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ABSTRACT: Compared with the traditional Buck-Boost, 
four-switch Buck-Boost converter has some advantages, such 
as ground sharing between input and output, low voltage stress 
of the switches. A three-mode double-frequency dual-edge 
modulation control strategy was proposed for the distributed 
power supply applied in communication system. In this control 
scheme the four-switch Buck-Boost converter is divided into 
two parts, the Buck parts and the Boost parts. In Buck or Boost 
mode only one part is selected to regulate the output voltage. In 
the Buck-Boost mode, the switching frequency is reduced from 
200 kHz to 40 kHz to reduce the switching power loss. With the 
proposed control scheme, the four-switch Buck-Boost (FSBB) 
converter can achieve high efficiency. A 48 V (36~75 V) input, 
48 V/6.25 A output prototype was built in the laboratory. The 
experimental results show that the conclusions are correct. 

KEY WORDS: wide line range; inductor current ripple; 
four-switch Buck-Boost; dual edge regulation; distributed 
power system 

摘要：与传统的Buck-Boost变换器相比，四开关Buck-Boost
变换器具有输入输出同极性、开关管电压应力低等优点。该

文针对四开关Buck-Boost变换器在通信电源分布式系统中

的应用，提出三模式双频双沿调制的控制策略。该控制策略

将变换器分成Buck单元和Boost单元，此两单元分别采用后

沿调制和前沿调制，并且在Buck-Boost工作模式时，开关频

率由Buck以及Boost模式的 200 kHz降到 40 kHz，以提高变

换器的效率。实验室制作了一台 48 V(33~75 V)输入 48 

V/6.25 A的样机，对所提出的控制策略进行验证。试验结果

表明所得结论正确。 

关键词：宽范围输入；电感电流脉动；四开关 Buck-Boost
变换器；双沿调制；分布式供电系统 

0  引言 

随着超大规模集成电路的发展，新一代器件的

集成度越来越高[1]，使得通讯和计算机系统的功能

也越来越强大，因此对供电电源的要求也越来越

高，这主要体现为高效率、高功率密度[2-3]。目前，

通讯系统的供电已逐渐从集中式转变为分布式，这

是因为分布式供电系统具有维护简单、方便，设计

周期短，各负载之间的影响小等优点[4-5]。图 1 所示

为一个典型通讯用分布式供电系统，其功率变换分

为 3 级：第 1 级是AC/DC变换器，它将输入交流电

变换成 48 V直流电压；第 2 级是DC/DC变换器，它

将 48 V电压变换成 12 V直流电压，同时实现电气隔

离；第 3 级是负载点变换器，它将 12 V直流电压变

换成负载所需要的直流电压供给负载。 
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图 1  通信用分布式供电系统框架结构 

Fig. 1  Construction of distributed power system 
 for communication system 

为了保证不间断供电，需要配备蓄电池与 48 V
直流母线并联，当电网断电时，由蓄电池向负载供

电。蓄电池电压与其充放电状态有关，其变化范围

很宽，为 36~75 V，因此DC/DC变换器的工作电压

很宽，如何在这么宽范围内实现DC/DC变换器的高

效率很重要。在绝大多数情况下，系统工作在电网

供电状态，也就是说DC/DC变换器的输入电压通常

都为 48 V，所以保证在 48 V额定输入时的高效率则

更为重要。 
为了实现高效率，DC/DC变换器可采用 2 级甚
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至多级结构。在宽范围电压输入时，变压器优化设

