
第 １０ 卷　 第 １２ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．１２ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 １２ 月

　 Ｄｅｃ． ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）１２－００７５－０５ 中图分类号： ＴＮ８６ 文献标志码： Ａ

超低功耗电源芯片综述

张　 晶１，马　 奎１，２

（１ 贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５；２ 贵州省微纳电子与软件技术重点实验室， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 开关电源在现代生活中的运用十分广泛，已经进入了高度集成化的时代。 随着电子技术的飞速发展，开关电源正朝

着超低功耗、高效率、小体积的方向发展。 本文首先对超低功耗电源进行了整体的调研，对 ＤＣ－ＤＣ 的发展史、现状做了基本

了解。 对超低功耗电源芯片的发展、现状以及如何实现低功耗的途径进行了简单阐述，并对超低功耗的未来前景及发展进行

预测。
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０　 引　 言

开关电源是所有设备在开关状态下操作的电

源［１］，其出现在一定程度上是发展后线性调节器的替

代品。 常见的几类开关电源电路有：ＡＣ－ＡＣ（交流电

压转换为交流电压）电路、ＡＣ－ＤＣ（交流电压转换为

直流电压）电路、ＤＣ－ＡＣ（直流电压转换为交流电压）
电路、ＤＣ－ＤＣ（直流电压转换为直流电压）电路［２］。

在开关电源被推出之前，市场上的控制设备基

本都是使用线性稳压电源。 线性稳压电源成本较

低、结构简易。 同时，也因结构简单而存在一些缺

点。 如，输出精度及转换效率都较低，转换效率也不

高［３］。 而在技术发展中，使用电子设备的集成度不

断上升，就需要体积更小、性能更好、性价比更高的

电源。 二十世纪 ５０ 年代初，人们开始将目光和重点

放在开关电源上。 １９５５ 年美国人发明的直流变换

器，为研制开关电源打下了基础，也开启了电源发展

的新篇章［４］。 开关电源是通过对功率管栅信号的

占空比或频率的调节以达到输出稳定电压，其转换

率和可靠性更好［５］。 如何使开关电源能够从各方

面降低其功耗，实现超低功耗电源芯片的设计和发

展，是需要攻克的难关。
１　 开关电源简介

１．１　 开关电源拓扑分析

开关电源根据其不同的结构，也具有不同的功

能和特点。 其中最常见的有如下 ５ 种结构形式。
１．１．１　 Ｂｏｏｓｔ 结构

Ｂｏｏｓｔ 结构也就是常说的升压变换器，该结构可

以将输入的低电压转换输出为高电压。 拓扑结构如

图 １ 所示。
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图 １　 Ｂｏｏｓｔ 结构拓扑

Ｆｉｇ． １　 Ｂｏｏｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ



　 　 如图所见，在 Ｍ１ 导通或关闭的不同状态下，Ｄ１
出现相反的导通情况，从而使电感电流流过的路径

不同，电感 Ｌ１ 的储存能量也不相同［６］。 由此可知，
Ｂｏｏｓｔ 结构可以进行电压的提升，是因为电路中有电

感，而电感具有储能的功能。 根据 Ｂｏｏｓｔ 的原理，可
以得到如下关系式：

ＶＯＵＴ ＝ Ｖｄｃ

ｋＲ０Ｔｏｎ

２Ｌ１
（１）

１．１．２　 Ｂｕｃｋ 结构

Ｂｕｃｋ 结构解决了以往电源功耗过高、体积过大

的问题。 Ｂｕｃｋ 转换电路因其可以得到低于输入的

输出，也被称为降压型转换电路。 拓扑结构如图 ２
所示。
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图 ２　 Ｂｕｃｋ 结构拓扑

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｕｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 根据 Ｂｕｃｋ 的原理，可以得到如下关系式：
Ｖｏ

Ｖｄｃ

＝
ｔｏｎ
Ｔ
． （２）

１．１．３　 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 结构

Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 结构是将 Ｂｕｃｋ 电路和 Ｂｏｏｓｔ 电路

结合起来而形成的。 该结构也被称为反极性 Ｂｏｏｓｔ
调整器，并同时拥有 Ｂｕｃｋ 结构和 Ｂｏｏｓｔ 结构的特

点。 输出电压既可以高于也可以低于输入电压，因
此也叫做升降压变化器［７］。 拓扑结构如图 ３ 所示。
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图 ３　 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 结构拓扑

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｕｃｋ ｂｏｏｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 由图可见，电路与 Ｂｕｃｋ 电路相近，原理与 Ｂｏｏｓｔ
相似。 但与前两者不相同的是，该转换电路的输出

电压相对于地是负电压。 根据 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 原理，得
到如下关系式：

Ｖ０ ＝ ＶｄｃＴｏｎ

Ｒｏ

２ＴＬ１
． （３）

１．１．４　 正激变换器

正激转换器由复杂结构的推挽拓扑开发而来

的，是目前使用最普遍的一种结构。 该结构十分简

单，没有过多的开关功率管。 相比前几种结构，其体

积更小、成本更低、性价比更高［８］。 拓扑结构如图 ４
所示。
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图 ４　 正激变换器结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１．５　 反激变换器

