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用於電池電源的 DC-DC 轉換器動態調整研究 

 
     學生：江修      指導教授：董蘭榮 博士 

國立交通大學  電機學院  電機與控制學程碩士班 
摘    要 

 

行動裝置的電池電量耗盡之際電壓會急劇下降，此時內部

DC-DC 電源轉換器若能正常工作，則可延長裝置使用時間。額外爭

取到的使用時間可供系統進行緊急處置，如存檔備份等，然而這需要

DC-DC 轉換器有較低的輸入電壓範圍。 

由於 DC-DC 轉換器的小信號轉移函數會隨著電池輸入電壓降低

而改變；因此設計轉換器的補償器時，則需考慮以最差狀況之轉移曲

線為對象來進行補償設計。又傳統上補償器採固定極零點方式，因此

DC-DC 轉換器運作在電池額定電壓附近時，其響應自然不是最理

想。不幸的是，在百分之七八十的電池工作時間內，其輸出電壓都分

佈在電池額定電壓附近。 

因此固定極零點式補償器若以電池額定電壓所對應之轉換器轉

移曲線來進行補償設計，則大部份工作時間內可擁有高的頻寛及較大

之低頻增益。然而電池電壓大幅下降之際，由於特性曲線偏移可能導

致不穩定，或是鏈波擴大，特別是 Boost 電路。 

若能動態調整依上述原則所設計的 DC-DC 轉換器，使其輸入電

壓較低時，依然能維持一定品質電源輸出，便可在電池低電壓時有效

爭取額外時間進行緊急處置；另一方面，電池電壓正常輸出時，DC-DC

轉換器可擁有較好的響應。 

本論文將著重於研究分析使用於行動裝置的 DC-DC 轉換器之低

電壓動態參數調整，特別是 Boost 電路；以期在更低輸入電壓的範圍

下，維持一定品質電源輸出，並且有效爭取電池使用時間。 
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Dynamic Tuning Studies on Battery Powered DC-DC converter 

 

Student： Jiang Xiu    Advisor： Lan-Rong Dung 
 

Degree Program of Electrical and Computer Engineering 
National Chiao Tung University  

ABSTRACT 
When battery service life of mobile device will run out, battery output voltage 

will drop immediately. At this moment, if DC-DC converter still works, device gains 

an external service life and has a short time to do emergency handling, such as to 

backup files. This needs a lower input voltage range of DC-DC converter. 

Small signal transfer functions of DC-DC converters varies when battery input 

voltage is dropping. In this case, a fixed pole-zero compensator design should 

consider the worst-case of transfer function. For this reason, DC-DC converters will 

not work in best condition at battery rated output voltage. Unfortunately, output 

voltage of battery distributes around battery rated output voltage during 70~80% of 

battery life.  

A compensator is designed for a transfer function of rated battery voltage, it will 

have a higher bandwidth and DC-gain. But this kind of converter, especially for boost 

circuit would be unstable if the battery voltage drops lower. 

If DC-DC converter could dynamically adjust parameters of compensator, we 

could gain a little to emergency handling when battery voltage is low. On the other 

hand, DC-DC converter has a good output performance when in battery rated output 

voltage.    

This paper will focus on the dynamic tuning analyses of DC-DC converter when 

input voltage is lower, especially for boost circuit.
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第一章 
 
 
 

緒論 
 

 
 
 

1.1  研究動機與目的  
隨著製程與微理機技術的進步，愈來愈多的電子產品已可以設計

成輕薄短小、功能眾多並且可以隨身攜帶的裝置。典型代表如手機、

數位相機、筆記型電腦等。舉例說新近流行的手機結合了電話與 PDA

電腦，搭載了如液晶觸控螢幕、音效、影像及網路等眾多功能。隨著

這一類產品的成功銷售，透露了市場的某一主流訊息，即對於這類產

品，消費者所希望是不僅要輕薄短小、操作方便、功能眾多超值，另

外也需有更長的電池使用時間，避免因電池續航力不足而需反覆充

電。 

較長的電池使用時間是消費者所欲期待的，然而長效使用時間為

電源設計工程師帶來了困難的局面。這是由於電子裝置配備了許多耗

電量極大的裝置，無形間增加了體積重量；另外一方面，又要求外觀

小巧輕薄，因此很自然地擠壓了電池的空間，再也很難放上一顆較大

容量的電池。 
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延長行動裝置使用時間有許多種方法，分析大多數的行動裝置，

可視為由電池、DC-DC 電源轉換器及負載所構成。因此延長使用時

間在傳統上可分成以電池、DC-DC 電源轉換器或負載為中心進行討

論。 

首先在電池方面可藉由改善電池製程來提高電池的容量與體積

比，即單位體積所含有電量。如鋰二次電池製程可以取代 NiMnH 電

池[1][2][3][24]；又如利用電池恢復效應，可以多增加一些電池容量

[23][34][35]；在 DC-DC 電源轉換器方面，可以著重於改善轉換器效

率，如提高切換頻率並使用適用於高頻操作的低鐡損電感或變壓器

[15]；使用零電壓切換(zero voltage switching, ZVS)或零電流切換開關

(zero current switching, ZCS)[4][15][16][17]可減少切換過程中的能量

損失；使用低導通電阻的 MOSFET 開關也可以減少切換損失

[15][16][17]；在負載方面，可以減少負載消耗電力，如降低處理機操

作頻率，關閉不必要負載等方式。 

然而延長裝置使用時間也可經由降低 DC-DC 轉換器最低輸入操

作電壓著手。 

 

 

 

 

 

圖 1 典型電池放電曲線 

首先觀察電池放電曲線（圖 1）。常見的可攜式裝置所使用的電

池有一次性使用的乾電池，如碳鋅電池及鹼性電池；另外有多次性

充電循環使用的充電池，如鋰電池、鎳鎘電池、鎳氫電池等。不管

乾電池或充電池，觀察其放大曲線，可以發現在大部份時間內其電

池電壓都能維持在電池額定輸出電壓附近內或略微下降，只有在電

時間時間

電池電壓電池電壓

裝置最低裝置最低
工作電壓工作電壓

工作時間
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池電量不足時(一般而言，低於電池總蓄電量的 20%)，其輸出電壓

便會開始大幅下降，直到電量耗盡。雖然低電量時電池輸出電壓下

降幅度大增，電池內部依然存在一定之電位儲存能，佷顯然此時電

源轉換器若能工作，則可以享有更長的工作時間，電池所儲存電量

也可以用的更乾淨而不浪費。許多可攜式資訊產品內部都有 DC-DC

轉換器以提供內部穩定的操作電源，對於此類產品只要能降低

DC-DC 轉換器最低操作電壓，便能延長工作時間。 

現行 DC-DC 電源轉換器設計技術可以設計出一個在電池額定電

壓附近或在低電壓時也能正常工作的 DC-DC 轉換器[15][19][20]，但

其表現並不理想；這是由於 DC-DC 電源轉換器的小信號轉移函數

(small signal transfer function)會隨著輸入電壓降低而改變[17]，又傳統

補償器都是採固定極零點形式；因此設計補償器時，必需考慮補償器

能應付輸入電壓從高到低所有可能的 DC-DC 轉換器的小信號轉移函

數，即補償器必需針對最差的開路 DC-DC 轉換器轉移曲線(worst case 

transfer function)進行補償設計。 

可惜的是，最差狀況通常發生在最低輸入電壓時。當這個以最低

輸入電壓所設計的補償器，運作在電池額定電壓附近時，自然不是很

理想，特別是 boost 電路。不幸的是，電池工作時間的百分之七八十，

其輸出電壓都分佈在電池額定電壓附近。 

本文的目的為提出一依電池輸入電壓進行動態調整的 DC-DC 轉

換器。該 DC-DC 轉換器的補償器改良自 Type I、II 或 III 補償器，加

入了廉價變容器(varactor)、MOSFET 使成為可依輸入電壓而自動調整

極零點的動態補償器。它可以使 DC-DC 轉換器在電池低電壓時穩定

工作，有效降低了 DC-DC 轉換器最低操作電壓並延長裝置使用時間。 

本文將著重於研究分析上述的 DC-DC 轉換器之動態調整，特別

是 boost 電路，以期電池在正常輸出電壓時，有良好的響應表現，另

一方面，當電池在低電壓或由大負載所造成電池電壓下降時，經由動
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態調整，亦能維持一定品質電源輸出，增加裝置使用時間。 

雖然降低 DC-DC 轉換器的最低工作電壓所能爭取的額外使用時

間並不多，但對許多行動化資訊產品而言，這段時間可提供如告知使

用者存檔、低電壓警示、自動休眠、自動存檔、降低耗電等電池低電

壓警急處置。另外一方面，降低 DC-DC 轉換器的最低工作電壓也可

提高對瞬間大負載的免疫力。 
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1.2  論文摘要 
 

此節中針對整個論文架構做個概略性的介紹。 

 

第一章 緒論 

提出論文主題、研究動機與想要解決的問題及其主要應用所在。 

 

第二章 降低 DC-DC 轉換器輸入電壓延長使用時間 

本章首先介紹了降低 DC-DC 轉換器輸入電壓可以延長裝置使用

時間。之後介紹 DC-DC 電源轉換器的電池電源及其放電曲線，並依

此訂定訂定 DC-DC 轉換器輸入電壓上下限。另外決定輸入電壓上下

限時，也需考慮電池的負載效應，避免裝置因電池電壓遽降而導致工

作停止。 

 

第三章 輸入電壓降低對傳統 DC-DC 轉換器的不良影響 

本章將探討輸入電壓降低對使用固定極零點補償器的傳統

DC-DC 轉換器的不良影響。首先說明設計 Buck，Boost 及 Buck-Boost

電路的補償器時，可將這些電路的開路小信號轉移函數近似為

control-to-output 函數 Gvd。其次將推導 control-to-output 函數與輸入

電壓的關係式，並說明輸入電壓下降後對轉移曲線的直流增益、極

點、零點及共振峰值的影響。最後一部份，將綜合性探討輸入電壓降

低後對傳統 DC-DC 轉換器的不良影響。 

 

第四章 DC-DC 電源轉換器動態補償 

為了改善使用傳統 DC-DC 轉換器缺點，在這一章會介紹本文提

出的一種動態補償器。在此章會介紹 DC-DC 轉換器動態補償架構及

動態補償器的設計。 
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第五章 Boost 電路補償分析、模擬與動態補償 

本章節將以 Boost 電路為例進行不同補償器進行模擬分析，並提

出是否需進行動態補償及其對策為何。最後會就動態補償與傳統補償

進行分析與比較。 

 

第六章 結論 
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第二章 
 
 

降低 DC-DC 轉換器輸入電壓 
延長使用時間 

 

 

由於輸入電壓下降會影響 DC-DC 電源轉換器轉移曲線，因此在

進一步討論電池電壓下降對 DC-DC 轉換器轉移曲線的影響前，本章

將先介紹 DC-DC 電源轉換器的輸入環境—電池。 

2.1 節中介紹降低 DC-DC 轉換器輸入電壓可以延長裝置使用時

間。另外也介紹一些常用電池及其放電曲線，可提供作為 DC-DC 轉

換器電壓輸入規格之設計依據。2.2 節中介紹電池瞬間負載效應，它

會使電池電壓瞬間下降，進而可能造成裝置停機，使殘存電量無法利

用。 

因此在訂定 DC-DC 轉換器輸入電壓上下限之前，首先應參考電

池廠商提供的電池放電曲線。另外也要考慮最大負載所造成的電池電

壓下降，避免裝置因電壓瞬間下降而停機，而使部份電池電量無法被

有效利用。 
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2.1 降低 DC-DC 轉換器輸入電壓延長使用時間 

