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简单电路让数字电源控

制器与模拟控制兼容 
作者：Irvin Ou 

最近，超大规模集成 (VLSI) 技术的发展扩宽了数字控制应

用范围，尤其是在电源电子元件方面的应用。数字控制IC具
有多种优势，比如裸片尺寸更小、无源元件数量更少、成本

更低。另外，数字控制可利用电源管理总线 (PMBus™) 来
完成系统配置；高级控制算法能改善性能；可编程性则可实

现应用优化。随着数字电源管理的进一步普及并代替大量模

拟控制器，它必须保持现有功能的向后兼容性，从而使数字

电源模块和模拟电源模块均可在同一个系统中工作。 

模拟电源模块中一般使用输出电压调整，这样最终用户可以

通过外部电阻更改电源模块的输出电压。它具有增强的灵活

性，允许将某些经过选择的标准模块用到几乎所有应用中，

而无论电压要求如何。图1显示AGF600-48S30模拟电源模块

中调整输出电压的典型配置。 

输出电压可通过改变连接电源模块正输出端或接地端的电阻

来进行调节。通过连接外部电阻RUP并使RDOWN浮空，可以向

上调整输出电压（高于标称输出电压），或者通过连接外部

电阻RDOWN并使RUP短路（电阻值为零）向下调整（低于标称

输出电压）。 

 
图1. 调整AGF600-48S30 DC-DC转换器的输出电压 

在模拟解决方案中，RUP和RDOWN可改变误差放大器的基准电

压。误差放大器利用电阻分压器感测输出电压，分压器通过

负反馈连接误差放大器的反相输入端。误差放大器的输出电

压控制驱动信号的占空比，进而设置输出电压。因此，输出

电压随基准电压的变化而改变，而RUP或RDOWN可以改变基准

电压，进而向上或向下调整输出电压。 

图2显示两种广泛用于模拟电源模块中的调压方式。图2 (a) 
中的模拟控制器引脚允许外部电阻RDOWN降低误差放大器同

相输入端的电压，从而降低输出电压。外部电阻RUP与电阻分

压器串联连接，可降低施加在误差放大器反相输入端的电压，

从而增加输出电压。图2 (b) 中的模拟控制器不提供针对内部

基准电压的访问，但可以加入一个外部误差放大器和基准电

压源，以便对输出电压进行调整。外部放大器输出端与内部

放大器输出端相连，有效地旁路了内部误差放大器。然后，

基准电压可采用之前的相同电路进行配置，从而以同样的方

式对两个电源模块进行调整。 

 
图2. 利用 (a) 带有可配置内部基准电压的模拟控制器，或者 
(b) 带有固定内部基准电压的模拟控制器调整模拟电源模块

的输出电压 

对于数字控制器来说，所有的控制功能均由数字逻辑实现。

图3所示为集成PMBus接口的高级数字控制器ADP1051的功

能框图。该器件非常适合高密度DC-DC电源转换，具有6个可

编程脉冲宽度调制 (PWM) 输出，可控制大部分高效电源拓

扑。另外，该器件还能控制同步整流 (SR)，并集成6个模数

转换器 (ADC)，能够采样模拟输入电压、输入电流、输出电

压、输出电流、温度以及其它参数。转换为数据后，将这些

信号发送至数字内核模块进行处理。该器件采用灵活的状态

机架构，以硬件实现全部功能，提供稳定可靠的解决方案，

但无法通过编程实现设计以外的功能。器件的全部功能—包

括输出电压调整—均以数字方式处理。为了调整输出电压，

应通过PMBus接口发送一条命令，改变数字基准电压值。 

 
图3. 数字控制器ADP1051功能框图

 

http://www.analog.com/zh/power-management/digital-power-management/products/index.html
http://www.artesyn.com/power/assets/31020982_agf600-48s30_v1_2_1394764399_techref.pdf
http://www.analog.com/zh/power-management/digital-power-management/adp1051/products/product.html
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考虑整个控制环路，输出电压通过电压分压器或者运算放大

