuit consisting of a ramp-up voltage generator and an error amplifier with 

soft-start function is presented. The ramp-up voltage with slow ramp rate is achieved with small capacitors by using 
techniques of pulse swallowing and pulse current charging. The ramp-up voltage generator shuts down 
automatically to save power after the start-up has finished. The controlling scheme of start-up is realized by just 
adding two extra transistors to the conventional error amplifier circuit. In the start-up period, the output voltage of 
the converter and the current of the inductor rise are slowly controlled by the error amplifier output voltage which 
follows the ramp-up voltage. When the start-up finishes, a smooth transition from start-up to the steady states is 
achieved without disturbance to the current of the inductor, which always happens in the conventional method by 
using transferring switch. The soft-start circuit is applied to a peak-current mode boost DC-DC converter 
implemented with CSMC 0.5 μm BCD process. Simulation results show that the inrush current during start-up is 
eliminated effectively, and the output voltage rises smoothly without overshoot. Moreover, a smooth transition to 
the steady states without disturbance is achieved. The soft-start circuit is compact and suitable for on-chip 
implementation.   
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开关DC-DC转换器具有效率高、功耗低、体积

小特点，已广泛地应用在便携式电子产品中。DC-DC
转换器开始工作时，其输出电压值较小，反馈信号

使得误差放大器工作在非平衡状态，功率开关管长

时间导通，电感上产生浪涌电流[1-2]。软启动电路可

以解决该问题，它通过控制功率开关管导通占空比

来限制电感电流，从而消除浪涌电流，使输出电压

平稳上升，无过冲[3-6]。 
软起动电路通常包括两部分：斜坡电压产生电

路和软启动控制电路。传统斜坡电压产生电路利用

恒定电流对片外大电容进行充电来实现缓慢上升的

斜坡电压信号，增加了芯片的面积和管脚数目[7]。

为了提高集成度，出现了各种可片内集成的斜坡产

生电路。文献[8-9]采用nA级微小电流对片上电容充

电实现缓慢上升的斜坡电压，但是微小电流难以精

确控制，容易受工艺影响。文献[10-11]采用数字DAC
控制方式来产生斜坡电压，即通过多位计数器控制

电流镜阵列流过电阻得到斜坡电压[10]或通过多位计



  第1期                       杨骁，等:  DC-DC转换器高集成度片上软启动电路 

 

31  

数器控制电流源流过电阻阵列得到斜坡电压[11]，其

电路较复杂有毛刺出现，并且随斜坡电压精度的提

高其电路规模大大增加。传统软启动控制方法是在

启动初始阶段用缓慢上升的斜坡信号替代误差放大

器的输入参考电压，控制功率开关管的导通时间逐

渐增加，电感电流和输出电压缓慢上升，当斜坡信

号增大到参考电压值后，控制开关把误差放大器的

输入信号从斜坡信号切换到参考电压信号，实现从

启动阶段到稳定工作状态的切换[10,12]。从文献[10,12]
的测试结果可以看出，该方法在切换时刻电感电流

会出现明显的波动，过渡不够平滑；同时该方法除

了斜坡信号产生电路外还需要额外的电路。 
本文提出了一种新颖的软启动电路，其中斜坡

电压产生电路采用脉冲吞咽技术和窄脉冲充电技

术，以小电容实现了缓慢上升的斜坡电压；只在传

统误差放大器中增加两个晶体管便实现了从启动状

态自动平滑地过渡到稳定状态的软起动控制，无需

开关切换且无额外功耗。整个软起动电路简单易实

现，功耗低。 

1  峰值电流模升压型转换器电路 
本文峰值电流模升压型DC-DC转换器电路框图

如图1所示，采用轻载时从开关脉冲宽度调制(pulse 
width modulation, PWM)模式切换到省电模式的控

制方式来提高轻载转换效率[13-14]。转换器基本工作 

原理如下：输出电压Vo经过电阻R1、R2分压后产生

反馈信号VFB，参考电压VREF与反馈信号VFB之间的差

值经误差放大器放大后得到误差放大信号VEA；斜坡

补偿电流ISLOPE、采样电流ISEN、直流工作点设置电

流IREF求和后流经电阻R4产生电压信号VS。当误差放

大输出电压VEA小于VS时，产生一个高电平脉冲，RS
锁存器输出端Q变为低电平，关断开关功率管MN，

实现对输出电压和电感电流的控制。比较器COMP
翻转的临界电压VS可表示为： 

SLOPE SEN_PEAK REF 4( )SV I I I R= + +       (1) 