行動裝置元件使用時間直接受到電池電壓影響，明顯的當電池輸

入電壓降低至 DC-DC 轉換器輸入電壓下限，行動裝置元件自然停止

運作。因此若將 DC-DC 轉換器輸入電壓下限設計的愈低，則能將電

池所儲存的能量儘可能用完。降低最低工作電壓可在電池總儲存能不

變的前提下，提高電池總電量可利用的比率。 

舉例說，若某裝置是以兩顆三號電池(3V)作為電源，顯而易見，

裝置的最低工作電壓較小者，可擁有較長的工作時間，如最低工作電

壓 1.8V 的裝置會比 2.0V 的用的較久。 

在訂定 DC-DC 轉換器輸入電壓下限之前，首先應參考電池廠商

提供的電池放電曲線。 

 

 

 

 

 

 

圖 2 固定負載電池放電曲線 

典型電池的固定負載放電曲線如圖 2 所示，此圖所指的電池電壓

是指 DC-DC 轉換器所看見的電壓，需注意的是不同負載時有不同放

電曲線及放電時間。 

查看放電曲線的目的是為了決定 DC-DC 轉換器輸入電壓上下

限。一般而言轉換器輸入電壓的上限略高於或等於未放電前的初始電

壓，下限則由最大負載時的放電曲線決定，下限值愈低則裝置用的愈

久。需注意的是，下限值不可低於廠商所提供放電曲線的放電終點電

壓，如鋰電池通常不可放電至 0 V。 

從放電曲線可以大約看出所能爭取到的延長工作時間，參考圖

時間時間

電池電壓電池電壓

轉換器最低轉換器最低
工作電壓工作電壓

可利用之可利用之
總電能總電能EE

T
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3。此段工作時間的長短，視不同類別的電池而有所不同。這段爭取

到的延長工作時間可以提供裝置作為緊急處理使用，如筆記型電腦、

PDA 或智慧型手機等裝置。在電池電壓急速下滑之際，這些裝置可

在此時先降低一些負載輸出功率，並自動或提醒使用者進行重要資料

或參數儲存，以防止資料或參數流失，造成不當關機。 

各種不同電池有不同的放電曲線，下一小節將介紹常用電池的放

電曲線。 

 

 

 

 

 

 

圖 3 裝置最低工作電壓與操作時間關係圖 

 

 

 

 

時間時間

電池電壓電池電壓

原裝置最低工原裝置最低工
作電壓作電壓

下調後的裝置下調後的裝置
最低工作電壓最低工作電壓

新增工作時間新增工作時間
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2.2 常用電池放電曲線 
目前提昇電池性能的主要手段是以改進電化學製程來達成。新型

電池不僅要安全可靠，製作成本低，另外一方面要避免使用會污染環

境的物質，以維護人類所賴以生存的地球。一般而言，在相同電池重

量下，電池可利用之儲存總電能愈高者愈好，即單位重量下的能量密

度(wh/kg) 愈高者愈好。如以乾電池而言，過去所使用之錳鋅電池現

在可由鹼性電池取代，在相同的重量下鹼性電池比起錳鋅電池有較大

容量；鎳鎘(Ni-Cd)或鎳錳氫(Ni-MH)充電池，現在可用鋰電池或鋰二

次電池取代，容量較大又無記憶效應，壽命較長。在介紹放電曲線前

將先簡介這些電池[24]。 

鋰二次電池電池(圖 4) [23][24]，主要是以正極鋰合金氧化物、液

體有機電解液和負極碳材組成，此外在正負極之間以隔離膜將正負極

隔開以避免短路，而液體有機電解液則含在多孔隙的塑膠隔離膜中，

負責離子電荷的傳導工作。鋰電池具有能量密度高、操作電壓高、使

用溫度範圍大、無記憶效應、壽命長等優點，但單價較高。最新的數

位相機多配備鋰電池，沒有記憶效應，開啟閃光燈與彩色液晶顯示器

較快，使用上比鎳氫電池要有效率。表 1 為各式鋰電池比較表。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

圖 4 鋰電池結構及原理[23] 

Load

Power Supply

Charge
e-

e-
Discharge

Lithium metal oxide Carbon

Cathode Anode
Electrolyte

Separator

Li+
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電池種類 性能 技術優點 目前技術瓶頸 潛在替代產品

LiNiO2 

1800mAh 

135Wh/kg 

400Wh/L 

*成本較 LiCoO2 低 

*具 3.6V 工作電壓,高

能量密度,使用壽命

較 NiMH 優 

*合成較複雜 

*怕過充放電 

*長期儲藏容量衰

退 

LiMn2O4 

LiCoO2 

1650mAh 

130Wh/kg 

385Wh/L 

*材料穩定 

*具 3.7V 工作電壓,高

能量密度,使用壽命

較 NiMH 優 

*需保護電路造成

電池組的容量降

低 

*怕過充放電 

*長期儲藏容量衰

退 

LiMn2O4 

LiNiO2 

LiMn2O4 

1100mAh 

116Wh/kg 

280Wh/L 

*成本最低 

*具 3.8V 工作電壓,高

能量密度,使用壽命

較 NiMH 優 

* 不需斷電裝置或

PTC 

*容量偏低 

*高溫壽命不理想
高分子電池 

表 1 各式鋰電池比較表[23] 
 

鎳鎘電池是最具代表性的鹼性二次電池，被廣泛的應用在大型工

業用電池與小型密閉式電池的市場。其特點在於成本低、適用溫度範

圍廣、充電時間短（僅需半小時到一小時即可），但卻有記憶效應，

是最為嚴重的缺點[24]。 

鎳氫電亦為二次電池的一種。與鎳鎘電池相比時，鎳氫電池的循

環使用壽命較長、充電時間短、記憶效應較不明顯。若與鋰電池相較，

仍有記憶效應問題，且能量密度較低，不過產品單價與生產線之建置

費用皆低於鋰電池。 

過去商業化的可充電電池，常用的為鎳鎘電池，但因鎘會造成環

境污染，而逐漸為鎳氫電池所取代；而具高能量密度、高輸出功率、

可快速充電，以及無污染特性的二次鋰離子電池，則成為目前的主流
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產品。 

攜帶型裝置除了使用充電池之外，也可設計成使用乾電池。鹼性

電池、碳鋅電池等因為便宜、免充電、規格統一及方便取得的特性，

早已被大量應用在日常生活中。下圖為一鹼性電池剖面圖(東芝公司

LR6G 電池)。 

 

 

 

 

 
 

圖 5 鹼性電池剖面圖  

(資料來源：www.toshiba.battery) 

2.2.1 放電曲線 

電池生產廠商會針對所生產的電池提供放電曲線，典型的放電方

式有定電阻放電法及定電流放電法，在此介紹鹼性及鋰電池放電曲

線。 

圖 6 是兩種型號的鹼性電池放電曲線，放電電阻為 2 歐姆。横軸

是電池續航時間，縱軸是輸出電壓。本圖是東芝公司所出品之鹼性電

池(LR6 及 R6PU)，其額定電壓為 1.5V。注意，原廠曲線只放電到

0.8V，低於 0.8V 以後曲線並未測試，也不予保證是否還有殘存電量。

因此當設計DC-DC轉換器時可視該電池電壓有效工作區間為 0.8V至

1.5V。 

 

 

 
 

圖 6 鹼性電池電壓輸出曲線(資料來源：www.toshiba.battery) 
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圖 7 是東芝公司鋰二次電池放電曲線。如圖可知電池額定電壓為

3.6V。該電池大約從 3.6V 放電到 3.2V 時，電池電力就耗盡大半，過

了 3.2V 之後電壓便急速下降至 2.0V(原廠測試終點)。相較於鹼性電

池或碳鋅電池，其輸出電壓範圍大部份落在 3.2V 至 3.6V 之間，較為

接近理想電池。由於原廠放電曲線是由 3.6V 測至 2.0V，所以若要試

圖用盡該電池儲存能量，則 DC-DC 轉換器輸入電壓範圍應為 2V 至

3.6V。  
 
 
 
 

圖 7 鋰電池電壓輸出曲線 

(資料來源：www.toshiba.battery) 

在 2.1 節及 2.2.1 節介紹了由放電曲線決定 DC-DC 轉換器的輸

入電壓範圍。然而一般放電曲線都是使用固定負載測試得出，實際

應用上電池的負載電流並不會為一定值，特別是當有瞬間大電流輸

出時，電流會通過電池內電阻，造成額外電壓差，使得 DC-DC 轉

換器輸入電壓瞬間降低，造成轉換器不穩定進而裝置停機。因此在

決定 DC-DC 轉換器的輸入電壓範圍時，應將最大負載電流所造成

的電壓差納入考量，並修正 DC-DC 轉換器的最低輸入電壓。 
 
 
2.2.2 瞬間負載對電池電壓的影響 

圖 8 是東芝鋰電池瞬間負載放電曲線圖。横軸是電池續航時間，

縱軸是輸出電壓。在本實驗中，分別施以 100 mΩ、250 mΩ及 400 m
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Ω三個不同大小的間歇性瞬間負載。圖中 Cut off 電壓是 DC-DC 轉

換器輸入電壓下限。 

由於電池內部存在一定的內電阻，當負載電流愈大時會造成實際

電池輸出電壓更小；在本實驗中，在電池可工作時間的前半段，DC-DC

轉換器對於 400 mΩ負載所造成電池電壓下降尚能容忍；大約在電池

可工作時間的一半段之處，400 mΩ瞬間負載便會使電池電壓低於

DC-DC 轉換器最低工作電壓，造成 DC-DC 轉換器工作不正常，進而

裝置當機或斷電。然而此時電池尚有約百分之 50 的續航力。 

即使裝置重新運轉，只要有瞬間負載壓降發生，隨時都會再度停

止運轉。因此觀察放曲線時需考慮瞬間大負載所造成的電壓瞬降，並

適度調整 DC-DC 轉換器輸入電壓範圍下限，使其可容忍較大的瞬間

大負載壓降，進而充份利用電池續航力，避免電池電量浪費。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8 電池瞬間負載放電曲線 

(資料來源：www.batteryuniversity.com) 

電池電量浪費電池電量浪費

停止工作停止工作
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第三章 
 
 

輸入電壓降低對傳統 
DC-DC 轉換器的不良影響 

 

 

第二章著重介紹降低 DC-DC 轉換器輸入電壓可以延長裝置使用

時間、提高瞬間大負載的耐受性及如何決定 DC-DC 轉換器輸入電壓

範圍。本章將探討輸入電壓降低對使用固定極零點的傳統 DC-DC 轉

換器的不良影響。 

為了方便討論，3.1 節限制了本文所探討的 DC-DC 轉換器為行動

裝置最常見的 Buck，Boost 及 Buck-Boost 轉換器，並介紹這些轉換

器的基本架構。3.2 節為三種轉換器的開路小信號模型，並且說明

DC-DC 轉換器補償器所要補償的對象可近似為 control-to-output 函

數 Gvd。 

3.3 節探討小信號轉移模型與輸入電壓關係。首先在 3.3.1 節引入

小信號轉移模型參數；在 3.3.2 節推導 control-to-output 函數與輸入電

壓關係式，並說明輸入電壓下降後對轉移曲線的直流增益、極點、零

點及共振峰值的影響。3.4 節探討輸入電壓降低對使用固定極零點補

償器的傳統 DC-DC 轉換器的不良影響。
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3.1 DC-DC 轉換器 

以電池為動力來源的小功率可攜式裝置，其內部常見的電源供應

器有三種，分別是 Buck 降壓型，Boost 昇壓型及 Buck-Boost 昇降壓

型，圖 9 是此三種 DC-DC 轉換器示意圖。注意在圖 9 中並未畫出迴

授部份電路，僅以 d(t)來表示迴授控制所產生開關切換訊號 d(t)。 

此三種 DC-DC 轉換器其工作基本原理可分為二階段。第一階段

開關指向節點 1，使電池電源 Vg對電感 L 儲存能量；第二階段開關

指向節點 2，電感 L 便會對負載 R 及輸出電容 C 注入電流，使負載 R

電壓上昇。當開關切換訊號 d(t)不斷在節點 1 與節點 2 進行切換控制

時，便可使負載 R 電壓上昇或下降。若 d(t)訊號由負迴授機制所產生，

則負載 R 電壓便可得到穩定控制，圖 10 是加入了迴授的 DC-DC 轉

換器架構。 

                 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 9 DC-DC 轉換器基本架構[17]  
圖 10 為含有迴授控制的 Boost DC-DC 轉換器基本架構。在圖 10

