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基于输入输出反馈线性化三态 ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ
变换器的新型控制策略
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摘要：针对 ＶｉｓｗａｎａｔｈａｎＫ为消除普通ＢＯＯＳＴＤＣ／ＤＣ变换器的非最小相位特性而提出的三态 ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器，

为进一步提高这种电路拓扑的性能，在建立了变换器状态空间平均模型的基础上，针对其多变量、非线性特点，采

用输入输出线性化将其转化为一个完全可控的线性系统，在此基础上应用现有成熟的线性控制策略进行了控制

系统的设计，并且采用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真验证，结果表明：这种非线性控制策略可以确保输出电压在大范围内恒定

可调，且即使存在大范围扰动（输入电压和负载变化均较大）的情况下，系统也可以确保稳定性和良好的动态性能．
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０ 引言

ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器广泛应用于直流升压场合．
但由于其本身电路的结构特点，当将输出电压作为

反馈量时，系统存在一个不稳定的零动态，即被控对

象具有非最小相位特性．非最小相位特性不仅使系

统控制器的设计更加复杂，也严重影响系统的动态

响应．为此，一般妥协的解决方案是将电感电流作为
系统的输出来设计控制器，并采用电压电流的串级

双闭环结构设计控制策略．但这种方案存在如下问
题：一方面控制策略的设计调试复杂；另一方面当输

出负载变化较大时也难以兼顾系统的动态与稳态响

应．为了解决这个问题，ＶｉｓｗａｎａｔｈａｎＫ【１】对普通Ｂｏｏｓｔ
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变换器的拓扑结构进行了改进，提出了一种新型的

Ｂｏｏｓｔ升压变换器，即三态 ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器．这
种变换器通过引入一个附加的电路状态，在实现升

压的同时消除了系统的非最小相位特性．在此基础
上，ＶｉｓｗａｎａｔｈａｎＫ【２】基于变换器的小信号模型，进一
步讨论了线性控制器的设计问题．鉴于ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ
变换器的状态空间平均数学模型中是本质上强非线

性系统的，采用小信号模型的局部线性化控制方案

只能保证工作点附近的系统的性能，却难以实现系

统大范围的稳定性．
近年来，随着非线性控制策略研究的深入，非线

性控制方法在 ＤＣ／ＤＣ开关变换器中的应用也得到
了人们的重视．已有多种非线性控制策略应用到
ＤＣ／ＤＣ开关变换器中，如滑模变结构方法【３】，反馈

线性化方法【４６】，无源性方法【７】，模糊控制【８】方法

等．特别是以微分几何为基础的精确反馈线性化方
法更是取得突破性的进展．这种方法可以在系统满
足一定条件的前提下通过适当的非线性状态反馈和

变换，实现状态或输入输出的精确线性化，从而将复

杂的非线性系统问题转化为线性系统的问题加以解

决．
基于以上分析，本文以这种新型拓扑的三态

ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器为控制对像，采用输入输出反馈
线性化方法获得系统的线性模型，在此基础上，应用

现有成熟的线性控制策略设计控制策略．这一控制
策略不仅可以确保系统大范围的稳定性，而且在电

源电压和负载大幅度波动的情况下仍能确保系统获

得到良好的动态响应和稳态特性．
首先介绍了三态ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器的拓扑结

构和工作原理，并建立了其状态空间平均模型．在此
基础上，基于输入输出的反馈线性化设计了的控制

策略．为了验证方案的有效性，最后给出在上述控制
策略作用下系统的仿真结果．

１ 三态ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器

１１ 拓扑结构与工作原理

普通ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器由于电路拓扑结构的
原因本身是一个固有的非最小相位系统．在非线性
状态方程中表现为存在一个不稳定的零动态．而在
小信号线性化模型中，则表现为一个右半平面的零