式中，ISLOPE为斜坡补偿电流；ISEN_PEAK为电感的峰

值电流； IREF为基准电流，给比较器COMP提供直

流工作点。由式(1)可得，当斜坡补偿电流ISLOPE和直

流工作点电流IREF确定后，电感的峰值电流ISEN_PEAK

决定了比较器COMP翻转的临界电压VS。因此误差

放大器输出电压VEA能够控制电感流过的 大峰值

电流。本文中提出的软启动电路包括斜坡产生电路

和软启动控制电路，如图1所示。在软启动初始阶段

使误差放大器输出电压VEA跟随斜坡信号VRAMP缓慢

上升(此时误差放大器工作在非平衡状态)；当转换器

输出电压上升到预定值后，误差放大器工作在平衡

状态，其输出电压VEA自动地不再跟随VRAMP信号上

升，而是稳定在系统稳定工作时所对应的值，整个

过程无需进行开关切换，自动平稳地从启动阶段过

渡到稳定工作状态。 
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图1  峰值电流模升压型DC-DC转换器框图 
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2  软启动电路设计 
2.1  斜坡电压产生电路 

若采用恒定电流对电容充电来产生斜坡电压，

在小电容值条件下，要得到缓慢上升的斜坡电压，

需采用nA级的微小电流来实现，如此微小的电流源

难以精确控制，容易受工艺影响。设计思想是采用

脉冲电流对电容进行充电，使其等效的平均充电电

流很小，从而实现小的上升斜率。本文斜坡产生电

路首先产生如图2a所示的窄脉冲信号，然后在N个窄

脉冲中吞咽掉(N-1)个窄脉冲，如图2b所示；再采用

该窄脉冲对电容充电，产生如图2c所示的缓慢阶梯

上升的斜坡电压。若窄脉冲宽度为Ton，周期为T，N
个窄脉冲被吞咽掉(N-1)个脉冲，充电电流为I，充电

电容为C，斜坡电压上升斜率可表示为： 
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图2  斜坡电压产生电路设计思想 

由于Ton/NT的比值很小，即充电的平均电流很

小，从而可以采用小电容实现缓慢上升的斜坡电压。 
基于上述设计思路，本文斜坡电压产生电路由

窄脉冲产生电路、脉冲吞咽电路和脉冲充电电路3
部分组成，如图3所示。其工作原理如下：使能信号

VEN为低电平时，与非门NAND输出高电平，MP1关
断，整个电路不工作，同时反相器INV1输出高电平，

MN12管导通，施密特触发器SMIT1输出信号VTR为

高电平；当使能信号VEN高电平有效后，与非门

NAND输出低电平使MP1导通，电流偏置电路

MN1~MN5、NM7以及MP2～MP4导通工作，电容

C2通过MN7管进行放电，反相器INV2输出信号VCP

为低电平，使与门AND输出低电平，MN6关断，电

流I1对电容C1充电。电容C1的电压VC1逐渐上升，当

上升到使MN8管导通后，MN8管与MN7管构成源跟

随器结构，VC2跟随VC1逐渐增大。VC2增大到施密特

触发器SMIT2的正向阈值电压VH后，SMIT2输出发

生翻转，VCP变为高电平使与门AND的输出变为高电

平，MN6管导通对电容C1进行放电，其电压VC1迅速

减小，从而使得MN8管关断，MN7管以电流I2对电

容C2进行放电，电容C2电压VC2逐渐减小。当VC2减

小到SMIT2负向阈值电压VL后，SMIT2输出发生翻

转，VCP变为低电平并使与门AND输出低电平关断

MN6管，电流I1通过MP3管再次对电容C1充电。如

此反复，电容C1和C2上的电压VC1、VC2为三角波波

形。其中电容C2上的电压VC2经过施密特触发器

SMIT2和反相器INV2整形后，输出周期性的窄脉冲

信号VCP，其周期可表示为： 
H GS,MN8 1 H L 2

off on
1 2

( + ) ( )V V C V V CT = T T
I I

−
+ = +   (3) 

