
脉宽调制 (PWM) 与脉冲频率调制 (PFM)



概述

PWM 和 PFM 是两大类 DC-DC 转换器架构

每种类型的性能特征是不一样的
 重负载和轻负载时的效率

 负载调节

 设计复杂性

 EMI / 噪声考虑

集成型转换器解决方案可整合这两种操作模式以利
用它们各自的优势
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典型便携式电源应用实例

降压转换器 – 电源处理器或“数字负载”
• 负载水平有可能发生显著的变化： 在“睡眠”时为 1～2 

mA，而在“主动”操作期间则可达几百 mA
• 期盼 / 需要在整个负载范围内实现高效率

• 需要上佳（足够的）负载调节以处理瞬态状况

升压转换器 – LED 背光灯、音频偏置电源轨或其
他的“模拟”负载
• 对于噪声 / 纹波的敏感度在很大程度上取决于应用

• 对于 LED 应用，可以采用不同类型的亮度控制方法
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定义 – PWM 和 PFM
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PWM 转换器

• PWM = 脉宽调制
• 一种转换器架构：固定频率振荡

器
• 驱动信号： 恒定频率，具有可变

的占空比（功率 FET 导通时间
与总开关周期之比）

PFM 转换器

• PFM = 脉冲频率调制
• 采用了一个可变频率时钟
• PFM 转换器实例：“恒定导通时间”

或 “恒定关断时间”控制 DC-DC 转
换器。

• 有几种 PFM 变种，而且该术语用于
指后面讨论的其他操作模式…



PWM 控制架构
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• 中等和重负载条件下可实现良好的
效率

• 开关频率由PWM斜坡信号频率设定

• 效率在轻负载条件下显著下降

• 快速瞬态响应和高稳定性需要仰
仗上佳的补偿网络设计



滞环模式控制
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FET 的接通和关断基于输出电压的检测
开关式 (Bang-Bang) 控制：输出电压始终恰好高于或低于理想设定点

比较器迟滞用于保持可预测的操作并避免开关“跳动”。



脉冲跳跃 / 省电模式

在轻负载时，PWM 转换器能自动切换至一种“低功耗”模
式以最大限度地减少电池电流消耗

该模式有时被称为“PFM”– 但实际上是一个间歇式地接通
和关断的固定频率 (PWM) 转换器
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转换器效率和损耗

8

“损耗” = 任何从输入吸收而未传送至输出的能量

MOSFET
• 开关损耗

• 栅极驱动损耗

• 传导损耗

无源组件

• L：绕组和磁芯损耗

• 阻性损耗

• 电容器 ESR 损耗

转换器 IC
• 内部基准

• 振荡器电路

• 栅极驱动电路



转换器效率和损耗

在轻负载时，无源组件和 FET 损耗显著下降

IC 内部电流受振荡器的支配

某个固定频率上，IC 工作电流不会随负载而减小
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IC 的工作电流会影响轻负载效率

假如负载电流约为 1 
mA，则 IC 的内部电流
在 4 mA 左右
• “最好情况”效率< 20%

如果负载电流约为 200 
mA，则 IC 的内部电流
为 4 mA 左右
• “最好情况”效率 > 90%
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双模式降压转换器

在 PWM 模式中 IC 
工作电流约为 3.5 
mA

在省电模式中 IC 工
作电流约为 23 µA
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输出纹波差异

采用省电模式时的一项折衷：在某一给定的负载电流条件下
输出纹波较高

在本例中达到了 15 mVPP，而 PWM 模式则仅为 < 5 mVPP
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脉冲跳跃间隔取决于负载

随着负载的增加，开关脉冲出现的频度增高（在40mA时每
6.5µs 出现一次，而在1mA时则是每 100 µs 出现一次）

如果负载充分增加，则转换器将恢复恒定频率操作
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省电模式与强制 PWM 模式的对比
（在 10 至 30 mA 负载瞬变条件下）
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可变频率

高纹波
小纹波节能模式 PWM模式



多种省电模式

快速 PFM：效率高于 PWM，但
低于轻 PFM (LPFM)。权衡折衷

如需在非常轻负载时实现最高的
效率，则采用“轻 PFM”模式

如需在轻负载和重负载之间频繁
切换，且具有上佳的瞬态响应，
则可使用“快速 PFM”模式

省电模式的选择由用户通过向转
换器发送 I2C 命令来完成
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概要 / 结论（可变频率转换器）

优势
 在轻负载条件下可实现更好的效率

 无需补偿器

 易于实现：允许使用多种电感器

可变频率架构可能存在一些问题
 EMI 频谱散布在所有的频率上，可能很难滤除

 可听噪声（对于 f < 20 kHz）
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概要 / 结论（可变频率转换器）

与 EMI 有关的问题有时可以得到缓解：
 EMI 由快速 dv/dt 和 di/dt 引起

 在高功率条件下采用固定频率 PWM
 在省电模式中采用可变频率，总输出功率级别非常低。

EMI 可能不是问题

 需要时可将转换器设定至“强制 PWM”模式
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谢谢!
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