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基于可变输出电容 Buck 变换器的 
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摘要：为提高峰值电流模式 PCM( peak current mode )控制非理想 Buck 变换器输出端的启动速度和抗负载冲

击能力，提出 1 种基于可变输出电容的混合补偿方案。该方案在保证环路稳定性和动态响应性能的同时实现了

输出电容和环路补偿参数可同步切换。建立 PCM 控制非理想 Buck 变换器的完整小信号模型，分析系统的开环

传递函数受到不同输出电容参数对补偿网络的影响，并进行合理的环路补偿设计。仿真结果表明，补偿后的系

统在不同条件变化下，穿越频率和相位裕度都能保持在 10 kHz( 1/20 fsw )和 70°左右。设计输出电容参数和补偿

参数同步切换电路，搭建 15 W 实验样机，实验结果进一步验证了所提方案的可行性。 
关键词：峰值电流模式控制；Buck 变换器；环路补偿；稳定性 

Hybrid Compensation Scheme Based on Buck Converter with 
Variable Output Capacitance 
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( 1. School of Optoelectronic and Communication Engineering, Xiamen University of Technology, Xiamen 361000, China;  
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Abstract: A hybrid compensation scheme based on variable output capacitance is proposed to improve the start-up 
speed and anti-load impact capability of a non-ideal peak current mode ( PCM ) Buck converter, under which the loop 
stability and dynamic response performance are ensured while realizing the synchronous switching of output 
capacitance and loop compensation parameters. A complete small-signal model of the non-ideal PCM Buck converter is 
established, the open-loop transfer function of the system is analyzed to obtain the influence of different output 
capacitance parameters on the compensation network, and the design of reasonable loop compensation is carried out. 
Simulation results show that the compensated system can maintain the crossing frequency around 10 kHz ( 1/20 fsw ) 
and the phase margin around 70° under a variety of conditions. Moreover, a synchronous switching circuit of output 
capacitance and compensation parameters is designed. Finally, a 15 W experimental prototype was built, and 
experimental results further verified the feasibility of the proposed scheme. 
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1峰值电流模式 PCM( peak current mode )控制非

理想 Buck 变换器具有高效率、高可靠性、良好的 
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动态特性和自带周期限流功能[1]等优点，被广泛应

用于各领域中。在实际应用中，变换器需有快速的

启动速度及对条件突变时的较强抵抗力[2]并保持

良好的稳定性。变换器启动时间较短且为固定时

间，因此变换器的输出电容都较小[3]，当负载接入

输出端瞬间，输出端电压会产生大幅波动导致变换

器或负载端工作异常。输出电容较大，则会引 
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起变换器在启动过程中输入端电压产生大幅波动