中，若將虛線方塊換成 buck 或 buck-boost 型電路則成為含迴授的

buck 或 buck-boost 型轉換器電路架構。不同於圖 9，圖 10 中加入了

功率電晶體(power MOSFET)來實現開關切換控制，因此這時的 d(t)

)(td

)(td

)(td

)(td

buck 

boost 

Buck-boost 



 17  

是指控制功率電晶體開與關的脈波寛度調變訊號(PWM)；另外圖 10

也加入了二極體來限制電感電流的方向，其它如 Vg是代表電池電

壓，V 是輸出電壓，R 為負載電阻。 

負載 R 電壓的升降機制前面已說明，在此說明負迴授機制及 d(t)

的產生。 

首先誤差訊號 Ve採負迴授機制，所以 Ve等於 VH-Vref。這其中

VH是輸出電壓 V 的取樣訊號，Vref是參考電壓。誤差訊號 Ve之後進

入補償器，補償器此時可將誤差訊號積分並放大產生一穩定電壓 Vc。

Vc下一步進入 PWM 產生器，在此將與一個固定頻率的三角波進行比

較後來產生 PWM 控制訊號 d(t)；即當三角波電壓高於 Vc，則 d(t)為

High，反之三角波電壓低於 Vc，則 d(t)為 Low。 

d(t)產生之後，便可控制 MOSFET 電晶體進行開關控制。若開關

on 時稱 duty on，開關 off 時稱 duty off，則在 duty on 時 Vg可對電感

儲存磁能；duty off 時，藉由二極體整流，可對輸出電容及負載注入

能量，使輸出電壓 V 上昇。由於採用負迴授，所以 duty on/off 的比

例可自動調整，從而使輸出電壓 V 穩定控制輸出。 

另外為了使負迴授穩定(stable)且有較好之響應(response)，通常在

迴授電路上加入的補償器有相位領位(phase lead)，相位落後(phase 

lag)，相位領先-落後(lead-lag)，Type I、II、III 型等補償器(參考第四

章)；然而在工業應用上還是以 Type I、II 及 III 型為多。 

 

 

 

 

 

 

圖 10 DC-DC 轉換器方塊圖 

LL

CC RR

VV

d(t)d(t)

LoadiVgVg BuckBuck
BoostBoost
或或BuckBuck--boostboost
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3.2 DC-DC 轉換器開路小信號模型 

設計 DC-DC 轉換器的補償器時，所要補償的對象是 DC-DC 轉

換器的開路小信號轉移函數。而開路小信號轉移函數又可簡化為

DC-DC 轉換器的 control-to-output 轉移函數 Gvd [17]。為了說明這項

結果，首先將圖 10 的 boost 電路取小信號電路，並將圖 10 方塊部份

代入 boost 電路小信號模型[17]，可得圖 11 的小信號等效電路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 Boost 電路等效小信號電路示意圖 

參考文獻[17]，圖 11 的小信號等效電路 )(
^

sv , )(
^

sd , )(
^

siLoad 及 )(
^

svg 可

用以下關係式表示 

outLoadvggvd ZsisGsvsGsdsv )()()()()()(
^^^^

−+=                   (3-1) 

其中 Gvd是 control-to-output 轉移函數，定義為在負載電流變化

為零且輸入電壓變化為零的狀況下，取輸出電壓變化與 d(t)變化的轉

移函數關係： 

                    (3-2) 

 

另外一個是 Gvg  line-to-output 轉移函數，定義為在負載電流變

化為零且 d(t)變化為零的狀況下，取輸出電壓變化與輸入電壓變化的

轉移函數關係，此項通常可忽略不計(參考第五章說明)：  

(3-3) 
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因此圖 11 可以改成下面的小信號等效電路 

 

 

 

 

 

 

         圖 12 Boost 電路等效小信號流程圖 

解算圖 12，由重疊原理可得電壓輸出小信號 )(
^

sv (輸出電壓漣波)   

 

 

(3-4) 

又 gv
^

 Loadi
^

 可忽略 [17]，所以 )(
^

sv 可由下式表示 

                   

(3-5) 

其中開路轉移函數 Mvdc VGHGT /= ， vdG 為 boost 電路的

control-to-output 轉移函數。因此圖 12 可以再簡化成圖 13 的小信號

流程圖而 DC-DC 轉換器補償器所要補償的對象也可簡化為 Gvd。 

下一節將針 buck、boost、buck-boost 轉換器的 control-to-output

函數與輸入電池電壓的關係進行探討。        

 

 

 

 

  

 圖 13 Boost 電路簡化小信號流程圖
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3.3 小信號轉移模型與輸入電壓關係 
圖 14 分別為 Buck、Boost、Buck-boost 轉換器小信號模型[17]。 

 

 

 

 

 

Buck  

 

 

 

 

 

                     Boost  

 

 

 

 

 

                     Buck-boost 

 

圖 14 DC-DC 轉換器小信號轉移模型[17]  

  

解算圖 14 的 Buck、boost、buck-boost 電路的小信號模型，可得

小信號模型各項參數，參考下面的 3.3.1 節。 

 
 

)(
^

td

)(
^

td

)(
^

td
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3.3.1 小信號轉移模型參數 

Buck 電路的 )(sGvd ， )(sGvg 如下， 

 

(3-6) 

 

(3-7) 

 

其中                                               (3-8) 

 

3-8 式中的 D 為任務週期比(duty ratio)，定義為一個切換週期內

開關啟動時間與週期的百分比。 0dG 為 )(sGvd 轉移函數的直流增益(DC 

gain)， 0gG  為 )(sGvg 轉移函數的直流增益， 0w 分別為 )(sGvd ， )(sGvg 的

二階極點，Q為品質因素(quality factor)。 

注意，在之前討論中已知，由於 gv
^

 Loadi
^

 可忽略，所以
^
v 可近似 

為 )()()(
^^

sdsGsv vd≈ 。因此之後討論的 DC-DC 小信號轉移模型可用 

)(sGvd 代表近似， )(sGvg 則可以忽略。                

 

Boost 電路的 )(sGvd ， )(sGvg 各項參數如下： 

 

(3-9) 

 

(3-10) 

 

其中 

 

(3-11) 
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注意，Boost 電路除了 0dG ， 0gG ， 0w 及Q之外，多了一個右半平

面零點 zw 。 

 

Buck-Boost 電路的 )(sGvd ， )(sGvg 各項參數如下： 

 

(3-12) 

 

 

(3-13) 

 

其中 

 

 

 

(3-14) 

有了小信號模型參數之後，下一小節將介紹 control-to-output 轉

移曲線 )(sGvd 與輸入電壓關係。 
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3.3.2  control-to-output 轉移曲線與輸入電壓關係 

一個良好的補償器需滿足及考慮各種條件下開迴路轉移函數的

改變，使得補償後的電路穩定並滿足所需的穩態及暫態響應規格

(steady and transcient response)。3.2 節已說明 DC-DC 轉換器的補償器

所要補償的主要對象是 control-to-output 轉移函數 Gvd。本節中將進一

步說明 Gvd只受電池輸入電壓影響。在本節中將分別探討說明 buck、

boost、 buck-boost 轉換器的 Gvd函數與輸入電池電壓的關係。   

 
Buck 轉換器轉移函數與輸入電壓關係 

根據 buck 電路的 Gvd公式(3-6 式)及 buck 電路的輸出入電壓比公

式 gDVV = (參考附錄)，將        代入 

 

可知 Gvd函數與輸入電壓 Vg存在以下關係： 

 

(1).               與 Vg成正比                (3-15) 

 

(2). 共振峰值          及二階極點         為常數，由 R，L，

C 決定，與 Vg無關。                             (3-16) 

                                                         

圖 15 是 Buck/Boost/Buck-boost 電路之 control-to-output 轉移函數

)(sGvd 增益/相位圖與輸入電壓關係。其中 Vg1，Vg2是輸入電壓且 Vg1> 

Vg2 。觀察圖 15，可知當輸入電壓下降時，除了 Buck 的轉移曲線的

增益隨輸入電壓下降而下降，其他如極點、共振峰值 Q 及相位都與

輸入電壓無關。 
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圖 15 Gvd增益/相位圖與輸入電壓關係 

 

Boost 轉換器轉移函數與輸入電壓關係 

同理根據 Boost 電路的 Gvd公式(3-9 式)及 Boost 電路的輸出入電

壓比公式            (參考附錄)，將     代入  

 

                  可知 Gvd函數與輸入電壓 Vg存在以下關係： 
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(1).             ，可得直流增益與 Vg成反比       (3-17) 

 

(2). 因 DD −=1'  得              ，二階極點與Vg成正比 (3-18) 

 

(3).                   ，共振峰值與 Vg成正比          (3-19) 

 

(4).               ，零點與 Vg成平方關係              (3-20) 

 

因此觀察圖 15 的 Boost 電路之 Gvd增益/相位圖與輸入電壓關

係，可看出當輸入電壓下降時，轉移曲線的增益略微上升，極點 W0

左移，最嚴重的是右半平面零點 WZ會以 Vg平方的關係向左快速移

動。 

 

Buck-Boost 轉換器轉移函數與輸入電壓關係 

將      代入 Buck-boost 電路的 

 

可得 Gvd函數與輸入電壓 Vg存在以下關係：           

 

 

(3-21) 

 

上述參數與 Vg關係較為複雜，不存在簡單比例關係。但觀察轉

移曲線的模擬，其走勢略同於 boost 電路，右半平面零點 WZ會輸入

電壓下降，快速的向左移動。 

在下一節中將分別探討輸入電池電壓降低對 buck、boost 及 

buck-boost 轉換器的補償器設計所帶來的影響。 
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3.4 輸入電壓降低對固定極零點補償器的不良影響 
本節將討論輸入電壓下降對使用固定極零點補償器的傳統

DC-DC 轉換器的影響，首先假設圖 15 之 Gvd增益/相位圖的 Vg1是轉

換器輸入電壓上限，即電池額定輸出電壓，另外 Vg2是輸入電壓下限。 

由於在大部份工作時間內，電池輸出電壓都在分佈在額定電壓附

近，因此若先以對應電池額定電壓 Vg1的 Gvd進行補償器的設計，使

其滿足 DC-DC 轉換器所需的相位邊際(phase margin)及直流增益(DC 

gain)等規格。若輸入電壓下降至 Vg2時，對應 Vg1所設計的補償器依

然能滿足轉換器的規格，則補償器的設計是成功的。可惜的是電池電

壓下降，轉移函數 Gvd會隨電池輸入電壓轉變而改變；而一般補償器，

因為其極零點固定，所以當 Gvd隨電壓改變時，則整體閉迴路相位邊

際(phase margin)及直流增益(DC gain)便會隨電壓改變而改變，如此系

統穩定性及動態響應便受到了影響。為了使 DC-DC 轉換器在輸入電

壓上下限範圍內正常工常，需考慮轉移曲線最差狀況(worst case)。首

先需先將所有電壓輸入範圍內的 DC-DC 小信號轉移曲線繪製在同一

圖紙上，找出轉移曲線的最差狀況。之後再以最差狀況設計調整補償

器的極零點，直到 DC-DC 轉換器有較好相位邊際，較大直流增益並

且穩定工作。 

由於補償器是以最差狀況進行設計，反而會造成 DC-DC 轉換器

在額定電壓附近不會有最好的響應。很不幸的是，電池在大部份的工

作時間內，其輸出電壓都分佈在額定電壓附近。 

下面將分別對不同的 DC-DC 轉換器分析電壓下降時對傳統固定

極零點補償器的影響。 

 
Buck 轉換器 

參考圖 16，假設補償器是針對輸入電壓 Vg1時的 Gvd進行補償。

首先選定 wc （虛線所示）為零交越頻率，一般而言所選定的交越頻
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率為切換頻率的 1/5~1/10[15]。觀察圖 16，Vg =Vg1時 Gvd對應於 wc

