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基于次优包络提取的间接参考跟踪控制方法

跟踪带宽高是快速参考跟踪电源的一项重要性能。基于

多电平开关变换串联线性调节的混合拓扑方案，并在分析直

接参考跟踪控制方法优缺点的基础上，提出了间接参考跟踪

控制方法。该方法一方面将给定参考信号进行包络提取，并

将该包络作为多电平开关变换的控制参考；另一方面将给定

信号进行延时处理，延时后的信号作为后级线性调节的控制

参考。间接参考跟踪控制方法下，多电平开关变换的开关频

率等于给定参考信号的包络带宽，与直接参考跟踪控制方法

相比，该方法可采用较低的开关频率实现较高的跟踪带宽。

通过四电平样机跟踪实验验证了间接跟踪控制方法的有效

性，实现了500 kHz开关频率下2.5 MHz的跟踪带宽。
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为追求较高的数据传输速率和频

谱效率，现代通信系统中广泛地应用

CDMA、OFDM和802.11g等复合调制系

统。复合调制信号具有较高的包络带宽

（20 MHz甚至更高）以及较高的峰值平

均功率比（Peak－Average Power Ratio，

PAPR），通常为6～8 dB，有的甚至达

到10 dB[1]，这就要求射频功率放大器具

有较高的线性度。

然而，经典放大器理论具有线性

度和效率的矛盾。A类、B类等线性功

率放大器线性度高而效率低下，D类、

E类等非线性放大器的效率很高，但线

性度差。为解决这一矛盾，包络跟踪

（Envelope Tracking，ET）技术和包络

恢复与消除（Envelope Elimination and 

Restoration，EER）技术被提出，是基于

对功率放大器供电电源进行调节的两大

电源控制技术[2-5]。

这两类电源控制技术都需要一种

能够快速跟踪给定参考信号并具有高

效的DC－DC变换器，称为快速参考跟

踪电源（Fast Reference Tracking Power 

Supply，FRTPS）。在射频功率放大系

统中，FRTPS所跟踪的参考信号即为通

信信号的包络。先进调制技术的不断发

展使得通信信号包络带宽和PAPR快速增

长，要求FRTPS能够跟踪的带宽和实现

的峰值功率越来越高，如下表所示。目

前，世界上仅有Nujira的HAT技术可以实

现20 MHz的跟踪带宽，但其技术已成为

商业机密，且应用广泛性不高。因此，

提高FRTPS的跟踪带宽成为亟待解决的

问题。

表  无线标准下信号特性

无线技术 PAPR/dB 包络带宽/MHz

802.11a/g 8～10 20

WiMax 8～10 1～20

UMTS 3.5～7 5

WCDMA 3.2 3.84

CDMA ONE 5.5～12 1.25

CDMA2000 4～9 1.25

GSM 0 0.2

由于开关型DC－DC变换器受开关频

率的限制，跟踪带宽很难提升，例如简单

的buck变换器[6-7]，带四阶滤波器的buck变

换器[8]，三电平buck变换器[9]，多相buck

变换器[10-11]，多输入buck变换器[12-13]，线

性开关并联变换器 [14]等，这些拓扑可实

现跟踪带宽不超过几百kHz，且跟踪带

宽的提高仅能依靠开关频率的提高。在

非集成条件下，开关频率很难大幅度提

高，这是由于高频驱动难以实现且开关

损耗严重影响效率。另外，滤波器的参深圳市科技创新技术攻关项目（JSGG20140519171924378）。
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基于次优包络提取的间接参考跟踪控制方法

