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摘要：微处理器的发展越来越迅速，随着输出电容及其等效串联电阻 ESR( equivalent series resistance )逐渐减

少，微处理器电源数字控制的优势逐渐受到重视。这些数字多相 Buck 变换器需要足够的稳定性，故研究了数字

恒定导通时间多相控制器。首先通过数字补偿斜坡( 在 1 个开关周期内斜率固定的斜坡 )、总电感电流信息、输出

电容两端电荷变化来推导系统的稳定性条件。然后通过稳定性条件得到补偿斜坡斜率的要求，其中需要考虑模

数转换器 ADC( analog-to-digital converter )采样延迟和电路传播延迟等因素的影响。针对多相的重叠和非重叠 2  

种占空比进行分类分析可得出结论。通过 SIMPLIS 仿真，设计并调整最小补偿斜坡和实际的斜坡参数，得到仿

真结果与推导的理论分析结果一致，说明了数字多相 Buck 变换器稳定性分析的准确性。 
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Abstract: With the rapid development of microprocessors, more and more attention is paid to the advantages of 

digital control of microprocessor power supplies as the output capacitor and its equivalent series resistance ( ESR ) are 

gradually reduced, and sufficient stability is required for these digital multi-phase Buck controllers. Digital constant 

on-time multi-phase controllers are studied. First, the stability conditions of the system are derived through a digital 

compensation ramp ( i.e., a ramp with a fixed slope in one switching cycle ), the total inductor current information and 

the charge changes at both ends of the output capacitor. Then, the requirements for the slope are obtained using the 

stability conditions, where the effects of analog-to-digital converter ( ADC ) sampling delay and circuit propagation 

delay are considered. Conclusions can be drawn by classifying and analyzing the overlapped and non-overlapped duty 

cycles. Based on SIMPLIS simulations and by designing and changing the minimum compensation slope and the actual 

slope parameters, it is found that the simulation results are consistent with the theoretical analysis results, showing the 

accuracy of stability analysis for the digital multi-phase Buck converter. 

Keywords: Buck converter; DC-DC multi-phase controller; constant on-time control; digital control; stability 

analysis  

1技术进步加快了互联网的发展，数据中心处理

数据的速度越来越快。微处理器是计算系统的基

础，高性能微处理器要求输出较低的电压( 0.5~ 

2.0 V)和较大的负载电流(大于200 A 甚至是1 000 A)， 
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并且要求快速的瞬态响应( 瞬态速度可达到 2 A/ns )

和严格的电压调节[1-6]。 

恒定导通时间 COT( constant on-time )控制架构

结构简单、瞬态性能优异、成本低、转换效率高，

故在工业和学术界得到广泛应用[7-8]。以前采用的

恒频电流模或电压模，在瞬态响应速度上较慢，且

需要额外补偿网络。而变频的 COT 控制利用输出 
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电容的等效串联电阻 ESR( equivalent series resis- 

tance )上的纹波电压来调节输出电压。当负载发生

变化时，输出电压纹波反馈信息就会通过改变上管

关闭和下管开启的时间( off-time )，从而调节占空比

以减小输出电压的过冲和欠冲电压。当 ESR 很小

时，其纹波电压不足以维持系统稳定，这就需要添

加内部补偿网络或者外部补偿斜坡来保证系统稳

态性[9]。 

根据以往的文章研究[10-14]，可以利用小信号模

型来估计 COT 控制回路的稳定性。其中比较流行

并广泛用于系统设计的模型是 Ridley 的模型[15]。 

该方法是 1 个平均概念的模型，相当于将 1 个周期

内采样的电压或者电流进行“抹平”操作，通过状

态空间方程推导出控制-输出电压或者控制-电感

电流的传递函数，进而可以精准预测恒定频率电流

模或电压模下的次谐波振荡。但在 COT 控制模式

下的次谐波不稳定性问题不能精准预测，并且

Ridley 的模型也未考虑输出电容纹波的影响。Qian

等[16]为基于纹波的 COT 控制引入斜坡补偿消除次

谐波，并给出补偿斜坡斜率的条件，但是仅给出了

单相的 COT 控制的斜坡补偿稳定条件。 

基于此，本文提出 1 种带斜坡补偿的数字多相

COT 控制的 Buck 变换器，通过小信号分析给出数

字多相控制的稳定性条件以避免发生次谐波不稳

定情况，并通过仿真验证分析的准确性。 

1 工作原理 

带斜坡补偿的数字四相 COT 控制的 Buck 电路

结构框图如图 1( a )所示。图中：Rdcr 为电感的直流

等效串联电阻；Resr 为电容的等效串联电阻；RL 为

负载电阻。电感 L、电容 C、驱动器和 MOS 管等

组成稳压器的功率级，每一相的功率级是相互连接

的，而每一相驱动器的 PWM 控制信号是不同的。

模数转换器 ADC( analog-to-digital converter )、斜坡

发生器、数字比较器 CMP( digital comparator )、分

时控制器和 Ton( on-time )发生器组成数字多相 COT

控制器。 

 