式中，Ton为窄脉冲宽度；I1为电流源MP3管的电流；

I2为电流源MN7管的电流；VH、VL分别为施密特触

发器SMIT2的正向阈值电压和负向阈值电压。 
图3中间虚线框内为脉冲吞咽电路，其输入信号

为窄脉冲信号VCP，输出信号为VPULSE。D触发器输

出信号Q0、Q1分别为窄脉冲信号VCP的2、4分频信号，

将Q0、Q1与VCP信号经过3输入与门AND3，便实现了

每4个VCP窄脉冲中3个脉冲被吞咽。 
图3右边虚线框内为窄脉冲充电电路，其工作原

理如下：使能信号VEN高电平有效时，反相器INV1
输出低电平，MN12关断；当VPULSE为高电平时， 
MN13导通对电容C3充电，充电电流大小为I3，斜坡

电压信号VRAMP上升；当VPULSE为低电平时，MN13
关断，VRAMP保持不变，从而实现了缓慢上升的阶梯

斜坡电压。当VRAMP增大到施密特触发器SMIT1的正

向阈值电压后，其输出信号VTR变为低电平使MP5管
导通，VRAMP被上拉至电源电压；同时VTR控制与非

门NAND输出高电平使MP1关断，整个斜坡电压产

生电路自动关闭。斜坡电压VRAMP较小时，MN9～
MN11管导通为电容C3充电，使VRAMP能够快速上升；

当VRAMP增大到一定值时，MN9～MN11自动关断，

仅电流源I3对电容C3实行脉冲充电，此时由式(2)、
式(3)可得斜坡电压台阶幅度为： 

H L 2 3

2 3

( )V V C I
V

I C
−

Δ =             (4) 

上升斜率为： 

RAMP

H L 2 1 3

3 H GS,MN8 1 2 H L 2 1

( )
[( + ) ( ) ]V

V V C I IVS
NT NC V V C I V V C I
Δ −

= =
+ −

 

     (5) 
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图3  本文提出的斜坡电压产生电路 

2.2  带软启动功能的误差放大器电路 
图4为本文带软启功能的误差放大器，其电路是

在经典两级运算放大器的基础上增加MN5管和

MN6管实现。虚线框内为图1中的钳位电路，放在此

图中是为了描述方便。图中VFB为转换器的反馈电

压，VREF为参考电压，VRAMP为斜坡电压，VEA为误

差放大器输出信号，VEA_MIN为设定 小电感峰值电

流的控制电压，偏置电流关系为I1=2I2=Iss。软启动

控制电路工作原理如下：启动开始时，斜坡电压

VRAMP较小，MN5管关断， MP4、 MP5管为电流镜

且均关断，输出电压VEA接近于0。由于VEA小于

VEA_MIN，由OTA和MN7管构成的低电压钳位电路工

作，即OTA的输出升高使MN7管导通，VEA钳在

VEA_MIN。当斜坡电压VRAMP增大到使MN5导通后，

缓慢上升的斜坡电压VRAMP使得MN1/MN5/MP4支
路电流逐渐增大，同时MP5管电流也逐渐增大

(MP4、MP5管构成电流镜)。当流过MP5管的电流大

于MN4管的下拉电流时，VEA升高，钳位电路失去作

用，误差放大器输出信号VEA由斜坡电压VRAMP控制，

其值可表示为： 
EA RAMP GS,MN5 GS,MN6V V V V= − +         (6) 

即实现误差放大器输出信号VEA跟随VRAMP。缓慢上

升的VEA信号通过PWM调制电路控制功率开关管导

通时间逐渐增加，转换器输出电压Vo和电感电流缓

慢增大，直到转换器输出电压Vo接近期望值，使得

反馈信号VFB接近参考电压VREF，误差放大器工作在

平衡状态，VEA逐渐稳定在转换器稳定工作时所对应

的VEA值，转换器自动平稳地过渡到稳定工作状态。

此后斜坡电压VRAMP继续上升，增大到预定值后，斜

坡产生电路将自动关断，同时VRAMP被拉到电源电

压，MN5管工作在深线性区，其漏源电压差极小，

对误差放大器的性能影响较小。 
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图4  带软启动功能的误差放大器电路 