点．它对系统的影响可以从物理上解释如下：当输出
电压参考值有一个阶跃上升时，闭环系统的自动调

节作用会使占空比增加，其结果使得电容的放电时

间延长，反而使输出电压先下降，直到电感电流增大

后给电容充电，输出电压才开始上升．在这个阶段，
电容充电时间的增加直接导致放电时间的减少，从

而使 输 出 电 压 暂 时 下 降．针 对 这 一 现 象，
ＶｉｓｗａｎａｔｈａｎＫ【１】提出了一种新型拓扑结构的三态
ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器，如图１所示．

图 １ 三态ＤＣ／ＤＣ升压变换器
Ｆｉｇ．１ ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｒｉｓｔａｔｅＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

根据开关管 Ｓｆ，Ｓｍ及二极管Ｄｆ的不同导通组
合，稳态时，图 １所示变换器存在下列三种工作状
态，分别如图２所示．

（ａ）续流阶段（ＤｆＴ）

（ｂ）电容放电阶段（ＤｂＴ）

（ｃ）电容充电阶段（ＤｏＴ）

图 ２ 三态ＤＣ／ＤＣ升压变换器的三种工作状态
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

其中，各种状态下的占空比具有如下约束关系：

Ｄｆ＋Ｄｂ＋Ｄｏ＝１．
亦即可通过任意控制其中的两个独立变量便控

制电路的状态．
上述变换器的基本思路是：引入一个附加的电

路状态 ＤｆＴ控制ＤｂＴ，而 ＤｏＴ可独立控制，从而消除
了系统的非最小相位特性．当占空比增加时，普通
Ｂｏｏｓｔ变换器和三态Ｂｏｏｓｔ变换器的输出电压响应对
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比如图３所示．可见，与普通Ｂｏｏｓｔ变换器相比，三态
Ｂｏｏｓｔ变换器在占空比增加时不存在因非最小相位
特性而出现的负调现象．

图 ３ 占空比阶跃增大时输出电压的变化

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｄｕｒｉｎｇａｓｔｅｐｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎｄｕｔｙｒａｔｉｏ

忽略电路损耗，采用能量守恒定律，可以得到电

路的升压比例为：

Ｖｏ
Ｖｓ
＝
Ｉｓ
Ｉｏ
＝
（Ｄｂ＋Ｄｏ）
Ｄｏ

． （１）

由上式可见，通过调整 Ｄｂ?Ｄｏ的大小便可调整输出
电压．
１２ 三态ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器数学模型