导致变换器或输入端工作异常。对于上述问题，可

设置在启动期间输出电容为小容值参数，启动完成

后为大容值参数，但输出电容参数不同，仅有 1 套

补偿参数难以对不同输出电容参数的系统环路进行

合理补偿。 
为了提高变换器的整体稳定性，文献[4-5]研究

了不同的输出电容等效串联电阻 ESR( equivalent 
series resistance )对环路稳定性的影响，并对不同

ESR 的系统环路进行了合理的补偿，使环路具有良

好的稳定性，然而没有考虑不同输出电容的容值对

环路稳定性的影响且补偿方案不具有灵活性；文 
献[6]提出 1 种通过补偿参数切换电路对环路进行

混合补偿的方法；文献[7]提出 1 种电压环补偿电

路，产生 1 对频率不同且随零极辅助补偿电容变化

的零点和极点对环路补偿进行微调，虽提高了环路

补偿的灵活性，但变换器的输出电容为固定值，不

能同时具备快速启动和抑制负载突变的能力。 
基于此，本文提出 1 种输出电容参数和补偿参

数能够同步切换对系统环路进行混合补偿的方案，

对小信号模型进行分析得出了系统在不同输出电

容参数下所需补偿网络的类型和参数，在此基础上

设计了输出电容参数和补偿参数同步切换的电路。

最后，通过仿真和实验验证了该方案的可行性。 

1 模型建立与分析 

1.1 峰值电流模式控制的非理想 Buck 变换器 
图 1( a )为 PCM 控制的非理想 Buck 变换器电路

结构图，包含功率级、峰值电流控制级、电压控制

级、本文所提可变输出电容 C 和其等效串联电阻

CR 。图中： 1 2S S、 为功率开关管； D 为 1S 的占空

比； gu 为输入电压； ou 为输出电压； Si 为流经 1S 的

电流；L 为电感； Li 为电感电流；RL 为负载电阻；

ER 为 1 个开关周期内总等效平均电阻。控制量 Ci 由

ou 经过电压采样网络 CH 形成输出电压反馈量

C oH u ，与基准电压 refu 相比较，产生 1 个误差信号

eu ，经过补偿网络 CG 再叠加斜坡补偿信号 Cm 所

得。电流反馈量 S ei H 由流过 1S 的电流 Si 经过电流采

样网络 eH 所得。 

 

图 1  PCM 控制的非理想 Buck 变换器及其工作波形 
Fig. 1 Non-ideal Buck converter under PCM control, and 

its operating waveforms 

图 1( b )为 PCM 控制的非理想 Buck 变换器的

工作波形。开关周期之初，由周期为 ST 的时钟信号

Clock 置位 RS触发器，此时 =1  =0S R、 ，触发器输

出 =1 =0Q Q、 ,驱动电路使控制信号 1G 变为高电平

导通 1S ，控制信号 2G 变为低电平关断 2S ；在 onT 时

间段， S ei H 随着 Li 线性增大，当 S ei H > Ci 时，比较

器翻转并复位 RS触发器，此时 =0 =1S R、 ，触发器

输出 =0 =1Q Q、 ，驱动电路使控制信号 1G 变为低电
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平关断 1S ，控制信号 2G 变为高电平导通 2S ；在 offT

时间段， S e 0i H  。然后直至下一个新的 Clock 到

来，重复上述工作。 

1.2 功率级模型建立 

根据开关元件平均建模法与能量守恒法，对非

理想 Buck 变换器进行建模[8]。图 2 为连续导电模

式 CCM( continuous conduction mode ) 下 非 理 想

Buck 变换器的小信号模型。图中：d̂ 为占空比 D 的

交流小信号分量； g gˆU u和 分别为输入电压的直流

分量和交流小信号分量； S
ˆ ˆ
Li i和 分别为电感电流和

流经 1S 的电流的交流小信号分量； oû 为输出电压的

交流小信号分量。 

 

图 2  CCM 下非理想 Buck 变换器小信号等效模型 

Fig. 2 Small-signal equivalent model of non-ideal Buck 

converter in CCM 

由图 2 可得非理想 Buck 变换器功率级各级传

递函数的表达式分别为 

o L
g

g L Eˆ( ) 0

ˆ ( )( )
( )v

d s

u s DR
G s

u s R R


  


 

    1
2

f o o

1 /

1

zs

s s
Q



 



 
   

 

 ( 1 ) 

g Lo

L Eˆ ( ) 0g

ˆ ( )( ) ˆ( )vd

u s

U Ru s
G s

R Rd s 

  


 

    1
2

f o o

1 /

1

zs

s s
Q



 



 
   

 

 ( 2 )  

g
g L Eˆ( ) 0

ˆ ( )( )
ˆ ( )
L

i

d s

i s D
G s

u s R R


  


 

    2
2

f o o

1 /

1

zs

s s
Q



 



 
   

 

 ( 3 ) 

g

L Eˆ ( ) 0g

ˆ ( )( ) ˆ( )
L

id

u s

Ui s
G s

R Rd s 

  


 

    2
2

f o o

1 /

1

zs

s s
Q



 



 
   

 

 ( 4 ) 

式中： ( )vdG s 和 ( )idG s 为占空比 ˆ( )d s 至输出电压

oˆ ( )u s 和电感电流 ˆ ( )Li s 的传递函数； g ( )vG s 和 g ( )iG s

为输入电压 gˆ ( )u s 至输出电压 oˆ ( )u s 和电感电流 ˆ ( )Li s

的传递函数； o 为自由谐振频率， L E
o

L( )C

R R

R R LC






；

fQ 为品质因数， L E L
f

L E L E

( )( )C

C C

R R R R LC
Q

R R C R R C R R C L

 


  
；

1z 、 2z 为零点， 1 2
L

1 1
( )z z

C CR C R R C
  


， 。 

因此可得到电感电流平均值扰动量 ˆ ( )Li s 和输

出电压平均值扰动量 oˆ ( )u s 的表达式分别为 

g g
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L id ii s G s d s G s u s   ( 5 ) 

o g g
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )vd vu s G s d s G s u s   ( 6 ) 

