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摘要

本文介绍了使用 TI C2000™ F28P65x 系列微控制器实现适用于 BBU 的多相交错并联 Boost 升压变换器的峰值电

流模式（PCM）控制。本文阐述了 C2000 信号处理路径和配置建议并提出了片上逐周期限流 CBC 和电感负电流

关断的配置方法，同时介绍了双 CPU 协同工作的优势和不停机在线升级流程，为数据中心 BBU/ CBU 等大功率

DC/DC 提供设计指导。

内容
1 引言...........................................................................................................................................................................................2
2 BBU Interleave DC/DC 拓扑和控制框架..................................................................................................................................3
3 F28P65X 实时控制信号路径..................................................................................................................................................... 4
4 F28P65X 硬件 SysConfig 配置与工程实现..............................................................................................................................6

4.1 CMPSS 配置注意事项........................................................................................................................................................6
4.2 EPWM XBAR 配置............................................................................................................................................................. 7
4.3 EPWM 配置........................................................................................................................................................................8

5 F28P65x 双 CPU 协同工作以及注意事项............................................................................................................................... 12
6 测试波形..................................................................................................................................................................................13
7 参考文献..................................................................................................................................................................................17

插图清单
图 2-1. 交错并联 BOOST 拓扑..................................................................................................................................................... 3
图 3-1. F28P65X 的控制信号路径................................................................................................................................................4
图 3-2. EPWM 框图......................................................................................................................................................................5
图 4-1. CPMSS PCM 控制........................................................................................................................................................... 6
图 5-1. FLASH Bank 配置参考...................................................................................................................................................12
图 6-1. PCM CBC 占空比生成....................................................................................................................................................13
图 6-2. EPWM6A 和 EPWM6B 的死区波形................................................................................................................................14
图 6-3. EPWM6A 和 EPWM4A 的相移.......................................................................................................................................14
图 6-4. EPWM6 和 EPWM4 的 SOC 触发..................................................................................................................................15
图 6-5. CMPSS 触发保护...........................................................................................................................................................16

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 内容

ZHCAGA1 – AUGUST 2026
提交文档反馈

F28P65x 在大功率 BBU DC/DC 的设计要点 1

Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAGA1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAGA1&partnum=


1 引言

数据中心的 BBU（Battery Backup Unit）需要在 AC/PSU 掉电后的 2~5 分钟内快速接管负载供电，为母线的切

换、负载迁移和安全关机争取时间窗口。DC/DC 变换器作为电池与数据中心母线的唯一功率接口，其动态响应能

力直接决定了 BBU 的可用性。

传统模拟控制方案（如峰值电流模式 PWM 控制器）在多相并联、在线参数调整和固件升级等需求面前灵活性不

足。F28P65x 系列 DSP 因其丰富的集成外设，高效的环路控制和双 CPU 多 Flash Bank 的特点，能够克服 BBU
的高功率密度，动态响应和不停机在线升级的挑战。本文以多相放电的 Boost 和充电 Buck 非对称交错并联方案

为例，介绍 F28P65x 实现峰值电流模式控制的硬件信号链设计、软件配置方法以及双 CPU 协同工作的要点。
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2 BBU Interleave DC/DC 拓扑和控制框架

图 2-1. 交错并联 BOOST 拓扑

BBU/CBU 要求极高的功率密度，非隔离的交错并联 Buck/Boost 因其磁性器件体积小和纹波抵消以减少输出电容

的优势被广泛应用。数据中心一般不要求 BBU 快速充电，但要求其在短时间（通常为 2-5 分钟）内提供极大的应

急峰值功率，因此一般充电相数会少于放电相数。如 图 2-1 所示，由于充电 Buck 易于实现，本系统以多相交错

并联放电 Boost 为例进行介绍。在某些功率密度要求更高的场景，双向 Buck/Boost 拓扑也会作为选择，但也会带

来冗余设计和充放电时序控制的挑战。

控制部分的挑战在于负载空满载切换的动态性能要求和相间均流。设计上一般会使用峰值电流控制模式
（PCM），通过电流内环使电感表现为受控电流源，将传统 Boost 的小信号传递函数降阶为一阶单极点系统，规

