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基于 PSpice的升压型开关稳压电源设计与仿真 

唐卫斌l， 

(1．西安电子科技大学 研究生院，陕西 西安 710071；2．陕西商洛学院物理与电子信息工程系，陕西 商洛 726000) 

摘 要 介绍并分析了升压型开关变换器的拓扑结构及其仿真波形，以及 PWM电流模式的不稳定性及其解决办 

法。借助仿真软件PSpice设计了一款以UC2843为核心的升压开关稳压电源。整个电路易调试、工作稳定、高可靠性、 

成本低。 
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Design and Simulation of Boost--Switch·-Power Based on PSpice 

’
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Abstract The topology structure and simulation waves of the boost—switch—power are introduced and analyzed． 

The unsteady characteristic of the PWM circular mode is presented and its solution is given．A commonly used boost- 

switch-power with the UC2843 as it core is designed using the popular PSpice software．The circuit is easy to debug 

and it has the advantages of stable operation，high reliability and low cost． 

Keywords PSpice soft；boost converter；switch power；UC2843 

20世纪50年代，美国宇航局以小型化、重量轻为 

目标，为搭载火箭开发了开关电源。在半个多世纪的 

发展过程中，开关电源因具有体积小、重量轻、效率高、 

发热量低、性能稳定等优点而逐渐取代由传统技术设 

计制造的连续工作的线性电源，并广泛用于电子、电气 

设备中。20世纪 80年代，计算机全面实现了开关电 

源化，率先完成了计算机的电源换代。20世纪90年 

代，开关电源在电子、电气设备以及家电领域得到了广 

泛的应用 ，开关电源技术进入快速发展期。 

Cadence旗下的PSpice是一款电路仿真软件，能 

够对复杂的模数混合电路进行仿真，而且开关电源也 

不例外。 

1 升压变换器拓扑结构 

升压变换器属于间接能量传输变换器。供电过程 

包含能量的存储和释放两方面 J。如图 1所示， 

是脉冲信号源，提供PWM电压，用以功率开关 s 

的导通与截止。 ⋯ 为电流取样电阻， 为电容的等 

效串联电阻。在开关 |s 导通期间，二极管 D 截止，电 

感储存能量，输出电容单独为负载提供电能。在开关 
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s 断开期间，二极管D 导通，储存了能量的电感与输 

入电源串联，为输出提供电能，其中一部分转移到电容 

Ct里。 
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图1 基本升压变换器结构电路 
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1．1 工作于 CCM条件下的升压变换器波形 

对图1所示电路，借助 PSpice进行仿真 J，获得 

如图2所示的波形图。这是典型的电感电流连续导通 

模式(CCM)。 

曲线①代表 PWM波形，用于触发功率开关导通 

或断开。当开关Js 导通时，公共点SW／D电压几乎降 

到0。相反，当开关 |s 断开时，公共点SW／D电压增 

加为输出电压和二极管的正向压降之和，如曲线②所 

示。曲线③描述了电感两端电压的变化。高电平期 

间，电感左侧电压为 ，右侧几乎为0，对应功率开关 

导通；而低电平期间，电感左侧电压仍为 ，而右侧突 

WWW．dli]nzikeji．0rg — —  27 



唐卫斌：基于PSpice的升压型开关稳压电源设计与仿真 

变为 ，因为功率开关截止，同时二极管导通，此时 

对应电感电压为负值，这就意味着输出电压大于输入 

电压。 

电感电路在平衡时，电感两端电压平均值为 0，即 

电感的电压时间平衡H]。也就是图中阴影部分面积 

S。=S 。假设 D为 PWM 的占空 比， w为开关周 

期。则 

D w=('／o 一 )(1一D) w (1) 

整理得到 

1 

(2) 

可见，在理想情况下，D越接近 1，输出电压将趋 

于无穷大。实际上，只要输出一定的电流，就难以得到 

传输系数超过4～5的升压变换器。 

3山  
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图2 工作于CCM条件下的 Boost变换器波形 

曲线④为电感电流波形。可以看到电感电压虽然 

出现了跳变，但电感电流仍然是连续的。 

曲线⑤是输出电压波形，也是电容电压。可以看 

到恢复尖峰以及电压纹波。若考虑输出电容的ESR， 

则相对纹波为 

_(岳+ )RESa=( + )RESR 
(3) 

曲线⑥是输入电流，明显它是连续的。 

1．2 工作于临界导通模式下的电感电流 

当电感电流纹波降到 0时，功率开关 5 立即闭 

合，电感电流又向上增大。如图3所示电感电流处于 

临界点的电流变化。此时，电感电流平均值即对称三 

角形的电流平均值为最大值的 1／2。即 

(IL) ：—Vi．
万

DT
—sw (4) 

假设效率为 1'00％，则有 

<IL>7"s (5) 

联立以上两式，可得 R和L的临界值 

_li 

2FswLl／2
o．t 

， 
(-一 

“ 一 2F
sw t 

(6) 

(7) 

