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　　摘　要 :　本文从工程实践的要求出发 ,将建模和控制器的设计紧密结合 ,提出了一种新型 DC2DC变换器大信号

建模方法 ,基于这一模型 ,将线性时变不确定系统的鲁棒控制方法应用于 DC2DC变换器的控制器设计.本文所提出的

建模和控制器设计方法适用于全部四种基本 PWM型 DC2DC变换器.计算机仿真和实验证明 ,本文设计的控制器对输

入电源电压扰动和线性负载电阻扰动具有良好的鲁棒性 ,且实现方案简单易行.
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Abstract :　From an engineering point of view ,a novel large2signal modeling method is proposed for dc2dc converters in this pa2
per. Based on this model ,a robust control strategy of linear uncertainty systems with time2varying uncertainty is applied to control of

dc2dc converters. The modeling method and control strategy is simple and applicable to all four basic PWM converters. The results of

computer simulations and experiments prove that the controller designed in this paper is robust to disturbances of input voltage and lin2
ear resistive load.
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1　引言
　　PWM型 DC2DC变换器是一个强非线性离散系统.图 1是

Boost变换器的基本拓扑. PWM型 DC2DC变换器的工作可以

看作是由依次切换的若干线性电路来完成的 ,但是从整体来

　图 1　Boost变换器

看变换器是非线性的.这使

得 PWM型 DC2DC变换器的

建模分析十分复杂.目前应

用最广泛的建模方法是状态

空间平均法.该方法首先得

到一个状态空间平均方程 ,

然后在某一稳态工作点附近 ,将其线性化 ,得到一个线性模

型 ,一般称为小信号模型.在小信号条件下 ,小信号模型是实

用性和精确性的良好折衷.但是 ,由于大幅度扰动的存在 ,通

常是输入电压扰动和输出负载扰动 ,变换器经常工作在大信

号条件下 ,这时基于某一稳态工作点的线性小信号模型预测

的瞬态响应与系统实际响应会有很大的误差.由此设计的控

制器可能会使系统性能恶化 ,甚至会出现不稳定的情况.本文

致力于探讨一种既能反映 PWM型 DC2DC变换器的特点 ,又

能方便地用于控制器设计的模型及相应的控制器设计方法.

2　PWM型 DC2DC变换器的大信号建模
　　通过状态空间平均法得到的小信号模型的一般形式如

下 :

x̂
·

= Ax̂ + Bv̂s + [ ( A1 - A2) X + ( B1 - B2) Vs ] d̂ (1)

其中 A , B , A1 , A2 , B1 , B2 是由电路参数确定的 ; x̂ 是电

路状态变量 (电感电流和电容电压)与其稳态值的差 ,例如 x̂

= îL v̂c
T

; X , Vs分别是状态变量的稳态值和输入电压的

稳态值.以 Boost变换器为例 ,其小信号模型如下 :

x̂
·

=
0 -

(1 - D)
L

(1 - D)
C

-
1

RC

x̂ +
1
L

0
v̂s +

X2

L

-
X1

C

d̂ (2)

一般地开关变换器的稳态工作点是由稳态占空比 D、稳

态电感电流 IL 和稳态电容电压 VC 来表征的.参照式 (2)可

见 ,对于每一个确定的稳态工作点都有一个确定的小信号模

型与之对应 ,或者说稳态工作点与模型参数是相对应的.假定

输入电压 vs和负载 R不变 ,并且变换器完全是理想的 ,则在

稳态条件下有

(1 - D) = vs/ VC (3)
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X1 = IL = V2
C/ vsR (4)

X2 = VC (5)

将式 (3) 、(4) 、(5)代入式 (2) ,有

x̂
·

=

0 -
vs

VCL

vs

VCC
-

1
RC

x̂ +

VC

L

-
V2

C

vsRC

d̂ +
1
L

0
v̂s (6)

d̂ = d - dop (7)

x̂ = x - xop (8)