避了右半平面零点（RHPZ）导致的相位恶化风险，允许大幅拓宽电压外环控制带宽以提升系统动态表现。相间均

流采用共享 COMP 的自适应方案，相间 PWM 比较器统一以相同的电压误差信号作为输入与峰值电流信号进行比

较后触发占空比。当某相电感感量偏小导致电流上升斜率偏快时，该相电流将在同一阈值处提前触发比较器翻

转，从而在该周期内产生更窄的占空比，自动压低平均能量输出。整个均流过程在逐周期硬件层面完成，不占用 

ADC 采样通道和主控 运算资源。对比下垂法和民主均流法等在集成度上有较大的优势。
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3 F28P65X 实时控制信号路径
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图 3-1. F28P65X 的控制信号路径

本章节会介绍 F28P65X 实时控制的信号路径的设计。如 图 3-1 所示，信号路径主要由 CMPSS, EPWM XBAR，
EPWM 和 ADC 等外设构成。相比于一般使用 Trip Zone 产生 CBC 控制的方法，本文使用 Action Qualifier 产生

CBC 控制信号，该方法的优势在于解决 Trip Zone 模块在 EPWM 中在 Dead Band 模块的后面从而无法叠加死区

控制的挑战。使用 Action Qualifier 模块产生 CBC 信号，可以叠加死区控制信号，因为 Action Qualifier 在 Dead 
Band 模块之前，此外 Trip Zone 模块可以用于加工出关闭所有 PWM 信号输出的保护信号。

下面具体介绍各个外设模块的用法以及功能。

• CMPSS: 该比较器的比较参考可以设置为内部斜坡发生器或者 DAC，第一个功能是使用斜坡发生器作为参考

基准与电感电流进行比较以生成 CBC 控制信号，第二个功能是使用内部 DAC 作为参考基准，与故障信号（过

流，过压，过温等）进行比较，在故障信号发生时触发一次性的 PWM 关断保护信号。

• EPWM X-BAR: 将 CMPSS 触发事件 CTRIPH 加工成可被 EPWM Digital Compare 模块使用的 TRIP 信号。

• EPWM Digital Compare：该模块将从 EPWM X-BAR 给出的 TRIP 信号加工成 DCAEVT 1 事件给到 Action 
Qualifier 模块做 CBC 控制，同时将该 DCAEVT 1 事件传递给 Event Trigger 模块以触发 CBC 事件发生时的

ADC 峰值电流采样。此外，该模块也将 EPWM X-BAR 给出的 TRIP 信号加工成 DCBEVT 1 事件给到 Trip 
Zone 模块做 one shot 保护。

• EPWM Action Qualifier：该模块将从 Digital Compare 模块接收到的 DCAEVT 1 事件加工成 T1 事件，并定义

了在 EPWM 周期零点以及 T1 事件发生时 EPWM 通道 A 和 B 的输出，从而实现了 CBC 功能。

• EPWM Dead Band：该模块增加了两个开关管之间的死区，避免了同时导通可能产生的损坏。

• EPWM Trip Zone：该模块接收从 Digital Compare 传递过来的 DCBEVT 1 事件，并定义事件发生时上下开关

管的行为，从而在故障发生时关闭所有 PWM 输出信号以保护硬件线路。

• EPWM Event Trigger：该模块接收从 Digital Compare 模块来的 DCAEVT 1 事件，并以此事件触发 ADC 模块

的峰值电流采样。
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图 3-2. EPWM 框图
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4 F28P65X 硬件 SysConfig 配置与工程实现

4.1 CMPSS 配置注意事项

4.1.1 CMPSS 的斜坡补偿和逐周期电流限制

图 4-1. CPMSS PCM 控制

在多相 Boost 放电线路中，我们为每一相 Boost 输出分配一个 CMPSS 比较模块用以触发峰值控制模式下的 CBC
事件的捕获。BBU 因输入端为电池有着较宽的输入电压范围且工作在连续导通模（CCM），50%以上占空比情况

较为常见，该工况由于误差无法收敛，会引发电流内环的次谐波振荡。因此斜坡补偿的设计尤为重要。

CMPSS 模块提供为向下计数模式，并根据电感电流下降沿斜率设定对应的斜坡递减步长 Ramp Generator Step 
Value 与斜坡发生器的时钟频率 Ramp Clock Frequency。再将斜坡发生器的同步源配置为对应的 EPWM 模块，
这样斜坡发生器会在 EPWM 周期起始时重置斜坡发生器的值为预设的最大值。