之增益約為 7dB；又由於 wc為零交越頻率，即 GCGvd於頻率 wc處其

增益為 0dB，因此選用的補償器 Gc，在 wc其增益應為-7dB；需注意

在 wc處，補償器 Gc 應有足夠的相位提升(phase boost)能力，使 wc處

的相位邊際在 30 度以上為佳。 

觀察上述所選用的補償器在電壓下降之後會有何影響。當電壓降

至 Vg2時，Gvd對應於 wc之增益降為 3dB，而補償器 Gc 在 wc其增益

設計為-7dB，因此 GCGvd此時在 wc處其開路增益為-4dB(非 0dB)，此

意味著開路增益 GCGvd的零交越頻率往低頻移動(已非設計的 wc)，即

頻寛變低；又 Gd0也下降，因此開路增益 GCGvd的低頻增益或直流增

益也會隨電壓下降而變小。總體而言，電壓下降後性能會降低，但不

至於不穩定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 Buck 電路之補償說明 
Boost 及 Buck-Boost 轉換器 

觀察圖 17，如同 buck 電路假設補償器要補償的對象是針對輸入

電壓 Vg1時的 Gvd。同樣選定 wc 為零交越頻率，觀察圖 17 當輸入電

壓下降時，轉移曲線 Gvd的直流增益略微上升，因此 GCGvd的低頻增

益會隨電壓下降而變大，對 DC-DC 轉換器而言，低頻增益增大會使

cw

0dG 1gV

2gV

12 gg VV < dB7 dB3
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反應增快，消除穩態誤差。然而極點 w0快速左移，會壓迫頻寛縮減，

最嚴重的是右半平面零點 WZ，以 Vg平方的關係向左快速移動。 

由於右半平面零點，會增加相位落後，在右半平面零點不移動的

情況下，也常需要極大的相位提升才有足夠相位邊際(如 Type III 補償

器此時最多可提供 180 度相位提升)。然而當電壓下降時，WZ以 Vg

平方的關係向左快速移動，會增加額外相位落後，使相位邊際變小或

為負值，造成系統不穩定。因此電壓下降後 boost 電路不僅性能會降

低，而且容易不穩定。 

Buck-boost 電路情形與 boost 電路類似，有一個右半平面零點

WZ，而且電壓下降時會向左快速移動。同理，buck-boost 電路電壓下

降後電路不僅性能會降低，而且容易不穩定。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 Boost/Buck-boost 電路之補償說明 
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第四章 
 
 
 

DC-DC 電源轉換器動態補償 
 

為了改善使用傳統補償器的缺點，本文提出一改良自 Type I，II

或 III 補償器的動態補償器，使 DC-DC 轉換器可依輸入電壓進行動態

調整。動態補償器加入了變容器、MOSFET，可依輸入電壓而自動移

動極零點，藉以調整 DC-DC 轉換器的相位增益及直流增益等參數，

改善電壓輸出品質及響應。 

4.1 節將首先介紹 DC-DC 轉換器動態補償架構及動態補償器簡

介，4.2 節為 Type III 動態補償器的設計。 

首先在 4.2.1 推導補償器電阻電容與極零點關係。4.2.2 介紹 Type 

III 補償器動態的極零點移動策略。4.2.3 介紹 Type III 補償器電路的

設計。 

4.3 為 Type I、II 動態補償器的設計。 
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4.1 動態補償 DC-DC 轉換器簡介 
第三章已討論隨著輸入電壓的下降，Gvd的二階極點共振峰值或

零點都會隨電壓下降而有所移動，因此不能根據環境而改變的固定極

零式傳統補償器，很顯然的會使 DC-DC 轉換器的性能受到限制。為

了克服傳統固定極零點補償器無法隨環境改變而調整的缺失，本文提

出一種可根據電池電壓來動態調整補償器極零點的 DC-DC 轉換器。

圖 18 為採用動態補償器的 DC-DC 轉換器，與圖 10 的傳統 DC-DC

轉換器不同之處在於圖10的傳統DC-DC轉換器採用固定極零點補償

器，而圖 18 採用動態補償器，其極零是可動態調整的。 

以基本操作原理來說，動態補償 DC-DC 轉換器其大訊號模型及

基本操作原理如同傳統 DC-DC 轉換器，都是以 PWM 信號來控制電

感注入輸出電容的能量，並藉由負迴授達成輸出電壓穩定控制的目

的。因此傳統上計算電路上各元件值的方法(除了補償器外)，可以繼

續延用，不受動態補償器影響。一旦 DC-DC 電路上的各元件值決定

之後，再依第三章介紹的 DC-DC 轉換器小信號模型及本章方法來設

計動態器即可。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18  動態補償 DC-DC 轉換器方塊圖 

本文提出的二種動態補償器的基本架構如圖 19，此二種補償器

改良自 Type I、II 或 III 補償器，將原有的部份電容改成變容器(varactor)
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與電容併聯，使其可依據環境自動改變併聯後的等效電容值；另外將

部份電阻改成由輸入電壓控制的 MOSFET 型可變電阻。由於 Type I、

II 及 III 補償器的極零點是由電路上面之電阻電容所控制，因此通過

電容電阻值的動態改變，動態改變極零點便可以實現。因此下一節

中，將說明 Type I、II 及 III 補償器，及如何由極零點值反推補償器

上的電阻電容值。 

 

 

 

 

 

 

圖 19  動態補償器 

 

1Cv

電池電壓電池電壓
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4.2 Type III 動態補償器 
4.2.1 Type III 補償器電阻電容與極零點關係 

由於 Type I、 II 補償器可視為 Type III 補償器的退化版，因此為

了方便說明，首先介紹 Type III 補償器。圖 20 為典型的 Type III 補償

器，圖 21 為其波德圖。當 Type III 補償器的電阻電容只剩 R1 與 R2

存在時，則其為 Type I 補償器。就交流訊號而言，Type I 補償器的交

流增益為 R2/R1；若 Type I 補償器的增益 R2/R1 依然無法滿足需求

時，則此時可在 R2 之處串連 C2 以提昇交流阻抗；又如果要避免高

頻的雜訊被放大，則可在 R2、C2 旁並連一個 C1，以降低高頻增益。

一般而言 C2 的值會遠大於 C1。經由加入了 C1、C2 的 Type I 補償器

即為Type II補償器，它有起始相位-90度，及最高 90的相位提昇(phase 

boost)。 

若要提昇更多相位提昇，可在 R1 加入 R3 與 C3，其中 R1>>R3。

此時形成 Type III 架構。Type III 架構，它有起始相位-90 度及最高達

180 的相位提昇。 

 

  

 

 

圖 20 Type III 補償器 

 

 

 

 

 

 

圖 21 Type III 補償器波德圖 
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為了推導電阻電容與極零點關係，首先解算圖 20 可得 Type III 補

償器的小信號增益轉移函數  如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            (4-1) 

 

 

                                                       (4-2) 

在上面的推導中，引入了              ，可大幅簡化 k 值及各

個極零點與電阻電容之間的關係，使得在已知 k 值及各個極零點反推

電阻電容的問題變得簡單許多。因此在設計補償器時，若已知補償器

所需的各個極零點、k，並給定一個 R1 值，則經由下可依序推導出

所需之 3,3,1,2,2 RCCRC 。 

                                                       (4-3) 

 

 

同理對一個特定輸入電壓的 DC-DC 轉換器，若已知動態補償器

當時所需的各個極零點、k，則在給定一個 R1 值後，經由上式可推

導出當時所需對應之電阻電容值。 
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4.2.2 Type III 補償器動態補償策略 

由於電池在大部份工作時間內，其輸出電壓分佈於電池的額定輸

出電壓附近，因此首先考慮以額定電壓所對應的轉換器小信號轉移曲

線，作為補償器所要設計的對象。之後再觀察輸入電壓下降補償器所

需的對策。 

下圖 22 為 V=Vg1 (電池額定電壓)時的 boost 或 buck-boost 電路轉

移曲線部份線段及依據此曲線所選用的 Type III 補償器。補償器參數

的設定如下：  

(1) cw 為選用的零交越頻率，即在此頻率 vdcGG 增益為 1。  

(2)補償器的第一零點與第二零點相等且等於 V=Vg1時 vdG 的二階

極點 0w ，所以 1021 | VgVZZ www === 。如此補償器便可抑制轉換器

在 0ww = 的共振峰值，並可使 0=w 時有最大的低頻增益。 

(3)選用 Cww pp == 21 為一常數值，此常數需使 cw 點有足夠的相位

邊際，並且需低於電源切換器的切換頻率的 1/2，使其能夠濾

掉因電源切換器的切換頻率所造成的 vdG 倍頻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22 對應電池額定電壓的 vdG 及 cG 增益/相位圖  

 

在第三章中的討論已知 DC-DC 轉換器的近似開路小信號轉移函

數 vdG 會隨輸入電壓下降而改變，特別是 boost 或 buck-boost 電路的二
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階極點 0w 或零點會隨電池輸入電壓降低往低頻移動，會造成相位邊際

不足或不穩定。因此在圖 23 的 vdG 圖中，加入了電壓下降至 V=Vg2

的 vdG 圖。圖 23 由於補償器 cG 曲線並無改變，所以隨著 vdG 的左移，

會造成原 V=Vg１時的 cw 處之增益為負，迫使新零交越頻率 '
cw 必需向

往左移動；又由於 cG 相位並未隨著輸入電壓下降而左移，這會使得在

新零交越頻率 '
cw 點處所對應的 cG 所提供的相位提升不足，造成整相

位邊際不足或小於零而使鏈波過大或不穩定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23 V=Vg1及 Vg2時的 vdG 及 cG 增益/相位圖 

 

為了改良上述缺失，本文提出兩種方式進行改善。第一種方式為

考慮補償器第一零點 1Zw 追隨 0w 移動而 k, 2Zw , 1pw , 2pw 保持不動；另一

方式為第一、二零點 1Zw , 2Zw 都追隨 0w 移動而 k, 1pw , 2pw 保持不動的方

式進行改善。 

在此說明 1Zw 追隨 0w 移動的方式，另一種方式請參考第五章。在

圖 24 中，假設補償器的第一零點 1Zw 等於 VgVw =|0 （Vg為當時電壓）而

2Zw , 1pw , 2pw 維持在 V=Vg1=電池額定電壓時所設計的補償器極零點
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值。由於 1Zw 追隨 0w 移動而 2Zw 保持不動，所以可以發現動態補償器的

相位提升永遠在低於二階極點 0w 頻率前就開始提升，因此新交越頻率

cw' 點可以有足夠的相位提昇，而不會因電池電壓下降而造成相位不

足。另外由於 V=Vg時的 cG 在 VgVw =|0 即提前轉折，並在第二零點處以

+1（每十進 20dB）向上增加，因此在原 1| VgVcw = 處之增益補償會增加，

可有效的抑制零交越頻率的向前移動及頻寛的縮減。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24 電池電壓下降時 vdG 及動態補償器 cG 的增益/相位圖 
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4.2.3 Type III 動態補償器電路 

前一節中將傳統 Tpye III 補償器改良成動態補償器的第一種策

略，是使第一零點 1zw 追隨 0w 移動，即使 1zw 等於轉換器的二階極點；

另外使原傳統補償器的 k, 2Zw , 1pw , 2pw 值維持不動。下面將探討這樣的

改變對 Tpye III 補償器的 1R ， 2R ， 3R ， 1C ， 2C 及 3C 的影響。 

在前一小節中己知 Type III 補償器在給定 1R 及 k 後，可經由(4-3)

