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电源转换应用无处不在。小到使用升压转换器调节纽扣电池（电量逐渐减小）电压的便携式设备，

大到进行大量冗余 AC-DC 转换的蜂窝基站：一切都需要电力。业界对数字电源的讨论有很多；例

如，将电源转换移至软件，最终用相应软件替代我们所有的电源硬件。现实情况要复杂得多，动

态性也要差得多。大多数电源转换是（并将始终）在专用硬件中实现的。不过，随着数字信号处

理器（DSP）和数字配置控制器的功能越来越强大，对于精明的设计人员而言，可供其使用的选

项和电源转换功能也越来越多，更何况设计人员都不惧在固件编译器方面挑战一番。最大的问题

是时机；何时在设计过程中增加固件是值得的，何时使用传统的模拟电源转换更好？答案与其所

涵盖的电源转换一样，是不固定的。目前推动数字电源转换投资的主要因素有四个：报告、可靠

性、动态负载管理和总拥有成本。 

数据报告功能是数字化电源的主要优势之一。在许多系统中，了解处理器负载电流、电池电压或

功率大小是有利的。这些信息可用于节制风扇速度、管理系统冷却或向用户报告状态。在生成或

获取应用程序时，该功能可以向中央系统报告本地发电情况，或在耗电情况下报告所需电能——

这两种情况均可使总体系统更为高效。今天，几乎所有的备用电池或电池电源都使用某种形式的

电量计量。在高性能计算应用中，用户可能希望看到系统电压恰好能够使微处理器超频，或者数

据中心可能只是想要监测其（实质）电源预算花费在哪些方面。准确的电压报告比较常见，但准

确的电流或准确的功率报告则比较困难。后两者均需要良好的测量电路，通常围绕系统中某处的

模数转换器构建。此外，无论是采用I2C、SMBus、PMBus、智能电池、SPI还是任何其他方法

（标准或专有），都需要报告测量数据。这种测量和报告需要数字电路，但实际上并不需要数字

化的控制回路，因此可单独实现，即使用监控电路（可能使用PIC12F18xx系列单片机）来监控模

拟电压转换器。电压转换也可以在PIC® MCU的独立于内核的外设（CIP）中完成，或者使用内置

MCU（例如MCP19xxx系列器件）的单片式模拟控制来完成。这些方法均可以实现数字报告，而且

不需要数字控制回路，这通常可加快系统设计。有了此类系统，为进行报告而添加一定级别的数

字电路就变得很容易，并且可以围绕模拟电源构建。 



 

 

图 1：模拟电源的数字管理实现该方法比真正的数字控制回路更容易实现，同时还具备数字电源

的众多优势。使用现代控制器时，您会发现这些模块集成在一个 IC（例如 MCP19119）中。 

报告可提高系统的可靠性。硬件现在可以监视异常行为，并进行通告，可在导致硬件故障之前检

测到问题。这样一来，便可延长数据中心等高可靠性系统的正常运行时间。此外，还可使用数字

控制回路进一步提高可靠性。模拟控制回路的补偿取决于随时间发生偏移的无源模拟组件。数字

计算始终是相同的。不过，更大的优势在于能够处理故障和错误。与纯模拟控制电路相比，智能

固件能够采取更多措施来减轻或标记有问题的情况。更重要的是，它可以响应这些错误。这可能

意味着切换到冗余电源，或通知系统操作员设备需要修理。在系统层面上，这可以显著提高可靠

性。 

使用数字通信接口时，应用程序还能够接收数字命令。这可以实现更精细的负载管理。自适应电

压调整、电压裕度调整，甚至仅仅是复杂的负载都需要具备对电源操作进行动态调整的能力。这

些可以通过 PMBus标准或智能电池协议等标准化命令来实现；也可以通过 I2C 或 SPI 接口的专有

命令实现。也可以根据环境温度、输入电压或负载功率变化等环境测量值进行操作更改——无需

任何外部通信。如果纯模拟电源检测到掉电并锁定处理器电源，则数字控制器可能会降低输出电

压，向处理器发出减慢速度的信号，然后减速处理，直到输入恢复（缓慢的响应优于无响应）。

系统也可以实时调整工作频率，提高各负载条件下的效率，同时仍保持固定频率操作的优势。与

数据报告类似，这些都是数字电路的典型应用，但是（取决于所需的确切性能变化）它们并不总

是需要数字电源控制。例如，Microchip 的 MIC24045 模拟电源控制器可以使用 I2C 接口进行管理。

除此之外，该器件可以动态调整输出电压或电流限值以适应不断变化的要求。 



 

最终决定通常取决于能否能降低总拥有成本。如果因数字电源所带来的优势降低的总拥有成本高

于所增加的系统成本（就开发时间和硬件而言），则数字电源明显胜出。随着数字控制变得越来

越普遍，更优异的设计工具使得数字控制设计变得越来越容易，数字控制变得越来越便宜和轻松。

Microchip 的软件支持套件包括用于配置 MCU 的 Microchip 代码配置器的图形界面，以及用于生成

代码以仿真可轻松实现闭环的极点-零点放置的数字电源控制工具。这减少了创建数字电源控制所

需的投资，数字解决方案在越来越多的应用中起到关键作用。与此同时，随着数字信号处理器速

度的提高，瞬态响应和操作变化也越来越快。通过不断调整电源操作以适应当前的负载条件和温

度，数字电源可以在各种负载条件下保持较高的平均效率。这种效率优势直接转化为发电应用

（例如太阳能逆变器）的利润，也可以降低耗电应用（例如数据中心或基站）的开销成本。 

 

图 2：模拟和数字控制回路实现对比（框图层面）。如果电源满足应用需求，用户始终不会了解

其中的差别。 

无论控制回路是模拟的还是数字的，只要其正常工作，用户便不会了解其中的差别。如果应用优

势不存在，则使用数字控制回路或数字化控制器可能是没有意义的。在这些情况下，有许多模拟

电源解决方案可以满足电路更小巧、更易于实现的应用要求。电源模块（包含硅控制器、功率

MOSFET 和磁性元件的集成封装）正在提供振奋人心的集成选项，几乎完全省去了电源设计工作。

例如，MIC45404 模块只需使用两个外部电容即可执行 12V 至 3.3V 的转换，输出电流高达 5A。与



 

数字电源解决方案相比，这是一种非常精确的电源转换，而所需的惟一设计工作是电路板布线。

在许多应用中，这种简单的方法将有助于产品更快上市，同时还能提供有效的 DC-DC 转换。 

能力越大，责任越大。与先前的模拟产品相比，数字控制回路，带数字接口的混合 PWM 控制器

或基于 CIP 的单片机解决方案均可以实现更多的配置。这为设计提供了更大的灵活性，但是它要

求系统设计人员花时间编写固件来配置相应的附加参数。在许多情况下，结果是值得的——但模

拟控制将始终是电源转换的主要方案。 
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