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降压稳压器中展频实现方法的优缺点

引言
在功率转换器和其他器件中，展频功能将窄带信号转换
为宽带信号，同时维持器件功能不变。通过将谐波峰值转
换为平滑的响应以及谐波能量的相互混合，可减少器件
及相关系统的电磁干扰 (EMI) 结果，从而改善运行状况。

展频可将峰值和平均 EMI 扫描的峰值包络降低多达 
10dBµV，这使得设计人员能够选择尺寸更小、成本更低
的输入 EMI 滤波器。本文介绍芯片设计人员在降压转换
器中实现展频时所采用的流程，以及如何将这一方法扩
展到其他系统。此外还将介绍常见的现代展频实现方法
及其优缺点。

第一个问题是，降压转换器中的 EMI 来自哪里？降压
转换器的开关节点在连接到输入电压 (VIN) 与连接到接
地端 (GND) 之间进行高频切换时，降压转换器将转换功
率。占空比将开关节点上的平均电压设置为等于所选的
输出电压。此开关节点通过一个提供直流输出的低通电
感器-电容器滤波器进行馈电。大多数降压转换器以固定

频率 (fSW) 进行开关，因此会在该频率及其谐波 (n x fSW) 
上产生 EMI。来自基频及其谐波的特征峰值有可能超出
这些频率下允许的最大 EMI 辐射。

在图 1 中，随时间推移，开关频率 (fSW = 2.1MHz) 保
持恒定。输出纹波是平坦的；超低频的 EMI 扫描显示的
是本底噪声，低频的 EMI 扫描显示的是尖峰峰值基频和
伴随谐波，而高频的 EMI 扫描显示的则是高次谐波。图1 
中的红线表示典型 EMI 测试的限制线。

在展频降压转换器中，fSW 发生抖动，因此，器件在一
定频率范围内进行开关。例如，如果器件在抖动 ±5% 
的情况下以 1MHz 的频率进行开关，基频发射将在 
0.95MHz 和 1.05MHz 之间或者在中心频率上下 
50kHz 范围内传播能量。二次谐波在 1.90MHz 和 
2.10MHz 之间或者中心频率上下 100kHz 范围内传播。
对于本例，在第 10 次或更高次谐波处，展频开始相互融
合，并且波峰已变成平坦的均能波形，该波形通常比没有
展频的陡峭波峰顶部低 10dBµV。

作者 Sam Jaffe
应用工程师，30V 以上降压转换器/控制器/模块

图 1.无展频的固定频率性能
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以下描述内容涵盖了两种常见的展频实现方法，然后
介绍了另外两种改进的方法。

1.三角调制法
三角调制法以三角形将 fSW 上调和下调。典型展频是 
±4% 到 ±10% (∆fSW)，调制频率为 4kHz 到 15kHz 
(fm)。请参阅图 2。
优点
该方法简单易懂，便于实现。连续的上升和下降可确保没
有相同频率的连续开关周期（这种周期将在该频率及其
相关谐波上引起尖峰）。三角调制也十分有利于将能量均
匀分散到中心频率之外，从而产生一个几乎平坦的能量
带，仅在该能量带的末端有一些波峰（波峰未在图 2 中
展示）。展频功能能够扩展基频以及高次谐波。

扩展基频将减小其幅度，从而使设计人员能够选择成
本更低的输入 EMI 滤波器。在输入 LC 滤波器中，较低
的基频只需较小的电感和电容，即可保持在 EMI 测试限
制线以下。使用三角调制可确保对基频的这种展频具有
合理的平坦度且均匀分布。其他方法会加大中心频率或
最终频率的权重，因而导致基频和早期谐波的衰减减少。

缺点
为了避免拍频的过度重叠，三角调制频率 (fm) 必须足够
慢，才能确保每个上升和下降具有多个开关周期。但是，
高频 EMI 扫描花费很少的时间来测量每个数据点的 
EMI。缓慢的上升或下降可能会使得 EMI 扫描仅测量该
上升/下降的一小部分，此情况下会显示为展频较少的发
射，从而明显降低 ∆fSW。对于分立式三角调制，缓慢升
降是一个更大问题；在此情况下，上升和下降实际上是阶
梯形式，每一步都会开关多次。