1.3 完整模型建立 

电感电流平均值 ( )Li t 在 1 个开关周期内的表达

式[9]为 
2 2

C C S 1 S 2 S( ) ( ) 2 2Li t i t m dT m d T m d T     ( 7 ) 

式中：C ( )i t 为电压控制级的输出作为峰值电流控制

级的控制量平均值；d 为占空比； 1m 和 2m 分别为

电 感 电 流 上 升 阶 段 S( [0, ])t dT 和 下 降 阶 段

S S( [ , ])t dT T 的 斜 率 。 在 峰 值 电 流 模 式 中 ， 当

0.5D  时，电流环会出现次谐波振荡，引起系统

不稳定，因此加入斜坡补偿消除次谐波振荡是必要

的[10]。对式( 7 )中的各变量进行分离扰动[11]，使各

变量为对应的直流分量与交流小信号分量之和，即 

C C C
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式中： LI 、 CI 、 1M 、 2M 、 1m̂ 、 2m̂ 、 CM 分别为

电感电流、控制量、电感电流上升斜率、电感电流

下降斜率、电感电流上升斜率的交流小信号分量、

电感电流下降斜率的交流小信号分量、斜坡补偿斜

率。 Cm 由控制电路决定，其扰动量可以忽略不计，

即 C Cm M 。将式( 8 )代入式( 7 )，去除直流分量，并

忽略高阶微小量，化简可得占空比 ˆ( )d t 的表达式为 

m C g g o
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]L vd t F i t i t F v t F v t     ( 9 ) 

式中： mF 为公共反馈系数； g vF F、 分别为输入、

输出电压扰动量对占空比的影响系数，表明了占空

比 ( )d t 受电压控制级的控制量、电感电流、输入电

压、输出电压等诸多变量的共同控制[12]。功率开关

管 1 2S S、 的导通电阻
1 2S SR R、 和电感的等效串联电

阻 LR 等非理想因数后的各系数分别为 

1
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  ( 10 ) 
在式( 5 )、式( 6 )和式( 9 )2 种模型的基础上，加

入文献[9]的电压控制级模型和电流采样模型[13]，可

以建立包含功率级、峰值电流控制级及电压控制级

的 CCM 下 PCM 控制非理想 Buck 变换器的完整小

信号模型，如图 3 所示。 

 
图 3  CCM 下非理想 Buck 变换器完整小信号模型 

Fig. 3 Complete small-signal model of non-ideal Buck 

converter in CCM 

1.4 电压环路分析 
图 3 中，关闭电流环路，即电感电流扰动量

ˆ ( )=0Li s ，可得到电压环路的小信号模型如图 4   
所示。 

 

图 4  电压环的小信号模型 
Fig. 4 Small-signal model of voltage loop 

通过图 4 可以得到电压环路增益 V ( )T s 的表达

式为 

 V C C( ) ( ) ( )vcT s H s G s G s  ( 11 ) 

式中， ( )vcG s 为 PCM 控制非理想 Buck 变换器的等

效功率级传递函数。 

将式( 2 )和式( 4 )代入等效功率级传递函数，可

求出等效功率级传递函数的表达式为  

g
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  ( 12 )  
一般情况下，PCM 控制的变换器满足品质因

子 c 0.5Q  ，等效功率级传递函数具有 2 个实极   
点[14]，定义低频极点角频率为 lp ，高频极点角频

率为 hp ，则有 
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式中： c o   L E m g m g L
c

L E

vR R F U F F U R
Q

R R
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
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因此 PCM 控制非理想 Buck 变换器的等效功

率传递函数表达式可化简为 
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0 1
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式中， m g L
0