取电感电流和电容电压为状态变量，应用状态

空间平均法对三态ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器建模如下：

Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ＝（Ｄｂ＋Ｄ０）Ｖｓ－Ｄ０ｖｃ，

Ｃ
ｄｖｃ
ｄｔ＝Ｄ０ｉＬ－

ｖｃ
Ｒ

{ ．
（２）

可以看出，上述三态 ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器属于
典型的仿射非线性对象．

２ 输入输出反馈线性化

考虑如下ＭＩＭＯ系统【９】

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ． （３）
ｙ＝ｈ（ｘ）． （４）

其中，ｘ∈Ｒｎ为状态变量，ｕ∈Ｒｍ为控制输入，ｙ∈
Ｒｍ为系统输出，ｆ，ｇ为光滑向量场，ｈ为光滑标量
函数．

对输出变量 ｙ进行连续微分得：

ｙｉ＝Ｌｆｈｉ＋∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｌｇｊｈｉ）ｕｊ． （５）

其中，Ｌｆｈ和Ｌｇｈ分别是ｈ（ｘ）沿 ｆ（ｘ）和 ｇ（ｘ）的李
导数．此时，如果对于所有 ｊ，Ｌｇｊｈｉ＝０，即控制变量
没有出现，则对上式继续微分

ｙ（ｒｉ）ｉ ＝Ｌｒｉｆｈｉ＋∑
ｍ

ｊ＝１
（ＬｇｊＬｒｉ－１ｆ ｈｉ）ｕｊ． （６）

直到其中至少有一个 ＬｇｊＬｒｉ－１ｆ ｈｉ不为零．对每一个输

出变量进行上述微分过程，然后写为如下形式：

ｙ（ｒ１）１

…

…

ｙ（ｒｍ）













ｍ

＝

Ｌ（ｒ１）ｆ ｈ１（ｘ）
…

…

Ｌ（ｒｍ）ｆ ｈｍ（ｘ











）

＋Ｅ（ｘ）

ｕ１
…

…

ｕ











ｍ

， （７）

其中，Ｅ（ｘ）为ＭＩＭＯ系统的解耦矩阵，

Ｅ（ｘ）＝

Ｌｇ１Ｌｒ１－１ｆ ｈ１ … … Ｌｇ１Ｌｒ１－１ｆ ｈ１
… … … …

… … … …

Ｌｇ１Ｌｒ１－１ｆ ｈ１ … … Ｌｇ１Ｌｒ１－１ｆ ｈ












１

．

如果 Ｅ（ｘ）非奇异，则输入变换可以由下式得到

ｕ＝－Ｅ－１（ｘ）

Ｌ（ｒ１）ｆ ｈ１（ｘ）
…

…

Ｌ（ｒｍ）ｆ ｈｍ（ｘ











）

＋Ｅ－１（ｘ）

ｖ１
…

…

ｖ











ｍ

．

（８）
将上式代入（７），可以得到系统输出与新的输入

变量 ｖ之间的线性关系
ｙ（ｒ１）１

…

…

ｙ（ｒｍ）













ｍ

＝

ｖ１
…

…

ｖ











ｍ

． （９）

３ 反馈线性化控制策略的设计

系统的控制结构如图４所示．

图 ４ 系统控制结构图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ

考虑到系统有两个控制变量 Ｄｏ和Ｄｂ，因而可
以采用电压电流双闭环结构．其中，通过电压环控制
Ｄｂ，电流环控制 Ｄｏ．
忽略电路损耗，根据输入输出能量守恒定律，电

流环的参考值由下式给定【２】：

ＩＬ（ｒｅｆ）＝ｋＩｓ＝ｋ
ＶｒｅｆＩｏ
Ｖｓ
．

其中，为确保 ＤｆＴ状态的存在，取 ｋ＞１．
设 ｘ＝ ｉＬ ｖ[ ]ｃ Ｔ，ｕ＝ Ｄｏ Ｄ[ ]ｂ Ｔ，将三态 Ｂｏｏｓｔ

第１期 刘兆娟，等：基于输入输出反馈线性化三态ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器的新型控制策略 ３