计相对困难，因此一般采用非隔离电路拓扑先将宽

范围变化的电压预调节到一个稳定的电压，再由隔

离式电路拓扑将该电压变换到 12 V。 
用于预调节的非隔离拓扑应具备结构简单、效

率高等优点。为了保证在额定输入电压时获得高效

率，预调节变换器的输出一般调整在额定输入电

压，即其输出电压设定在 48 V。由于输入电压范围

为 36~75 V，因此该变换器需同时具备升降压功能。 
具有升降压功能的非隔离型直流变换器有

Buck-Boost、Cuk、Zeta 和 Sepic 等 4 种。Buck-Boost
与 Cuk 的输出电压与输入电压极性相反，其辅助电

源和驱动电路较复杂。Zeta 和 Sepic 的输出电压和

输入电压是同极性的，但是电感和电容等无源元件

较多，电路结构比较复杂，不利于提高功率密度；

而且，这 4 种变换器的开关器件电压应力较高，为

输入电压和输出电压之和。 
将Buck和Boost级联可以得到如图 2 所示的拓

扑结构。由于电感L1与L2的平均电流相同，因此可

以将中间电容去掉，并将 2 个电感合并，这样就得

到双管Buck-Boost变换器，如图 3 所示[6-8]。该变换

器的输入输出电压极性相同，且两只开关管的电压

应力分别为输入电压和输出电压，比单管

Buck-Boost变换器低。 
在低压输出场合，一般采用同步整流技术以提

高变换器效率，即采用 MOSFET 替代续流二极 
管[9-15]。将图 3 中的D1与D2分别用QSR1与QSR2代替，

由此可以得到四开关Buck-Boost (four-switch 
Buck-Boost，FSBB)变换器，如图 4 所示。Q1与Q2是

主控管，QSR1与QSR2是同步整流管。若FSBB变换器

的 2 只主控管同时开通和关断，其工作原理与单管

Buck-Boost变换器类似。实际上，FSBB变换器的 2
只主开关管不必同时开关，其占空比可以不 
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图 2  Buck 与 Boost 级联拓扑结构 

Fig. 2  Cascaded connection of Buck and Boost converter 
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图 3  双管 Buck-Boost 变换器 

Fig. 3  Two-switch Buck-Boost converter 
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图 4  四管 Buck-Boost 变换器 

Fig. 4  Four-switch Buck-Boost converter 

相同；而且，在相同开关频率时，它们的开关时序

也可以不同，即它们的开通时刻可错开任意相位。 

1  FSBB 变换器的输入输出关系 

由于FSBB变换器是由Buck与Boost级联并简

化而成，为了便于分析，将其分成两部分：Q1与QSR1

为Buck单元；Q2与QSR2为Boost单元。定义d1、d2分

别为Q1、Q2的占空比，则图 4 中A、B两点的平均电

压分别为 

1 inAu d U= ⋅                  (1) 

2 in(1 )Bu d= − U                (2) 
稳态工作时，在 2 只主控管的开关周期的公倍

数时段内，电感Lf上的伏秒面积为零，即 

A Bu u=                  (3) 
由式(1)~(3)可得输入电压Uin与输出电压Uo的

关系为 
1

o
21

dU
d

=
− inU               (4) 

由式(4)可知，Uo是d1和d2的函数。而d1和d2可

以分别独立控制，因此FSBB变换器可以有多种控

制策略，下文将对不同的控制策略进行分析和比

较，并选择一种合适的控制策略。 

2  双沿调制方式 

由式(4)可以推得，当Uin≤Uo时，Q1、Q2的占空

比满足 

1 2 1d d+ ≥                 (5) 
而当Uin > Uo时， Q1、Q2的占空比满足 

1 2 1d d+ <                 (6) 

若Q1、Q2的开关频率相同(以下同)，参考图 4
可知一个开关周期内不同开关状态下电感电流iLf的

变化情况，如图 5 所示。当Q1和Q2同时导通时，iLf

上升；当Q1和Q2同时截止时，iLf下降；当Q1截止，

Q2导通时，iLf保持不变；当Q1导通，Q2截止时，如

果Uin≤Uo，则iLf下降，如果Uin>Uo，则iLf上升。 
稳态工作时，在一个开关周期内，电感电流的

上升量等于其下降量。由图 5(a)可知，当Uin≤Uo时， 
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图 5  电感电流的变化情况 