的公式計算出補償器各電阻電容值。說明如下: 

(1)首先給定 R1 及 k 後，可得    為一常數值 

 

(2) 1R , 2Zw 為一常數，可得      為常數 

 

(3) 2pw ， 3C 為常數，所以     也為常數 

 

(4)另外當輸入電壓 Vg下降時，因為要使 1zw 等於轉換器的二階極

點 0w ，所以 1zw 會隨著二階極點 0w 的下降而變小；又 2C 為常數，

因此可知     會增大；另外 1pw 為常數，所以     

會變小。 

(5)可知當輸入電壓 Vg上昇時， 2R 需下降 1C 需上昇，而 1R ， 3R ， 2C  

及 3C 都是常數。 

 

首先考慮如何使電壓 Vg上昇而 C1 隨之上昇。觀察圖 25 Boost

轉換器及其補償器，其横跨 C1 的的電壓 VC1會與輸入電壓有關。為

了說明，首先假設轉換器輸出電壓為 5V，電池額定電壓為 3V，參考

電壓 Vref為 1 V，MOSFET 控制電壓 d(t)振幅為 3V（完整實驗可參考

第五章）。 

對於 Boost 電路而言，其輸入電壓 Vg與輸出電壓 V 存在          

的關係（參考附錄一）。因此當輸入電壓 Vg從 1.8V 上升至 3V 時，其
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duty ratio D 會從      降至    ；又 d(t)振幅為 3V，所

以控制 PWM 產生器的運算放大器輸出電壓會從 V92.1364.0 =× 降至 

V2.134.0 =× ；由於運算放大器的負端輸入等於 Vref=1 V ，所以 VC1在

Vg從 1.8V 上升至 3V 時，會線性的從 0.92V 線性降低至 0.2V。由於

VC1為正值，且 C1 需要隨輸入電壓上昇而變大，因此可以考慮在此

將 C1 換成變容器(varactor)或變容器與一固定電容器並聯。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25 Type III 動態補償器 

 

在圖 25，經由適當選用 PWM 產生器中的三角波最大振幅及

Vref，可使 duty ratio 從最大至最小時，VC1皆為正值，從而避免變容

器處於逆接導通狀態。 

變容器為一逆偏操作的二極體，當逆偏電壓大時，其使空乏區拉

大造成電容值變小，逆偏電壓小時電容會變大；在此例中，VC1從0.92V

線性降低至 0.2V 而電容值卻要變大，正符合變容器特性。變容器的
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特性曲線如圖 26。圖上電壓從-0.92V 至-0.2v 時電容值可視為線性地

從 150pF 上升至 230pF，因此若將 C1 換成變容器，則輸入電壓 Vg

上升，則電容值可隨 Vg線性上升。為了保證並聯後的電容值具有一

定初值，可在變容器旁並聯了一個電容器如圖 19 及圖 27。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 26 變容器及特性曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27 加入變容器的 Type III 補償器 
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由於將 C1 換成變容器，當輸入電壓 Vg上升時，則電容值可視為

隨 Vg線性上升。然而 C1 值隨隨 Vg線性上升是否適用於 boost 電路

呢？因此下面將說明 boost 電路的 C1 值與輸入電壓 gV 關係如下： 

(1)首先第一零點追隨二階極點，假設      且 boost 電路 

存在                ，所以可得                          

，所以 1Zw 隨著 gV 上昇而線性變大。 

(2) 又 2C 為定值而           ，因此 2R 會反過來隨 gV 上昇而線性

下降； 1pw 為定值且         ，所以至此可推知 C1 值需隨

著 gV 線性上昇。 

  

對 buck-boost 電路         且         ，所以                  

雖然 1Zw 只隨 gV 下降而略微下降，但依然可

以假設 1Zw 隨 gV 線性下降及 C1 值隨 gV 線性上昇，只是幅度小於 1；另

外同理 2R 會反過來隨 gV 上升而線性下降。 

變容器可透過 CMOS 製程實現，並透過調整 NP 摻雜濃度(doping 

concentration)調整電容值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           圖 28 CMOS 變容器 

(資料來源:www.varicator-cap.com)  
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 前面的討論中說明了 C1 的實現，也說明了對於 boost 或

buck-boost 來說， 2R 會隨 gV 上升而線性下降。因此下面將討論圖 25 中

的 R2 實現，使輸入電壓上昇 Vg時 R2 值下降。 

考慮圖 29 之結構，將圖 25 中之 R2 以二個並聯電阻與一個由輸

入電壓控制的 MOSFET 替代。 

首先當 V=Vg２=最低輸入電壓，DC-DC 轉換器需有最大的 duty 

ratio，此時控制 PWM 信號產生器的運算放大器輸出電壓 Vo有最大

值；又 VGS =Vg-Vo，所以可知控制 MOSFET 的 VGS此時有最小值，

因此MOSFET Mx的等效導通電阻Rds(ON)此時最大，Req=Rds(ON)+Rb//Ra

也有最大值。 

相反的，當 V=Vg１=最高輸入電壓時，此時 Req=Rds(ON)+Rb//Ra最

小。因此 Vg小時則 Req大，Vg大時則 Req小，符合輸入電壓 Vg上昇

時，Req需反比下降的原則。 

計算圖 29 的 Ra及 Rb，假設補償器在最高輸入電壓時所需之 Req 

為 Rmin，最低輸入電壓時之 Req 為 Rmax  。所以在最高輸入電壓時，

假設 MOSFET 完全導通，可得 min)( ////RR RRRRR ababONDSeq =≈+= 。 

另外最低輸入電壓時，可假設 MOSFET 完全不導通，因此

max)( //RR RRRR aabONDSeq =≈+= 。解聯立方程式，可得 Ra及 Rb。若要精

確計算，可先計算出 Rds(ON)；Rds(ON)是 DStGSD VVVki )( −= 在 iD趨近 0 時

的斜率倒數，即         ，其中     。 

 

 

 

 

 

 

圖 29 加入 MOSFET 的動態補償器 
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4.3 Type I、II 動態補償器 

Type II 補償器為 Type III 補償器的退化版，將圖 20 的 Type III

補償器移除 R3,C3 及 R1 後便形成 Type II 補償器(圖 30)。Type II 補

償器有一個零點 1Zw 及一個極點 1pw 及最多 90 度的相位提升，另外同

Type III 補償器，一般而言 C2>>C1。 

 

 

 

 

 

圖 30 Type II 補償器及其波德圖 

如 Type III 補償器，為了推導電阻電容與極零點關係，首先解算

圖 30 的 Type II 補償器的小信號增益轉移函數  如下： 
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從 4-5 式的結果，可反推先給定各極零點及 k，則可經由下式反

推電阻電容值 

 

(4-6) 

同 Type III 補償器，R2，C1 可用並聯可變電阻及變容器取代成為

Type II 動態補償器。其相位及增益圖如下： 

 

 

 

 

 

 

圖 31 Type II 動態補償器波德圖 

 

Type I 補償器為 Type II 的退化版，可提升低頻增益，但是無法

提升相位。圖 32 為 Type I 補償器及其波德圖。 

 

 

 

 

 

 

圖 32 Type I 補償器及其波德圖 
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Type I 補償器的小信號增益轉移函數如下： 

 

 

 

 

(4-7)               

同 Type II,III 補償器，C2 可用變容器取代成為動態補償器。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 33 Type I 動態補償器及其波德圖 
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第五章 
 
 
 

Boost 電路 
的傳統與動態補償模擬與分析 

 

第四章提出一改良自 Type I，II 或 III 補償器的動態補償器以改

善使用傳統補償器的缺點，使 DC-DC 轉換器可依輸入電壓進行動態

調整。動態補償器可依輸入電壓而自動移動極零點，藉以調整 DC-DC

轉換器的相位增益及直流增益等參數，改善電壓輸出品質及響應。 

本章節將以 Boost 電路為例進行不同補償器進行模擬分析，並提

出是否需進行動態補償及其對策為何。 

5.1 節本章所使用之 boost 電路規格，5.2 節為 5.1 節電路的開路

直流模擬，5.3 節為輸出電壓小信號分析。 

5.4 節針對 5.1 節電路用傳統固定極零點式補償器進行實驗及分

析，5.5 節提出二種動態補償分析與電路設計以改善 5.4 節的固定極

零點式補償器缺點。 

最後一節會進行動態補償與傳統補償的分析與比較。 
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5.1 模擬電路與規格 

在第三章中已經說明 buck、boost 及 buck-boost 小信號轉移模型

會受輸入電壓下降而移動，進而影響補償器的設計。因此本章將以

boost 電路為例子進行分析設計，並比較使用傳統補償器與動態補償

器的差異。 

圖 34 為本章所使用之 boost 實驗電路。首先假設使用圖 6 的兩

顆鹼性電池串聯作為輸入電源，因此圖 34 電路的最高輸入電壓為 3V 

(1.5V x 2)，最低輸入電壓大約為 1.8V (0.9V x 2)。下面是圖 34 電路

的完整的設計規格： 

(1) 最高輸入電壓源=3V  

(2) 最低輸入電壓源=1.8V   

(3) 額定輸出電壓=5V  

(4)  VPP (peak-to-peak 電壓)=20mV 

(5) 最大負載= 1A 

另外本章節的實驗限制在 CCM mode/voltage mode 下的 boost 

DC-DC 轉換器進行分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 34 本章所使用的 boost 電路 

固定極零點補償器或動態

補償器(誤差放大器) 
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圖 34 的訊號流程與符號說明如下： 

