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图 1 半桥单元电路滞环跟踪控制原理图
Fig.1 Principle diagram of hysteretic current control

method for half-bridge unit circuit
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摘要：本文在讨论恒频滞环电流跟踪控制基本原理的基础上，提出了一种硬件具体实现方法。利用 ICAP/4软件
对控制原理和调节器设计方法进行了仿真分析，并进行了实验调试。仿真结果和实验结果均证明了该方法的正
确性和可行性，且具有响应速度快、控制精度高和易于实现的优点。
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Study on Hysteretic Current Control method with Constant Frequency Using
ICAP/4
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Abstract：In this paper，a realization method of hardware is given，based on the principle discussion of hysteretic
current control method with constant frequency. Then the control principle and adjustor design is simulated by real
ICAP/4 software，also the experiment is done. The results of simulation and experiment prove the correctness and
feasibility of the newapproach，which is much faster response and higher precision and simpler realization.
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0 引 言
跟踪控制就是利用实际开关电路来实现指令信

号一定比例的复现，工作的关键在于如何产生驱动开

关器件动作的驱动信号。滞环控制在跟踪的快速性方
面有着其他方式所不能比拟的优势，且控制精度高、
结构简单、易于实现[1]；但是其频率和带宽是一对矛

盾，不能同时固定。在最大带宽一定的情况下，加入简
单的频率反馈校正，如果调节器设计方法恰当，参数

计算合理，就可以实现恒频滞环控制。
1 恒频滞环跟踪控制原理
1.1 滞环电流跟踪控制的基本思想
图 1给出了滞环跟踪控制半桥单元电路的原理
图：把指令电流 i* 和实际输出电流 i的偏差 i*-i作为
带有滞环特性的比较器的输入，通过其输出来控制功

率器件 S1和 S2的通断，迫使电感电流 i就在 i*+h和
i*-h的范围内，呈锯齿状地跟踪指令电流 i*。
滞环环宽过宽时，开关动作频率低，但跟踪误差

大；环宽过窄时，跟踪误差小，但开关动作频率过高，

开关损耗随之增大[2]。电感 L可起到限制电流变化率
的作用：L过大时，i的变化率过小，跟踪过慢；L过小
时，i的变化率过快，开关动作频率过高。因此，对环宽
h和电感 L大小的选择都要折中处理。
1.2 恒频滞环跟踪控制的基本原理
图 2给出了滞环跟踪控制输出电流波形的局部
放大图，以便于进行频率分析，得出恒频滞环跟踪控

制方法。
由图 2 可知滞环控制的工作周期：T=t 1+t2，t1=
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图 2 滞环跟踪输出电流局部放大图
Fig.2 Partial amplification drawing of hysteretic

output current

2h
Sp-Sr
，t2=

2h
|Sn|+Sr
；其中，Sp为实际信号上升过程的

斜率，Sn为实际信号下降过程的斜率，Sr为指令信号
的斜率。所以：

T= 2h
Sp-Sr

+ 2h
|Sn|+Sr

= 2h（Sp+|Sn|）
（Sp-Sr）（|Sn|+Sr）

实际信号上升和下降的斜率与电感的选择及直

流工作电压有关，当电路完成以后其值不变。指令电
流的斜率在工作时是变化的，所以开关周期会随之变

化，这就是滞环控制系统开关频率不定的根本原因所

在[3]。如果不论输入指令信号的斜率如何变化，均要求
滞环以一种恒定的频率工作，则只要每个周期选择合

适的带宽，使之与指令信号的斜率相对应，就可以得

到恒定的开关频率，这就是恒频滞环跟踪控制的工作

原理。
对于三相桥式逆变电路，在不同的时刻电感承受

的电压是不同的，实际信号上升和下降的斜率也是存

在变化的。因此，本文所提出的控制方法只适用于单
相逆变电路。
1.3 恒频滞环控制的硬件实现设计
由上述分析可得：只要每个周期采样开关周期

量、调节滞环控制的带宽 h与之对应，就可以达到恒
频滞环控制的目的。本文提出利用单稳态触发器采样
滞环的跟踪周期信号。
单稳态触发器的特点是在输入脉冲的触发下，其

