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ABSTRACT: In order to improve the control performance of

DC/ DC boost converters , a cascade controller is adopted. The

outer loop of the cascade controller adopts conventional PI con2
trol algorithm and takes the capacitor voltage as the controlled

variable ; the inner one adopts self2tuning PI control algorithm

and takes the inductor current as the controlled variable. This

kind of controller not only can overcome the difficulties resulted

from the non2minimum phase property of DC/ DC boost con2
verters , but also can make the controlled system achieve excel2
lent dynamic characteristics , and have strong robustness to the

variations of system parameters. Simulation results of a certain

DC/ DC boost converter indicate that the controller presented

above is feasible.
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摘要 :为改善 DC/ DC升压变换器的控制性能 ,设计了一种串

级结构的控制器。控制器的外环采用 PI控制算法 ,以电容

电压为被控量 ;内环则采用积分增益可调的 PI控制算法 ,以

电感电流为被控量。该种结构的控制器不但有效解决了系

统非最小相位特性给控制器设计带来的难题 ,而且可使被控

系统获得良好的动态特性 ,并对系统参数变化有着很强的鲁

棒性。对 DC/ DC升压变换器的仿真结果表明 ,该控制方案

是可行的。
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1　引言

DC/ DC变换器可将不控的直流输入变为可控

的直流输出 ,广泛应用于可调整直流开关电源和直

流电机驱动中。作为 DC/ DC变换器的一种 ,升压

变换器则主要用于输出电压高于输入电压的场合。

为控制 DC/ DC升压变换器输出期望的直流电压 ,

可通过调节功率开关器件的开通或关断来实现。然

而 ,由于 DC/ DC升压变换器的非线性以及由升压

带来的非最小相位特性 ,使得其控制问题遇到了一

定的挑战。

对于 DC/ DC升压变换器 ,文 [ 1 ]曾基于双线性

大信号模型设计了线性二次型调节器 ,虽然在一定

程度上抑制了负载变化对系统响应的影响 ,但对如

何抑制输入电压扰动 ,没有作更深入的探讨 ;文 [ 2 ]

虽引入了非线性前馈来抑制输入电压扰动的影响 ,

但两者对于系统参数变化而造成的系统控制性能的

恶化 ,均无能为力 ;文 [ 3 ]曾采用滑模变结构控制来

改善系统的动态、稳态性能 ,并可使被控系统具有较

强的鲁棒性 ,但此种控制不能使功率开关元件工作

在固定的频率下 ,输出电压纹波较大 ,对滤波器的设

计要求也较高 ;文[4 ,5 ]中的自适应状态反馈控制器

则可避免以上问题 ,并对系统参数、输入电压及负载

扰动具有较强的鲁棒性 ,但此种方法均需在线辨识

系统参数 ,实时性差 ,不易实现 ;文[6 ]中的非线性动

态补偿器虽不用在线辨识系统参数 ,但控制器结构

复杂 ,计算量依然较大 ;文[7 ]中的非线性 PI调节器

结构相对简单些 ,但控制器参数在线调整算法比较

复杂 ,实时性差 ,且没有严格的理论证明。

为改善 DC/ DC升压变换器的控制性能 ,本文

设计了一种串级结构的控制器。控制器的外环采用

PI控制算法 ,以电容电压为被控量 ;内环则采用积

分增益可调的 PI控制算法 ,以电感电流为被控量。

此种结构的控制器不但有效解决了系统非最小相位

特性给控制器设计带来的难题 ,而且可使被控系统

获得良好的动态特性 ,并对输入电压、负载电阻、电

感、电容等系统参数变化或不确定性有着很强的鲁

棒性。
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2　DC/ DC升压变换器的数学模型

DC/ DC升压变换器的原理结构如图 1 所示。

为方便分析 ,作以下 3个假设。

假设 1 :功率开关元件为理想器件 ,具有理想的

开关特性 ,忽略感抗和容抗上的损耗。

假设 2 :直流环节电压 V in是理想的电压源 ,内

阻为零。

假设 3 :负载可以用一个等效电阻代替。

图 1　DC/ DC升压变换器
Fig. 1　DC/ DC boost converters

由此 ,可以写出图 1所示的DC/ DC升压变换器

的数学模型如下[3～7 ] :