Fig. 5  Inductor current waveform  
at different switching state 

只有在Q1和Q2同时导通时，iLf是上升的，因此电感

电流脉动∆ILf由Q1和Q2同时导通的时间Tolp_on决定。

从图 5(b)中可以看出，当Uin>Uo时，只有在Q1和Q2同

时截止时，iLf是下降的，因此∆ILf由Q1和Q2同时截

止的时间Tolp_off决定。当Q1和Q2的占空比不变时，

要减小∆ILf，就必须减小Tolp_on (当Uin≤Uo时)或Tolp_off 
(当Uin>Uo时)。 

当Uin ≤Uo时，为了尽可能减小Tolp_on，以Q1的

导通时间为基准，令其开通时刻在每个开关周期的

开始，那么可以将Q2的导通时间向后移，直到其关

断时刻为开关周期的结束。同理，当Uin>Uo时，为

了尽可能减小Tolp_off，同样以Q1的导通时间为基准，

将Q2的导通时间向后移，直到其开通时刻在Q1的关

断时刻。此后，还可以继续将Q2的导通时刻向后移，

直到其关断时刻为开关周期的结束。 
综上可知，为了在Uin≤Uo和Uin>Uo两种情况下

均可以减小∆ILf，可使Q1的开通时刻位于每个开关

周期的起始处，通过改变其关断时刻来改变占空

比；而使Q2的关断时刻位于开关周期的结束处，通

过改变其开通时刻来改变占空比，即Q1和Q2分别采

用脉宽调制方法中的后沿调制和前沿调制，以下称

双沿调制，如图 6 所示。 
 uc uramp 
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(b) 后沿调制   
图 6  前后沿调制的基本原理 

Fig. 6  Basic principle of leading  
and trailing edge modulation 

3  两模式双沿调制方式 

3.1  两模式双沿调制方式的推导 
式(4)表明Uo是d1和d2的函数。从图 5 可得电感

电流脉动的表达式为 

in olp_on f in o

o olp_off f in o

/ ,
/ ,Lf

U T L U U
I

U T L U U
⋅ ≤⎧⎪Δ = ⎨ ⋅ >⎪⎩

      (7) 

在双沿调制下，有 

olp_on 1 2 s

olp_off 1 2 s

( 1

(1 )

T d d

T d d

= + −⎧⎪
⎨ = − −⎪⎩

)T

T
           (8) 

式中Ts为开关周期。 
将式(4)、式(8)代入式(7)，可得 

o in 2
in o

f s
f

o in o 2
in o

in f s

( )(1 )
,

( )(1 )
,

L

U U d
U U

L f
I

U U U d
U U

U L f

− −⎧ ≤⎪⎪Δ = ⎨ − −⎪ >
⎪⎩

   (9) 

由图 4 可知，只有当Q2截止时，电感电流才会

流入负载，因此在Q2截止时，电感电流的平均值为 

f_avg o 2/(1 )LI I d= −          (10) 

电感电流有效值(推导过程见附录 A)为 

2 22 o in 2 o
f_avg f

in in

2 1/ 2o in o 2
in o

2 f s
f_rms

2 2
2 f_avg f 2

2 1/ 2o in o 2 o
in o

2 f s in

(1 ) (1 )1[ ( )12
( )(1 )

( ) ] ,           1 2
1[(1 )( )12

( )(1 )
 ( ) ]  1 2

L L

L

L L

d U U d U
I IU U

I U U d
U Ud L fI

d I I d

I U U d U
U Ud L f U

− −⎧

,

−
+ Δ +⎪

⎪
− −⎪

⋅

− ≤⎪⎪ −=⎨
⎪ − + Δ + ⋅
⎪
⎪ − −
⎪ − >

−⎪⎩

(11) 

由式(9)~(11)可以画出在不同输入电压Uin下，

ILf_rms与占空比d2的关系曲线，如图 7 所示。其中输

入电压为 36~75 V，输出电压为 48 V，输出电流为

6.25 A，电感值为 22 μH，开关频率为 200 kHz。由

图 7 可知，当Uin不变，d1与d2按式(4)变化时，ILf_rms

随着d2的增大而增大。 
由图 4 可知，电感电流在任意时刻都流过 2 只

开关管，假设 4 只开关管选用相同的 MOSFET，则

其导通电阻相等，每个开关周期中这 4 只开关管总 
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图 7  电感电流有效值与Uin和d2的关系 