数设计较为困难是这类拓扑的通病。尽管多输入

buck变换器方案依靠不同电平之间的脉宽调制方

法简化了输出滤波器的设计，然而，滤波器的通

带特性和高频匹配特性制约了跟踪带宽的提高。

基于此，文献[15-18]提出了就开关多电平变换串

联线性调节器的方案，并给出了两种可能的多电

平拓扑结构。文献[17]给出了基于堆栈式电压源结

构的实验结果，文献[18]给出了基于开关容变换器

的独立源模拟多路器实现方案的结果。两种拓扑都

实现了2 MHz的跟踪带宽和50 W的最大输出功率。

本文基于一种多路并联型多电平开关变换串

联线性调节的拓扑结构，在分析其直接参考控制

方法的控制原则和提升跟踪带宽所受的限制后，

针对含有多个频率分量的参考信号，提出基于次

优包络提取的间接参考跟踪控制方法，并给出两

种包络提取方法。通过四电平样机实验验证了间

接控制方法的有效性，实现了500 kHz开关频率下

2.5 MHz的跟踪带宽。

开关线性串联型功率拓扑

1. 功率MOSFET共源极并联型多电平开关拓扑

多电平开关变换通常由一组高效电源与开关

矩阵构成，文献[15]给出了多路电源并联和电压源

单元串联两种结构。基于对效率优化和电路复杂

度等方面的考虑，功率MOSFET共源极的并联型

拓扑是较为理想的结构，如图1所示。

 

图1  功率MOSFET共源极并联型多电平变换器拓扑
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该拓扑的每一支路都由一个直流电压源串联

一个二极管和一个功率开关管构成。各支路电源

之间是共地的，可由单一母线带多路非隔离DC－

DC变换器构成，可避免反激或推挽等隔离拓扑的

使用而提高效率，电源电压满足U1＜U2＜…＜Ui

＜…＜Un的关系。由于功率管自身寄生反并联二

极管的存在，高低电压支路之间会形成环流。为

避免该环流，可在低电压支路中串接与寄生二极

管反向的二极管。鉴于二极管的反向截止特性，

最低电压支路可免去功率管的使用，而最高电压

支路可不串接二极管。相较于文献[15]中的并联结

构，该结构中的功率开关构成共源极结构，多个

功率开关的隔离驱动仅需要一路隔离的辅助源供

电，减小了电路的复杂度。另外，隔离辅助源由

隔离式DC－DC变换器构成，通常损耗较大，减少

隔离辅助源的使用，可提高电源的整体效率。

2. 基于NMOS高频晶体管的线性调节拓扑

多电平开关变换实现了对期望输出电压的功

率曲线拟合，线性调节环节则需要对多电平电压

进行准确调节，从而实现对参考信号的完全跟踪

以获得期望的输出电压。由于多电平开关变换中

不含有滤波环节，因而要求线性调节部分具有足

够高的带宽和摆率以滤除前级变换带来的噪声。

文献[15]指出线性调节环节的带宽至少应为给定

参考信号带宽的两倍以上，并给出了详细的分析

和摆率计算方法，这里不再赘述。线性调节环节

通常由功率晶体管、运算放大器和相应的补偿反

馈网络构成，如图2所示。由于该环节的高带宽要

求，必须选择能够在非常高频率下工作的晶体管

和运算放大器。

 