图 1  带斜坡补偿的多相数字 COT 控制 Buck 电路 

及其工作波形 

Fig. 1 Multi-phase digital COT-controlled Buck circuit 

with ramp compensation, and its operating waveforms 

数字四相 COT 控制器的控制原理如下：输出

反馈误差电压 Vea 是由输出电压 Vo 和参考电压 Vref

的差再乘以常量 K 得到的，即 

ea o ref( )V K V V    ( 1 ) 

式中：K 为电压增益，其影响着电路瞬态响应的速

度和系统稳定性。 
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Vea 经过 ADC 转换的数字量 EA( n )和补偿斜坡

发生器产生的数字量 RAMP( n )比较产生 SET 信号，

其中补偿斜坡的斜率固定，在一个周期结束时复

位，并于下一开关周期开始时开启。SET 信号控制

着每一相的导通从而调整关闭时间 Toff。SET 信号

通过分时控制器产生 4 路 SETi( i=1, 2, 3, 4 )信号， 

进入 On-Time 发生器后产生 4 路 PWMi( i=1, 2, 3, 4 )

信号，分别驱动 4 路上下管导通，实现 Buck 降压

输出，其中导通时间 Ton 固定。 

多相控制器可能相位交错或相位重叠，在相位

交错时，第 i 相的相位 θi 可以表示为 

1
2πi

i

N
 
   ( 2 ) 

式中，N 为相数。 

如图 1( b )所示，四相 PWMi 信号依次由 SET

信号上升沿产生，其中各相位交错 90°[17]。在相位

重叠时，任意一相 PWM 信号的导通时间内会发生

另一相或多相的上管导通。图中：Tsw 为开关周期；

1 2 3 4L L L LI I I I、 、 和 为四相电感电流。 

2 稳定性分析 

四相交错( θi-θi-1=90°)并联的带斜坡补偿 COT

控制 Buck 电路的稳态波形如图 2 所示。图中波形

从上到下依次表示输出反馈误差电压数字量 EA( n )

和补偿斜坡数字量 RAMP( n )，其中补偿斜坡斜率为

Mrm；四相电感电流
1 2 3L L LI I I、 、 和

4LI ；总电感电

流 IL。当占空比 0<D≤1/N 时，输出电感电流相位

交错，不发生重叠，反之当 D>1/N 时，输出电感

电流相位重叠。相位交错 90°时的总电流的伏秒平

衡为 

sw
m1 sw m2 sw

T
S DT S DT

N
   
 

 ( 3 ) 

式中：Sm1 和 Sm2 为总电感电流斜率，Sm1=[( Vin- 

Vo )/L]-( N-1 )( Vo/L )，Sm2=N( Vo/L )；D 为占空比，

D=Vo/Vin。 

总电感电流 IL在扰动下的相关动态波形如图3 所

示。图中波形从上到下依次表示 EA(n)与 RAMP(n)、 

 

图 2  带斜坡补偿 COT 控制的四相 Buck 电路的稳态波形 

Fig. 2 Steady-state waveforms of COT-controlled four-phase Buck circuit with ramp compensation   
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mclk 信号和总电感电流 IL。其中，mclk 为各相 PWMi

控制信号的总和，周期与 SET 信号相等，均为 Tm。

将多相的总电感电流等效为单相的电感电流处理，

在 t0 时刻添加扰动，总电感电流在导通时间 Ton 内

的峰峰值始终等于稳态时的电流峰峰值 ΔI，故在

t0 和 t1 时刻总电感电流均偏移 ΔI0，随后的 3 个周

期偏移分别为 ΔI1、ΔI2 和 ΔI3。补偿斜坡的峰值与

其稳态值Vsteady 发生偏移分别为ΔVr0、ΔVr1 和 ΔVr2。

IL 的阴影面积 ΔQ1~ΔQ3 表示输出电容充放电的电

荷变化。电路的传输延迟Δt表示 EA( n )和 RAMP( n )

相等的时刻到 1 个开关周期的 off-time 结束时刻之

间的时间间隔，包括比较器的传播延迟、驱动延迟

和 ADC 采样量化的延迟等。 

 

