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PWM DC-DC变换器的一种改进的采样数据建模和分析方法
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摘　要: 以连续导通电压型DC2DC 变换器为例,分别给出了 PWM 变换器的闭环及其功率级的一种非线性和线性

化的采样2数据模型,并推导了其中各种传递函数. 仿真实例表明了该方法的精确性.
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1　引　　言
　　在分析和设计DC2DC 变换器时, 经常采用平

均模型[1 ]. 平均模型是连续的而且简单,但也存在一

些缺点:如平均模型是近似的,它将 PWM 变换器的

周期解平均为平衡点,不能准确预测次谐波不稳定

等现象. 因为 PWM DC2DC 变换器中的控制是通过

开关作用实现的,采样数据模型应是一种自然而准

确的模型[2 ] ,而采样数据建模的计算量往往很大,所

以在建模过程中都作一些近似处理,这样就带来了

不准确性.

　　DC2DC 变换器由功率级和控制器两部分组成.

本文借鉴文献 [ 3 ]的思想, 以连续导通模式下DC2
DC 变换器为例, 给出恒频控制 PWM 变换器的闭

环采样数据周期解,讨论其稳定性,并给出音频传递

函数、输出阻抗以及功率级控制到输出的传递函数.

2　闭环系统模型

图 1　连续导通模式下 PWM 变换器的结构

　　图 1 为连续工作模式下 PWM 变换器的结构

图 ,该图对电流型和电压型控制均适用. 图中: A 1 ,
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A 2∈R N ×N ,B 1,B 2∈B N ×r, C , E 1, E 2∈R l×N ,D ∈R

均为常数矩阵, 由网络拓扑和电路参数确定; x ∈

R N , y ∈ R 分别为系统的状态 (包括功率级和控制

器) 和反馈信号; v s为输入电压; v r为参考信号,可以

是电压或电流,也可以是定常的或时变的; v o为输出

电压; h ( t) 是一个以T 为周期的斜坡信号;时钟信号

的频率与斜坡信号的频率相同, 即开关频率 f s =

1öT. 在连续模式下,变换器在每个时钟周期中的两

个工作阶段为 S 1 和 S 2: 当时钟到来时,系统处于 S 1

阶段;当 y ( t) = h ( t) 时,切换至 S 2 阶段.

　　这里假设PWM 变换器中的开关管和二极管均

为理想情况,即无工作压降.

2. 1　非线性大信号动态特性

　　考察 PWM 变换器在第 n + 1个周期 t∈ [nT ,

(n + 1) T ]中的工作状态. 一般PWM 变换器的开关

频率足够大,则 v s和 v r在一个周期内的变化可以忽

略. 即设 u = (v s, v r) T 在一个周期中为常数,记为 un

= (v sn , v rn) T ,并记 x n = x (nT ) , v on = v o (nT ). 设在

nT + d n 时刻, y (nT + d n) = h (nT + d n) ,则有

S 1:
xα= A 1x + B 1u ,

v o = E 1x ,
t∈ (nT , nT + d n) ; (1)

S 2:
xα= A 2x + B 2u ,

v o = E 2x ,
t∈ [nT + d n , (n + 1) T ].

(2)

连续模式下 PWM 变换器的采样数据动态方程为

　　　x n+ 1 = f (x n , un , d n) =

　　　　　　eA 2 (T - dn
) (eA 1dnx n +

　　　　　　∫
dn

0
eA 1 (d n- Ρ) dΡB 1un) +

　　　　　　∫
T

dn

eA 2 (T - Ρ) dΡB 2un , (3)

　　　g (x n , u n , d n) =

　　　y (nT + d n) - h (nT + d n) =

　　　C (eA 1dnx n +∫
dn

0
eA 1 (d n- Ρ) dΡB 1un) +

　　　D un - h (nT + d n) = 0, (4)

　　　v on = E x n. (5)

式 (3) 为 nT 时刻状态与 (n + 1) T 时刻状态的转移

关系;式 (4) 为约束条件,决定d n的值;式 (5) 中E 可

根据感兴趣的输出电压,取 E 1, E 2 或 (E 1 + E 2) ö2.

2. 2　稳态分析

　　PWM 变换器的稳态解应为周期解, 而不是平

均法给出的平衡点. 系统的周期解对应于采样数据

动态方程中的一个不动点. 设系统的周期解为

x 0 ( t) , 采样数据动态方程 (3)～ (5) 的不动点为

(x n , un , d n) = (x 0 (0) , u , d ) ,其中 u = (v s, v r) T. 则该

不动点满足

x 0 (0) = f (x 0 (0) , u , d ) , (6)

g (x 0 (0) , u , d ) = 0. (7)

　　上面N + 1个非线性方程含有N + 1个未知数

(x 0 (0) 和 d ) ,可由牛顿迭代法求解. 求得 x 0 (0) 和 d

后,系统的周期解 x 0 ( t) 可表示为

x 0 ( t) =

eA 1 tx 0 (0) +∫
t

0
eA 1 ( t- Ρ) dΡB 1u , t∈ [ 0, d ) ;

eA 2 ( t- d )
x 0 (d ) +∫

t

0
eA 2 ( t- Ρ) dΡB 2u , t∈ [d , T ) ;

x 0 ( tmodT ) , t≥ T.