Fig. 7  RMS of inductor current as a function of Uin and d2

的通态损耗与ILf_rms的平方成正比，因此减小ILf_rms
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可以减小通态损耗，提高变换器的效率，这样就要

求d2越小越好。 
由式(4)可知，d2越小，则d1越大。当Uin≤Uo时，

由于d1+d2≥1，此时可以让d1取最大值 1，调节d2以

调节输出电压，变换器工作于升压模式(Boost模
式)，那么由式(4)可得 

2 in1d U U= − o                 (12) 
当Uin>Uo时，d1+d2<1，此时d2取最小值 0，调节d1以

调节输出电压，变换器工作于降压模式(Buck模式)，
称该控制方式为两模式双沿调制。 
3.2  两模式双沿调制方式的优点 

如果 2 只开关管同时开通和关断，则四管

Buck-Boost变换器工作在Buck-Boost模式，称其为

单模式调制，4 只开关管均处于高频开关状态。在

两模式双沿调制方式中，当Uin≤Uo时，d1=1，即Q1一

直导通，QSR1一直截止，只有Q2和QSR2高频工作，

而当Uin>Uo时，d2=0，即Q2一直截止，QSR2一直导

通，只有Q1和QSR1高频工作。即任何时候都只有 2
只开关管高频工作，与单模式调制相比，其开关损

耗大大减小。 

单模式调制方式下的电感电流脉动为 
f_1mode o s f(1 ) /LI U d TΔ = − L           (13) 

式中 d 为开关管的占空比，其表达式为 
o o in(d U U U= + )            (14) 

将式(14)代入式(13)，可得 
in o s

f_1mode
o in f( )L
U U T

I
U U L

Δ =
+

        (15) 

从式(15)可以看出，Uin最高时，电感电流脉动

最大，即 
in max o s

f_1mode_max
o in max f( )L
U U T

I
U U L

Δ =
+

      (16) 

以∆ILf_1mode_max为基准，对式(13)进行标幺化，

可得 
* o in max in

f_1mode
o in inma

L
U U U

I
U U U

+
Δ = ⋅

+ x

      (17) 

将式(12)和d2=0 代入式(9)，并以∆ILf_1mode_max为

基准，可以推导出两模式双沿调制方式下电感电流

脉动的标幺值： 

in o in o in max
in o2

* in max
f_2mode

in o in max o
in o

in in max

( )( )
,

( )( )
,

o
L

U U U U U
U U

U UI U U U U
U U

U U

− +⎧ ≤⎪⎪Δ = ⎨ − +⎪ >
⎪⎩

(18) 

图 8给出了单模式调制和两模式双沿调制方式

下电感电流脉动随输入电压变化而变化的曲线，由

图可知，后者可以减小电感电流脉动。 
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图 8  电感电流脉动波形 

Fig. 8  Waveforms of inductor current ripple 
将式(12)和d2=0 分别代入式(11)，可推导出两

模式双沿调制方式下电感电流有效值： 

2 2o in o o
o i

in f s in
f_rms

2 2in o o
o in

f s in

( )1( ) [ ] , 
12

( )1 [ ] ,  
12

L

U U U U
n o

o

I U U
U L f U

I
U U U

I U
L f U

⎧ −

U

+ ≤⎪
⎪=⎨

−⎪ + >⎪⎩

(19) 

而单模式下的电流有效值为 
1

2 2in o in o s 2
f_rms1 o

in in o f

[( ) ( ) /12]
( )L

U U U U T
I I

U U U L
+

= +
+

  (20) 

在Uin最低时获得最大值为 
1

2 2inmin o inmin o s 2
f_rms1_max o

inmin inmin o f

[( ) ( ) /12]
( )L

U U U U T
I I

U U U L
+

= +
+

(21) 

因此，以式(21)对式(19)、(20)进行标幺化可得

图 9 曲线。显然，采用两模式双沿调制方式也可以

减小电感有效值。 
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图 9  电感电流有效值 

Fig. 9  RMS current of inductor 
3.3  两模式双沿调制方式的缺点 

综上可知，Buck模式和Boost模式在Uin = 48 V
时进行切换。不过，如果Uin在 48 V附近变化，变换

器将会频繁切换工作模式。为此，可以引入一个电

压滞环，如图 10 所示。假设刚开始时变换器工作

在Boost模式，当Uin升高，且高于 48 V+ΔU时， 进
入Buck模式。接着如果Uin降低，且低于 48 V−ΔU 
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图 10  带滞环的工作模式切换 