器缩放到合适的值，然后输入给VS+引脚。VS+引脚。ADC
对该电压进行采样。数字内核知道数字化的输出电压值和通

过PMBus接口设置的数字基准电压。数字比较器和补偿滤波

器将数字基准电压与检测到的比例输出电压进行比较，产生

误差信号以控制PWM，处理方式与模拟控制器相同。不幸的

是，数字比较器只能通过PMBus使用数字基准电压。数字比

较器、数字基准电压以及数字补偿滤波器均只采用逻辑电平

信号工作，因此无法使用外部基准电压并旁路内部比较器和

滤波器。受限于这种固定的硬件配置，向后兼容现有模拟调

整功能的唯一途径是调节VS+引脚上的ADC检测电压。一种

方法是重新配置反馈网络。 

图4中，RD1和RD2构成标准反馈网络—一个简单的电阻分压

器，可在ADC检测输出电压之前对其进行调节。检测电压为： 

 

其中，VO是电源模块的实际输出电压。采用标准反馈网络，

则输出电压无法以模拟方式调整。如图4所示，通过加入RUP、

RT0和VTRIM的方式重新配置反馈网络可对比例输出电压进行

调节。于是，检测电压为： 

 
VS+引脚上的正常工作电压为1 V。若VTRIM为1 V左右且RT0

远大于RD2，则可忽略电路的其余分支部分。复合网络用作简

单分压器，并调节RUP电阻值，提供类似于模拟控制器的特性，

实现了模拟电源模块中的电压向上调整。 

 
图4. ADP1051可调整反馈网络 

 

然而，提供向下调整能力则要更为复杂。数字控制器不知道

系统应当输出的确切电压值，因此它会尝试最大程度降低

VVS+和内部数字基准电压之间的误差。VVS+将始终随内部数

字基准电压的变化而改变，其典型值设为1 V。等式2显示VO

与VTRIM呈线性关系。由图2可知，向下调整输出电压的机制

是产生一个表示所需输出电压与标称输出电压之差的误差电

压。内部的基准电压将先会减去这个误差电压，然后才会加

到误差放大器的同相端。若在误差放大器的反相输入端加入

相同的电压差，则两个电路都将具有相同的输出结果。因此，

VTRIM应当与所需的输出电压和标称电压之差成比例，而非采

用固定值。 

图5中的电路具有兼容模拟向上或者向下调压的功能。两个电

阻分压器产生两个基准电压，其中一个基准电压表示模拟控

制器所需的输出基准电压，另一个表示内部基准电压。利用

一个电压跟随器来避免所需的输出基准电压与后续电路相互

影响。利用AD822 FET输入运算放大器，将所需的输出基准

电压 (V1) 从模拟控制器的内部基准电压 (V2) 中去除，得

到所需的电压差。此电路的线性放大增益确保了VTRIM足够

大，从而能对VVS+产生影响。

 

 
图5. 重新配置反馈网络，方便进行模拟输出调整 

http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad822/products/product.html
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图6. 使用重新配置的反馈网络后，调整ADP1051输出电压的计算结果：(a) 向下调整 (b) 向上调整 

 

目标输出电压调整特性的定义参见AGF600-48S30数据手册。

表1显示了一组应用于新配置反馈网络中的参数，采用此组参

数，可以使其兼容模拟电源模块电压调整特性。 

表1. 图5所示电路的电阻值 
R1 7.5 kΩ R5 5.6 kΩ R4 120 kΩ R7 120 kΩ 

R2 30 kΩ R6 30.9 kΩ R14 2200 kΩ R8 2200 kΩ 

R10 20 kΩ R13 1 kΩ R12 29 kΩ RT0 17.8 kΩ 

 
采用等式2和表1中的数值，便可计算输出电压调整特性。图6
显示结果曲线。目标值和计算值之间的误差由重新配置的反

馈网络产生。该误差极小（标称输出电压为30 V时，该误差

值不足0.1 V），这表示该电路的输出结果良好。 

通过计算可以验证这种重新配置反馈网络以调整输出电压的

方法，并为其它使用数字基准电压的数字电源控制器——比

如ADM1041A、ADP1046A、ADP1050和ADP1053等——向

后兼容模拟控制器提供思路，增强了数字电源解决方案的灵

活性。 
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