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ABSTRACT: The selecting of weighted matrices plays 
important role in the synthesis design of optimal feedback 
control system. This paper proposed a linear quadratic 
performance target based on passivity considerations. Using the 
state-space average modeling method, a nonlinear affine model 
of Buck converter working on current conduction mode (CCM) 
was set up. The nonlinear system had been realized 
linearization via state feedback linearization control theory. 
Further, the feedback coefficients were optimized using the 
linear quadratic control theory. The control law proposed in this 
paper has some advantages of being simple, easy to 
implementation. The validity of the control scheme was 
verified by numerical simulation results. Key waveforms based 
on simulated extensive work show that comparing with the 
passivity-based control method the proposed control system 
has small steady errors, excellent starting-up response, constant 
switch frequency, and strong robust to the disturbance of input 
voltage and load. 
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摘要：加权矩阵的选取在最优反馈系统的综合设计中具有重

要意义。该文基于无源性控制思想，提出一种二次型性能指

标。应用状态空间平均建模法，建立电流连续型(current 
conduction mode，CCM)Buck 变换器的仿射非线性模型。采

用状态反馈精确线性化方法，推导出非线性状态反馈表达

式，实现非线性系统的线性化。进一步，利用二次型最优控

制对状态反馈反馈系数进行优化设计。所得控制律简单、容

易实现。数值仿真验证了该控制方案的优越性，仿真波形对

比分析显示与传统无源性控制方法相比，基于该控制方法的

系统静态误差小，启动性能优越，且开关频率固定，对输入

电压扰动和负载扰动均具有较强的鲁棒性。 

关键词：Buck 变换器；状态反馈；精确线性化；二次型；

无源性；最优控制 

0  引言 

功率开关变换器是一类典型的开关非线性系

统，基于线性控制理论的控制方法应用于这类系统

具有很大的局限性，其动态响应及控制精度不如人

意，研究新型非线性控制技术，可从根本上解决传

统线性控制技术用于开关变换器的不足[1-3]。 
非线性控制理论与应用研究在近 20 年来取得

了很大的进展，特别是以微分几何为工具发展起来

的精确线性化方法受到了普遍重视。通过适当的非

线性状态和反馈变换，非线性系统可实现状态或输

入/输出的精确线性化，从而将复杂非线性系统综合

问题转化为线性系统的综合问题[4-5]。该方法已被成

功地用于解决一些实际控制问题，例如：直升飞机、

高性能飞行器[6]、工业机器人、电力系统动态安全

性[7]及电力电子开关变换器[8-14]等的控制。文献[7]
首次将状态反馈精确线性化和二次型最优控制结

合，成功地解决了最优励磁调节器问题。文献[8-10]
将该方法用于DC-DC变换器中，但在求取最优控制

律的过程中，所提性能指标没有明确物理意义。而

最优反馈系统的许多性质与加权阵的选择有关，加

权阵的选择在最优反馈系统的综合设计中具有重

要意义[15-16]。 
本文首先应用状态空间平均建模方法，建立适

合于微分几何方法的电流连续型(current conduction 
mode，CCM)Buck变换器的仿射非线性模型。基于

状态反馈精确线性化理论，推导出非线性状态反馈

表达式，实现了原系统的线性化。进一步，基于无

源性控制方法的思想[17-20]，提出一种二次型性能指

标，导出其加权矩阵Q，利用二次型最优控制对状

态反馈系数进行优化设计。该控制方案可使闭环系

统的储能函数无源。仿真结果验证了所采用控制方
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案的正确性，系统具有良好的动静态性能。 

1  CCM Buck 变换器状态空间平均模型 

对于 PWM 型 DC-DC 变换器，目前应用最广

泛的建模方法是状态空间平均法。如图 1 所示的

CCM Buck 变换器的状态空间平均模型为 
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图 1  Buck 变换器原理图 

Fig. 1  Main circuit of Buck converter 
选取状态变量x=[x1, x2]=[iL, uC]，输入变量u =  

d，输出变量 ，可得适合于微分 2 re( )y h x U= = −x f

f

几何方法的CCM Buck变换器的单输入单输出的仿

射非线性控制系统： 
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2  CCM Buck 变换器非线性控制系统设计

原理 

2.1  状态反馈精确线性化 
根据微分几何理论，文献[8]已证明对于式(2)

所示的仿射非线性系统满足状态反馈精确线性化

的充分必要条件，并成功推导出非线性坐标变换矩

阵和状态反馈表达式。 
对于式(2)给定的系统求得以下李导数： 
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可知，该系统关系度 r=2=系统维数。定义如下

非线性坐标变换： 
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式(2)所示系统在新坐标系下表示为 
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在此坐标系下式(2)所示系统的状态反馈律为 
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式中 v 是经坐标变换后的线性系统的新输入。 
2.2  二次型最优控制及基于无源性理论性能指标

矩阵 Q 和 R 选择 
经非线性坐标变换(7)和状态反馈律(9)，仿射非

线性系统(2)转换为线性系统(8)，由此，非线性系统

综合问题就转化为线性系统的综合问题。 
根据二次型最优控制理论，线性定常系统为 
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二次型性能指标为 
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对称矩阵；R 为正定对称矩阵。性能指标式(11)的
第 1 项体现控制过程中和终端时刻的状态误差接近