Fig. 10  Operation mode switching with voltage husteresis 

时，变换器从Buck模式切换到Boost模式，但这种

切换模式会导致电压滞环内输出电压不稳定，这是

因为当Uin在[48 V，48 V+ΔU]内时，变换器如果工

作在Boost模式，Uo将高于 48 V；同理，当Uin在[48 

V−ΔU，48 V]，变换器如果工作在Buck模式，Uo将

低于 48 V。 

4  三模式双沿调制 

4.1  三模式双沿调制 
为了保证输出电压稳定，可以再引入一个区

域，即以 48 V+ΔU和 48 V−ΔU作为 2 个分界点，将

输入电压范围分成 3 个区域。当Uin<48 V–ΔU和

Uin>48 V+ΔU时，变换器分别工作在Boost模式和

Buck模式，与两模式双沿调制方式相同。当Uin在[48 

V−ΔU，48 V+ΔU]内时，变换器工作在Buck- Boost
模式，同样采用双沿调制方式。由于变换器工作在

3 个模式，因此称这种控制为三模式双沿调制方式。 
前面已提到过，为了减小电感电流有效值，应

该尽量减小d2，增大d1，因此，在三模式双沿调制

的Buck-Boost模式下，选择d1工作于一个固定的最

大占空比Dm，调节d2控制变换器的输出稳压。由于

开关频率较高，从开关器件特性和驱动电路的实现

考虑，一般希望d 1 m a x =0.9，d 2 m i n =0.1，而由 
式(4)可知当d1=Dm确定时，输入电压最高对应d2最

小，即 

2min
(48 )

1
48

mU D
d

+ Δ
− =         (22) 

因为d2min=0.1，故有 

m(48 )
0.9

48
U D+ Δ

≤          (23) 

Dm与Uin关系如图 11 所示，本文选择Dm=0.85，
ΔU=3 V。d2满足 

2 in m1d U D= − / 48           (24) 
当Uin在 45 ~51 V变化时，对应d2变化范围为

0.2~0.1。 

 6

4

2

0
0.80 0.85 0.90

Dm 

Δ
U

/V
 

 
图 11  Dm与ΔU的取值 

Fig. 11  Selection of Dm and ΔU 

此时，Buck-Boost 模式下电感电流脉动为 

o in in
in

o f s
_ 3mode1
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o f s
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45 48
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U L f
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其他 2 个模式控制策略与两模式时相同，仍以

式(16)为基准进行标幺化，其曲线如图 12 中实线所

示。相对于两模式双沿调制(图 12 虚线)而言，在

45~51V范围内电流脉动稍有减小，但是由于d2增大

了，电感电流有效值会略有增大。 
除此之外，在该 Buck-Boost 模式下，4 只开关

管均高频工作，开关损耗大幅度增加，这是该控制

方式的不足之处。 
 0.6

0.4

0.2

0.0
36 42 48 54 60 66 72

Δ
I L

f/p
u 

* 

三模式双沿调制
三模式双沿双频调制

两模式双沿调制

Uin/V  
图 12  电感电流脉动波形 

Fig. 12  Waveforms of inductors current ripple 
4.2  三模式双频双沿调制 

为了减小开关损耗，可以降低开关频率，但会

导致电感电流脉动增加。 
由图 12 可知，Buck-Boost 模式下电感电流脉

动很小，因此在保证它不超过最大脉动值的情况下

降低工作频率，而 Buck 模式和 Boost 模式时的开

关频率维持不变。尽管电感电流脉动增加会使导通

损耗有所增加，但是总的效率是提高的。 
在本文设计中，Buck-Boost模式的工作频率由

原来的 200 kHz降到 40 kHz。这样一来，变换器在
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不同模式时，有 2 个开关频率，因此称该调制方法