首先本實驗中 Vg代表電池電壓，因此 Vg的範圍為 1.8V~3V；又 

OV 目標值為 5V，當所需的負載電流為 1A，則取負載電阻為 5Ω，若

為極小電流時，如 0.001A 時取 5kΩ；另外圖 34 旳電感值取 9uH，

電容值取 320uF，電感電容值可用 5.2 節方法確認是否正確，至於電

感電容值之決定可參考相關文件說明[15][20]，在此並非本文討論範

圍。 

控制的 MOSFET 方波訊號 sqrV 產生方式說明如下：首先圖 34 中

輸出電壓 OV 經取樣後，在 type III 補償器之內會與 1V 的參考電壓 refV

進行比較並且放大，可得到誤差放大訊號 eaV 。 eaV 與一個 100kHz 固定

頻率的三角波 rampV 進行比較後便可得到脈波寛度調變(PWM)控制訊

號 sqrV 。注意在圖 34 中的 eaV 最高電壓被 zenner 二極體限制在 2.8V，

這是用以防止 MOSFET 全開(duty 為 100%)。 

產生方波訊號 sqrV 之後便可對 MOSFET 電晶體進行開關控制；當

MOSFET 導通時，輸入電源 Vg對電感 L 儲存磁能，此時二極體逆偏，

負載能量完全由輸出電容 C 提供，因此輸出電壓會逐漸下降。

MOSFET 不導通時，電感電壓會突然反轉並使二極體導通，此時電

感可對輸出電容及負載注入能量並使輸出電壓 OV 上昇。在負迴授的機

制下，MOSFET 的導通/不導通的比例可自動調整，從而使輸出電壓

OV 穩定輸出。 

圖 34 中虛線部份為可為固定極零點的補償器(誤差放大器)，或

經改良後的動態補償放大器。在 5.4 節中的模擬案例採傳統固定極零

點補償器，主要用以觀察傳統固定極零點補償器的 DC-DC 轉換器響

應。5.5 節會改為動態補償器進行模擬。為了模擬的方便，圖 34 中放

置了數個探針(probe)，其中 LI 為通過電感 L 的電流； DI 為飛輪二極體

電流； LDI 為負載電流（忽略迴授電路消耗電流）； OV 為輸出電壓； eaV



 48  

為經放大後的誤差放大訊號； refV 為參考電壓； rampV 為 100Khz 三角波

訊號； sqrV 為控制 MOSFET 的 PWM 訊號。 

 
5.2 開路直流模擬 

在進行閉迴路模擬之前，本節中先以進行開路直流模擬，以確定

所選用的 L，C 滿足設計需求。 

開路直流模擬主要目的是檢驗所選用的 L，C 是否滿足設計需

求。其方法是將 DC-DC 轉換器負迴授電路移去，直接使用波形產生

器模擬 PWM 方波，並控制 MOSFET 對電感進行充放電，確保從最

高輸入電壓降至最低輸入電壓時，抑或是最大負載降至零負載時，輸

出電壓及漣波皆能滿足設計所需。在進行閉迴路模擬之前，本節中先

進行開路直流模擬，以確定所選用的 L，C 滿足設計需求。如同圖 34

的實驗電路，開路直流模擬所選用的電感 L 為 9uH，電容 C 為 320uF，

設定切換頻率為 100kHz。 

圖 35 說明如下:首先為了要產生固定 duty ratio 的 PWM sqrV 訊

號，在圖 35 中使用一個振幅 3V 頻率為 100kHz 三角波訊號 rampV 與一

個固定電壓 eaV 進行比較，便可產生固定 duty ratio 的 PWM sqrV 訊號，

因此控制 eaV 便可以決定 PWM sqrV 的 duty ratio D，同理若已知 duty 

ratio D，也可反推所需 eaV 。 

圖 35 的 Boost 電路的 D 與輸出電壓 OV 與輸入電壓 gV 存在以下關

係          。因此對 Boost 電路而言，若已知輸入電壓 gV 及所想要 

的輸出電壓 OV 時，可經由上式得到所需的 duty ratio D。那麼所需的 eaV

等於 3ｘD。 

所以在圖 35 中，因輸出電壓 OV 為 5V，所以當 gV 為最高輸入電

壓 3V，則 D 需等於 0.4； gV 為最低輸入電壓 1.8V 時，則 D 等於 0.64。

因此進行開路模擬時，當輸入電壓 gV 從 3V 線性降低至 1.8V 時，D

gO V
D

V
−

=
1

1
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需控制在 0.4 至 0.64 內並且線性遞增，即 eaV 需控制在 0.4x3=1.2V 至

0.64x3=1.92V 內。 
 
 
 
 
 
 

圖 35 開路直流模擬 

開路直流模擬的規格是不管空載或滿載的情況下， gV 從 3V 線性

降低至 1.8V 時， OV 的規格為 5V 且其鏈波最大為 20mV。 

圖 35 的電路經模擬後，其結果顯示 gV 從 3V 線性降低至 1.8V

時，其輸出電壓為 5V 且輸出漣波皆小於 20mV；因此可知圖 35 的電

感及電容值選擇正確，可滿足所需電路設計規格。 

圖 36 為採最大負載 5Ω時，輸入電壓 3.0V 之開路直流模擬結果，

此次模擬得出輸出電壓為 4.97V，其 VPP 為 12.5mV，小於最大漣波

20mV。要取得圖 36 的結果，圖 35 的 eaV 要取 1.2V，使 3V 振幅的三

角波 rampV 與 eaV 比較後可產生 D 等於 0.4 的方波 sqrV （1.2/3=0.4）。 

另外在輸入電壓 1.8V 時（D 控制在 0.64），輸出電壓為 4.95V， VPP

為 19.7 mV (約等於 12.5x0.64/0.4=20mV ) 。 

 

 
 
 
 
 

圖 36 輸入 3.0V 時開路直流模擬波形 
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5.3 輸出電壓小信號分析 
圖 34 的 boost 電路的方塊示意圖如圖 37，其中虛線方塊代表著

開路狀態的 boost 電路。將 boost 電路輸出電壓 )(tv 以輸入電壓 gv 、負

載電流 Loadi 及 )(td 來表示，即 ),,()( divftv Loadg= ，可得圖 38 的大信號流

程圖[17]。在圖 38 主要迴授流程如右：首先感測器 H(s)取樣 )(tv 後可

得取樣電壓，取樣電壓再減去 refv 可得到誤差訊號 ev ， ev 進入補償器

（compensator）後可得到 )(tvc ，最後 )(tvc 與 PWM 產生器內的三角波

比較後便可產生 PWM 訊號 )(td 。 

 

  

 
 
 
 
 
 

圖 37 Boost 電路示意圖 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 38 Boost 電路大信號流程圖 
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將圖 38 之 boost 電路方塊以小信號模型代入，可得圖 39 及圖 40

之小信號流程圖（參考圖 3.2,3.3,3.4）[17]。 

圖 40 中，1/VM為 PWM 模組等效小信號模型，Gc為補償器；另

外 Gvd(control to output transfer function)及 Gvg(line to output transfer 

function)定義如下： 

                                  (5-1) 

                     

                                                       (5-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 39 boost 小信號流程圖 A  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 40 boost 小信號流程圖 B 
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解算圖 40 的輸出電壓的小訊號 )(
^

sv ，可得 

 
                                                       (5-3) 

                                     

令 T 為迴路增益(loop gain)並定義為 Mvdc VGHGT /= 代入上式可得 

)(
^

sv 如下 

                                                       (5-4) 

 

假設為 fc為交越頻率且假設當 fcf < 時 1>>T  ，當 fcf > 時

1<<T ，則可得下列關係式 
 
                                                       (5-6) 

 
 
                                                  (5-7) 
 

代入     可得 
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                                                       (5-9)              
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圖 34 的電路中，電感 L 為 9uH，電容 C 為 320uF， VM為 3V， 

H(s)=1/5，Vref為 1 V 

所以可得 
      

                                                  (5-11)      
 

其中 T 為補償後迴路增益(定義為 cT )如下（ 3,5/1 == MVH ） 

                                                  (5-12) 

若令 cG 為 1，則可得未補償前的迴路增益 uT 如下：  

                                                               (5-13) 

圖 34 的 boost 電路的 )(sGvd 如下式，參考第三章公式可得等各項

參數。下表列出 Vg=3V 及 Vg=1.8V 的 )(sGvd 各項參數；圖 41 為 Vg=3V

及 Vg=1.8V 未補償前的迴路增益相位及相角圖 
 
                                                   (5-14) 
 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 41 未補償前的迴路增益及相位
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5.4 傳統固定極零點式補償器實驗 
本節中以傳統方式設計一固定極零點式的 TypeIII 補償器 )(sGc ，

來對圖 34 電路進行補償，使 DC-DC 轉換器輸入電壓從 3V 降到 1.8V

之間都能滿足 5.1 節的設計需求。 

一般而言，常用固定極零點式 TypeIII 補償器會取第一零點 1Zw 等

於第二零點 2Zw ，第一極點 1pw 也等於第二極點 2pw ，如此可使低於第

一零點頻率的低頻增益更高，並使高於第二極點頻率的高頻訊號能儘

快的壓低。因此本節中取 21 ZZ ww = ， 21 pp ww = 。 

首先考慮輸入電壓 3V 時的 DC-DC 轉換器轉移曲線(圖 41)來設

計補償器；本實驗中取 z77.121 khww ZZ == ，約為 3V 轉移曲線二階極點

頻率的二分之一，直流增益約為 50dB；另外取 21 pp ww =  約為二階極

點頻率的二倍，其零交越頻率設計在約為 11172 rad/s 之處。參考公式

4-3 (4.2.1 節)，並給定 １R 為 10kΩ後，可計算出 5652 =R Ω， kR 5.23 = Ω，

uFC 791.01 = ， uFC 316.02 = 及 uFC 0179.03 = 。此 Type III 補償器及波德

圖，可參考圖 42。 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

圖 42 對應輸入電壓 3V 時的 TypeIII 補償器 
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圖 43 為圖 42 補償器的增益/相位圖中， cG 代表 Type III 補償器，

uT  是電壓 3V 時未補償前迴路增益 (uncompensated loop gain)， cT 是

補償後迴路增益(compensated loop gain)。由前一節可知

3,5/1 == MVH ，因此 vdcMvdcc GGVGHGT ×== 15/1/ ，若取 1=cG 可得

vdu GT ×= 15/1 為未補償前迴路增益。圖 44 為整體閉迴路增益 closeT  

(close-loop loop gain)，其中 closeref Tsvsv )()(
^^

= ，

而                 ，因此  

。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

圖 43 對應輸入電壓 3V 時 Tc/Tu/Gc 增益及相位                

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 44 對應輸入電壓 3V 時 Tclose增益及相位
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圖 45 為電壓 3V 時的 Gain margin 及 phase margin，其中

GM=8.89dB，PM=44.35 度。經模擬輸入電壓為 3V，不管輸出為

滿載或空載，其輸出結果都極為穩定。圖 46 為輸入電壓為 3V 輸

出為 1A 的波形圖，由圖中可知輸出結果極為穩定，其 Vpp 為

12.5mV。 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 45 對應輸入電壓 3V 時的 GM 及 PM  

 

 

 

 

 

 

圖 46 輸入電壓 3V 時輸出波形       圖 47 輸入電壓 1.8V 時輸出波形 
然而以輸入電壓 3V 轉移曲線為對象所設計出的補償器，在輸入

電壓下降之後，Vpp 會逐漸擴大，當輸入電壓降至 1.8V 時 Vpp 已擴

大至 580mV(圖 47)。這是因為輸入電壓從 3V逐漸降到 1.8V時DC-DC

轉換器的小信號轉移曲線 )(sGvd 的二階極點 0w 會隨輸入電壓下降而左

移，而且右半平面零點 Zw 以輸入電壓平方的關係向左快速移動，導

致額外增加的相位落後，使相位邊際隨輸入電壓降低而變小或為負

值，造成系統不穩定。因此就圖 41 言，其最差狀況是發生在輸入電

壓 1.8V 時而不是輸入電壓 3V 時。 

因此若改以輸入電壓1.8V時的DC-DC轉換器轉移曲線來設計補
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償器(圖 41，圖 42)。取 z02.121 khww ZZ == ，約為 3V 轉移曲線二階極點

頻率的二分之一，直流增益約為 40dB；另外取 21 pp ww =  約為二階極

點頻率的二倍，其零交越頻率設計在約為 115rad/s，相較於電壓 3V

時所設計之零交越頻率 11172 rad/s 降低了許多。圖 48 是 Tc/Tu/Gc 的

增益/相位圖。 

 

 

 

 

 

圖 48 對應輸入電壓 1.8V 時 Tc/Tu/Gc 增益及相位   

實驗結果顯示系統穩定，不管輸入電壓為 3V 或降至 1.8V，輸出

電壓都極為穩定。輸入 3V 時，Vpp=12.5mV，輸入 1.8V 時

Vpp=19.8mV，等同於開路 boost DC 分析結果。(圖 50，圖 51)。但缺

點是交越頻率極低(小於從 3V 降到 1.8V 所有轉移曲線二階極點頻

率)，極大的壓抑了 typeIII 補償器的直流增益 k 值，致使暫態響應差，

系統反應遲頓。圖 49 為 Gain margin 及 phase margin，其中

GM=18.3dB，PM=90 度。 

 
 
 
 
                        

圖 49 對應輸入電壓 1.8V 時的 GM 及 PM 
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圖 50 輸入電壓 1.8V 時輸出波形    

 

 

 

 

 

                

圖 51 輸入電壓 1.8V 時輸出波形--微觀 
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5.5 動態補償實驗 
5.5.1 第一種動態補償分析與電路設計             