图 3  扰动下带斜坡补偿 COT 控制的 Buck 电路的波形 

Fig. 3 Waveforms of COT-controlled Buck circuit with 

ramp compensation under perturbation 

当偏移值 ΔI0>ΔI1>ΔI2>ΔI3 逐渐衰减时，可避

免发生次谐波。若偏移量未发生衰减，那么电感电

流会发生次谐波并导致 PWM 信号出现双脉冲。为

了实现各相电感电流的偏移量衰减，此时斜坡的斜

率 Mrm 需要满足稳定性要求。 

系统在稳态时关闭时间 Toff=ΔI/Sm2，图 3 中第

1 个周期总电感电流 IL 在扰动后的关闭时间 offT  = 

( ΔI+ΔI0+ΔI1 )/Sm2 ， 则 关 闭 时 间 的 变化 量 ΔToff = 

( ΔI0+ΔI1 )/Sm2。通过 Mrm和ΔToff可以求出ΔVr0= rmM    

( ΔI0+ΔI1 )/Sm2，同理 ΔVr1=Mrm( ΔI1+ΔI2 )/Sm2 和 ΔVr2= 

Mrm( ΔI2+ΔI3 )/Sm2。 

第 2 个周期，t2 和 t3 时刻 EA( n )=RAMP( n )，故

在 t2 到 t3 的时间间隔内，输出反馈误差电压变化量

和补偿斜坡的变化量 ΔVr0+ΔVr1 是相等的，即 

1 3 2
o ref

o

[ ( )]
Q Q Q

K V V K
C

    
   


 

   
1 2 esr( )I I R

   
 ( 4 ) 

1 3 2
1 2

o

( )
Q Q Q

I I
C

    
      

    rm r0
esr

m2

M V
R

KS K

   
 

 ( 5 ) 

式中，Co 为输出电容。 

式( 5 )表示输出电容的电荷变化量与电感电流

变化量之间的关系。根据图 3 的阴影部分面积[12]可

求出电荷变化量 ΔQ1、ΔQ2 和 ΔQ3，结合式( 5 )得 

rm on
esro

m2

2

2

M T
RC t

KS
     
 

 ( 6 ) 

当满足式( 6 )时，ΔI1>ΔI2。同理第 3 个周期在

t3 到 t4 时刻有 

4 6 5
2 3

o

( )
Q Q Q

I I
C

    
      

    rm r1
esr

m2

M V
R

KS K

   
 

 ( 7 ) 

求出电荷变化量 ΔQ4、ΔQ5 和 ΔQ6，结合式( 7 )

可得 

rm on
esro

m2

2

2

M T
RC t

KS
     
 

 ( 8 ) 

结合式( 6 )和式( 8 )，在数字多相 COT 控制器稳

态占空比为 0<D≤1/N 时，补偿斜坡斜率若满足 

oon
rm esr o

o22

KNVT
M t R C

C L
     
 

 ( 9 ) 

则 Buck 变换器的总电感电流偏移量实现

ΔI0>ΔI1>ΔI2>ΔI3 衰减，可避免输出次谐波不稳定的

发生。 

当稳态占空比为 1/N<D<k/N 时，其中 k( k=2,   

3,  , N )为导通的相数，同样可推导出补偿斜坡斜

率需要满足的稳态条件。图 4 最上方是占空比为

1/N<D<2/N 时各相电感电流
1 2 3 4L L L LI I I I、 、 和 的波

形，中间是各相的占空比示意图( 整个阴影部分表
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示各相导通时间 Ton，其中 t1 到 t2 期间的斜杠部分

表示每两相导通时间的重叠部分 )，最下方为总电

感电流 IL 的波形，其中 t1 到 t3 表示总电感电流的 1

个周期。 

 

图 4  数字多相 COT 控制稳态占空比 1/N<D<2/N 的 

波形及示意 

Fig. 4 Waveforms and schematic of digital multi-phase 

COT-controlled steady-state duty cycle 1/N<D<2/N 

当占空比为 1/N<D<k/N 时，由电路的伏秒平衡

可得 

sw sw
m1 m2on on

( 1)k T kT
S ST T

N N

         
 ( 10 ) 

其中，总电感电流增加和减少的斜率分别为

Sm1=k[(Vin-Vo)/L]-(N-k)(Vo/L)和 Sm2=(N-k+1)(Vo/L)- 

( k-1 ) [( Vin-Vo )/L]。如图 4 所示，IL 在扰动下，由

于 t1 和 t2 时刻的位置分别取决于
3LI 和

4LI 的导通时

间 Ton，故在 t1 到 t2 期间，IL 上升的时间间隔 t2-t1

在扰动下不变。而 t3 时刻的位置由
2LI 的关闭时间

Toff 决定，当发生扰动时，Toff 改变使时间间隔 t3-t2

改变，故从 t2 到 t3 期间，IL 下降的时间间隔 t3-t2

会改变。同样在第 i 个开关周期内，通过输出电容

的电荷变化量和电感电流变化量的关系为 

rm r 1
esr1

2o

( )i i
i i

MQ V
RI I

KSC K




       
 