输出端产生一个具有恒定宽度的矩形脉冲，也就是触

发器翻转到另一个状态，但此状态又是暂时稳定的，

经过时间 t后又回到初始状态。利用单稳态触发器采
样滞环的跟踪周期信号，并将该周期信号转换为电压

信号。转换方程为：θ=Qin·t/T，其中 θ表示单稳态触发
器滤波输出平均值，t和 Qin分别表示其时间常数和输

出矩形脉冲信号幅值，T表示输入开关脉冲信号恒频
周期。因此，若设定单稳态触发器的时间常数 t为恒
频开关周期 T的一半，即 T/2，输出矩形脉冲信号的
幅值为 1，则对单稳态触发器的输出进行滤波后，只
要控制其值 θ为 0.5，就能准确的控制开关器件工作

在恒频周期 T。这样，对频率的控制就转换为对某一
恒定指令值的跟踪，通过抽象其传递函数并设计相应

的调节器就能够实现。将滞环环节抽象为一个延迟环
节，则传递函数框图为：

以上传递函数可以化简为：

则只要设计相应的调节器 G（s），使系统可以快
速的跟踪指令值 0.5，就能够达到恒频控制的目的。上
式中 Ts为恒频的开关周期 T，T0为滤波电路的时间常

数，TΣ=Ts+T0，G（s）为待定的调节器。设计该系统为一
型系统，即：G（s）=K/s，则：

KT∑=0.5圯K= 0.5
T∑

调节器使用积分器，则积分时间常数为 τ=1/K。
2 恒频滞环跟踪控制硬件 ICAP/4仿真及实现
2.1 ICAP/4仿真软件介绍

ICAP/4（IsSpice）由美国 intusoft 公司开发，是一
款强大的模拟和混合信号电路仿真软件包，易用加上

交互式的设计风格取代了直接制作电路板原型的缓

慢和繁杂，不用使用面包板，可以用不同的电路结构

画出原理图，即刻进行仿真，可以称得上是一个理想

的虚拟电子实验室[4]。利用 ICAP/4系统进行电子电路
仿真实验，可以排除原材料的消耗和仪器损坏等因

素，使实验快速、准确、方便、灵活。
2.2 恒频滞环跟踪ICAP/4仿真
本文主电路采用全桥逆变电路，开关器件选

MOSFET- IRFP460；滞环控制是通过 RS触发器功能
模块和比较器实现的；单稳态触发器芯片 DM74121
时间常数为 t=Tw≈0.7RextCext。逆变器电感 L可通过跟
踪一正弦波电流推导出来[5]，本文以能够跟踪电流的

基波为依据进行电感的选择 L＝0.005H。开关周期：
Ts=1/fs=50μs；指令电流：i*=20sin100πt，电流互感器
比例系数为 0.5；滤波器时间常数：To=2Ts=0.1ms。仿真
结果如图 3所示（见下页）。
由图 3可以看出，单稳态触发器输出平均值 V52

约为 0.47；实际信号 V23可以很好地跟踪指令信号

V33，开关脉冲信号 Vq1周期基本保持恒定，大小不再
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（a）单稳态触发器 DM74121调制输出

是设定的理想值 50μs，而是55μs左右。由于采用负
积分器的关系，使得带宽修正值Vt浮动比较大，但与

原始带宽 - 0.5和＋0.5相加减后，带宽范围仍不超过
1.0，跟踪效果比较理想。
2.3 恒频滞环跟踪实验结果
实验调试中实际电感电流信号是通过一模拟电

路功能模块等效产生的，这样可以在缺少主电路的情

况下验证所设计电路的正确性，调试更加灵活、方便。
实验过程中指令电流信号选择“参考地”电平信号，实
验结果如图 4所示。
图 4（a）中 CH1表示滞环跟踪控制实际电流信号
波形，CH2表示指令信号波形，纵向坐标 500mV/格，
跟踪效果非常理想；从图 4（b）、（c）可以看出，单稳态
触发器输出滤波平均值在指令值 500mV即 0.5V附
近波动，RS触发器输出开关脉冲信号基本保持恒定
频率 20kHz，误差不超过 5%。上述实验结果表明，硬
件设计电路实际可行，控制效果相当理想。
3 结 论
本文在分析基本原理的基础上，提出了一种适用

于单相逆变电路的恒频滞环电流跟踪控制硬件实现
方法，并用 ICAP/4仿真软件对控制原理和设计方法

进行了验证，最后搭建了试验平台进行了调试。仿真
结果和试验结果均证明了该方法的正确性和可行性，
且实现起来比较简单。
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