L E m g m g L
vc

v

F U R
G

R R F U F F U R

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。 

通过式( 14 )可以看出，PCM 控制非理想 Buck

变换器的等效功率级传递函数具有 2 个实极点，若

这 2 个极点位置分得很开，高频极点位于高频段，

甚至在穿越频率之后，则等效功率级中频段的幅频

特性将以-20 dB/dec斜率下降，与理想中频段特性

相符，有利于环路的稳定。 

2 模型仿真与补偿 

2.1 模型仿真 

为分析变换器在不同输出电容参数下的幅频特

性，利用 Mathcad 进行仿真分析，其中，输入电压选

取 20 V，输出电流选取 3 A。变换器主要参数见表 1。 

表 1  变换器主要参数 

Tab. 1 Main parameters of converter 

参数 数值 

输入电压范围 in /VV  6~20 

输出电压 out /VV  5 

输出电流范围 o /AI  0.5~3.0 

电感 / HL   30 

电感等效串联电阻 L /mΩR  50 

输出小电容 1 /uFC  44 
输出小电容 

串联等效电阻
1
/mΩCR  0.9 

输出大电容 2 /μFC  820 
输出大电容 

串联等效电阻
2
/mΩCR  5 

开关频率 /kHZf  200 
开关管 1 2S S，  

导通电阻
1 2S S /mΩR R，  20 

系统内部基准电压 ref /VV  1 

将上述参数代入式( 14 )并化简，可得无电压环

路补偿网络时，即 C C( ) 1 ( ) 1H s G s 、 时，输出小

电容参数的系统开环传递函数 V0,small ( )T s 为 

0,small
1,small

V0,small

l,small h,small

( ) 1
( ) 1.863

1 1

vc
z

p p

s
G s

T s
s s



 

 
   
   

  
     

  

 

    
7

4 5

1
2.525 10

1 1
1.856 10 2.076 10

s

s s

   
        

 ( 15 ) 

同理，输出大电容参数的系统开环传递函数

V0,large ( )T s 为  

0,large
1,large

V0,large

l,large h,large

( ) 1
( ) 1.863

1 1

vc
z

p p

s
G s

T s
s s



 

 
   
   

  
     

  

 

    
5

4 5

1
2.315 10

1 1
921 10 2.124 10

s

s s

   
        

 ( 16 ) 

由式( 15 )和式( 16 )可知，输出小电容参数的系

统开环传递函数为：穿越频率 2 kHz，相位裕度

140°，低频增益 1.8 dB。输出大电容参数的系统开

环传递函数为：穿越频率 110 Hz，相位裕度 143°，

低频增益 1.8 dB。两者都存在低频段增益低、穿越

频率低、相位裕度过大等问题。两者主要区别在于

不同的输出电容参数导致系统的低频极点和输出

电容零点不同，因此环路稳定所需的补偿网络的类

型和参数也不同。 

2.2 补偿网络分析与设计 

设加入补偿网络后系统开环传递函数 V ( )T s 的

穿越频率为1 / 20 10 kHzf  ，相位裕度为 70°。根

据系统稳定的要求[15]可以得到，输出小电容参数补

偿网络的传递函数 ,small ( )CG s 为 

,small 0,small ,small( ) (1 )C zG s G s    ( 17 ) 

式中： 0,small COMP1 FBTG R R ， COMP1R 为 2a 型补偿电

阻， FBTR 为分压上阻； ,small COMP1 COMP1 ( )z R C  ，

COMPC 为 2a 和 2 型补偿电容。 

同理，输出大电容参数补偿网络的传递函数

,large ( )CG s 为 
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,large
,large 0,large

,large

1 /
( )

1 /
z

C
p

s
G s G

s





 


 ( 18 ) 

式中： COMP1 COMP
0,large

FBT COMP HF

R C
G

R C C
 


， HFC 为 2 型补

偿电容； ,large
COMP2 COMP

1
z R C

  ， COMP2R 为 2 型补偿

电阻； ,large
COMP HF

COMP2
COMP HF

1
p C C

R
C C

 




。 

式( 17 )和式( 18 )分别对应 2a 型和 2 型补偿网

络，如图 5 所示。  

 

图 5  补偿网络 

Fig. 5 Compensation network  

经计算，输出小电容参数的补偿网络取值为：

FBT 10 kΩR  ， FBB 2.5 kΩR  ， COMP =460 pFC ， COMP1=R  

150 kΩ 。输出大电容参数的补偿网络取值为：

FBT 10 kΩR  ， FBB 2.5 kΩR  ， COMP =460 pFC ， COMP2 =R  

3 MΩ， HF =1.5 pFC 。 

将参数代入式( 17 )，再将式( 14 )和式( 17 )代入

式( 11 )得补偿后小电容参数系统的开环传递函数

V,small ( )T s 为  

V,small ,small ,samll C( ) ( ) ( ) ( ) 78.665C vcT s G s G s H s    

    