为三模态双频双沿调制。 
图 12 中点划线给出的是采用双沿调制降频后

电感中电流脉动的标幺值，标幺基准仍为单模式

下 36V 输入时的脉动。尽管降频后电流脉动大幅

增加，其电流脉动峰值仍然小于其他 2 个模式峰

值的最大值。 

5  实验验证 

为了验证所提出的三模式双频双沿控制策略，

在实验室完成了一台 48 V(36~75 V)输入、48 V/6.25 A
输出的原理样机(如图 13)，并进行了实验验证。 

Q1

Q2 Q3

Q4

Lf

Control

 
图 13  原理样机照片 

Fig. 13  Photograph of the prototype converter 
在实际电路中，Q 1 采用自举驱动方式，如 

图 14 所示。当QSR1开通时，Q1驱动的供电电容被

充电。为了保证Q1的驱动正常工作，隔一段时间就

需要开通QSR1给自举电容充电，因此，Q1不能一直

导通。在Boost模式下，Q1采用 10 kHz、占空比为

0.996 的脉冲信号来驱动，每个周期有 400 ns时间开

通QSR1给自举电容充电。QSR2的情况与Q1类似，不

再赘述。 
图 15 给出了变换器工作在 3 种模式下(输入电

压分别为 40、48 和 60 V)电感两端对地的电压波形。

Boost模式时，Buck单元开关频率为 10 kHz，固定

占空比d1=0.996，Boost单元开关频率为 200 kHz；
Buck-Boost模式时，2 个单元的开关频率均为 
40 kHz，d1=Dm；Buck模式时，Boost单元开关频 
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图 14  自举驱动电路 

Fig. 14  Drive circuit with Boot-strap structure 
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图 15  电感两端电压波形 
Fig. 15  Waveforms of voltages at the end of inductor 

率为 10 kHz，固定占空比d2=0.004，Buck单元开关

频率为 200 kHz。 

图 16 给出了采用不同控制策略时，变换器满

载输出时的效率对比曲线。三模式双沿调制的效率

明显高于单模式调制方式，而采用双频方法后，在

Buck-Boost模式下的效率进一步提高了 1.6%，在 48 

V输入时变换器的效率达到了 97.8%。 

双频双沿三模式调制 
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图 16  不同控制策略效率曲线对比 

Fig. 16  Efficiency waveforms of different control schemes 
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6  结论 

针对通信电源中直流变换器预调节器同时具备

升降压的应用需求，本文推导出 FSBB 变换器。与

传统升降压变换器相比，该变换器具有开关管电压

应力低、拓扑结构简单以及输入输出共地等优点。 
论文在推导出变换器输入输出关系的基础之

上，首先分析了 2 个占空比之间相位关系对变换器

电感电流脉动的影响，提出了双沿控制策略；接着

分析了占空比d2与电感电流有效值的关系，并确定

了d2选取的原则；由于两模式控制时，48 V附近输

入时存在输出电压失调的问题，因此对两模式调制

方式进行了改进，提出了三模式双沿调制的控制策

略，该控制策略优点是电感电流脉动小，缺点为开

关损耗较大；针对这样一个特点，本文在上述控制

策略的基础上提出了三模式双频双沿调制的控制

策略，尽管电感电流脉动的增大使得导通损耗有所

增大，但开关损耗的大幅下降保证了整体损耗是减

小的。 
理论分析和实验结果表明，本文所提出控制策

略可以满足未来通信直流模块电源高效率、高功率

密度的要求。 
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附录 A 

图A1给出的是双沿三模式调制时Buck-Boost模式下占

空比与电感电流变化的关系。文中已提及，Q2关断时刻电

感电流的平均值为输出电流。 
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图 A1  占空比与电感电流 

Fig. A1  Duty cycle and the inductor current 
当Uin≤Uo时，电感电流峰值ia与谷值ib满足： 
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由式(A1)和式(A2)可解得： 
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当Uin>Uo时，电感电流峰值ic与谷值id满足： 
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由式(A5)和式(A6)可解得： 
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对一个周期内电感电流进行积分可求得电感电流有效

值为： 
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