 ( 11 ) 

故当占空比为 1/N<D<k/N 时，补偿斜坡斜率若

满足 

on sw
rm esr o

( 1)

2 2

T k T
M t R C

N

       
 

    o in

o

[ ( 1) ]

2

K NV k V

C L

 
 ( 12 ) 

则总电感电流偏移量实现 ΔIi-1>ΔIi>ΔIi+1>ΔIi+2

衰减，避免发生次谐波不稳定的情况。 

对于设计 1 个稳定的数字 N 相 COT 控制的

Buck 电路，首先设计 Buck 变换器的功率级电路参

数，再考虑补偿斜坡，根据占空比选择符合条件的

斜坡斜率。当占空比为 0<D≤1/N 时，由式( 9 )来计

算最小的补偿斜坡斜率；当占空比为 1/N<D<k/N

时，由式( 12 )来计算最小的补偿斜坡斜率。下文通

过仿真表明，通常要达到合适的相位裕度，需要将

实际的斜率设置远大于计算的最小斜坡斜率，才能

更好地满足稳定性要求。 

3 仿真实验分析 

在 SIMPLIS 仿真平台搭建数字多相 COT 控制

的 Buck 变换器电路验证以上稳定判据的正确性。

首先，设置 Buck 电路的参数：输入电压 Vin=12 V，

输出电压 Vo=1.2 V，输出电容 Co=2×220 μF，电感

L=0.33 μH，负载电流 Io=60 A，等效串联电阻 Resr= 

0 Ω，电压增益 K=1，延迟时间 Δt=15 ns，每相开

关频率 fsw=1 MHz，如图 1( a )所示。 

其次，设置不同斜率的斜坡得到仿真波形如 

图 5 所示。其波形从上到下依次为输出电压 Vo、电

感电流
4LI 及其控制信号 PWM4、 3LI 及其控制信号

PWM3、 2LI 及其控制信号 PWM2、 1LI 及其控制信

号 PWM1 和总电感电流 IL。具体设置如下：ADC

的最小有效值 QADC=ADCrange/2
15，ADC 的量化范

围 ADCrange=180 mV，补偿斜坡的计数器时钟 Tclk= 

5 ns，得到设置的补偿斜坡的斜率 Mrm=QADC/Tclk= 

1.09 mV/μs，如图 5( a )所示，扰动引起各相电感电

流发生振荡，输出电压发生振荡，系统不稳定。图

5( b )为在上述条件不变，仅改变 ADC 的量化范围

( ADCrange =400 mV )情况下的对应波形，补偿斜坡

的斜率 Mrm=QADC/Tclk=2.44 mV/μs，可见扰动量不

能逐渐衰减，第四相 PWM4 信号在 2 个连续周期产

生双脉冲，表明发生次谐波。同样，仅改变 ADC

的量化范围( ADCrange =516 mV )情况下的对应波 
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形，补偿斜坡的斜率 Mrm=QADC/Tclk=3.14 mV/μs，

如图 5( c )所示，扰动随时间衰减，各相电感电流均

正常，未发生次谐波。将电路参数代入式( 9 )可知，

补偿斜坡斜率 Mrm>1.18 mV/μs 以保证系统稳定。 

不同斜坡斜率下系统的稳定性见表 1。结果表明，

当斜坡斜率小于要求斜率时，系统就会发生振荡；

当斜坡斜率略大于要求斜率时，系统会发生次谐波

情况；当斜坡斜率远大于要求斜率时，系统稳定。 
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图 5  不同斜坡斜率下的波形 

Fig. 5 Waveforms at different ramp slopes 

表 1  不同斜坡斜率下的稳定性 

Tab. 1 Stability at different ramp slopes 

设置的斜坡 

斜率/( mV·μs-1 ) 

稳定条件要求的 

斜率/( mV·μs-1 ) 
稳定性 

1.09 1.18 不稳定 

2.44 1.18 次谐波 

3.14 1.18 无次谐波 

4 结语 

数字多相 COT 控制的 Buck 变换器在 Resr 很小

时，添加补偿斜坡( 在 1 个开关周期内斜率固定的

斜坡 )可保证系统的稳定性。将多相系统等效为单

相系统进行稳定性分析，利用输出电容的电荷变化

量和电感电流变化量之间的关系，给出最小斜坡斜

率公式。其中控制器的输入量为输出反馈误差电压

数字量和补偿斜坡数字量，需要加入 ADC 采样延

迟和电路传播延迟等因素对系统稳定性的影响。仿

真结果表明，系统要满足最小补偿斜坡斜率的要

求，以避免系统发生不稳定。 
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