1986年前后，脉宽调制(Pulse Width Modulation， 

PWM)开关模式被提出_6 J，先后出现了电压模式和电 

流模式。电流模式是目前常用的控制方法之一。 

2．1 电流模式及其不稳定性 

电流模式检测电感电流和开关电流，并在逐个脉 

冲的基础上同误差放大器的输出进行比较，控制 PWM 

脉宽，由于电感电流随误差信号的变化而变化，从而更 

容易设置控制环路，改善了线性调整率。 

在 CCM条件下，占空比超过 50％时，电流模式存 

在固有不稳定性，也称为次谐波振荡。这种不稳定性 

与稳压器的闭环特性无关，它是由固定频率和峰值电 

流取样同时工作所引起 。图4(a)显示了这种现象， 

在“时刻，开关开始导通，使电感电流以斜率 m 上 

升，t 时刻，电流取样输入达到由控制电压建立的门 

限。这导致开关断开，电流以斜率 m：衰减，直至下一 

个振荡器周期。如果有一个扰动加到控制电压上，产 

生一个小的△，，在一个固定的振荡器周期内，电流衰 

减时间减少，最小电流在开关接通时刻 t：上升了△，+ 
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AI m ／m 。最小电流在下一个周期 t，减小至(△，+ 

AI$m2／m1)m2／m】。如果 m2>171,】，这样扰动经过几个 

开关周期的逐渐积累后，就会出现占空比一大一小的 

现象，即发生了次谐波振荡。图4(b)显示了通过在控 

制电压上增加一个与脉宽调制时钟同步的人为斜坡， 

该斜坡的斜率如果≤m：／2，才能使得电感电流跟随控 

制电压，达到真正的电流模式工作。 

△， 

△， 

tl tz 

(a) 

t4 t5 t6 

(b) 

图4 连 续电流波形 图 

2．2 高性能电流模式控制器 UC2843简介 

UC2843是一种电流型脉宽调制电源芯片 j，价格 

低廉，广泛应用于电子信息设备的电源电路设计，常用 

作反馈式开关电源的控制电路。UC2843工作电压为 

8．5～36 V，是专为离线和 DC—DC变换器应用而设 

计，提供了只需少量外部元件就能获得低成本高效益 

的解决方案。具有可微调的振荡器、能进行精确的占 

空比控制、温度补偿的参考电压、高增益的误差放大 

器。电流取样比较器和大电流图腾柱式输出，是驱动 

功率MOSFET的理想器件。其它的保护特性包括滞后 

式欠压锁定，低压锁定 门限为 8．5 V(通 )和7．6 V 

(断)，还有逐周电流限制、可控输出静区时间等。 

图5所示为 UC2843的内部框图。 

GND 

OUT 

出 

图5 UC2843的内部框图 

3 升压型开关稳压电源设计 

电源的技术指标为：输入标称 12 V，动态范围9一 

l8 V，输出24 V，L为1A，频率为300 kHz，输出电压精 

度为 1％。设计电路如图6所示 引。 

图6 12—24 V升压变换器电路 

3一 元件参数选择 

(1)储能电感。 

在保证电感电流连续模式前提下，电感值应 

满足 

￡≥ (8) 
1oI’SW 

其中， 为为开关管导通时漏极电位。假定电路在额 

定输出时，电感纹波电流为平均电流的30％，即 

， 

AlL=30％X D_ (9) 

故，电感值可取 

L= 

综合考虑，电感可取50～150 H。 

(2)其它元件参数选择。 

为得到 300 kHz的工作频率，选择 电阻为 

27 klq，CT为220 pF。UC2843内部脚2为误差放大器 

的反向输人端，正向输人基准为2．5 V，可知输出电压 

为Vo=2．5(1+ 】／ )，由此可确定输出取样电阻 。 

和R 值分别8．7 kQ和 1 kQ。开关管，由于工作在大 

电流状态，且频率为 300 kHz。应选择 出小的功率开 

关 MOS管。输出二极管应选择快恢复二极管以保证 

开关的正常工作。输出电容是一个重要的储能元件， 

所以应选用 100 及以上的电解电容，其余元件参数 

如图6所示。为防止次谐波振荡，特加入了由Q 组成 

的斜坡补偿电路。 

3．2 电路模拟仿真 

运行 PSpice仿真，得到如图7所示波形 。在 

9 V输人电压下，输出电压23．899 V，电压纹波11 mV， 

电感电流 1．545 9 A，纹波271 mA，占空比75％。由于 

加人了斜坡补偿，所以并没有出现次谐波振荡，即占空 

比时大时小的现象。电源效率为70％。电路元件参 
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鍪 苎竺 '11 仿真结果，查看每个元件的电流 参考文献 和耗散功率加以确定
。 

⋯ ⋯ 一  

口v(ul：OUT) 时I司／ms 

(c)FWM电压 

图7 PSpice仿真波形 

4 结束语 

借助 PSpice仿真软件，设计了一款常用的 12— 

24 V升压型开关稳压电源电路。整个电路调试容易， 

工作稳定、可靠性高、成本低。另外，可根据具体的电 

路指标要求，对电路进行灵活控制、变动，设计出其他 

的应用电路。 
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