　　Ûx 1 = - (1 - μ) x 2/ L + V in/ L (1a)

　　Ûx 2 = (1 - μ) x 1/ C - x 2/ RC (1b)

　　y = x 2 (1c)

式中　x 1 = Iin ( t)为电感电流 ; x 2 = V out ( t )为电容

电压 , t ∈[0 , + ∞) , V in为 DC/ DC升压变换器的输

入电压 ;μ为 DC/ DC升压变换器中开关的状态 ,在

集合{ 0 , 1}内取值。

通常情况下 ,DC/ DC升压变换器的调节采用脉

宽调制 ( PWM)策略。此时 ,开关状态μ可表示为

μ=
1

0

t ∈( i T , ( i +μc) T ]

t ∈( ( i +μc) T , ( i + 1) T ]
(2)

式中 　 T 为 PWM 周期 ;μc 为 PWM 的占空比 ;

i = 0 ,1 , ⋯。

当 PWM的频率充分高时 ( T →0) ,可用 PWM

的占空比μc替代式 (1)中的μ,DC/ DC升压变换器

则可用如下平均模型来描述

　　x
·

1 = - (1 - μc) x 2/ L + V in/ L (3a)

　　x
·

2 = (1 - μc) x 1/ C - x 2/ RC (3b)

　　y = x 2 (3c)

显然 ,式 (3)是一个典型的双线性系统。

3　DC/ DC升压变换器串级控制研究的基本

思路

　　根据式 (3) ,易证出 DC/ DC升压变换器的平均

模型是非最小相位的。图 1 所示的 DC/ DC升压变

换器可以近似为一个非最小相位的双线性系统。正

是由于这种非线性和非最小相位特性 ,使得 DC/ DC

升压变换器的控制问题复杂化。

非最小相位系统的控制是当前一个十分活跃的

研究课题。虽然非最小相位线性系统的控制已较成

熟 ,但对于非最小相位非线性系统的控制 ,还没有较

为系统的设计方法。输出重定义法是一个令人感兴

趣的方法 ,其原理是定义一个新的输出函数 ,使得由

它产生的零动态子系统是稳定的。假定所定义的这

个新输出函数在期望的频率范围内与原来的输出函

数一致 ,则对新定义的输出函数的严格跟踪即意味

着对原输出函数的良好跟踪[8 ]。

同样 ,在 DC/ DC升压变换器的控制中 ,可首先

定义一个新的输出变量 ,改变整个系统的非最小相

位特性。考察式 (3)可发现 ,如果把平均系统的输出

由电容电压换成电感电流 ,则新得到的平均系统是

最小相位的。因此 ,对 DC/ DC升压变换器电容电

压的控制问题 ,可以转化为对电感电流的控制。

然而 ,在 DC/ DC升压变换器电感电流的控制

过程中 ,如何保证获得期望的电容电压呢 ? 考察式

(3a) (3b) ,可以发现电容电压与电感电流的稳态值

之间存在以下比例关系 :

　　　　　　x 1 ( ∞) = x 2
2 ( ∞) / RV in (4)

式中　x 1 ( ∞) 、x 2 ( ∞)分别为平均状态 x 1、x 2 的稳

态值。

根据式 (4) ,可知 DC/ DC升压变换器电容电压

的控制是可以通过对电感电流的控制来实现的。同

时 ,在期望电容电压已知的情况下 ,可根据式 (4)设

定电感电流的期望值 ,即

　　　　　　x 1 d = x 2
2 d/ RV in (5)

式中 　x 1 d、x 2 d分别为电感电流、电容电压的期望

值。

但是 ,直接根据期望输出电压计算期望电感电

流的方法存在以下 2个问题 :①当DC/ DC升压变换

器的参数不确知时 ,无法根据期望的输出电压计算

期望的电感电流值 ;②式 (4)表达的仅是系统的一种

稳态特性 ,无法保证电容电压控制的动态性能。

为解决以上问题 ,可在电感电流控制器的前级

加一个电容电压控制器 ,组成串级控制系统 ,如图 2

所示。其中 :电压控制器的任务是根据输出电压设

定值与当前输出电压的差值产生电感电流的设定

值 ,并适当限幅 ,以免超过系统允许的电流最大值 ;