另一个缺点是输出电压和输入电压会在三角调制频率
下形成纹波。这是由两个因素造成的。第一个因素来自电
感器电流纹波的幅度调制。较低开关频率会产生较大电
感器电流纹波，反之亦然，因此会在三角调制频率 fm 下
在输入端产生电压纹波。第二个因素是该调幅电感器电
流与控制方案（通常是峰值或谷值电流模式控制）之间的
相互作用。电感器电流幅度的变化将使电感器平均电流
上下移动，从而在输出电压和输入电压上引起电压纹波。
此频率也是 fm 并且通常处于可闻范围内，如果超低频
率噪声与任何发声电路（例如音频放大器，甚至是安装不
良的印刷电路板上的陶瓷电容器）相互作用，就会产生可
听见的声音。

图 2.三角调制展频性能
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2.假随机调制法
假随机调制法以假随机方式（通过编程生成，但本质为随
机）上调和下调 fSW。一些实现方式会限制最大步长，以
防止频率跳得过远并在正常运行中造成过多干扰。典型
的展频范围是 ±3% 至 ±6%，并且频率通常在每个开
关周期都会变化。在图 3 中，请注意，开关频率在每个开
关周期都会变化，因此波形的时间标度以微秒为单位（不
同于其他方案中以毫秒为单位）。
优点
请注意 fSW 可在短时间内发生大范围变化，这有助于避
免发生 EMI 扫描仅扫描一小部分展频的问题。这种大范
围跳跃会产生出色的高频性能。超低频率的 EMI 是随机
分布的，这说明如果输出和输入上的 EMI 耦合到发声电

路中，则不会产生音调。EMI 仍然存在，但已展频，与三
角调制法产生的单音相比，此方法产生的白噪声声音更
多。
缺点
根据频率分布和实现方式，基频（和早期谐波）能量分布
不佳。与使用三角调制法相比，这种分散的能量会导致这
些频率下的发射频率更剧烈且更高，并且无法显著减小
输入 EMI 滤波器的尺寸并降低成本。另一个缺点是假随
机码型的数字性质可能会导致代码重复。如果随机发生
器最终在多个周期内以相同频率进行开关，该时间内的
展频看起来似乎处于关闭状态。确保实现过程中没有重
复代码、使用大量不同的步骤或实现真正随机的模拟步
骤，以免形成展频已关闭的感觉。

图 3.假随机调制展频性能
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3.展频与展频相加
三角和假随机方法能够消除固有的开关峰值，但是存在
非理想情况；前面讨论过的调制会使某些峰值穿过或导
致其他噪声和峰值。展频与展频相加将有助于减少或消
除这些有害的峰值和噪声。首先从三角调制法开始，但是
将调制增加到三角调制。此种增加做法会导致三角频率 
(fm) 随时间变化，从而将可闻噪声尖峰从音调展频到噪
声。在该波形顶部添加了一些假随机调制（如图 4 所示）。

优点
低频可闻噪声将从音调扩展至来自调制三角和假随机调
制的噪声。基频和早期谐波通过三角调制法均匀展频，可
减小输入 EMI 滤波器的尺寸和成本。高频谐波会因附加
的假随机调制而实现展频。
缺点
此方法更复杂且更难实现。即使将低频噪声进行展频，它
仍然存在并且会在发声电路中引起噪声（例如白噪声）。

图 4.展频与展频相加性能
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4.双随机展频
双随机展频同展频与展频相加完全相同，但有一个附加
功能：低频纹波消除功能。此方法在展频调制器与峰值或
谷值电流控制电路之间增加某种通信，从而抢先调整峰
值或谷值电流命令值，以便消除与展频相关的噪声 

（如图 5 所示）。
优点
此方法消除了超低频输出电压纹波以及相关的输入电压
纹波。此方法从输出端消除可闻噪声，并在输入端使此类
噪声大大降低。
缺点
根据器件的不同，会需要一个电阻器以根据运行条件调
整消除效果。

图 5.双随机展频性能
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结论
展频是一项出色的功能，能够大大改善 EMI 结果，而对
其他系统的运行几乎没有影响。本文介绍的四种方法各
有利弊，但是随着设计人员对展频优化的深入了解，技术
也在不断改进。凭借这些知识，就可按照特定的设计要求
找到特定的方法，从而充分利用此展频功能所带来的各
种优势。
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