(8)

　　图 2为系统周期解的示意,图中

xα0 (d - ) = A 1x 0 (d ) + B 1u ,

xα0 (d + ) = A 2x 0 (d ) + B 2u.
(9)

图 2　PWM 变换器周期解 x 0 ( t) 的示意

2. 3　小信号动态分析

　　式 (3)～ (5) 的采样数据模型是有约束的非线

性方程. 根据隐函数定理, 可将其在不动点 (x n , un ,

d n) = (x 0 (0) , u , d ) 处线性化. 设

5g
5d n

= C xα(d - ) - hα(d ) ≠ 0,

则

xδn+ 1≈ <xδn + # uδn , vδon = E xδn. (10)

其中

< =

5f
5x n

-
5f
5d n

( 5g
5d n

)
- 1 5g

5x n
û (x 0 (0) , u , d ) =

eA 2 (T - d ) ( I -

( (A 1 - A 2) x 0 (d ) + (B 1 - B 2) u )C
C (A 1x 0 (d ) + B 1u ) - hα(d ) ) eA 1d =

eA 2 (T - d ) ( I -
(xα0 (d - ) - xα0 (d + ) )C

C xα0 (d - ) - hα(d ) ) eA 1d ,

(11)
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　　# =
5f
5u n

-
5f
5d n

( 5g
5d n

)
- 1 5g

5un
û (x n , un , dn

) = (x 0 (0) , u, d ) =

　eA 2 (T - d ) (∫
d

0
eA 1ΡdΡB 1 -

xα0 (d - ) - xα0 (d + )
C xα0 (d - ) - hα(d ) ×

　 (C∫
d

0
eA 1ΡdΡB 1 + D ) ) +∫

T - d

0
eA 2ΡdΡB 2. (12)

注意到un = (v sn , v rn) T ,记# = [# 1, # 2 ],则式 (10) 又

可写为

xδn+ 1≈ <xδn + # 1vδsn + # 2vδrn ,

vδon = E xδn.
(13)

2. 4　稳定性分析

　　因为 PWM DC2DC变换器的稳态解为周期解,

所以应讨论其渐近轨稳定性问题, 而不是平衡点的

渐近稳定性问题.

　　定义 1[4 ]　以 Χ表示周期解 x 0 ( t) 产生的闭轨

道,如果存在一个 ∆,使

d ist [x (0) , Χ] < ∆] lim
t→∞

dist [x ( t) , Χ] = 0,

则称x 0 ( t) 为渐近轨稳定的. 其中dist [z , Χ]表示点 z

与 Χ上任意一点的最短距离.

　　定理 1[4 ]　若 <的所有特征根均位于复平面的
单位圆内,则周期解 x 0 ( t) 是渐近轨稳定的.

　　证明略.

2. 5　输入音频衰减率和输出阻抗

　　输入音频衰减率和输出阻抗反映了闭环系统

对各种频率的电源扰动或负载扰动的抑制能力.

　　由式 (13) 可直接得到输入音频衰减率

T os (z ) =
v
δ

o (z )
v^ s (z ) = E (z I - <) - 1# 1. (14)

　　假想在负载端并联一电流源 io,则类似可得输

出阻抗

T oo (z ) =
v
^

o (z )

i
^

o (z )
= E (z I - <) - 1# 3.

其中 # 3 为线性化模型中 iδon 项的系数矩阵.

3　功率级采样数据模型及控制到输出的传

递函数
　　进行控制器设计时,首先应建立被控对象的数

学模型. 由上节方法,类似可得功率级的采样数据模

型以及控制到输出的传递函数.

3. 1　功率级采样数据模型

　　图 3为连续导通电压型 PWM 变换器功率级采

样数据的动态结构. 图中: A o1,A o2 ∈ R N o×N o,B o1,B o2

∈R N o×1, E o1, E o2 ∈R 1×N o 均为常矩阵.

　　由图 3可得

x o (n+ 1) = f o (x on , v sn , d n) =

图 3　PWM 变换器的功率级结构

　　　　　　eA o2 (T - d n
) (eA o1dnx on +

　　　　　　∫
dn

0
eA o1 (dn- Ρ) dΡB o1v sn) +

　　　　　　∫
T

dn

eA o2 (T - Ρ) dΡB o2v sn , (15)

　　　　　　v on = E ox on , (16)

其中 E o = E o1, E o2 或 (E o1 + E o2) ö2.