ＤＣ／ＤＣ变换器的状态空间平均方程式（２）写为仿射
非线性系统的形式为：

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ１（ｘ）ｕ１＋ｇ２（ｘ）ｕ２， （１０）
即

ｘ＝
０

－
ｘ２









ＲＣ
＋

Ｖｓ－ｘ２
Ｌ
ｘ１











Ｃ

ｕ１＋
Ｖｓ
Ｌ









０
ｕ２，

（１１）
其中：

ｆ（ｘ）＝
０

－
ｘ２









ＲＣ
，ｇ１（ｘ）＝

Ｖｓ－ｘ２
Ｌ
ｘ１











Ｃ

，ｇ２（ｘ）＝
Ｖｓ
Ｌ









０
．

取 ＩＬ和Ｖｃ作为系统的输出变量，然后将系统转化

为电压、电流两个子系统，分别控制 Ｄｏ和Ｄｂ．即取：

ｙ１＝ｈ１（ｘ）＝ｘ１，

ｙ２＝ｈ２（ｘ）＝ｘ２{ ．
（１２）

对 ｙ１和 ｙ２分别进行微分直到控制变量出现：

ｙ１
ｙ[ ]
２
＝Ａ（ｘ）＋Ｅ（ｘ）

ｕ１
ｕ[ ]
２
． （１３）

其中：

Ａ（ｘ）＝
０

－
ｘ２









ＲＣ
，Ｅ（ｘ）＝

Ｖｓ－ｘ２
Ｌ

Ｖｓ
Ｌ

ｘ１
Ｃ











０
．

由式（８）得
ｕ１
ｕ[ ]
２
＝Ｅ－１（ｘ） －Ａ（ｘ）＋

ｖ１
ｖ[ ][ ]
２
． （１４）

由此得

ｕ１＝
Ｃｖ２
ｘ１
＋１Ｒ
ｘ２
ｘ１
． （１５ａ）

ｕ２＝
Ｌｖ１
Ｖｓ
－
Ｃｖ２
ｘ１
－１Ｒ
ｘ２
ｘ１
＋
Ｃｖ２
Ｖｓ
ｘ２
ｘ１
＋
ｘ２２
ＲＶｓｘ１

．

（１５ｂ）
于是状态方程变为

ｙ１＝ｖ１，

ｙ２＝ｖ２{ ．
（１６）

为实现电压电流环的跟踪控制，新的控制输入

给定为：

ｖ１
ｖ[ ]
２
＝
ｙ１ｒｅｆ－ｋ１ｅ１
ｙ２ｒｅｆ－ｋ２ｅ

[ ]
２
． （１７）

其中 ｅ＝ｙ－ｙｒｅｆ．由此得系统的输出跟踪误差方程
为：

ｅ１＋ｋ１ｅ１＝０，

ｅ２＋ｋ２ｅ２＝０．
（１８）

可以看到，通过选择 ｋ１和 ｋ２的值，对系统进行
适当的极点配置，便可以确保系统的跟踪误差快速

收敛至零．

４ 仿真结果分析

采用ＭＡＴＬＡＢ对以上所设计控制策略进行仿
真验证．假设电路运行在电流连续状态，基本参数
为：输入电压 Ｖｓ＝１０Ｖ，输出电压 Ｖｏ＝２５Ｖ，负载

Ｒ＝２５Ω，开关频率 ｆ＝１００ｋＨｚ，输入电感 Ｌ＝２７５

μＨ，输出滤波电容 Ｃ＝５４０μＦ．仿真过程中的参数选
为：ｋ＝１２，ｋ１＝１５０，ｋ２＝１５００．仿真时间为００７５ｓ．

图５～图８分别给出了上述控制策略下的仿真
结果．由图５（ａ）可以看到，输出电压的动态响应比
较快，在较短的时间内到达了给定值，并且电压的超

调量很小．图５（ｂ）则给出了稳态情况下在开关过程
内的细化图．图６给出了参考电压在２５～１２Ｖ之间
阶跃变化时输出电压的变化情况，从图中可以看出

输出电压能较快地跟踪参考电压的变化，恒压调节

范围宽．图７是输入电压从１０Ｖ大幅度跌落到 ４Ｖ
时的输出电压波形图，从图 ７（ｂ）可知，输出电压波
动不大，并能快速恢复到给定值．图８是负载在２５Ω
到５５Ω扰动下的输出电压波形图，从图８（ｂ）可知，
输出电压波动很小，调节时间较短．

图 ５ 输出电压动态和稳态波形图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔｅａｄｙｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

图 ６ 参考电压变化时的输出电压波形

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅ
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图 ７ 输入电压扰动时的输出电压波形

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

图 ８ 负载扰动时的输出电压波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄ

上述仿真表明，针对非线性对象采用相应的非

线性控制策略，可以在系统输入电压大幅度变化范

围大且负载扰动强的情况下实现系统的稳定性，并

能大大改善系统的稳态和动态性能．

５ 结论

针对三态 ＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器的非线性特性，
运用输入输出反馈线性化将其转化为完全可控的线

性系统，再根据线性控制策略来设计控制器．这种方
法不仅可以确保系统大范围的稳定性，而且在电源

电压和负载大幅度波动的情况下仍能使系统获得到

良好的稳态特性和动态响应．因此，基于输入输出线
性化设计的 ｔｒｉｓｔａｔｅＢｏｏｓｔＤＣ／ＤＣ变换器可以应用于
需要快速动态响应，恒压调节范围宽并且扰动幅度

较大的升压场合．
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