
AN2375
使用 CIP实现斜率补偿的优势
简介

在开关电源（switched-mode power supplies，SMPS）
中，电流模式控制相对于电压模式控制具有诸多优势，
但存在一个问题——电流环可能发生振荡。这是众所周
知的现象，称为次谐波振荡。解决谐波振荡问题的方法
是将斜率补偿斜坡加到电流反馈中，或从误差电压中减
去斜坡。PIC16F176X/7X 单片机（MCU）带有可编程
斜坡发生器（Programmable Ramp Generator，PRG）
外设，能够产生斜率补偿斜坡。本应用笔记描述了其他
SMPS 控制器采用的迭加斜率补偿的方法，以及这些解
决方案的缺点。它说明了单片机的斜坡发生器如何克服
这些缺点。

工作原理

当占空比接近50%时，会发生次谐波振荡（甚至在45%
时也可能发生） ，这种振荡表现为长脉冲后跟短脉冲。
图 1 显示了电流环振荡的特性，时钟启动开关的导通时
间，在占空比大于 50% 时，控制波形（橙色）终止导
通时间，并调节峰值电流。稳定状态电流波形 （紫色）
显示它如何在没有扰动的情况下工作，扰动电感电流
（红色）显示系统如何振荡。扰动将达到相同的峰值电
流（A），但在下一个时钟周期中，扰动变为负（B），
幅度增大。另一个开关周期后，扰动再次为正（C） ，
但进一步增大。这将导致 PWM 信号具有长脉冲（D），
后跟短脉冲 （E），系统发生振荡。众所周知，电流环
不稳定的解决方案是加上补偿斜坡 （斜率补偿）。

图 1： 次谐波振荡

作者： Gheorghe Turcan
Microchip Technology Inc.
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当前解决方案

为了进行比较，我们选择了可用于控制隔离式和非隔离
式 SMPS 的传统控制器，它们并非专用于特定拓扑或功
率范围。传统解决方案，例如 UC3843a 或 KA3842B 甚
至更新版本的 UCC3803 控制器，都使用 RT/CT 外部元
件产生的时钟信号来获取补偿斜坡，如图 2 所示。

图 2： 传统解决方案中的斜率补偿实现

此解决方案目前仍在采用，因为很多工程师还在使用传
统器件进行设计，但它存在一些问题。

1. 由于布线不当，用于生成斜率补偿的外部元件容
易受到噪声影响。这将影响 ISENSE 信号，该信
号应当尽可能干净，这样才能具有良好的精度和
控制。

2. 产生斜率补偿的RT/CT线路也很容易受到噪声影
响，提早终止可能造成时钟周期变化；这将影响
斜坡偏置和斜率。

3. 斜率补偿斜坡是从 R/C 元件产生的，这使得斜坡
成为非线性。然后，将斜率补偿斜坡加到 ISENSE

中，这种非线性能够产生占空比抖动。

4. 由于需要外部元件来产生斜率补偿，这会增加解
决方案的 BOM 成本、额外布线设计工作量和总
成本。

5. 只能通过更改外部电阻的值来配置斜坡电平，从
而限制任何修改或更新。

6. 在调试过程中，信号隔离也是一大难题。如果其
中一个信号（滤波的 ISENSE 或斜率补偿信号）
存在噪声问题，则它们无法单独进行分析以查明
问题所在，这会延长设计时间。

在 TLE6389 等较新型控制器中，斜率补偿斜坡由固定
内部电流源产生，如图 3B 所示。而在 LM5021 或
LTC3803 等其他型号中，可通过更改外部电阻值来配置
内部电流源，然后将其加到 ISENSE 波形上，如图 3C 和
图 3A 所示。

这些解决方案只能解决上文所述的一部分问题。
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图 3A： 传统控制器 （LTC3803）中的内部斜率补偿

图 3B： 传统控制器 （TLE6389）中的内部斜率补偿
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图 3C： 传统控制器 （LM5021）中的内部斜率补偿

这些解决方案解决了线性问题，以及来自时钟的噪声
问题，如果是固定版本，还能消除对外部元件的需求。
仍然存在的问题包括：缺乏可配置性 （如果是固定版
本）；需要外部元件；由于外部元件的布线产生噪声；
只能通过外部元件变化来进行配置；难以进行调试，
因为斜率补偿斜坡在内部加到 ISENSE 上，而没有机会
测量实际斜坡。