前一節中以 3V 轉移曲線為對象所設計的補償器，輸入電壓為 3V

時，其輸出結果相當理想，然而輸入電壓逐漸低於 3V 時，漣波便會

逐漸擴大至不可接受地步。以 1.8V 時的轉移曲線為對象所設計之補

償器，在輸入電壓在 1.8V 到 3V 之間其輸出電壓都很穩定，但其低

頻增益極低頻寛不足，暫態響應不佳。 

本節所提出的動態補償器可以在此二種補償器間取得平衡，可以

實現高增益，高頻寛，1.8V~3V 都有良好輸出電壓與漣波的 DC-DC

轉換器。 

由於電池在大部份時間其輸出電壓都在額定電壓附近，因此首先

可以考慮用前一節輸入電壓 3V 時的 Type III 補償器來改良成 Type 

III 型動態補償器(參考 4.2.2 節 Type III 補償器動態補償策略)。

那麼如果假設 Type III 動態補償器在輸入電壓 3V 時，其極零點完全

與前一節輸入電壓 3V 所對應的 Type III 補償器相同，則此時 DC-DC

輸出電壓與響應皆應完全相同。（圖 43~44）。 

前一節已說明，若此 Type III 動態補償器的極零點不進行調整，

則輸入電壓下降後，輸出漣波會逐漸擴大，因此應該設法使極零點隨

輸入電壓下降而調整。 

考慮使動態補償器低頻濾波點（ 21 ZZ ww = 處）追隨 DC-DC 轉換

器的 Tu（未補償前 loop gain）的二階極點 0w 移動，並使 21 ZZ ww =  為

二階極點頻率的一半，即        ( vgw0 表輸入電壓 gV 時的

二階極點 0w )；另外 21 pp ww = 保持不動，永遠等於二倍 3V 時的二階極

點頻率，即 Vvgpp www 3021 2 === 。又第三章可知 boost 電路的 0w 等於               

  ，因此可得          。(圖 52 及圖 53)   
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圖 52 第一種動態補償示意 
 
 
 
 
 
 
 

圖 53 輸入電壓下降時第一種動態補償增益及相位 

依               及 Vvgpp www 3021 2 === 的原則代入圖 34 的電路

模擬,可得以下實驗結果： 

(1) 輸入電壓為 3V，輸出結果極為穩定，其中 Vpp=12.6mV (同

圖 50，5-18)。 

(2) 輸入電壓從 3V 開始下降，其輸出電壓都極為穩定，其中 1.8V

時輸出結果漣波從 560mV 降至 19mV，充份滿足開路直流的

模擬的結果(圖 54)。 

(3) 因此若補償器低頻濾波點可以追隨二階極點頻率走，則電壓

從 3V 降至 1.8V 整個輸出都是穩定；另外在電壓 3V 時可以有

良好直流增益及高交越頻率（直流增益及高交越頻率同前一

節）。 

(4) 3V時Type III補償器所需的電阻電容值為 kR 101 = Ω， 5652 =R

Ω， kR 5.23 = Ω， uFC 791.01 = ， uFC 316.02 = 及 uFC 0179.03 = ；隨

著輸入電壓下降至 1.8V 補償器所需的電阻電容值變為 kR 101 =
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Ω， 9422 =R Ω， kR 5.13 = Ω， uFC 0475.01 = ， uFC 316.02 = 及

uFC 0298.03 = 。其中 R1 及 C2 不需變動，而 R2，R3，C1，C3

需隨電壓下降而改變。 

 

 
 
 
 
 

圖 54 輸入電壓 1.8V 時第一種動態補償輸出結果 

動態補償器電路設計： 
重列 Type III 補償器電路各極零點及 k 值公式如下：( 圖 55) 

 

 

 

 

 

 

首先計算輸入電壓 gV 下降時電阻電容的變化。在此動態補償器

中，已知                     及 Vvgpp www 3021 2 === 為常數。因此

給定 k 值及 R1 值(一般為 10k)後，便可以很容易求得 R1, R2, R3, C1, 

C2, C3 與輸入電壓 Vg關係。 

在下面的計算中為了方便說明， x3x2x1x3x2x1 |,|,|C,|R,|R,|R CC  

是指輸入電壓 Vg=x 時的 R1, R2, R3, C1, C2 及 C3 值。下面是輸入電

壓 gV 下降後電阻電容的變化關係： 
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的 2C 等於 3V 時的 2C 。 

   (2) 2C 為常數且     ，所以 

  (3) 因為     ， p1w 為常數 且      ，所以可得 

             。 

(4) 同理可得      及 

 

結論是隨著電壓下降 R2 及 C3 與 Vg成反比，R3 及 C1 與 Vg成

正比。因此圖 55 的補償器中要隨電壓進行調整的電阻電容有四個，

其中 R2 及 R3 可用由 MOSFET 組成的可變電阻代替，C1 可用變容

器代(varactor)。此補償器是有缺點的，由於橫跨 C3 的電壓固定為

4V，因此 C3 無法用 varactor 代替，因此這個動態補償器尚需改良。 

 

 

 

 

 

圖 55 第一種 Type III 補償器需要調整的電阻電容 
 
5.5.2 第二種動態補償分析與電路設計 

前一小節之動態補償結構 1Zw 及 2Zw 都會追隨 0w 移動，此處改變移

動策略，只考慮讓 1Zw 追隨 0w ，等於為當時的二階極點頻率 0w 的一半；

而 2Zw 維持不動等於 3V 時的零點值 (圖 56)；另外 1pw 及 2pw 都等於二

倍 3V 時的二階極點頻率。此外令 3V 時的 1Zw 的初值等於為當時的二

階極點頻率 0w 的一半。經整理之後，此動態補償結構有以下關係： 
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(3) Vvgpp www 3021 2 ===  

(4)  3V 時 Type III 補償器所需的電阻電容值為 kR 101 = Ω，

5652 =R Ω， kR 5.23 = Ω， uFC 791.01 = ， uFC 316.02 = 及

uFC 0179.03 = ；隨著輸入電壓下降至 1.8V 補償器所需的電阻電

容值變為 kR 101 = Ω， 9422 =R Ω， kR 5.23 = Ω， uFC 0475.01 = ， 

uFC 316.02 = 及 uFC 0179.03 = 。其中 R1 及 C2 不需變動，而 R2，

R3，C1，C3 需隨電壓下降而改變。 

 

 
 
 
 
 

圖 56 第二種動態補償 

依本節的動態補償器原則代入圖 34 的電路進行模擬，可以得到

當輸入電壓從 3V 一直降至 1.8V 時，其輸出電壓穩定在 5V 附近且漣

波皆小於 20 mV。當輸入電壓為 3V，輸出結果極為穩定，漣波為

12.6mV；在 1.8V 時輸出結果如下圖，漣波從 560mV 降至 19mV。 

 
 
 
 
 

 

圖 57 輸入電壓 1.8V 時第二種動態補償輸出結果 
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動態補償器電路設計： 
如前一節的計算方式(5.6.1 節)，首先計算輸入電壓 gV 下降時電

阻電容的變化。在此動態補償器中，已知                 及

212 ,,, ppZ wwwk 為常數。因此給定 k 值及 R1 值(一般為 10k)後，便可以

很容易求得 R1, R2, R3, C1, C2, C3 與輸入電壓 Vg關係。 

(1)首先令 kR 101

Δ

= ，又 k 及 2Zw 為常數，所以可得        

及     為常數。 

(2) 3C 為常數且 2Zw 為常數，所以          為常數。   

(3) 2C 為常數又         ，所以可得          

又      ，因此    

(4) 1pw 為常數又    ，可得                 

 

經整理可知 R1, R3, C2, C3 為常數，只有 R2 及 C1 需隨電壓下降

調整(圖 57)；其中 R2 可考慮用 MOSFET 所組成的可變電阻代替，

C1 考慮用變容器替代。 
 
 

 

 

 

 
 

圖 58 第二種 Type III 補償器需要調整的電阻電容 
首先考慮 C1 的實現，即如何使電壓 Vg上昇而 C1 隨之上昇。觀
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Boost 電路輸入電壓 Vg與輸出電壓 V 存在          的關係，因此
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至     ；又 d(t)振幅為 3V，所以控制 PWM 產生器的運算放大

器輸出電壓會從 V92.1364.0 =× 降至 V2.134.0 =× ；由於運算放大器的負

端輸入等於 Vref=1 V ，所以 VC1在 Vg從 1.8V 上升至 3V 時，會線性

的從 0.92V 線性降低至 0.2V。此處的 VC1為正值，事實上經由適當選

用三角波最大振幅及 Vref，可使 D 從最大至最小時，VC1皆為正值；

又對動態補償器而言，C1 需要隨輸入電壓上昇而變大，因此可以考

慮在此將 C1 換成變容器或變容器與固定電容器併聯。 

在圖 58 中，當 VC1為 0.92V 時，所需的 C1 為 0.0475 uF；當 VC1

為 0. 2V 時所需之 C1 為 0.0791 uF。可以用一個變容器實現此關係，

如圖 59；前述作法的 C1 體積較大，可考慮在變容器旁並聯一個電容

器，如並聯一個 0.0450 uF 的電容，則當 VC1為 0.92V 時所需的變容

器為 0.0025uF (0.0475uF 減去 0.0450uF)；VC1為 0. 2V 時所需之 C1 為

0.0341uF (0.0791 uF 減去 0.0450uF)，參考圖 60。 

 

 

 

 

 

圖 59 加入變容器的 Type III 補償器 A 

 

 

 

 

 

 

 

圖 60 加入變容器的 Type III 補償器 B 
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前面說明了 C1 的實現，在此討論 R2 實現，使輸入電壓上昇 Vg

時 R2 值下降。參考第 4.2.3 節的說明將 R2 以二個並聯電阻 Ra及 Rb

與一個由輸入電壓控制的 MOSFET 替代。 

計算圖 61 的 Ra及 Rb，若補償器在最高輸入電壓時所需之 Req 為

Rmin，最低輸入電壓時之 Req 為 Rmax  。由圖 57 已知 Rmin 為 565Ω，

Rmax為 942Ω。 

所以在最高輸入電壓 3V 時，假設 MOSFET 完全導通可得

565////RR min)( ==≈+= RRRRR ababONDSeq 。 

另外最低輸入電壓 1.8V 時，假設 MOSFET 完全不導通，因此

942//RR max)( ==≈+= RRRR aabONDSeq 。解聯立方程式，可得 Ra為 942Ω

及 Rb為 1412Ω。 

 

 

 

 

 

 

圖 61 加入 MOSFET 的動態補償器 
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5.6 使用動態補償與傳統補償的分析與比較 
    首先就相位補償進行比較，圖 62 相位比較圖顯示本文提出的第

一種及第二種動態補償器動態補償器可以提供寬廣頻域的的動態相

位提昇。這是因為動態補償器的第一零點等於小信號轉移曲線的動態

二階極點 w0的二分之一，即第一零點會追隨因輸入電壓下而向左移

動的動態二階極點 w0。經由這樣的組態，可使在動態二階極點 w0附

近的零交越頻率永遠都有足夠的相位提昇，因此不管是 3V 時的小信

號轉移曲線或 1.8V 時的小信號轉移曲線，動態補償器都可在 w0附近

之零交越頻率提供足夠的相位提昇，彌補小信號轉移曲線的零點向左

快速移動所造成的額外相位落後。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 62 動態補償器與傳統補償器的相位比較 

相反地，極零點固定的傳統補償器卻只能在某一頻率範圍提供足

夠的相位提昇。圖 62 的固定極零式補償器 A 為 5.4 節所使用的補償

器。由於它只能在極窄的區域提供足夠的相位提昇，因此當小信號轉

移曲線的相位隨輸入電壓下降而快速左移下降時，極容易造成零交越

頻率處相位邊際不足。因此為了防止低電壓時發生不穩定，在 3.4 節、

4.2.2 節及 5.4 節中己說明補償器的相位補償峰值必需左移，遷就低電
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壓時的轉移曲線相位進行補償，而且它也會帶來一個缺點，即補償器