逐周期限流保护（CBC）一般用于开关周期内电感峰值电流的保护，一般情况下由外部模拟电路实现或者额外的

比较电路实现。CMPSS 提供了另外一种可能性，通过将 Max Ramp Generator Reference Value 最大值限制在允

许的对应电感电流最大值，可以通过单路 CMPSS 无需任何额外外围电路便利地实现 CBC，适合于 BBU 这种对

功率密度要求高的应用。但同时也需要注意以下几点：

1. 因 CMPSS 到最终的 PWM 有一定延时（通常为 50ns 左右），需要充分考虑电感和功率器件的设计冗余。

2. 设计时应充分考量最大初始值的设定，因 RAMP 会随占空比的持续开启而下降，导致单周期能量输出限制。

根据以上的说明，以下为 CMPSS 的具体配置流程：
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1. 斜坡发生器的配置如下，最大的参考值范围为 0-65535，根据步长和时钟频率，可以计算周期最大时的参考电

压。这里需要注意的是，最大基准值的复位时间绑定 EPWM 模块：

2. CMPSS 的正输入引脚配置如下，每个 CMPSS 最大有四个可选的输入引脚。

3. 如下配置 DAC 相关的配置。

4.1.2 CMPSS 的负电流关断应用

在大功率同步 Boost 中，续流环节的负电感电流应该被着重考量，过大的负电流会导致能量回灌，存在 DC/DC 损

坏的隐患。本文基于 CMPSS 模块同样提出了一个简洁的配置方式：每一个 CMPSS 模块具备两个内部比较模块

（CMPSSH/CMPSSL），CMPSSH 负责占空比的生成，CMPSSL 配置为负电流识别。在 FCCM 模式下可能存

在的负电流工况，通过 CMPSSL 触发负电流阈值，关断同步管驱动，从而保护电路。同样的，该模块也可以用于

零点压开通 ZVS 的实现。

对于作为负电流保护的 CMPSS 模块，我们直接使用固定 DAC 值而非斜坡发生器。

4.1.3 CMPSS 的故障保护

当发生过压，过流等故障工况时，需要系统快速识别出故障事件并做出保护动作，故障工况的识别可以使用

CMPSS 模块来捕获，并使用内部 DAC 作为参考基准。

4.2 EPWM XBAR 配置

CMPSS 模块的比较触发可以通过 EPWM XBAR 转化为 EPWM 模块使用的 TRIP 信号。如下为 CMPSS 模块

EPWM XBAR 的具体配置，注意该配置仅可在 CPU1 的工程中实现：
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具体 Mux Selection 的介绍可以在可在用户手册 TMS320F28P65x Real-Time Microcontrollers datasheet (Rev. D)
的 16.2 章节查阅。

4.3 EPWM 配置

4.3.1 交错并联 PWM 全局配置

EPWM 是最终 PWM 的控制模块，在 Interleave 应用每相的移相应为 360°/n 以抵消输出电流纹波，所以要求我们

定义 EPWM 的周期和计数方式。本文会使用 Phase Shift 功能配置各个 EPWM 的相位差，通过一路选定的

EPWM 为基准，配置其他 EPWM 模块的移相角度。参考配置如下：

4.3.2 单相 EPWM 模块配置

在 EPWM 的 Digital Compare 模块，可以将 EPWM X-BAR 路由过来的 Trip 4 事件进一步加工成 Action Qualifier
模块可用于峰值控制的 DCAEVT1 事件。注意这个事件同时也是触发 ADC SOC 的事件，具体配置参考如下：

Action Qualifier 模块负责将 DCAEVT1 加工成 T1 事件，参考配置如下：
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进一步定义计数器归零事件与 T1 事件发生时，EPWMxA 和 EPWMxB 通道的行为如下：

至此，EPWM 的 A/B 两个输出通道可以直接根据 CMPSS 触发的 CTRIPH 翻转事件完成 CBC 控制。

下一步，我们为上下管增加死区控制。这个功能可以在 Dead Band 模块实现，参考配置如下：
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在 BBU 应用中，过/欠压，过流和过温等故障需要关断锁定，我们需要 EPWM 迅速关闭所有输出来进行保护。在

Digital Compare 模块中，可以将路由过来的 Trip6 事件加工成 DCBEVT1，参考配置如下：

EPWM A/B one shot 保护动作的实现，我们在 Trip Zone 模块中实现，并注册一个中断，参考如下。
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在 EPWM TZ Interrupt 模块中，具体配置中断服务，参考如下：

利用 DCAEVT1 事件，可以在 EPWM Even Trigger 模块中，配置 ADC 的 SOC 触发源，具体配置如下。

在 ADC 外设中，可以引用这个触发源，配置如下：
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5 F28P65x 双 CPU 协同工作以及注意事项