虽然上述问题并不妨碍 SMPS 应用工作，但大多数设计
人员还是倾向于能够正确解决这些问题的解决方案。

CIP 解决方案

带有 SMPS 专用外设的 Microchip 单片机 （例如：
PIC16F176X/7X）能够实现电流模式控制环。这些器件
具有内部模拟和数字外设，独立于内核工作，能够内部
连 接 ； 它 们 被 称 为 独 立 于 内 核 的 外 设 （Core
Independent Peripheral，CIP）。运算放大器、比较器、
输出发生器和斜率补偿器等 CIP 都是模拟和异步的，能
够进行连接，在单片机内部获取完整的 SMPS 控制器。

有关这些器件的更多信息，更好地了解如何将它们用于
SMPS 应用，请参见 TB3140 《可编程斜坡发生器》
（DS90003140A_CN），网址为 www.microchip.com/
design-centers/8-bit/peripherals/intelligent-analog/
slope-comp-program-ramp。

可编程斜坡发生器（PRG）外设用于生成需要的斜率补
偿信号。该 CIP 可通过多种方式进行配置，提供众多不
同的斜率值。它可以内部连接到其他 CIP，其输出可以
传到输出引脚，以便进行单独测量。对于电流模式控制
的 SMPS 应用， PRG 可以满足斜率补偿功能，对于电
压模式控制的 SMPS 应用，则可满足锯齿信号功能。

PRG使用内部电流源来产生上升和下降的线性斜坡，并
将它们加到信号中。在大多数 SMPS 控制器中，斜坡加
到 ISENSE 信号中，但利用这项功能，斜率补偿斜坡既可
作为上升斜坡加到 ISENSE中，也可作为下降斜坡从反馈
误差信号中减去，这样可以实现斜率补偿波形从电流波
形的分离。PRG 非常灵活，可将斜坡加到其他信号和电
流限制中。它允许多个条件斜坡启动或停止，甚至允许
锯齿信号生成，以便进行电压模式控制。

如何在 ISENSE 波形上使用 PRG 作为典型斜坡的示例如
图 4 所示。

上升和下降事件可从多个内部 CIP 触发。在本例中，使
用 COG 输出来获得斜坡，当脉冲高度变大时，斜坡开
始上升，它还与占空比值同步下降。在此解决方案中，
斜率补偿斜坡被加到 ISENSE波形中，因此斜坡无法单独
测量，但可以加到误差反馈波形中，如图 5 所示。使用
内部运算放大器作为缓冲，设计人员能够独立于 ISENSE

信号测量斜率补偿。
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图 4： 在 ISENSE 波形中实现的斜率补偿

图 5： 在误差反馈波形中实现的斜率补偿
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在 SMPS 应用中，能够更改斜坡值是非常重要的，它的
效果可在电流模式环中看到，如图 6 所示。没有实现斜
率补偿的电路的波特图以红色标记，这种特性描述了不
稳定的 SMPS 控制。加上斜坡后，我们可以看到改进：
使用 0.2V 斜坡，情况有所改善，但系统仍然不稳定；
使用 0.9V 斜坡，系统处于稳定的边界，任何变化仍然
可能导致不稳定；使用 2V 斜坡，系统保持稳定。通常，
SMPS控制器需要外部元件来更改斜坡值，但使用PRG
CIP，更改可在单片机内部完成。

在设计和测试阶段，CIP 带来的补偿斜坡的斜率变化非
常重要。看似一旦设置了斜率，就不再需要此项功能
了，但当 SMPS 具有很大范围的输出功率时，此项功能
会很有用，因为设计人员可以实现一种功能，以通过输
出功率来调节斜坡。

这样可以解决设置过大固定斜坡的难题，虽然在高功率
下可很好地提供补偿，但对于低功率的情况，该斜坡过
大。此项功能的另外一个用途是在更加复杂的智能
SMPS 设计中，它可在多个电流模式控制环之间切换，
甚至在电流模式控制和电压模式控制环之间切换。

使用这种 CIP 可以实现更智能的控制环管理。

图 6： 具有不同补偿斜坡斜率值的电流模式环
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与外部元件相比，使用 CIP 获取的斜率补偿的线性度也
是非常出色的，如图 7 所示。

图 7： 不同解决方案中的斜率补偿的线性度比较

 

1.988µs    -216.7mV
2.788µs    -216.7mV
Δ800.0ns   Δ0.000V
dV/dt         0.000V/s

44.00ns    540.0mV
2.988µs    540.0mV
Δ2.944µs  Δ0.000V
dV/dt         0.000V/s

1.988µs    1.100V
2.788µs    1.100V
Δ800.0ns   Δ0.000V
dV/dt         0.000V/s
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这些结果表明，使用 PRG CIP 实现的斜率补偿解决了
在其他解决方案中遇到的所有问题，并为设计人员提供
了内部连接的更大灵活性，以便实现智能控制环管理。