电流控制器的任务则根据前级控制器产生的设定
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值 ,完成系统控制。这样 ,新组成的 DC/ DC升压变

换器串级控制系统不但抗干扰能力强 ,对系统参数

变化具有很强的鲁棒性 ,而且可使电容电压、电感电

流具有满意的动态特性。

图 2　DC/ DC升压变换器串级控制示意图
Fig. 2　Schematics of cascade control in DC/ DC boost converters

4　串级控制器设计

DC/ DC升压变换器控制系统的结构确定以后 ,

就需为系统设计合适的电压控制器和电流控制器。

在设计过程中 ,先基于式 (3)所示的平均模型进行 ,

然后再把得到的控制器应用到实际系统中。不失一

般性 ,在控制器设计之前 ,可对 DC/ DC升压变换器

作以下假设 :

假设 4 : DC/ DC升压变换器的参数 V in、L、C

不确知 ,但知其位于一有界区域内 ,且设 V in ∈

[ V in ,min , V in ,max ] , L ∈[ L min , L max ] , C ∈[ Cmin ,

Cmax ]。

假设 5 :输出负载是可以变化的 ,其等效电阻 R

未知。

假设 6 :电感电流、电容电压皆可量测。

4 . 1　电流控制器设计

为使电流控制器结构简单、易于实现 ,本文根据

DC/ DC升压变换器的特点 ,设计了一种特殊的 PI

控制算法。和一般的 PI控制算法不同 ,该算法包含

4个待整定参数 ,其具体形式如下 :

　　μc = 1 - sat
[0 ,1 ]

(μm ) (6a)

　　 sat
[0 ,1 ]

(μm ) =

0

μm

1

μm ≤0

0 <μm < 1

μm ≥1

(6b)

　　μm = [ kc2 - kc3 ( x 1 d - x 1) -

kc4∫
t

0
( x 1 d - x 1) d t ]/ kc1 (6c)

式中 　kc1、kc2、kc3、kc4皆为大于0的常数 ,其取值需

满足

kc1 ≤ x 2/ L max (7a)

kc2 ≥ V i n , max/ L min (7b)

k2
c3 ≥4 kc4 (7c)

根据式 (7) 的参数整定原则 ,即可找到一组使

电流控制获得满意性能的控制器参数。但是 ,这些参

数是如何对 DC/ DC升压变换器的电流控制起作用

的 ?其物理意义又如何解释呢 ?现具体介绍如下。

由式 (6b) 可知 ,在电流控制中起作用的μm 位

于区间[0 ,1 ]内。因此 ,在对电流控制器的分析过程

中 ,只考察 0 ≤μm ≤1的情况。

将式 (6c) 代入式 (3a) ,可得

x
·

1 = - [ kc2 - kc3 ( x 1 d - x 1) -

kc4∫
t

0
( x 1 d - x 1) d t ]/ kc1·�x 2/ L + V in/ L

(8)

由于 kc1 ≤ x 2/ L max ≤ x 2/ L ,且μm ≥0 ,因此式 (8)

可放大为

x
·

1 ≤ - kc2 + kc3 ( x 1 d - x 1) +

kc4∫
t

0
( x 1 d - x 1) d t + V in/ L (9)

由此可以看出 , kc1的作用是抑制 x 2/ L 的变化 (或不

确定性) 对电流控制过程的影响。又由于 kc2 ≥

V in , max/ L min ≥ V i n/ L ,则式 (9) 又可放大为 :

x
·

1 ≤ kc3 ( x 1 d - x 1) + kc4∫
t

0
( x 1 d - x 1) d t

(10)

由此则可以看出 , kc2的作用是抑制 V in/ L的不确定

性对电流控制过程的影响。

考察式 (10) ,知必存在 q ( t) ≤0 ,使得

x
·

1 = kc3 ( x 1 d - x 1) + kc4∫
t

0
( x 1 d - x 1) d t + q ( t)

(11)