由于功率晶体管是通过器件，它必须满足

一些特殊的工作条件。首先，其工作带宽要足够

高。因此，可从高频和超高频的功率MOS型晶体

管中进行选择。其次，其门源极之间的输入电容

必须尽可能地小。这是因为运算放大器的输出直

接控制功率晶体管，较高的门源极电容会导致运

算放大器输出电流的饱和。另外，还要求晶体管

图2  线性调节环节

＋

VT

－

OP
＋ － 反馈

补偿
网络

uMul

Vref

Vout Rload
Vcc Vee



方案设计　|　Engineering Design

60 | ·电力电气·2015年第34卷第23期

具有较大的跨导。跨导表示了能够在晶体管的门

源极之间所加的电压，如果跨导较低，就意味着

门极电压必须非常高。

就运算放大器而言，除要求其带宽和摆率都

必须非常高之外，其供电电压范围也是一个重要

的问题。由于其输出直接接在MOS型晶体管的门

极，其输出电压极为晶体管的门极电压，在较高

的功率要求场合，门极电压通常较高，因而运算

放大器的供电电压也应该足够高。

直接参考跟踪控制方法

如图3所示，将原始给定信号直接作为多电

平变换的控制参考，而将给定信号延迟后作为线

性调节参考，这种控制方式可被称作“直接参

考跟踪”。该控制方法下充分利用二极管的反向

截止特性，优化多电平变换的控制逻辑，将其定

义为：当期望的包络输出电压处在Ui和Ui＋1之间

时，功率开关的控制脉冲S2～Si＋1均为高电平，而

Si＋2～Sn均为低电平。这就意味着电平之间的切换

仅涉及一个开关状态的变化，开关损耗小，且较

低电压支路的控制脉冲持续时间相对较长，仅有

最高电压支路开关的通断易受窄脉冲的影响。而

且，优化控制逻辑下，控制脉冲中隐含的开关频

率等于参考信号的带宽。

在直接参考控制方法下，当参考信号的带宽

较小时，窄脉冲的影响可通过适当调节多电平电

压阶数和基础电平值予以避免。然而，当给定参

考信号的带宽较高时，不仅是最高电平支路，其

他高电平支路也容易受到窄脉冲的影响，如图4所

示。窄脉冲出现时，会出现高电平支路的功率开

关尚未完全开通又开始关断的情况，多电平电压

不能切换至期望的电平值，就会使得多电平电压

不能满足时刻大于期望输出电压的要求，从而使

后级线性调节无法正常实现。

 

 

间接参考跟踪控制方法

1. 间接参考跟踪控制方法的提出

鉴于通信带宽不断增长的需求，以及直接参

考跟踪在提高跟踪带宽上所受到的限制条件，本

节提出了以较低开关频率实现高跟踪带宽的间接

参考跟踪控制方案。该方案的思想是：首先获取

原始给定信号的次优包络信号，将该包络信号作

为多电平变换控制环节的参考来产生控制脉冲，

而将原始给定信号延迟后作为后级线性调节的参

考，从而获得期望的输出电压，其控制框图如图5

所示。

 

所谓次优包络提取是指对含有多个频率分量

的原始给定信号进行包络提取获得其包络信号，

而该包络信号的带宽仍足够高，将其作为多电平

变换的控制参考时，功率开关及其驱动的频率依

然无法满足电平切换需求，因而需对包络信号

进行包络提取，直至所获取的包络信号带宽能够

使得开关变换生成的多电平电压满足后级线性调

节的要求。因而，次优包络可能是参考信号的包

图3  直接参考控制框图
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图4  直接参考跟踪控制方法下的控制脉冲
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图5  间接参考跟踪的控制框图
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络，也可能是包络的包络，也有可能是多级包络

提取后所获得的最终包络。

在间接参考跟踪控制方法下，控制脉冲的生

成需将次优包络信号与基础电平进行比较，仍采

用上文所述的优化控制逻辑，则可获得如图6所示

的控制脉冲和多电平波形。可见，间接方法下控

制脉冲中的窄脉冲数量大大减少，开关频率等于

包络信号的带宽，可保证良好的多电平波形及后

级线性调节的正确实现。

 

