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功率变换的模糊型跨周调制模式
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摘 要:该文提出了一种功率变换的模糊型跨周调制模式(Fuzzy Pulse Skip Modulation, FPSM)，它是基于作者

提出的功率变换跨周调制(Pulse Skip Modulation, PSM)机理的一种优化模式。PSM是功率变换的一种新调制模

式，它具有效率高、响应速度快、鲁棒性强等特点。该文给出了 FPSM输入输出变量的隶属函数、模糊控制规则

和解析结果。分析表明FPSM除具PSM之优点外:同时较PSM有效降低了变换器的输出电压纹波，消除了音频

噪音影响。
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Abstract   A novel modulation mode named Fuzzy Pulse Skip Modulation(FPSM) in power converter is proposed in this

paper, which is based on Pulse Skip Modulation(PSM) mode proposed by authors recently. PSM is a novel modulation

mode in power converter, which has high efficiency, quick response and strong robust qualities. This paper gives the

membership function, fuzzy rule and analysis results of FPSM. It is shown that FPSM not only has high efficiency, quick

response and strong robust characteristics, but also decreases the ripple of output voltage and eliminates audible noise

through analysis and simulation.
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1 引言

    习用的 DC-DC功率变换器的调制模式为恒频变宽

(Constant Frequency Variable Width, CFVW)的脉冲宽度调制

(PWM)模式和恒宽变频(Constant Width Variable Frequency,

CWVF)的脉冲频率调制(PFM)模式[1,11. PWM模式原理

简单，电路易于实现，但PWM模式具有轻负载时效率低等

缺点。PFM模式虽提高了轻负载下的效率，但连续变化的工

作频率给滤波实现带来困难。作者新近提出一种新的用于功

率变换器的调制模式— 跨周调制(PSM) 11,11。它基于恒频

恒宽(Constant Frequency Constant Width, CFCW)脉冲控制

信号 (如图 1所示)，在输出电压低于设定输出值时，每个

时钟周期都输出CFC W脉冲控制信号，而当输出电压高于设

定输出值时，一部分控制周期将被跨过，此时，功率管一直

处于关断状态。PSM通过调节跨过的周期数来稳定输出电压

的大小。PSM控制模式的效率很高，且几乎与负载无关，从

而使PSM具有轻负载效率高、响应速度快、鲁棒性强等

特点。但 PSM变换器的输出电压纹波较大，且因跨周的缘

故，可能使变换器实际开关频率进入音频范围。本文提出一

种功率变换的模糊型跨周调制模式(FPSM)a FPSM将模糊

控制和PSM模式有机结合形成一种优化的跨周调制模式。

研究分析表明FPSM兼具效率高、响应速度快、鲁棒性强的

特点，同时又有效降低了输出电压纹波，消除了音频噪音影

响。

2 模糊型跨周调制模式

    为进一步改善 PSM模式的调制性能，减小输出电压纹

波以及防止 PSM变换器的有效工作频率进入音频范围，本

文提出一种模糊型PSM模式(FPSM)o FPSM将模糊控制与

PSM模式有机结合在一起。一方面，FPSM保持了PSM的

调节机理，即随负载的不同，调节作用在功率管上的控制信

号的跨周数。另一方面，借助模糊控制原理，根据负载的不

同适当对控制脉冲宽度进行微调，使得轻载下脉冲宽度变

窄，跨周数减少，以此防止功率管的有效工作频率进入音频
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范围。脉冲宽度的减小使输出响应的超调减小，同时因跨周

数的减少，使输出电压的纹波得到有效降低。FPSM是一种

以PSM调节为主，以模糊控制为辅的PSM优化调制模式。

图2为Buck变换器的FPSM模式之结构框图。
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图4 不同负载下，FPSM的控制脉冲波形

利用MATLAB对PWM, PSM及FPSM变换器进行仿

Clock
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真，仿真参数为L二0.8州

V,=5V，.f=100kHz。

，C=0.2口，R=20Q，VS=6.5V，

得到如图5，图6所示的输出电压

响应曲线。

图5对应负载变化时，不同调制模式的输出响应曲线。
  图1  PSM脉冲控制信号 图2 Buck变换器的FPSM调制模式

    FPSM模式将实际输出电压VII与设定输出电压V,之差

e。及其变化量de� /dt作为模糊控制的输入变量，模糊控制的

输出变量为VI。对模糊控制器的输入输出变量进行模糊化，
定义模糊集:

          e�=(NB,NM,NS,NZ,ZO,PZ,PS,PM,PB)

          de� / dt=(NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB)