如设 x 1 e = ( x 1 d - x 1) , x
·

1 e = - x
·

1 ,并对式 (11) 两

端取 Laplace变换 ,可得 :

x 1 e ( s) = s x 1 e (0) / ( s2 + kc3 s + kc4) +

sq ( s) / ( s2 + kc3 s + kc4) (12)

如设 k2
c3 > 4 kc4 ,且 r1、r2为方程 s2 + kc3 s + kc4 =

0的两相异实根 ,则由式 (12) 可得
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x 1 = x 1 d -
x 1 d - x 1 (0)

r1 - r2
( r1 e - r1 t - r2 e - r2 t) +

1
r1 - r2∫

t

0
[ r1 e - r1

( t -τ) - r2 e - r2
( t -τ) ] q (τ) dτ

(13)

如设 k2
c3 = 4 kc4 ,且 r1 = r2 = r 为方程 s2 +

kc3 s + kc4 = 0的两相等实根 ,则由式 (12) 可得 :

x 1 = x 1 d - [ x 1 d - x 1 (0) ] (1 - rt) e - rt +

∫
t

0
[1 - r ( t - τ) ] e - r ( t -τ) q (τ) dτ (14)

如设 k2
c3 < 4 kc4 ,且 - b ±jω为方程 s2 + kc3 s +

kc4 = 0的两共扼复根 ,则由式 (12) 可得

x1 = x1 d - [ x1 d - x1 (0) ] e - bt (cosωt - b/ω·sinωt) +

∫
t

0
e - b ( t -τ) [cosω( t - τ) - b/ω·

sinω( t - τ) ] q (τ) dτ (15)

由式 (13) ～式 (15) 可以看出 ,当 kc3、kc4 的取

值关系不同时 ,式 (11) 的解的结构形式亦不同。kc3

的主要作用是加速电流控制的动态过程 ;而 kc4的主

要作用则是消除电流控制的静差。为使电流控制过

程呈现良好的品质 ,减小超调 ,通常可取 k2
c3 ≥4 kc4。

另外 ,为防止电流控制器的积分饱和 ,改善系统

的动态响应 , kc4 不必选取一个固定的值 ,可根据下

式进行在线自调整 :

kc4 ( i) = kc4 ( i - 1) +α| x 1 d - x 1 ( i) | /

max | x 1 d - x 1 | (16)

式中 　α∈(0 ,1 ]为常数 ; max (·) 为 (·) 的最大值 ,

i = 0 ,1 , ⋯。

显然 ,式 (16) 能根据误差大小自动调整积分增

益 ,不但可最终消除系统静差 ,而且能使 DC/ DC升

压变换器的电流控制获得满意的动态响应。

4 . 2　电压控制器设计

电压控制器采用带输出限幅的 PI控制算法 ,其

形式为

uv = kv [ ( x2 d - x2) + 1/ T i ·∫
t

0
( x2 d - x2) d t ] (17)

x 1 d =
uv

x 1max

uv < x 1max

uv ≥ x 1max

(18)

式中 　 x 1max为系统允许的最大电流值 ; kv、T i为大

于零的控制器参数。

4 . 3　实现中的具体考虑

本部分设计的电压控制器及电流控制器都是把

DC/ DC升压变换器的平均系统作为被控对象 ,要应

用在实际系统中 ,还需考虑如何得到平均系统的状

态变量 x 1、x 2。

平均系统的状态变量 x 1、x 2可通过对实际状态

x 1、x 2滤波得到 ,其离散滤波算法如下 :

x 1 ( i) = (1 - γ) x 1 ( i - 1) +γx 1 ( i) (19)

x 2 ( i) = (1 - γ) x 2 ( i - 1) +γx 2 ( i) (20)