其中

dop = 1 - ( vs/ Vc) , xop =

V2
C

vsR

VC

观察式 (6) ,如果期望输出电压 VC 一定 ,并假定电感 L

和电容 C取标称值 ,式 (6)的参数完全由输入电压和负载电阻

决定.有两点值得注意 : (1)虽然我们预先假定输入电压 vs 不

变 ,但实际上 vs 是实时变化的.因此 ,式 (6)是基于一个变化

的稳态工作点的线性化模型 , dop、xop是随着输入电压和负载

电阻的变化而变化的 ; (2)式 (6)比式 (2)少了 V̂s 项 ,这是因为

在导出式 (6)时 ,预先假定了 vs 不变 ,实际上 ,式 (6)中 , vs 变

化对系统的影响是通过 vs变化对参数的影响体现出来的.

通过上述讨论 ,可以设想如果能实时检测输入电压 vs 和

输出负载电阻 R (通过检测输出电压 VC 和输出电流 Io , R =

VC/ Io) ,那么就可以实时确定式 (6)的参数和当前稳态工作

点.这样 ,根据输入电压和负载电阻的实际变化 ,就能用一个

基于当前新稳态工作点的小信号模型来描述系统的动态响

应.对其它类型的 PWM型 DC2DC变换器也有类似的结论.根

据这一建模方案 , PWM型 DC2DC变换器的模型可以表示为

x̂
·

= Aop ( vs , R) x̂ + bop ( vs , R) d̂ (9)

d̂ = d - dop ( vs) (10)

x̂ = x - xop ( vs , R) (11)

这一建模方法类似于处理有多个工作区域的非线性系统

常用的分区建模方法 ,但是这里没有划分工作区域和对各个

区域分别建模的困难.工程上 ,在确定了每一个区域的局部模

型 (Local model)后 ,分别设计相应的控制器.当系统工作在不

同的工作区域时 ,我们就可以首先判断系统的实际工作区域 ,

然后在对应控制器之间切换以控制系统.容易证明系统状态

方程是完全能控的.如果采用状态反馈进行极点配置 ,反馈阵

是模型参数和期望极点的函数.一个自然的想法就是 ,采样输

入电压、输出电压和输出电流 ,实时确定稳态工作点和模型参

数 ,进而确定反馈阵 ,合成控制信号.经过简单的推算 ,可以看

到控制器的形式是比较复杂的 ,采用模拟控制器是难以实现

的.即使是采用数字控制器 ,对处理器及其外围设备和软件设

计的要求较高 ,不易满足控制的实时性要求.

另一方面 ,从上面的分析中我们可以看到 ,尽管系统的参

数受到输入电压和输出负载电阻的影响 ,是时变的 ,但是 ,这

些扰动并不影响系统模型的结构.这样我们就可以把系统看

作一个具有参数不确定性的线性不确定系统 ,而且因为实际

系统中输入电压和输出负载电阻的变化是有界的 ,因此 ,这一

不确定性是有界时变的.我们将式 (9)表示如下 :

x̂
·

= ( A +ΔA) x̂ + ( B +ΔB) d̂ (12)

其中 A , B 分别表示系统矩阵和输入矩阵的标称部分 ;

ΔA和ΔB 表示系统扰动引起的不确定部分.模型式 (12)与模

型式 (9)同样有

d̂ = d - dop ( vs) (13)

x̂ = x - xop ( vs , R) (14)

式 (12)～ (14)称为 PWM型 DC2DC变换器的线性时变不

确定模型.这一模型虽然不能用来精确地分析系统的动态响

应 ,但却有可能用来设计一个简单的线性控制器.