4

7

4 5

1.449 101 1
2.525 10

1 1
1.856 10 2.076 10

s

s

s s

       
        

 ( 19 ) 

将参数代入式( 18 )，再将式( 14 )和式( 18 )代入

式( 11 )得补偿后大电容参数系统的开环传递函数

V,large ( )T s 为 

V,large ,large ,large C( ) ( ) ( ) ( ) 78.655C vcT s G s G s H s    

    
5

4 5

724.6831 1
2.315 10

1 1
921 10 2.229 10

s
s

s s

       
        

 ( 20 ) 

式中，电压采样网络的传递函数为 C ( ) 1 / 5H s  ( 输

出电压 out 5 VV  ，基准电压 ref 1 VV   )。 

用 Mathcad 对式( 15 )、式( 16 )、式( 19 )、式( 20 )

仿真可得补偿前后系统的开环传递函数伯德图，如

图 6 所示。可以看出，补偿后小电容参数的开环传

递函数为：穿越频率 Cf =10 kHz，相位裕度 mP = 

76°。大电容参数的开环传递函数为：穿越频率

Cf =10 kHz，相位裕度 mP =72°，与设计值相近，

补偿效果良好。 

由于系统的穿越频率和相位裕度受输入电压

和输出电流的影响[16]，文中输出电压为固定值，故

不考虑其对系统频率特性的影响。因此当输入电压 
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图 6  系统开环传递函数补偿前后的伯德图 
Fig. 6 Bode diagram of open-loop transfer function of 

system before and after compensation 

inV 和输出电流 oI 变化时，穿越频率和相位裕度都

会发生变化[17]。保持补偿网络参数不变，只改变输

入电压和输出电流，其输出大小电容参数下系统补

偿后的开环传递函数的频率特性仿真如图 7 所示。

可以看出，当输入电压在 6~20 V 和输出电流在

0.5~3.0 A 变化时，补偿后输出大小电容参数系统

的穿越频率和相位裕度都能保持在 10 kHz 和 70°
附近。可见，系统在不同条件变化时，都能够保持

良好的稳定性。 

 

图 7  系统补偿后的频率特性仿真 
Fig. 7 Simulation of frequency characteristics of system 

after compensation 

3 同步切换电路设计 

为使变换器的输出电容参数可变和对不同输

出电容参数的环路进行合理补偿，设计了输出电容

参数和补偿参数同步切换电路，如图 8 所示。图 8( a )
中，开关管 1Q 的型号为 FDN337N， 1 2C C、 为启动

期间的小容值参数，随着输出电压 outV 上升并通过

1R 给 4C 充电，当切换信号 swV 上升至 1Q 的开启电

压时， 1Q 导通，此时启动完成， 3C 并入输出端与

1 2C C、 等效为大容值。其中， 1R 、 4C 用于控制 1Q
的导通时间，D1 起到变换器下电时，快速关断 1Q 的

作用， 2R 起到给 3C 预充电的作用，防止 3C 并入输

出端瞬间产生大幅度的电压波动。图 8( b )中，开关

管 2Q 与 1Q 一致，单刀双掷电子开关 SPDT 型号为

TS5A3159DBVR。在启动期间， swV 为低电平，Q2

断开，SPDT 中的 A 与 B0 为通路，此时，由 COMPC 、

FBTR 和 COMP1R 构成输出小电容参数的补偿网络。启

动完成后， swV 为高电平，SPDT 中的 A 与 B1 

 

图 8  同步切换电路原理 
Fig. 8 Schematic of synchronous switching circuit 
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通路， 2Q 导通将 HFC 接入补偿网络中，由 COMPC 、

HFC 、 FBTR 和 COMP2R 构成输出大电容参数的补偿网

络。至此，到达了补偿网络参数随输出电容参数的

同步切换。 

4 实验验证 

为验证所提方案的可行性，搭建了额定功率为

15 W 的实验样机与测试平台，如图 9 所示。实验

样机主要由 Buck 变换器、输出电容参数和补偿参

数切换电路组成。实验所用变换器和切换电路参数

与仿真和设计参数保持一致，输入电压为 20 V，输

出电压为 5 V，输出电流为 3 A，连续导电模式。 

 