式中 　γ = 1 - e - T/ T
f , T为采样周期 ; T f 为滤波器

时间常数 ,其值须适当选取 ,并使得该滤波器能滤掉

x 1、x 2中因脉宽调制引起的脉动 , i = 0 ,1 , ⋯。

5　仿真结果及分析

为验证串级控制器的有效性 ,对图 2 所示的

DC/ DC升压变换器串级控制系统进行仿真分析。在

仿真分析中 ,取 L = 8 mH , C = 4 700μF , V in = 110

V ,PWM频率为 15. 625 kHz ,控制系统采样周期为

640μs ,低通滤波器常数γ = 0. 1 ,电压控制器的参

数为 kv = 0 . 122 , T i = 0. 05 ,系统允许的最大电流

值 x 1max = 130 A , 电流控制器的参数为 kc1 =

11 000 , kc2 = 22 000 , kc3 = 215 , kc4依式 (16) 取值 ,

且 kc4 (0) = 0 ,α = 1。在不同的工作条件下 ,可得

DC/ DC升压变换器的仿真结果如图 3～图 6所示。

图 3　负载电阻 R为 25Ω时的仿真波形
Fig. 3　Simulation waveform when the

load resistance R is 25Ω
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图 4　负载电阻 R为 50Ω时的仿真波形
Fig. 4　Simulation waveform when the load resistance R is 50Ω

图 5　负载电阻 R为 100Ω时的仿真波形
Fig. 5　Simulation waveform when the load resistance R is 100Ω

图 6　输入电压突变时的仿真波形
Fig. 6　Simulation waveform when abrupt change of input voltage arises

　　①当输出电压设定值为 570 V ,负载电阻 R 为

25Ω、50Ω、100Ω时 ,DC/ DC升压变换器的仿真结果

分别如图 3、图 4、图 5所示。其中 :在图 3 (b)～图 5

(b)中 ,实线表示 DC/ DC升压变换器的电感电流 ,

虚线表示电感电流的设定值。由图 3～图 5可以看

出 ,在使用同样控制器参数的情况下 ,虽然负载电阻

成倍数变化 ,但 DC/ DC升压变换器依然具有良好

的动态及稳态响应。然而 ,负载电阻的大幅度变化 ,

虽并不能对系统的响应造成本质的影响。但会直接

影响输出电压调节过程的快慢。在图 3～图 5 中 ,

可以清楚地看到负载电阻的变化对输出电压调节过

程的影响。

②当输出电压设定值为 570 V ,负载电阻 R 为

50Ω ,而系统输入电压 V in为 77～132 V之间变化的

矩形波时 ,DC/ DC升压变换器的仿真结果如图 6所

示 ,其中 :在图 6 (a)中 ,实线表示 DC/ DC升压变换

器的输出电压 ,虚线表示输入电压 ;在图 6 (b)中 ,实

线表示 DC/ DC升压变换器的电感电流 ,虚线表示

电感电流的设定值。由图 6 可以看出 ,虽然输入电

压的快速变化在瞬间可引起 DC/ DC升压变换器输

出电压的波动 ,但在串级控制器的作用下 ,输出电压

很快就进入稳态。这一调节过程表明 ,DC/ DC升压

变换器串级控制系统对输入电压的变化引起的扰动

有着很好的抑制作用。
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综合 ①②可知 ,根据 DC/ DC升压变换器的平

均模型设计的串级控制器 ,可以很方便地应用到实

际系统中。同时可知 ,DC/ DC升压变换器串级控制

系统不但具有良好的动态性能 ,而且对负载变化、输

入电压波动等干扰有着良好的抑制能力。另外 ,该

控制方案对电感、电容等参数变化同样具有很强的

鲁棒性。

6　结论与展望

本文在 DC/ DC升压变换器的控制中 ,采用了

串级结构的电压和电流控制器 ,从而把 DC/ DC升

压变换器电容电压的控制问题转化为对电感电流的

控制。这一措施 ,不但有效解决了系统非最小相位

特性给控制器设计带来的难题 ,而且可使 DC/ DC

升压变换器的电压与电流控制具有良好的动态性

能 ,对系统参数的变化亦具有很强的鲁棒性。同时 ,

由于本文用 2个串级结构的 PI控制器取代了以往

复杂的控制器 ,进一步简化了控制器结构 ,甚至用模

拟器件即可实现 ,在实际应用中具有很重要的价值。

然而 ,本文仅是针对 DC/ DC升压变换器设计

了一个串级控制器 ,还有很多工作值得进一步研究 ,

如DC/ DC 升压变换器串级控制系统的稳定性证

明、其它类型 DC/ DC变换器串级控制系统设计等

等。
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