于 0，第 2 项是对控制幅度的限制。 
要使性能指标函数为最小，则最优控制为 

= −v Kξ                 (12) 
反馈增益矩阵： 

T=K B P                (13) 
式中P是黎卡提代数方程  T 1 T−+ − + =0PA A P PBR B Q
的正定对称解。 

无源性控制方法的基本思想是在控制器的设

计中，通过注入需要的阻尼项，适当配置系统能量

耗散方程中的“无功力”迫使系统总能量跟踪预期

的能量函数，使闭环控制系统是无源的。从而保证

系统的输出误差渐进稳定于零点，使系统的状态变

量渐进收敛到期望值。控制系统的无源性包含闭环

系统的稳定性，是稳定性概念的扩展。稳定性只是

无源性的一种特殊情况，Lyapunov稳定性理论是在

无源性概念的基础上发展起来的[17]。 
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基于无源性理论构造闭环系统储能函数H，可

通过使闭环系统所期望的储能函数无源来达到控

制目标[18]。文献[19]中系统性能用加权误差(状态稳

定)平方积分IB来衡量。比较发现二次型性能指标J
和加权误差平方积分I

B

BB基本相似。故本文基于无源

性理论构造闭环系统能量函数： 
T 2
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写成矩阵形式为 
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故对应于式(14)的 Q 为 
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并且选取权矩阵： 
3( )LC=R               (18) 

将矩阵 A、B 和式(17)、(18)代入黎卡提代数方

程即可解得矩阵 P 和反馈增益矩阵 K。将求得的反

馈增益矩阵 K 代入式(9)、(12)，即可得到原非线性

系统(2)的反馈控制律 u： 
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3  系统仿真 

3.1  系统参数 
利用Matlab对系统进行仿真，采用无源性控制

方法进行对比分析[20]。系统参数如下：输入电压

Uin=100 V，输出电压Uref=60 V，负载RL=10 Ω，开

关频率fs=100 kHz，输入电感L=2 mH，输出电容

C=10 μF。选取无源性控制方案中的阻尼注入R1= 
0.1 Ω，其余参数同上。 

将上述系统参数代入式(17)、(18)，并利用

Matlab 指令 K=lqr(A, B, Q, R)，求得反馈增益矩 

阵 。 T 9
1 2[ ] [1.3693 10 123445]k k= = ×K T

3.2  系统仿真波形 
3.2.1  系统启动响应 

图 2(a)、(b)是基于无源性控制方法的电感电流

和输出电压启动波形，图 2(c)、(e)是基于状态反馈

精确线性化和二次型最优控制的输出电流和电压

的启动响应波形。可见，与无源性控制方法对比，

基于状态反馈精确线性化和二次型最优控制的系

统电感电流和输出电压启动速度快，很快进入稳态

(0.5 ms)，输出电压基本无超调。电感电流纹波细化

图如图 2(d)所示，纹波很小。 
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图 2  电感电流与输出电压启动响应波形 

Fig. 2  Start-up behavior of inductor 
current and output voltage 

3.2.2  负载瞬态响应 
负载由 10 Ω跳变到 20 Ω时，系统状态响应曲线
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如图 3 所示。 
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图 3  负载突变时的瞬态响应波形 

Fig. 3  Dynamic response of load variation 

由图 3 可见，采用状态反馈精确线性化和二次

型最优控制，负载突变时，状态响应特性具有响应

速度快、调整时间短(0.5 ms)、超调量小的特点。与

无源性控制方案对比，本控制系统对负载变化具有

更强的鲁棒性。 
3.2.3  输入电压扰动 

当输入电压存在扰动时，系统动态响应波形如

图 4 所示。 
由图 4 可见，基于无源性控制的系统对输入电

压扰动鲁棒性较差，而基于状态反馈精确线性化和

二次型最优控制的CCM Buck变换器系统对输入电

压扰动具有非常强的鲁棒性，电感电流和输出电压 

   

 

t/s 
(a) 输入电压 Uin 扰动 

U
in

/V
 

80

 40

  0
0.00 0.01 0.02 0.04 0.050.03 

 

   

 

t/s 
(b) 基于无源性控制的电感电流 iL

i L
/A

 

80

 40

  0
0.00 0.01 0.02 0.04 0.050.03 

 

   

 

t/s 
(c) 基于无源性控制的输出电压 uC

u C
/V

 

100

 60

 20

0.00 0.01 0.02 0.04 0.050.03 

 

  

 

t/s 
(d) 基于状态反馈精确性化和二次型

最优控制的电感电流 iL 

i L
/A

 
8

4

0
0.00 0.01 0.02 0.04 0.050.03 

 

   

 

t/s 
(e) 基于状态反馈精确性化和二次型

最优控制的输出电压 uC波形 

u C
/V

 

100

 60

 20

0.00 0.01 0.02 0.04 0.050.03 

 
图 4  输入电压扰动时的瞬态响应波形 

Fig. 4  Dynamic response of input voltage variation 
基本不受扰动的影响。这种特性也可由Buck变换器

的非线性反馈控制律(19)得到理论解释。式(19)中输

入电压Uin在控制律中为分母，当Uin存在扰动时，

非线性反馈控制律会根据Uin的变化直接调节占空

比，从而使输出电压基本保持稳定。 

4  结论 
研究新型非线性控制技术，可从根本上解决传

统线性控制技术用于开关变换器的不足。本文采用

状态空间平均法得到适合于微分几何方法的 CCM 
Buck 变换器的单输入单输出的仿射非线性系统模

型。采用基于状态反馈精确线性化和二次型最优控

制方案，导出了非线性坐标变换矩阵和状态反馈表

达式。基于无源性理论，提出一种二次型性能指标，
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给出相应的加权矩阵 Q 和 R。仿真结果较好地验证

了所用控制方案的正确性和所提加权矩阵选取的

可行性，系统具有良好的动静态特性，并且系统对

负载变化或系统参数在一定范围内变化时具有很

强的鲁棒型。 
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