反激式变换器是由 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 变换器演变而

来的，因而也继承了 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 反极性的特点。 反

激变换器比正激变换器的成本低，体积小。 这是因

为有次级绕组励磁电感，所以不用将输出段电路连

接到电感上［１］。 拓扑结构如图 ５ 所示。
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图 ５　 反激型变换器结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｙｂａｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　 开关电源的控制方式

开关电源的反馈控制模式有两种，分别是电压

型控制和电流型控制。
１．２．１　 电压型控制方式

电压型控制方法是一种相对简单的电路结构，
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控制方式为单回路负反馈，如图 ６ 所示。
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图 ６　 电压型控制方式

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｔｙｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ

　 　 电压型控制方式有许多缺点：
（１）因为流过功率管的电流不能被检测出来，

而为避免电流过大而损耗功率管，必须加入保护电

路；
（２）电压型控制方式是对输出的电压进行采

样，再把采样而来的信号作为反馈信号，经过触发器

反馈回到输入源中。 所以反馈响应很慢；
（３）为了实现稳定的输出和电路，整个电路的

补偿网络需要比较复杂的结构［９］。
１．２．２　 电流型控制方式

电流型控制方式采取双环负反馈设计，可同时

检测输出电压和电流。 由于电流型控制方法可以对

流过功率管的电流实现检测然后直接进行反馈，而
不像电压型那样需要对输出电压进行采样，所以电

流型控制方式提高了芯片对外围变化的响应速

度［２］。 电流型控制方式如图 ７ 所示。
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图 ７　 电流型控制方式

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ

１．３　 开关电源的调节方式

调制方式是开关电源中一个非常重要的特性，
根据调制方式的不同可以控制不同的占空比，从而

影响功率管的导通与否。 根据在一个周期中，开关

电源开关时间的不同，常见的调制方式可分为以下

几种。
１．３．１　 脉宽调制（ＰＷＭ）方式

脉冲宽度调制是目前使用最多的一种方法，它
是在不改变开关周期下，通过调节脉冲宽度来控制

占空比，实现稳定带电压的目的。 脉宽调制方式的

调整波形如图 ８ 所示。 ＰＷＭ 电压控制是现在使用

最频繁的一种，同时也是几种调制方法中率先被使

用的。 在负载比较大的情况下，该技术在工作效率、
调整率、线性度上的表现都要优于负载小时［１０］。

１．３．２　 频率调制（ＰＦＭ）方式

脉冲频率调制通常被应用于 ＤＣ－ＤＣ 转换器

中，用来提升转换器的轻负载效率。 在一些产品说

明书中，该模式也被称作节电模式。 它是在不改变

方波宽度下，通过调整开关管的导通和关断时间，对
输出电压进行控制。 相比其它调制方式，ＰＦＭ 的开

关电源在占空比较低以及频率比较低时，能够降低

控制芯片的电流，从而减少功耗。 因此，很多便携设

备采用的都是这一调制方式。
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图 ８　 脉宽调制方式

Ｆｉｇ． ８　 ＰＷＭ ｍｏｄｅ

VF
V

V

t

开关管棚
信号

图 ９　 频率调制方式

Ｆｉｇ． ９　 ＰＦＭ ｍｏｄｅ

１．３．３　 混合调制方式

混合调制方式是将前两种调制方法的优缺点结

合起来，它包含了脉宽调制器和脉频调制器，可以同

时改变时钟频率和占空比，在不同负载情况下都有

很高的效率。 但是其电路结构非常复杂，所以成本

比较高，价格也比较贵。
１．４　 ＤＣ－ＤＣ 转换器的主要损耗

目前电源芯片在各方面的发展越来越广泛，最
主要的两个方向为低功耗和高效率。 要同时满足这

两个要求就需要在保证高效率的条件下尽量地降低

功耗的损失。 开关电源的主要损耗有以下这几方

面。
１．４．１　 导通损耗

导通损耗是在开关管完全打开后通过电流，而
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开关管存在电阻，于是在两端产生了电压，从而产生

损耗［３］。 可用一个线性电阻来对工作在线性区的

ＭＯＳ 管进行等效：

ＲＯＮ ＝ １

μｎＣｏｘ
Ｗ
Ｌ
（ＶＧＳ － ＶＴＨ）

． （４）

　 　 所以完整的导通损耗为：

Ｐ ＝ １
３
Ｉ２Ｄ １

μｎＣｏｘ
Ｗ
Ｌ
（ＶＧＳ － ＶＴＨ）

． （５）

　 　 从公式（５）可以看出，导通功耗与电流大小、占
空比成正比，而与 ＭＯＳ 管的宽长比成反比。 所以，
可通过减小正比量，增大反比量来降低功耗。
１．４．２　 开关损耗