3  仿真结果及讨论 
该软启动电路集成到峰值电流模升压型DC-DC

开关转换器中，电路采用CSMC 0.5 μm BCD工艺实

现。本设计中，斜坡电压产生电路中的偏置电流

IBIAS=0.8 μA, 电流I1、I2、I3分别为0.2、4、0.2 μA，

电容C1、C2、C3分别为0.4、0.2、2.5 pF，总计3.1 pF。
输入电压3.5 V，输出电压12 V，电感为10 μH，输出

电容为20 μF，负载为30 Ω的电阻。图5为斜坡电压

产生电路仿真波形图(典型工艺角，温度27 )℃ ，其

中VC1为电容C1电压波形，VC2为电容C2电压波形，

VCP为脉冲吞咽电路输入信号，VPULSE为脉冲吞咽电

路输出信号，VRAMP为输出斜坡电压，实现了斜率为

0.18 mV/μs，台阶幅度为5.04 mV的斜坡电压。在各

种不同工艺角(ff,fs,tt,sf,ss)和温度(-40～120 ℃)条件

下仿真结果表明，斜坡电压VRAMP的斜率变化范围为

(0.15～0.2 mV/μs)，台阶幅度变化范围为 (4.4～
5.4 mV)。 

图6为软启动过程的仿真波形图，从上至下依次

为软启动使能信号VEN，误差放大器输出信号VEA和
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斜坡电压信号VRAMP，电感电流IL以及转换器输出信

号Vo。在软启动使能信号VEN有效后的T1时间段，斜

坡产生电路中的MN9～MN11管导通，为电容C3提供

额外的充电电流，斜坡电压信号VRAMP迅速上升；同

时误差放大器输出信号VEA被钳位于VEA_MIN。当斜坡

电压VRAMP增大到一定值后， MN9～MN11关断，只

有电流源I3对电容C3实行脉冲充电，斜坡电压VRAMP

以恒定的斜率上升。T2时间段，斜坡电压VRAMP使误

差放大器中MN5管导通后，误差放大器输出电压VEA

跟随斜坡电压缓慢上升，控制输出电压Vo和电感峰

值电流IL缓慢上升。T3时间段，输出电压Vo增大到

期望值12 V附近，误差放大器逐渐工作在平衡状态，

误差放大器输出信号VEA不再随斜坡电压VRAMP的升

高而增大，而是逐渐稳定在转换器稳定工作时所对

应的电压VEA，转换器平稳过渡到稳定工作状态。此

后，VRAMP上升到大于斜坡电压产生电路中施密特触

发器SMIT2的正向阈值电压后，VRAMP被拉到电源电

压，斜坡产生电路被关断。 
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图5  斜坡电压产生电路仿真波形 