的直流增益補償會很低。 

圖 62 的另一個使用固定極零點式的補償器 B 如同動態補償器般

能提供寬廣頻域的的相位提昇，它選用一個極低頻率的第一零點

Wz1，使高輸入電壓到低輸入電壓時的轉移曲線都有足夠的相位提

升，但缺點同補償器 A，都是因為補償器的第一零點頻率 Wz1太低了，

會導致補償器的直流增益補償大幅下降(參考圖 21)，進而影響 DC-DC

轉換器的暫態性能。  

因此就相位補償比較，可知動態補償器提供寬廣頻域的的動態相

位提昇，而固定極零式補償不管相位提升頻域寬或窄，都會有直流增

益補償低的缺點。       

觀察圖 63 的固定極零點式傳統補償器 A 或 B，從第一零點延伸

至零頻率之交點便是直流補償增益。因此可說固定極零點式補償器的

直流補償增益，主要受限於 DC-DC 轉換器小信號轉移曲線的二階極

點(圖 63)，一般而言其直流補償增益大約等於 20log(w0/2)減去共振點

峰值 Q。又共振點峰值與輸入電壓的關係並不明顯，所以當 DC-DC

工作電壓愈低，其直流補償增益只能愈來愈低。因此觀察圖 63 的補

償器 A 與 B 其其直流補償增益會受限於 1.8V 時的轉移曲線。 

相反地，圖 64 動態補償器的直流補償增益可以不受工作電壓影

響。圖 64 的第一種及第二種動態補償器，它們的直流補償增益都等

於最高工作電壓時可以設計的最高直流補償增益。因此很明顯的，對

於 boost 或 buck-boost 電路而言，動態補償器的直流補償增益遠高於

傳統補償器。在圖 63 上的虛線代表著圖 64 動態補償器的直流補償增

益，它們很明顯的高於固定極零點補償器的直流補償增益。 
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圖 63 電壓下降對固定極零式補償器影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 64 電壓下降對動態補償器影響 

小信號轉移曲線上對應二階極點 w0的共振峰值 Q，會影響輸出

電壓的漣波。當共振峰值 Q 壓制不足時，會使輸出漣波存在一個頻

率 w0的諧波（如圖 47 有一個 580mV 諧波），因此下面將就四種補償

器對共振峰值 Q 的濾波進行比較。圖 63 的補償器 B 對高輸入電壓到

低輸入電壓時的轉移曲線的共振峰值 Q 都有局部最低的且一致的增

益補償；補償器 A 對低輸入電壓時的共振峰值 Q 有局部最低的增益
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補償，而高輸入電壓時的共振峰值 Q 會些許提升。圖 64 的動態補償

器 A 或 B 可視為追踪高輸入電壓到低輸入電壓時的轉移曲線的共振

峰值 Q 並保持局部最低的增益補償。由於四種補償器都可使電路穩

定且漣波極小，因此就共振峰值 Q 的濾波的效果而言，此四種補償

器的效果相當。 

動態補償器可以有效抑制零交越頻率的降低及減少頻寛的縮

減。圖 64 的第一及第二種動態補償器的增益在低電壓時的二階極點

0w 前即提前轉折，並在第二零點之後以+1（每十進 20dB）向上增加，

這樣可使在原零交越頻率 cw 處之增益補償增加，有效的補償因輸入電

壓下降而下滑的轉移曲線 vdG 增益，這樣可以抑制零交越頻率的頻率

降低及頻寛的減少。而傳統固定極零式補償器並不會動態的調整增益

補償，因此隨輸入電壓下降，新的零交越頻率的頻率會大幅降低，頻

寛也會大幅減少。 

因此動態補償器相較於固定極零點補償器，有著寬頻域的相位提

升，也有更高的頻寬及直流增益，另外對共振峰值也有著良好的抑制

效果。 
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第六章 
 
 
 

結論 
對於攜帶式電子產品，使用者總是期待能提供足夠的長效運轉

時間，藉以減少反覆充電的不便。本文提出的動態補償 DC-DC 轉換

器架構是一種可以有效擴大 DC-DC 轉換器工作電壓範圍的方法，使

DC-DC 轉換器可以在更低的輸入電壓下持續工作，進而延長裝置工

作時間並提高瞬間大負載的耐受能力，另一方面又能兼顧到轉換器的

工作性能。 

傳統使用固定極零點補償器的 DC-DC 電源轉換器，也可使

DC-DC 轉換器工作在極大的電壓範圍，並使 DC-DC 轉換器在低的輸

入電壓下持續工作，然而它的缺點是會大幅降低頻寛及直流增益，特

別是輸入電壓的上限。對以電池為電源的 DC-DC 轉換器，電壓上限

約等於電池額定電壓，不幸的是，大部份電池在其工作時間內，其輸

出電壓都在額定電壓附近。因此對使用傳統補償器的 DC-DC 轉換

器，若不要想降低電源轉換器的工作性能，那只能提升 DC-DC 轉換

器的最低工作電壓，但相對的，這也會減少裝置使用時間及降低瞬間

大負載的耐受能力。 

本文所提出的動態調整 DC-DC 轉換器其目的便是降低 DC-DC
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轉換器最低輸入電壓以延長工作時間，另外兼顧較好的工作性能。以

期電池在工作在額定輸出電壓時，DC-DC 轉換器有良好的響應表現;

另外當電池在低電壓或大負載時，經由動態參數的調整，亦能維持一

定品質電源輸出，增加電池使用時間。 

動態調整 DC-DC 轉換器使用動態調整補償器，不同於傳統補償

器採固定極零點方式，它會根據電池電壓動態調整極零點位置，以獲

得更好的工作性能。在工業應用上常見傳統補償器有 Type I，II，III

補償器，本文所提出的動態調整補償器亦是根據 Type I，II，III 補償

器進行改良，只是將傳統補償器上面的電阻電容改成變容器及輸入可

變電阻，使其可根據輸入電壓自動調整極點位置。 

動態調整 DC-DC 轉換器其基本架構及工作原理與傳統 DC-DC

轉換器相同。因此圖 9 也是動態調整 DC-DC 轉換器基本架構，它與

傳統固定極零點 DC-DC 轉換器的不同，只在於補償技術的不同（參

考圖 10 DC-DC 轉換器方塊圖及圖 18 動態補償 DC-DC 轉換器方塊

圖）。 

因此在設計動態調整 DC-DC 轉換器時，決定使用何種 DC-DC

基本拓樸及計算各元件數值的方法並不會改變。在決定基本電路拓樸

後，電路上的電感，電容及功率電晶體等計算方式可參考傳統 DC-DC

轉換器教範設計[17][19][20]及附錄一的 DC-DC 轉換器電路直流模

型。當動態調整 DC-DC 轉換器基本電路基本拓樸及電路各元件數值

決定之後，可參考 5.2 節先進行開路直流模擬，以確定所選用的 L，

C 滿足設計需求。 

電路基本拓樸決定之後，便需考慮加入補償器。設計動態補償器

時，如同傳統補償器，首先就小信號轉移曲線決定採用 Type I，II 或

III 補償器架構；下一步為決定在最高輸入電壓時，動態補償器所需

的極零點值並計算出補償器的各個電阻電容數值；再下一步為決定在

最低輸入電壓時，動態補償器所需的極零點值並計算出補償器的各個
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電阻電容數值。最後將會變化的電阻電容改用受輸入電壓控制的

MOSFET 型可變電阻及可依補償器各點自我調整的變容即可。 
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附錄一 
 
 
 

DC-DC 轉換器電路直流模型 
 

(A) Buck 電路直流模型 
圖 A-1 為 buck 電路，其中 Vg為輸入電壓，V 為輸出電壓。 

 

 

 

 

圖 A-1 Buck 降壓型 DC-DC 轉換器示意圖 

buck 電路其工作原理可分成二個階段說明，參考圖 A-2 

 

 

 

 

 

圖 A-2 Buck 工作原理 

第 I 階段，switch on，電池 Vg對電感 L 注入能量，此時二極體

逆偏，根據電感公式可得 

 

 又 V 可視為定值(迴授控制結果)，所以 

                         ，其中 m1 為圖 A-3 中，第 I 階段     
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的    斜率。 

第 II 階段，switch OFF，電感 L 對輸出負載注入能量，此時二極

體順偏，假設二極體為理想，根據電感公式可得 

                         ，其中 m2 為第 II 階段    的斜率。 

 

 

 

 

 

圖 A-3 buck 電路電感電流對時間關係 

 

參考圖 A-1，假設 buck 電路穩態工作，則在每個切換週期 T，當

switch ON 時(第 I 階段)，電感電流 iL會從 imin線性上升至 imax，其斜

率為 m1，switch OFF 時(第 II 階段)，電感電流 iL會從 imax線性下降至

I’
min，其斜率為 m2；由於 buck 電路穩態工作，所以第 I 階段電感增

加能量會等於第二階段電感所釋放能量，因此 
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定義輸出入電壓比       ，其中輸出電壓為 V，輸入電壓為 Vg，

所以 Buck 電路的 M 與 D 存在以下關係，參考圖 A-4 

 

所以在已知 D 與 Vg下，輸出電壓 V 可由下式求出 

 

 

 

 

 

圖 A-4 Buck 電路任務比 D 與輸出入電壓比 M 的關係圖。 

 

需注意的是圖 A-4 為理想關係圖，實驗上 D 大時，圖形會呈現

彎曲，這是由於元件不線性所造成，如電感帶有直流電阻 DCR。 

 
(B) Boost 電路直流模型 

圖 A-5 為 boost 電路，其中 Vg為輸入電壓，V 為輸出電壓。 

 

 

 

 

圖 A-5 Boost 昇壓型 DC-DC 轉換器示意圖 
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boost 電路其工作原理可分成二個階段說明，參考圖 A-6 

 

 

 

 

 

圖 A-6 Boost 工作原理 

第 I 階段，switch on，如同 buck 電路般，電池 Vg對電感 L 注入

能量，此時二極體逆偏，根據電感公式可得 

                     ，其中 m1 為圖 A-7 中第 I 階段    的斜

率。 

第 II 階段時 switch OFF，電感 L 對輸出負載注入能量，此時二

極體順偏，假設二極體為理想，根據電感公式可得 

                         ，其中 m2 為圖 A-7 中，第 II 階段     

 

的斜率。 

 

 

 

 

圖 A-7 boost 電路電感電流對時間關係 

同 buck 電路，考慮圖 A-7 之高度 H，H 可由下式計算得到        

 

其中                            將 m1，m2 代入，可得 

 

 

Phase I Phase II 

1m
L

V
dt
di gL === 常數 dt

diL

dt
diL

常數===
−

2m
dt
di

L
VV Lg

mini
maxi

minmin
' ii =

I II
Li

t

1m 2m

DT T

H

)(21 TDTmDTmH −==

L
VV

m g −=2

DV
V

g −
=

1
1

gV

L

C

V LDimin: iiini L =

gV

L

C

V LDimax: iiini L =

L
V

m g=1



 78  

所以 Boost 電路的 M 與 D 存在            ；所以在已知 D 與

Vg下，輸出電壓 V 可由下式求出 

 

 

 

 

 

 

圖 A-8 理想 Boost 電路 Duty ratio 與 M 的關係圖 

 
(C) Buck-Boost 電路直流模型 

圖 A-9 為 buck-boost 電路 

 

 

 

 

 

圖 A-9 Boost 昇壓型 DC-DC 轉換器示意圖 

buck-boost 電路其工作原理可分成二個階段說明，參考圖 

 

 

 

 

圖 A-10 Buck-Boost 工作原理 

 

第 I 階段，switch on，根據電感公式可得 
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第 II 階段，switch OFF，根據電感公式可得 

 

 

        

 

 

 

圖 A-11  boost 電路電感電流對時間關係 

 

考慮圖 A-11 之高度 H，   

 

 

其中 

將 m1，m2 代入，可得 

 

 

輸出電壓 V 可由下式求出 

 

 

 

 

 

 

圖 A-12 理想 Buck-Boost 電路 D 與 M 的關係圖 
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