          Vf={NB,NM,NS,NZ,ZO,PZ,PS,PM,PB]

    根据响应速度快、纹波小的需要，输入变量e�, de� ldt

及输出变量玲的隶属函数设计如图3所示。设K=5V，定

义e。的论域为[- 5, 5], de� ldt和玲的论域均为卜1, 1],

根据电路参数和仿真结果采用不同的加权因子对其加权，并

设计表1所示的FPSM模糊控制规则表。

其中，负载电阻初值为20L2，在时间t=1.5x10-3一2.5 x 10-3s

及t二2.5 x 10-，一3.5 x 10-3s期间，负载分别发生上下波动，

电阻值变化为 552和 10052。仿真结果显示负载变化对 PSM

变换器的影响较大，负载变重/变轻时，呈锯齿波周期性变化

的输出电压的波动周期变短/变长。同时，PSM变换器输出

电压的纹波略有减小/增加。负载变化对FPSM变换器的影响

较小。当负载变化时，FPSM控制信号的跨周数也相应变化，

但输出电压纹波变化不明显。
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图5 负载R=20 4 , 5 12 , 100。时，

    图6

响应曲线

对应电源电压变化时，

不同控制模式下的响应曲线

不同调制模式的变换器输出

。其中，电源电压初值为6.5V，在时间t=1.5x10-3

(a)‘的隶属函数 (b) de�ldt的隶属函数

                      -1   -0.5   0    0.5    1

                    (c) Vj的隶属函数

                  图3   FPSM的隶属函数

    图4给出了不同负载下的FPSM脉冲控制信号外的波

形。与基本PSM控制脉冲波形相比，FPSM依然保持了负载

越轻M越大，即所跨过的周期数越多的特性。但由于模糊控

制的参与，轻负载下控制脉冲的宽度比Dmax略有减小，使得

相同负载下，FPSM变换器的跨周数比基本PSM变换器跨周

数少，从而使FPSM变换器的输出纹波得到减小。另一方面

也确保了变换器的实际开关频率不会进入音频范围，避免了

音频干扰的引入。

一2.5 x 10-3s及t=2.5x10-3一  3.5x10-3s期间分别向下波动

1V/向上波动3V。图6显示， PSM和FPSM均具良好电源

调整率，只是电源电压太高时，输出电压的纹波也很大，特

别是PSM变换器，其输出电压纹波可能大到用户不能接受

的程度。而调整FPSM的模糊规则可以使FPSM变换器的输

出电压纹波限制在用户要求的范围内。可见，FPSM具有很

强的鲁棒性，FPSM通过略微牺牲变换器的效率，就可以使

得变换器各方面性能达到最优。
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图6 输入电压Vs=6.5 V, 5.5V, 9.5V

不同控制模式下的响应曲线

时，
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表1  FPSM的模糊控制规则表

e�de�ldt
NB NM NS NZ ZO PZ PS PM PB

NB PB PB PB PB PM PZ ZO ZO NZ

NM PB PB PB PM PM PZ NZ NZ NS

NS PB PB PM PM PS ZO NZ NZ NS

ZO PB PM PM PS PS NZ NS NS NM

PS PM PM PS PS PZ NS NS NS NM

PM PM PS PZ PZ ZO NM NM NM NB

PB PS PS PZ Zo NZ NM NB NB NB

3 结束语

    FPSM是一种优化的PSM调制模式。功率变换系统是强

非线性系统，难于提取精确的数学模型。模糊控制基于专家

知识进行智能控制，可通过离线仿真调试得到合适的模糊变

量的隶属函数和模糊规则，从而得到良好的控制效果。分析

仿真表明FPSM兼具效率高、响应速度快、鲁棒性强的特点;

同时，由于轻负载下控制脉冲的宽度比Dma、略有减小，使得

相同负载下，FPSM变换器的跨周数比基本PSM变换器跨周

数少，从而使FPSM变换器的输出纹波得到减小，消除了音

频噪音影响。该FPSM特别适合于频率较高的DC-DC变换

系统，开关频率较低的系统可通过减小比Dmax来保障实际工

作频率不进入音频噪音范围。
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