对比图4和图6不难发现，采用相同基础电

压作为比较电平，由于间接控制方法中原始给定

信号包络的变化范围变小，会出现较低电压支路

控制脉冲恒为高电平的情况，从而使得多电平电

压电平数目减小。从寄生角度考虑，多电平电压

电平数目的减小有利于改善后级调节输出的电压

波形。然而，正是由于各多电平电压持续时间变

长，为多电平变换提供基础电平的高效电源组所

需处理的功率变化范围增大，一方面使得高效电

源组的设计条件变得苛刻，另一方面线性调节部

分的功率损耗增大，这就意味着跟踪带宽的增加

要牺牲一定的效率。

为了获取给定信号的包络，本节给出了两种

包络提取方法：基于Hilbert－Huang变换的包络

提取方法及基于非线性映射的包络提取方法，二

者各有优缺点，适用的场合不同，下面分别予以

阐述。

2. 基于Hilbert－Huang变换的次优包络提取

方法

RFPA的放大信号具有随时间变化的包络，

并由其概率密度函数来表示。包络的概率密度函

数描述了信号在不同幅值处的相对时间占有量，

隶属概率统计范畴。这就意味着RF信号包络是统

计量随时间变化非平稳信号。短时Fourier变换，

Wigner－Ville分布，小波变换等[19-20]时频分析方

法是分析这类信号的有效手段。然而，该类方法

都是以傅里叶变换（Fourier Transformation，FT）

为最终理论依据的。用FT分析非线性、非平稳

信号缺乏物理意义，出现虚假频率等，因此短时

Fourier变换之类时频方法也不可避免地会遭受同

样的缺陷，而只能用来粗略揭示信号的频率变化

规律。

鉴于此，N. E. Huang等人提出了一种针对非

平稳、非线性信号的时频分析方法，Hilbert Huang 

Transformation（HHT）分析方法，理论上可以

提取任意形状波形包络信号的各个组成分量的频

率和振幅。该方法使用基本模式函数（Intrinisic 

Mode Function，IMF）概念，并指出任意信号

都可以分解为包含不同时间尺度的若干 I M F的

和。同时，HHT分析方法还给出了经验模式分解

（Empirical Mode Decomposition，EMD）方法来

获得构成信号的各个IMF。EMD方法的主要优势

是基函数来自待分解信号本身，将待分解信号相

邻峰值点间的时间间隔定义为时间尺度，产生自

适应的基函数。对分解得到的IMF分量进行Hilbert

变换就得到各个瞬时频率和振幅[21]。

EMD分解过程中，端点的处理方法、包络

线的拟合方法和EMD停止的条件是三个关键步

骤。通常采用三次样条差值方法来获取信号上下

包络线，并将极值点数目必须大于2作为筛选进

行的前提条件。筛选过程中，由于端点处极值的

不确定性，常常出现端点“飞翼现象”。经过各

种端点极值的处理方法的对比，选择“边界全波

法[22]”。假设待分解信号f(t)的所有极值点组成的

时间序列为e(ti)(i＝1,2,…,n－1,n)，则信号两端的

局部均值估计值按如下式计算

m(0) = 0.5 f (0)+0.5[e(t1 )! e(t2 )+ f (0)]
t1
t2
+0.5e(t1 )

t2 ! t1
t2

  （1）

图6  间接参考跟踪下的控制脉冲
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（2）

m(T ) = 0.5 f (T )+0.5e(tn )
tn ! tn!1
T ! tn!1

+

0.5[e(tn )! e(tn!1 )+ f (T )]
T ! tn
T ! tn!1

本文在利用EMD方法求取次优包络的过程

中，不断地提取剩余分量中的最高频率分量，直至

剩余分量中的最高频率分量不大于多电平变换的频

率上限。这样，信号的上下包络可以表示为

  
（3）fH = fs ! fh_ i

i=1

n

" ! Ah_ i
i=1

n

"

  
（4）fL = fs ! fh_ i

i=1

n

" + Ah_ i
i=1

n

"

