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商标 

SGMICRO 是圣邦微电子（北京）股份有限公司的商标。本文档中的所有商标均为其各自所有者的

财产。 

 

© 2024 圣邦微电子（北京）股份有限公司 版权所有。 

未经 SGMICRO 事先书面许可，任何单位或个人不得摘抄、复制或改编本文档的部分或全部内容。 

欲了解更多关于 SGMICRO 的信息，请访问网站 www.sg-micro.com。 
 
 

摘要 
本文从电源分类出发，聚焦于非隔离型电感开关电源的一般电路结构，并简要分类讨论了稳定

控制的关键要素，如小信号环路、附加控制、稳态拉入和行为改善、不同结构变种、启动行为，以

及保护机制和其动作方式。本文旨在提供一个关于非隔离开关电源架构及控制的概览性框架，为相

关领域的研究人员和技术工程师提供参考。 
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 1 电源分类 

随着技术的进步，电源的分类越来越精细，以适应各种复杂的应用场景。图 1 是电源的一种

分类，其中非隔离型电感开关方式电源应用最为广泛。 

电源

AC/DC DC/DC DC/AC

线性电源 开关电源

非隔离型 隔离型

电感方式 电容方式（电荷泵）

控制器 转换器

非同步整流

（二极管）

同步整流

（MOSFET/晶体管)

PWM PFM PWM/PFM ...

Buck Boost Buck-boostBuck Boost Buck-boost SEPIC CUK ...

注：图中短虚线表示该类电源还可进一步细分，但由于本文不关注这些细分类型，故在此省略。

 
图 1 电源分类 

 2 非隔离型电感开关电源的一般电路结构 

锁存器
Latch

输入输出A

输入输出B

CA, rAESR

CB, rBESR

L, rDCR

①

②

③

④

⑤⑥

⑦

⑧

①~⑤是不同控制方式可能利用的电流采集点；

⑥~⑧是不同控制方式可能利用的电压采集点。

状态保持L
（抗干扰和合并其他控制输入）

定时比较TC
（开关控制目的）

误差放大EA
（准确定值目的）

采样：S

基准：REF

补偿修正

补偿修正

偏差：E

不同结构不同来源

峰值电流（Peak Current）
谷点电流（Valley Current）

调制斜坡信号（PWM/PFM ramp）

不同结构不同来源

On/off时间推定（COTon/COToff）
反向电流阻断（Reverse block）
省电模式触发（Power-saving）

过流/过压/过热触发（OCP/OVP/OTP）

电感电流

Ton

虚线为强制PWM模式时的波形

ON/OFF的习惯约定：

ON：斩波器接通电源

OFF：斩波器脱离电源

 
图 2 非隔离电感开关电源的一般电路结构 
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开关电源产品从 1955 年应航天工程需要出现发展到今天，外部电路越来越简单，内部电路则日

趋复杂完善。良好的性能和应用适用性由一系列功能集合协同实现。图 2 所示为非隔离电感开关电

源电路的一般结构，其中包括了多种不同稳压结构采用的信号量和控制量。 

 3 稳定控制 

开关稳定电源，包括稳压电源和稳流电源，稳定控制通过控制开关过程调节输出电压或电流，

响应输入和负载的变化、维持稳定的输出电压或电流。稳定控制分为线性控制和非线性控制，这取

决于它们如何响应输入和负载的变化。线性控制是指从其观察到偏差至所做出的调整之间成线性比

例关系；非线性控制则不遵循这种比例关系并相应导致复杂响应行为，包括时间上不连续的变化和

非线性比例。 

根据输出与整定目标的偏差来调整开关过程从而影响输出与整定目标间的偏差，形成相互影响

的闭环，即控制环或者负反馈控制环。通常利用控制环保证输出值与整定目标间的关系。无论是线

性控制还是非线性控制，都有在环内作用和环外作用的形式。 

3.1 小信号环路 1 
小信号环路是指状态变量围绕稳态值波动时，通过局部线性化得到的环路模型。小信号环路

是一种线性化等效，适用于稳定性分析 2。图 3 所示为从实现方法和行为过程两个维度对小信号

环路的分类。 

小信号环路

(实现方法分类)

全离散环

（Full Discrete Loop）
数字环路

（Digitalized Loop）
数控模拟环

（Digital Control Analog Loop）

 滞环振荡（Hysteretic）
 脉冲频率调制（PFM）
 脉冲宽度调制（PWM）
 电流模式脉宽调制（Current Mode PWM）
 跳脉冲脉冲调频（PS-PFM）
 导通时间推定（COT, i.e., D-cap/SWIFT, QPWM）
 断开时间推定（COToff, Turbo/SG Micro）
 峰值电流控制（Peak Current Control）
 谷点电流控制（Valley Current Control）
 电感直流电阻纹波检测（DCR Inductor Ripple Control i.e., D-cap 2, D-cap 3/SWIFT）
 纹波注入（Ripple Injection）
 输入前馈（Vin Feed-forward）
 输出前馈（Vout Feed-forward）
 纹波电流前馈（Ripple Current Feed-forward, i.e. DCS/SWIFT, ESR)
 电流前馈（Feed-forward Current Loop）
 微脉冲群δ-Σ控制