在 BBU 系统的设计中，一般具有以下的要求：

1. 同时具备充电和放电能力，一般有多路 Boost 作为放电输出，以及单路 Buck 作为充电输入

2. Boost 放电电路需要持续空载运行以应对瞬时满载的动态要求, Buck 充电电路仅在电池亏电时工作

3. BBU 作为数据中心的备电单元需要在线升级但不能停机

F28P65x 系列 DSP 有双核可选，拥有两个 C28 核和一个额外 CLA 核心可并行处理环路的计算任务，可以通过分

配不同任务到两个 C28 核，降低 DSP 的负载压力，提高信号处理的带宽。同时，针对于在线升级要求，
F28P65x 有 5 个 Flash Bank，能够满足双核不停机在线升级的要求。综上，F28P65x 非常适合数据中心 BBU 的

应用，本文提出了以下配置方式作为参考：

1. CPU1 + CLA 可提供充裕的算力以处理多相 Boost 放电线路的环路计算需求

2. CPU2 控制单相 Buck 充电电路并可同时负担 House Keeping 和在线升级请求

3. 5 个 FLASH Bank，可分配 1 个 FLASH Bank 作为 Boot 程序存放位置，剩下 4 个 FLASH Bank 分成两组互为

备份的 CPU1 和 CPU2 的 APP 程序。如下图：
BootBank 0

CPU1 APP(Working)Bank 1

CPU2 APP(Working)Bank 2

CPU1 APP(old)Bank 3

CPU2 APP(old)Bank 4

BootBank 0

CPU1 APP(old)Bank 1

CPU2 APP(old)Bank 2

CPU1 APP(Working)Bank 3

CPU2 APP(Working)Bank 4

OTA

图 5-1. FLASH Bank 配置参考

备注

当 CMPSS 模块被分配给 CPU2 并且选择的信号通道不是 Input Signal 时，有可能会遇到遇到即使电感

电流信号超过斜坡发生器的参考值时也无法正确触发 CMPSS 的翻转，导致占空比输出异常的工况。这

种异常情况的原因是由于 CMPSS 的输入信号引脚配置仅能在 CPU1 中才能配置生效。

在双 CPU 协同工作中，如需要 CPU2 负责充电 DC/DC 的控制，本文提出了一个同步方法，需要在 main 主函数

的初始化阶段增加如下的代码来使 CMPSS 正确触发:

    
SysCtl_disablePeripheral(SYSCTL_PERIPH_CLK_TBCLKSYNC);
Board_init();
ASysCtl_selectCMPHPMux(ASYSCTL_CMPHPMUX_SELECT_9, 2U);//更改 CMPSS的输入信号通道
ASysCtl_selectCMPHPMux(ASYSCTL_CMPHPMUX_SELECT_6, 1U);//更改 CMPSS的输入信号通道
ASysCtl_selectCMPHPMux(ASYSCTL_CMPHPMUX_SELECT_5, 1U);//更改 CMPSS的输入信号通道
SysCtl_enablePeripheral(SYSCTL_PERIPH_CLK_TBCLKSYNC);
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6 测试波形

利用 F28P65 自带的 DAC 模块，输出一个向上的周期性斜坡，将该斜坡连接到 CMPSS 的正输入来验证 EPWM6
输出的 CBC 的波形:

图 6-1. PCM CBC 占空比生成

如 图 6-1 所示，DAC 决定 EPWM6B 的导通时间用于软起动或逐周期电流保护。如 图 6-2 所示， EPWM B 在开

通和关断的情况下，A/B 通道之间始终有死区隔离。并且 EPWM6 和 EPWM4 之间有一个固定的相移：

www.ti.com.cn 测试波形
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图 6-2. EPWM6A 和 EPWM6B 的死区波形

图 6-3. EPWM6A 和 EPWM4A 的相移
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EPWM6 和 EPWM4 在 CBC 触发时会各自触发一个 ADC SOC 转换，为这两个 SOC 分别配置一个中断服务函

数，并在中断服务函数中各自翻转一个 IO 来验证 ADC 采样时刻如下图，可见对比 A 通道关断时刻有一个延时，
该延时为 ADC 转换时间。

图 6-4. EPWM6 和 EPWM4 的 SOC 触发

将一个 IO 与捕获故障工况的 CMPSS 的正输入相连模拟故障发生，触发 EPWM6 模块保护关断动作如下图：
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图 6-5. CMPSS 触发保护
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