式中，fH为信号的上包络；fL为信号的下包络；fs为

原始信号；fh_i为原始信号中的各次高频分量；Ah_i

为各高频分量的幅值；n为原信号最高频率与多电

平变换频率上限之间的频率分量个数。

给定f(t)＝4sin (200πt)＋2sin (6 000πt)＋6，

通过编写Matlab程序对其进行包络提取，如图7所

示，边界处的飞翼现象得到很好的抑制，然而，

在边界处还是存在一定的畸变，图7中标注出四个

畸变点，必须做单独处理。

该种方法要求知道一定的数据量，然后进行

包络提取，实时特性差，而且两段数据分别进行

包络提取之后，本应连续平滑的包络在二者连接

处会存在更大的畸变，如图8所示。

3. 基于非线性映射的包络提取方法

基于Hilbert－Huang变换的包络提取方法在获

取原始信号的完整包络时需要完整的数据量，这

使得其在线应用特性差，而且数据边界处的包络

处理较为困难，尤其是分段包络提取时，两段数

据的连接处的平滑包络会发生畸变，该畸变可能

会在多电平变换的控制脉冲引入窄脉冲，多电平

电压不能满足后级线性调节的需要，从而使得期

望输出发生畸变，输出无法正确跟踪参考。而且

在多电平串联线性调节方案下，只需提取原始信

号的上包络即可。

鉴于该特点，本节提出一种基于非线性映射

的包络提取方法。该方法首先根据原始参考信号

的所有可能取值，建立一个非线性映射关系表，

表中针对原始参考信号的每一取值都给出其对应

的输出值，如图9所示。具体的非线性关系可根据

信号的波形特点，或者信号取值满足的概率密度

函数以及通信系统的功率增益等要求具体设计。

这里仅以一个简单的非线性映射为例说明该方法

的有效性。假设，原始信号的取值在0～4之间变

化，那么规定，当信号取值不大于1时，映射对应

输出均为1；而当信号取值大于1时，映射输出为

其自身，这样就可以获得如图10所示的原始信号

及其包络波形。

 
图9  非线性映射关系
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图7  全波边界法下包络提取
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图8  分段包络提取
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实验结果

无论是基于Hilber－Huang变换的包络提取方

法，还是基于非线性映射的包络提取方法，模拟

的控制方式已不再适用，这里基于AD＋FPGA＋

DA数字控制平台给出数字控制系统的结构框图，

如图11所示。在基于Hilbert－Huang变换的包络提

取下，首先编写Matlab程序，根据原始参考信号

波形数据获得包络信号数据，并做边界处理，然

后将原始参考信号波形数据及包络信号波形数据

一同送入FPGA中，包络参考数据根据一定的控制

方法获得多电平变换的控制脉冲，而原始参考信

号数据经过数字延时并经D－A转换滤波输出构成

线性调节参考。在基于非线性映射的包络提取方

法下，原始参考信号可以以模拟信号的形式通过

A－D采样送入FPGA中，也可以数字信号的形式

直接接入FPGA中。一方面进行非线性映射获得包

络数据，并根据一定的控制方法获得多电平变换

的控制脉冲；另一方面将原始参考信号数据做延

时处理并通过D－A转换滤波输出，形成线性调节

的参考信号。图12为一种双频参考信号u s及其包

络信号uen的波形，双频信号带宽为2.5 MHz，含有

500 kHz和2.5 MHz两个频率分量。

图13a和图13b分别为直接参考跟踪控制方法

和间接参考跟踪控制方法下获得的各路控制脉冲

波形，从图13a可以看到根据给定参考获得的控

制脉冲中含有较多的窄脉冲，由于控制脉冲中隐

含的最大开关频率为2.5 MHz，实际功率开关及

其驱动频率无法满足2.5 MHz的需求，这就造成

多电平电压的畸变及波形缺失，如图14a所示，

从而使得后级线性调节无法正确实现。图13b中

根据参考信号的包络获得的控制脉冲，基本消除

图11  基于FPGA的数字控制系统
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图12  给定参考信号及其包络波形
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了窄脉冲的存在，控制脉冲中隐含的最大开关频

率为500 kHz，所采用的功率开关及其驱动可以满足

该频率要求，因而多电平电压波形良好，如图14b

所示。

图15为间接参考跟踪下的输出波形，跟踪性

能良好，跟踪带宽达到2.5 MHz。这就说明，间接

参考跟踪控制方法在现有较低的开关及其驱动频

率下实现了更高的跟踪带宽。

 
结束语

本文基于功率MOSFET共源极非隔离并联型

多电平开关变换串联线性调节拓扑，研究了开关

线性混合型快速参考跟踪电源的控制方法。直

接参考跟踪控制方法中，给定参考信号被直接用

作多电平开关变换的控制参考，需求的开关频率

等于参考信号的带宽。当功率开关及其驱动无法

满足频率要求时，跟踪控制无法正确实现。鉴于

此，提出基于次优包络提取的间接参考跟踪控制

方法。该方法下，将给定参考信号进行包络提

取，以包络信号作为多电平开关变换的控制参

考。通过与直接参考跟踪控制方法的理论和实验

对比分析，可得到以下结论。

1）间接参考跟踪控制方法中多电平变换的开

关频率等于参考信号的包络带宽。

2）在功率开关及其驱动水平受限的条件下，

间接参考跟踪控制方法可以较低的开关频率实现

较高的跟踪带宽，本文以500 kHz 开关频率实现了

2.5 MHz 的跟踪带宽。

3）间接跟踪控制方法下，获得较高跟踪带宽

的同时必须牺牲一定的效率，而且对高效电源组

的设计提出更加严格的要求。
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