开关损耗是功率管在导通关断时，流过的电压

和电流不为零造成的功率耗散［３］。 因为 ＭＯＳ 管不

是理想器件，在导通和关断的过程中并不是瞬间完

成的，所以它的波形图并不是理想的方波，而是如图

１０ （ｂ）所示的波形。

（ａ） 理想状态下波形图

（ａ） Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｂ） 实际状态下的波形图

（ｂ） Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｓｔａｔｅ

图 １０　 理想状态下和实际状态下的波形图
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　 　 在功率管从关断到开通的过程中，消耗的开关

损耗为：
Ｐ ＝ Ｉ２∗Ｒ． （６）

　 　 依据上述分析，若要减小开关过程中带来的损

耗，可采用以下方法：
（１）降低频率，减少开关的次数，从根本上减少

开关损耗；
（２）尽量使实际状态下的开关管波形图接近于

理想状态，减少功率管在导通和关短过程中的时间。
１．４．３　 电路损耗

芯片内各模块会受工作电压和静态电流的影

响，所产生的功率损耗称为电路损耗。 其大小可以

从式（７）中得到：
Ｐ ＝ Ｖ∗Ｉ． （７）

　 　 通过对电路损耗的了解，想要降低其损耗，就需

要在工作电压一定的情况下，降低通过各模块的静

态电流。 或者在不影响电路整体功能的条件下尽量

减少元器件的数量，达到降低其损耗的目的。
２　 低功耗的实现方法

２．１　 同步整流技术

同步整流技术是近几年以实现低功耗为目的而

涌现出的新兴技术之一。 该技术具有以下优点：
（１）降低功率损耗，提高转换性能。 利用 ＭＯＳ

作为整流管代替二极管，从而降低整流损耗。
（２）提高工作效率。 由于 ＭＯＳ 管不会对开关

速度产生影响，所以采用同步整流技术的转换器工

作效率会更高。
（３）采用同步整流技术，可以避免转换器在工

作时功率开关闭合，使电感电流变为 ０ 的情况，即断

续模式。 同步整流结构如图 １１ 所示。
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图 １１　 同步整流结构拓扑
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２．２　 调整功率开关管

通过对导通损耗以及开关损耗分析可知，调节

功率开关管的宽长比，可减小导通损耗；同理，增加

反相器的宽长比也可降低开关损耗。 综上，将功率

开关管以及反相器的宽长比设置到最佳的比例，都
是实现低功耗的方法［１１］。
２．３　 设计电路过程中的方法

在设计电路的过程中，也有一些降低开关电源

芯片功耗的方法。 例如：
（１）采用多电源供电的方式来降低芯片功耗。

比如，芯片内部供电并不是直接使用输入电压（在
输入电压比较大时，功耗很大），而是设置了一个模

拟供电模块和一个数字供电模块。 模拟电路部分和

数字模块分别供电，这样不仅减少功耗也减少了串

扰。
（２）设置多种轻载模式可供选择，这样可以很

大程度上提高芯片的轻载效率。
（３）为降低导通损耗，提高转换效率，在电路设

计对于一些器件的选择上有更深的思考，如为降低

电路功耗可在设计时选用 ＭＯＳ 管，因为其导通电阻

会更低等。
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３　 结束语

本文针对开关电源的拓扑结构、调节方式以及

ＤＣＤＣ 转换器的功率损耗做了较为详细的介绍。 在

此基础上，对开关电源的低功耗功能的实现进行了

分析和描述。
集成电路的发展已达到了瓶颈，低功耗成为了

模拟 ＩＣ 设计中的必然要求，而随着集成电路工艺的

迅猛发展和便携式电子产品需求的不断增长，低功

耗技术也将面临更大挑战。 但可以看到现在的超低

功耗电源芯片的设计和开发正在逐步完善，其应用

会越来越广泛，发展也会越来越快速。
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段长度相对较长，早晚高峰通勤车辆较多。 节点 ６
为关键节点，同时承担三个方向的车流压力，且北进

口和西进口路口较窄，均为一块板机非混合行驶，车
流密集，若该路径中断失效，极可能导致路网瘫痪。
Ａ１（Ｒ１６→Ｒ１５）路径关键度最低，为 ０．０１５，这是一

条从节点 １ 通往节点 １１ 的干道，由两条连续路段组

成，由于其组成结构较为简单，且道路条件较好，因
此即便处于过饱和状态，对路网的整体影响也较小。
４　 结束语

案例分析表明，本文提出的关键路径辨识体系

可以很好运用于实际路网中，亦可运用于较为复杂

的路网，通过对路网内各条路径的重要程度进行排

序定义路径的关键程度。 模型考虑了多个影响因

素，增加了路段之间的关联性及随机影响性，从路网

中断的角度切入，也提高了关键路径识别的可靠性

和准确性。 有助于相关交通管制有针对性的制定，
也为通勤者出行的路径选取提供参考依据。

传统的辨识方法通常依据交通量、饱和度等调

查数据，指标单一，且结果区间分布较大，各路径间

关键度差值较大，而本文的研究体系所得的路径关

键度分布区间较为集中，利于评价分析。 需要指出

的是，本文未考虑路段流量在交叉口转向的流量损

失，对路段单位出入口的流量干扰亦未作考虑，这些

需要将在后续的工作中进一步改进和深入探讨研

究。
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