3　控制器设计

　　一类线性时变不确定系统可以由下式描述 :

Ûx ( t) = [ A +ΔA ( t) ] x ( t) + [ B +ΔB ( t) ] u ( t) (15)

其中 t∈R , x ∈Rn 为状态 , u ( t) ∈Rm 为控制量.常数矩阵 A

表示系统矩阵的标称部分 ,而ΔA ( t)表示系统矩阵的不确定

部分. B表示输入矩阵的标称部分 ,而ΔB ( t)表示输入矩阵

的不确定部分.ΔA ( t) 、ΔB ( t)是任意的 ,时变的未知矩阵.唯

一的假定是 :ΔA ( t) 、ΔB ( t)是Lebesgue可测的 ,且满足

(ΔA ( t) ,ΔB ( t) ) ∈Ω, t Ε 0 (16)

其中Ω属于 Rn×( n + m)的紧凸集.

为了便于控制器的实现 ,我们希望能得到一个线性控制

器.上述系统可由线性控制器实现二次稳定的定义如下 :

定义 1[ 5] :动态系统式 (15)是可由线性定常控制器二次

稳定的 (以下简称二次稳定) ,如果存在矩阵 K和 P ( P ∈

Sn
+ ) ,以及标量α> 0 ,令 u = - Kx ,使得对所有 x ∈Rn , ( E ,

F) ∈Ω ,有

xT[ ( P ( A + E - ( B + F) K) ) + ( A + E - ( B + F) K) T P ] x Φ
-α‖x‖2 (17)

其中 Sn
+表示 n×n正定阵.

定理 1[ 5] :不确定系统 (15)是二次稳定的 ,当且仅当下述

系统是二次稳定的 :

d
dt

x ( t)

u ( t)
=

A +ΔA B +ΔB

0 0

x ( t)

u ( t)
+

0

I
v ( t)

(18)

定理 2[ 6] :令 D ∈Rn×( n - m) ,使得 V = ( BT 　DT) T 非奇

异.令其逆矩阵被分块为. V - 1 = ( B̂ 　D̂)系统

Ûx ( t) = [ A +ΔA ( t) ] x ( t) + Bu ( t) (19)

是二次稳定的当且仅当存在矩阵 S ∈Sn
+ ,使得对所有 E

∈Ω,有

TD̂
A + ES = - D̂ T[ ( A + E) S + S ( A + E) T ] D̂ ∈Sn - m

+ (20)

如果能得到使增广系统 (18)二次稳定的正定阵 S ,则使系统

(15)二次稳定的控制器为 :

u = S21 S - 1
11 x (21)

Desoer和 Vidyasagar已经证明定理 2的条件“S ∈Sn
+”,与

条件“S∈Sn
+且‖S = 1‖”是等价的 , ‖·‖是矩阵范数 ;而且

对矩阵范数没有特别的要求.我们选择奇异值和范数.当 S ∈
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�Sn
+时 , ‖S‖= tr ( S) .

定义 <( S) = min
E∈Ω
λmin ( TD̂

A + ES) (22)

及 ψξ( S) = min{ <( S) ,ξλmin ( S) } (23)

其中ξ> 0.

定理 3[ 6] :不确定系统式 (19)是二次稳定 ,当且仅当

ηξ= max
S∈W
ψξ( S) > 0 (24)

其中 W = { S∈�Sn
+ :tr ( S) = 1} ,ξ为任意正标量.

以上结论的详细证明可以参考文献[6 ].

以下我们给出控制器的设计步骤 :

步骤 1 :根据式 (18)定义新的 A、ΔA和 B = (0　I) T .选择

相应的 D 、̂B 和 D̂ .选择参数ξ来反映合适的标度.

步骤 2 :求函数ψξ( S)的最大值 ,并记下最大点 S 和函数

最大值ηξ.如果ηξ> 0 ,则系统是二次稳定的.

步骤 3 :由式 (20)获得控制律.