使用这种外设，再也无需其他解决方案中常用的额外外
部元件，它实现了斜率补偿和修改的典型用途，可以改
进特定解决方案。

示例 1：

需要对SMPS解决方案进行修改的一个例子是斜坡的晚
启动。

在此种 SMPS 设计中，我们需要较小的斜率补偿斜坡，
但可用的最小斜坡仍然过大。通过斜坡的晚启动，最小
值可以缩小到我们需要的值，如图 8 所示，斜率补偿斜
坡作为下降斜坡，加到误差反馈信号上。由于晚启动不
到开关周期的 40%，因此在没有实现斜坡的时间段内，
不会发生次谐波振荡。

CCP1 设置了斜率延迟 （Slope Delay， SD），因此用
户能够自由地选择开始使用斜坡的开关周期百分比。在
本例中， SD 是占空比的 30%。一旦 COG 关闭了
MOSFET，斜坡将会复位；这样就消除了由于延迟导致
的任何错误触发。

图 8： 为实现晚斜率补偿启动配置的 PRG

注： SD = 斜率延迟
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此配置的测量结果如图 9 和 10 所示。

图 9 显示了误差反馈波形和电流感应波形顶部的斜率补
偿波形；这个斜坡实现了无干扰进入电流模式稳定状
态。图 10 显示，即便在 80% 的占空比下，也能在反激
式转换器上无干扰进入稳定状态。

图 9： 为晚斜率补偿启动配置的 PRG 的结果

图 10： 为晚斜率补偿启动配置的 PRG 的结果

注： DMAX = 0.48， SC 从 30% 开始，关闭时复位。

缓冲斜率补偿波形

滤波电流波形

注： DMAX = 0.8，斜率补偿从 30% 开始，关闭时复位。

滤波电流波形

缓冲斜率补偿波形
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示例 2：

使用CIP实现解决方案改进的另一个很好例子是斜率补
偿的早启动。

在本例中，也使用 PRG 产生斜率补偿，作为下降斜坡
加到反馈误差信号中，但其他内部 CIP 连接到 PRG，产
生自定义斜坡，为占空比控制提供更高的精度。

图 11 显示了用于实现早启动斜坡的内部 CIP 连接。此
解决方案可在占空比限制方面实现更高的精度，而其他
解决方案很难做到这一点。这只是能够实现这个结果的
众多方法的一个示例。

图 11： 为实现早斜率补偿启动配置的 PRG
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使用此解决方案时，在 ISENSE 波形上需要良好的滤波
器，以便实现精确细致的占空比控制。也可以使用消
隐，但最小占空比随后将会提高。

图 12 显示了此解决方案的测量结果，它显示占空比控
制非常稳定且无干扰，即便在从开环转换到闭环，或从
闭环转换到脉冲跳跃时也是如此，而大多数 SMPS 控制
器都会遇到高抖动。

图 12： 为早斜率补偿启动配置的 PRG 的结果

图 13 显示了精确测量时的低占空比分辨率。在这种情
况下，ISENSE 波形有良好的滤波器，没有使用消隐，以
避免限制最小占空比。解决方案在低至 0.5% 的占空比
（SWF = 125 kHz）下展现了良好的控制，还展现了系
统的良好稳定性。

注： 在 DMAX = 50% 时，处于无干扰稳定状态，在低占空比下，使用早斜坡启动解决方案，进入无干扰稳
定状态。

带有斜率补偿的误差反馈信号

ISENSE 信号

PWM 信号

高占空比：
从无干扰进入稳定状态

低占空比：
从无干扰稳定状态进入脉冲跳跃
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图 13： 使用 CIP 利用早斜坡启动解决方案实
现低占空比分辨率

结论

当为 SMPS 设计选择了电流模式控制时，斜率补偿非常
重要，它可以解决当占空比接近50%时出现的次谐波振
荡问题。即便控制器的最大占空比限制为 50%，使用斜
率补偿也是一种好的做法，因为次谐波振荡甚至在占空
比值为 45% 时就会出现。

传统控制器使用的迭加斜率补偿的解决方案可能在某些
情况下效果很好，但众所周知，它存在着可能导致不稳
定的问题。

使用 PRG 独立于内核的外设的方法可以解决上述所有
问题，例如：易受布线噪声干扰、线性度、需要外部元
件、配置、时钟噪声、信号隔离，另外它还能提高灵活
性和增加更多功能。

使用此解决方案，设计人员能够实现更智能的控制环管
理，加快设计速度，轻松进行调试和测量，简化布线设
计，还能够利用 CIP 及功能添加内部控制的能力。所有
这些都有助于我们构建更加稳定和智能的 SMPS。

低占空比分辨率
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