斜坡信号VRAMP每个台阶变化周期转换器的工

作过程如下：当VRAMP上升一个台阶高度时，PWM
输出信号占空比产生一个阶跃，功率开关管导通时

间增加，电感电流变大，电流检测电路检测电流并

反馈到PWM输入端，形成负反馈，使功率开关管导

通时间稳定到与VRAMP信号大小相对应的值。电流环

路的响应速度非常快，1～2个开关周期内即可稳定。

稳定后，斜坡信号VRAMP保持不变，每个开关周期功

率开关管导通的时间不变，电感存储相同的能量对

滤波电容进行充电，输出电压以相同幅度上升(不考

虑负载电流随输出电压上升而变大的影响)，直到斜

坡信号的下一个跳变周期。因此斜坡信号VRAMP值越

大，滤波电容越小，输出电压上升越快，所需软启

动时间越短。但是若斜坡信号上升斜率过大(即斜坡

信号VRAMP短时间内达到一个很大的值)，电感电流

迅速增加，滤波电容电压迅速上升，当输出电压达

到预定值后，误差放大器开始工作，电压环路形成

闭环，误差放大器输出电压VEA不再受斜坡信号

VRAMP的控制，而是迅速变小，导致电感电流急剧下

降甚至降为0，启动过程将产生大的浪涌电流。对于

相同斜率的斜坡信号，滤波电容越大，输出电压上

升的速度越慢，其达到预定值的时间越长，则输出

电压达到预定值时所对应的斜坡信号VRAMP值越大，

电感电流越大，产生的浪涌电流越大。因此斜坡信

号上升斜率越大、滤波电容越大则启动过程中产生

的浪涌电流越大，即转换器系统所允许的浪涌电流

和纹波大小(纹波越小，滤波电容越大)决定了斜坡信

号的上升斜率和启动时间。 
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图6  软启动仿真波形 

对于相同斜率的斜坡信号，根据式(3)～式(5)可
以有不同的实现方式：大的台阶幅度和大的吞咽数

或小的台阶幅度和小的吞咽数。假设两种实现方式

的台阶幅度的比值为M，则大台阶幅度斜坡信号的
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时间周期TL=MTS，TS为小台阶幅度斜坡信号的时间

周期。启动过程中，对于大台阶幅度的斜坡信号电

感电流跳变幅度大，启动过程不够平滑，但启动时

间短；小台阶幅度的斜坡信号电感电流跳变幅度小，

启动比较平滑，但启动时间长。因为斜率相同，在

M值不是很大的情况下，这两种方式所产生的 大

浪涌电流和启动时间差别不大。由式(3)和式(4)可
知，在不改变窄脉冲信号VCP周期的情况下(即电容

C1、C2不变)，脉冲吞咽数每增加一倍，相应地台阶

幅度增加一倍(保持斜率不变)，则电容C3的面积减小

一倍， D触发器增加一个。当电容C3面积较大时(台
阶幅度较小时)，增加脉冲吞咽数，则电容C3面积减

小量相当可观，并且台阶幅度绝对值增加量较小，

对启动过程中平稳性影响较小；但是当电容C3面积

已经较小，此时再增加脉冲吞咽数，电容C3面积减

小量非常有限，反而台阶幅度绝对值增大幅度较大，

导致启动过程中电感电流跳变幅度增大，启动过程

不平滑。通常设定脉冲吞咽数使电容C3的值减小到

pF级是个合适的选择。 
采用CSMC 0.5 μm 2P3M BCD工艺进行版图设

计，软启动电路版图如图7所示，其面积为210×89 μm2。 

 
图7  软启动电路版图 

本文软启动电路中的斜坡产生电路非常灵活，

可以选择不同的吞咽脉冲数和台阶幅度来满足不同

的应用要求，并且可以在电路面积与启动的平稳度

能达到很好的折中。相对文献[6-8]采用电流对电容

充电产生斜坡信号的方法而言，本文斜坡产生电路

在对启动平稳度影响较小的情况下，极大地减小了

电路面积；由于高精度DAC实现难度大，电路复杂，

文献[3,10-12]采用的DAC产生斜坡信号的方法使得

斜坡信号的 小台阶幅度受到限制，不适合于对启

动过程平稳度要求高的应用。文献[10,12]软启动电

路所产生的台阶幅度均为8 mV，其版图面积分别为

0.04 mm2和 0.043 mm2，若要进一步减小台阶幅度，

其电路复杂程度和面积将大幅度增加。相比而言，

本文软启动电路的台阶幅度为5 mV，版图面积为

0.018 mm2，消耗的面积较小，并且避免了由于DAC
计数器 高位从“0”变为“1”，其他低位从“1”

变为“0”时产生的毛刺现象。同时本文软启动电路

在传统误差放大器基础上仅增加两个晶体管就实现

了软启动控制，软启动过程无需开关切换，避免了

开关切换引起的电感电流的扰动。 

4  结 束 语 
本文提出了一种新颖的软启动电路，实现了从启

动状态自动平滑地过渡到稳定状态，电感电流和输

出电压平稳上升，无浪涌电流和电压过冲现象出现。

该电路简单灵活易实现，便于片上集成。 
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