模拟环路

（Analog Loop）

 

图 3 两个维度下的小信号环路分类 

                                                        
1 开关电源调制环节涉及“导通”和“续流”两个不一致的过程。利用“平均状态”法可以把这两个不一致的过程合

并为一个，用其平均效果当作连续、单一的传递过程来处理。在接近开关频率的高频和系统状态处于变化的临界点

时，平均状态法可能无法有效反映系统行为。 
2 小信号条件下稳定是系统稳定的先决条件。 
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3.2 附加控制、稳态拉入和行为改善 
开关电源中的附加控制和稳态拉入技术多为非线性控制，这些方法用来提高电源系统的动态

响应、稳定性和效率。非线性控制策略，可以更有效地应对系统中的非线性扰动 3，实现精确的

控制和快速的稳态响应。 

附加控制、稳态拉入和行为改善

（非线性控制）

环内控制 环外控制

 误差分段响应

 斜坡补偿（次谐波振荡抑制）

 环路带宽自适应

 环路时变预加重
 过零触发开关过程（电压或电流）

 反向阻断/相位对齐/分相控制；

 预提升/线损补偿/跳脉冲/脉冲展宽；

 猛跳启动/预加重响应；

 On/off时间限制；

 自适应频率漂移/定纹波频率漂移；
 振铃吸收/开关分集接通/预置跳频

 

图 4 附加控制、稳态拉入和行为改善 

3.3 结构变种 
由图 2 所示的非隔离开关电源一般电路结构可以演变出变种结构。这些变种为设计者提供了广

泛灵活的选择，适应不同应用场景。 

 浮地输出（用降压开关电源产生负压）； 

 双向电源（调平电源，在两个供电域间实现能量互传）； 

 电荷泵（L 接近 0，仅有 rDCR 起作用）； 

 预调整电荷泵（减少电感开关的工作应力，提高效率和减小开关成本预算）； 

 升压电源； 

 升降压电源（电感近 B 端增加斩波开关）； 

 四象限输出电源； 

 SEPIC/CUK 电路（配合电荷泵作业）； 

 全谐振开关/准谐振开关； 

 多相协同/堆叠； 

 并联谐振泵/串联谐振泵； 

 谐振脉冲群。 

3.4 启动行为 
设计良好的启动行为对于增强电源的可靠性和延长其组件寿命至关重要，是开关电源设计的

重要环节。启动行为设计用于解决启动阶段中的问题，例如启动过应力（启动浪涌）、启动导致

输入过载和启动关联电磁干扰，是电源功能完整性的一部分。以下是一些常规启动行为： 

 输出电压缓起； 

                                                        
3 负载的变化等效为电阻变化，是典型的非线性扰动。 
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 限输出电流缓起； 

 对容性负载预充； 

 带预偏启动，即向之前已有其它供电来源的负载供电； 

 电压单调启动，即避免在启动过程中因负载突然增加引起输出电压回钩； 

 过载启动，即短时间承受超过正常工作应力启动； 

 输出能力回退启动，限制在负载异常时强行启动。 

3.5 保护 
为了应对各种潜在的故障和异常情况，开关电源设计需要考虑保护自身或/和其所处的系统。保

护功能监测和响应电源在运行过程中可能遇到的过应力状况，通常包括： 

 输入口/输出口过压； 

 输入口/输出口欠压； 

 输入输出反置； 

 输出过流； 

 片芯过热； 

 输出失控。 

3.6 保护动作 
当电源检测到异常情况发生时，可能以不同行为应对。这些行为包括： 

 限制输出电流； 

 降低输出电压； 

 停止工作并保持在关机状态； 

 以一定频次尝试再启动（打嗝）； 

 下调工作频率或开关限流值（回退再启动 4）； 

 转入回滞方式工作； 

 接近保护临界告警； 

 记录触发进入保护状态的条件（供系统查询）； 

 可能影响系统安全而自熔断开对系统的连接。 

 

本文限于分类介绍，以分类对开关电源产品及其特性做宽泛概括。 

 

  

                                                        
4 因过载触发保护时立即调低开关频率或者开关限流值形成正反馈，会立即导致输出电压进一步下跌。以频率或者开

关限流回退对尽可能维持系统工作不利。回退仅适用于以较低输出能力安全重启动。 
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本文档中如涉及本公司具体产品型号，SGMICRO 保留其更改电路设计、产品规格和产品描述的权利，恕不另行通知。 

本文档内容仅供参考。本文档中的所有陈述、信息和建议不构成任何承诺。对于本文档中可能出现的错误，以及因

本文档提供的信息和使用本文档而造成的任何附带或间接损失，本公司不作任何明示或暗示的陈述和保证。 

此文档未授予任何知识产权许可。除了 SGMICRO 在其产品的销售条款和条件中声明的责任外，本公司概不承担任

何其他责任。 
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