图 9  实验样机与测试平台 
Fig. 9 Experimental prototype and testbed 

图 10 为单补偿方案的样机从启动完成至后续

带载的工作波形，图 11 为混合补偿方案的样机从

启动完成至后续带载的工作波形。单补偿方案为：

以输出大电容参数下系统的零极点作为补偿网络

设计的主要依据，而忽略小电容参数环路补偿。混

合补偿为：输出大小电容参数下系统的零极点均为

补偿网络设计的依据，且补偿网络参数可随输出电

容进行同步切换。 

 
图 10  单补偿方案的工作波形 

Fig. 10 Operating waveforms under single compensation 

scheme 

对比图 10( a )和图 11( a )可见，大电容参数的补

偿网络比小电容参数的补偿网络多 1 个抵消输出 
电容零点的极点，导致单补偿方案在启动期间小电 
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图 11  混合补偿方案的工作波形 

Fig. 11 Operating waveforms under hybrid compensation 

scheme 

容参数系统的穿越频率和相位裕度过低，引起环路

不稳定，造成大幅度的输出电压波动 outV 和电感

电流波动 Li ；而混合补偿方案启动期间稳定，无

大幅度电压电流波动。对比图 10( b )和图 11( b )可
见，单补偿方案的启动至稳定带载运行的时间 S1T

约为 290 ms，混合补偿方案的启动至稳定带载运行

的时间 S2T 约为 175 ms，相比单补偿快 115 ms。从

图 10( c )和图 11( c )可见，启动完成后，切换电路将

输出大电容接入，2 种方案的环路都能达到稳定，

变换器正常带载工作。综合对比图 10 与图 11 可知，

混合补偿方案的稳定性和启动至稳定带载的时间

明显优于单补偿方案。 

图 12 为变换器启动完成后，输出电流在 0.1 A

和 3.0 A 来回切换的负载瞬态响应波形。此时变换

器已在启动期间通过切换电路切换至输出大电容

参数和其补偿网络。图 12( a )为以输出小电容参数

下系统的零极点作为补偿网络设计的主要依据，而

忽略大电容参数环路补偿的单补偿方案，图 12( b )

为本文混合补偿方案。 

 

图 12  单补偿方案和混合补偿方案的瞬态响应波形 
Fig. 12 Transient response waveforms under single and 

hybrid compensation schemes 

2 种方案的相关动态性能参数见表 2。其中，

u 为单补偿方案与混合补偿方案输出电压过冲差

值的绝对值， t 为单补偿方案与混合补偿方案输

出电压恢复时间的差值。分析表 2 数据可知，混合

补偿方案的输出电压过冲值比单补偿方案低110~  

130 mV ，混合补偿方案的输出电压恢复时间比单

补偿方案少 55~140 s 。可见单补偿方案的动态性

能明显劣于混合补偿方案。  

表 2  动态性能参数 
Tab. 2 Dynamic performance parameters 

 输出电流/A 
输出电压 
过冲 /mV  

输出电压恢

复时间 / s  

单补偿 
0.1~3.0 332 245 

3.0~0.1 288 566 

混合补偿 
0.1~3.0 202 190 

3.0~0.1 178 426 

u  
0.1~3.0 130 — 

3.0~0.1 110 — 

t  
0.1~3.0 — 55 

3.0~0.1 — 140 

图13 为本文方案的实验样机在启动完成后，   
满载运行 30 min 的热成像图。可以看出，样机的

最大温度为 61.7 ℃，温升为 36.8 ℃，在正常温升

范围内，表明变换器工作稳定。 

综合上述分析可知，所提混合补偿方案能够有

效改善不同输出电容参数下的 PCM 控制非理想

Buck 变换器的稳定性和动态响应性能。    
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图 13  样机满载的热成像 

Fig. 13 Thermal image of prototype under full load 

5 结语 

针对 PCM 控制非理想 Buck 变换器提出了 1

种基于可变输出电容的混合补偿方案，该方案在保

证环路稳定性的前提下，实现了输出电容参数和补

偿参数可同步切换。建立了变换器的非理想完整小

信号模型，通过分析不同输出电容参数对系统环路

补偿的影响，设计了输出电容参数和补偿参数同步

切换电路,仿真结果表明了补偿网络的合理性。实

验结果表明，本文方案能够满足不同输出电容参数

下系统所需的不同补偿参数要求，有效改善了变换

器的整体稳定性，且有着良好的动态响应性能，可

在多种变换器中推广应用。 
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