这里需要指出的是 ,步骤 2中包含两级寻优过程 .内层是

求函数 <( S)的最小值.在求函数 <( S)的最小值的过程中 ,如

果有界凸集Ω是一个超多面体 ,那么 <( S)的最小值将在超

多面体的顶点处取得[6 ] .对于一个实际的物理系统有界凸集

Ω常常就是一个超多面体 ,或可用一个最保守的超多面体来

包含它.外层优化求函数ψξ( S)的最大值 ,这是一个约束最优

化问题.可以用 SUMT内点法将它转化为无约束优化问题.另

一方面 ,由于不清楚目标函数的解析性质 ,因此 ,求解无约束

优化问题时采用 POWELL算法.

4　计算机仿真和实验

　　对图 1所示 Boost 变换器 ,参数选择如下 : L = 1mH , C =

200uF ,开关频率 fs = 10kHz ;输出电压参考值为 60V;输入电压

在 28V到 52V之间波动 (以 40V为额定值 ,上下波动 30 %) ;负

载电阻可变范围为 60Ω到 120Ω;电感电流稳态值 IL 可在

215A到 015A间变化 ;占空比 d在 011到 019之间变化.值得

注意的是 ,上述各个可变参数的变化范围是相对独立的 ,不要

求有严格的对应关系 ,只要各个参数的变化范围能包括其自

身所有可能的变化.根据前面介绍的方案可得

S =

011923 - 013782 - 010093

- 013782 017883 - 010004

- 010093 - 010004 010194

k = [ - 018684　- 014171 ]

图 2　输入电压和负载电阻扰动对输入电

图 3　模拟实验电路

　　图 2 是用电路仿真软件

Pspice 仿真得到的结果. 图 2

( a)输入电压在 28V和 52V间

阶跃变化.图 2 ( b)输入电压为

vs ( t) = 40 + 10sin (600πt ) .图 2

( a) , ( b)中上面一条曲线是输

出电压波形.图 2 ( c)是输出负

载电阻从 60Ω突变到 120Ω时 ,

输出负载电流和输出电压的波

形.可以看到 ,在大幅度扰动条

件下 ,输出电压的波动幅度很

小 ,不足稳态值的 3 %.

为了进一步验证上面的分

析 ,我们进行了模拟实验.电路

参数选择如下 :L = 016mH , C =

33μF , fs = 25kHz , R = 50Ω,输出

电压参考值为 20V. 通过与上

面类似的方法可得反馈阵为
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k = [ - 016803 , - 014046 ]

图 3是模拟实验的电路图 .这里只给出了输入电压扰动

时的实验电路 ,对于输出负载扰动的情况 ,实验电路是类似

的. PWM芯片为 TDA4716.其后所接 TC4049B用来给 MOSFET

门极控制方波信号整形.图中的开关是同时动作的 ,为了尽量

保持同步 ,控制回路中的开关是用模拟开关 DG308AC来实现

的.示波器型号为 HITACHI VC26024 ,绘图仪为 HITACHI 681.

图 4 ( a) 、( b)分别是输入电压从 13V突降至 7V时 ,输出

电压的仿真波形和实验波形.可以看到仿真和实验的结果是

基本一致的.图 4 ( c)是输出负载电阻从 50Ω突变到 100Ω时 ,

输出电压的波形.

图 4　仿真和实验结果

5　结论

　　计算机仿真和实验证明 :本文所设计的控制器对输入电

压和线性负载扰动具有很好的鲁棒性 ,输出电压变化小 ,调节

时间短 ,且控制器形式更简单 ,便于实现.值得强调的是 ,本文

所提出的建模和控制器设计方法并不依赖特定的拓扑形式 ,

对四种基本 PWM型 DC2DC变换器都适用.事实上 ,无论开关

变换器的具体拓扑形式如何 ,只要能用小信号模型描述 ,并可

实时确定其稳态工作点 ,本文所提方案就是可行的.不难看

出 ,本方案稍加变通就能够很方便的考虑电感值和电容值的

不确定性对系统的影响.因此 ,该方案对于开关变换器的控制

器设计是一个具有普遍意义的方案 ,它简单、直接 ,为开关变

换器的控制方法的研究提供了一条新途径.
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