　　设图 3系统存在周期解 x 0 ( t) ,对应采样数据模

型 (15) 和 (16) 的不动点为 (x on , v sn , d n) = (x 0
o (0) ,

v s, d ) ,则该不动点满足

x 0
o (0) = f o (x 0

o (0) ) , v s, d ) =

eA o2 (T - d ) (eA o1dx 0
o (0) +

∫
d

0
eA o1 (d - Ρ) dΡB o1v s) +

∫
T

d
eA o2 (T - Ρ) dΡB o2v s. (17)

　　设不动点对应的输出电压为V SET ,则

E ox
0
o (0) = V SET. (18)

由式 (17) 和 (18) 求得不动点后,将系统在该不动点

处线性化, 得到 PWM 变换器功率级的线性化小信

号模型

x�o (n+ 1)≈ <ox
�

on + # vv
ζ

sn + # d d�n , (19)

vζon = E ox
�

on. (20)

其中

<o =
5f o

5x on
û (x 0

o , vs, d ) = eA o2 (T - d ) eA o1d , (21)

# v =
5f o

5v sn
û (x 0

o , vs, d ) =

　　eA o2 (T - d )∫
d

o
eA o1ΡdΡB o1 +

　　∫
T - d

o
eA o2ΡdΡB o2, (22)

# d =
5f
5d n

û (x 0
o , vs, d ) =

　　eA o2 (T - d ) ( (A o1 - A o2) x 0
o (d ) +

　　 (B 1 - B 2) v s) =
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eA o2 (T - d ) (xα0
o (d - ) - xα0

o (d + ) ). (23)

3. 2　控制到输出的传递函数

　　由式 (19) 和 (20) 可直接得到控制到输出的传

递函数

vζo (z )

d
～

(z )
= E (z I - <o) - 1# d. (24)

但在 PWM 控制方式下, 开关控制作用是在采样时

刻 t = nT 之后的 t = nT + d n 时刻发生的,因而该

模型是非因果关系,存在相位误差. 由于控制作用是

由 t = nT + d n时刻的输出决定的,利用本文的采样

数据模型容易得到

v on = E ox o (nT + d n) =

E o (eA o1dnx on +

∫
dn

o
eA o1ΡdΡB o1v sn). (25)

其线性化小信号模型为

vζon≈ E o (eA o1dx
�

n + x
～
õ

0
o (d - ) d

�
n +

∫
d

0
eA o1ΡdΡB o1vζsn). (26)

于是, 根据式 (19) 和 (26) , 改进的控制到输出的传

递函数为

T oc (z ) = vζo (z ) öd
� (z ) =

E oeA o1d (z I - <o) - 1# d + E x
～
õ

0
o (d - ). (27)

　　传递函数 (24) 与 (27) 具有相同的极点,它们的

不同之处是输出电压的采样时刻不同. 开环系统的

稳定性由 <o决定,可由定理 1来判断.

4　仿真实例

图 4　Buck变换器

　　考虑图 4中电流连续电压模式下的Buck 变换

器[5 ]. 设T = 400 Λs,L = 20 m H , C = 47 ΛF , R = 22

8 , V r = 11. 3 V , g 1 = 8. 4,V l = 3. 8V ,V h = 8. 2 V ,

h ( t) = V l + (V h - V l) [
t

T
mod 1 ].

　　注意该变换器中S 1阶段对应主开关关断状态,

所以对应图 3中两个阶段的状态矩阵分别为

A o1 = A o2 =
0

- 1
L

1
C

- 1
R C

,B o1 =
0

0
,

B o2 =
1
L

0
, E o1 = E o2 = [ 0　1 ].

　　当V s = 20 V 时,可求得占空比D c = 0. 598,则

d = (1 - D c) T = 1. 607 4× 10- 6,占空比到输出的

传递函数为 (- T ) T oc (z ). 图 5为控制到输出的伯德

图,其中虚线和实线分别为根据式 (24) 和式 (27) 的

频率特性曲线.

图 5　控制到输出的伯德图

　　本例中 <o = eA o1T 的特征根为 0. 77± 0. 29i,即

对应周期解稳定. 图 5 中实线对应的相角裕度为

13°,而虚线对应的相角裕度为 - 22°,显然虚线误差

较大.

5　结　　论
　　本文以连续导通电压型DC2DC 变换器为例,

给出了一种精确的采样数据建模法. 该方法中的唯

一假设是输入电压和参考电压在一个周期中为常

数. 这种建模方法能够得到 PWM DC2DC 变换器的

稳态周期解,可减小由于控制作用的滞后等带来的

建模误差,并通过判断周期解的稳定性,得到系统发

生分岔等现象的条件. 该方法通用性好,容易推广到

非连续导通以及电流型变换器等情况.
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　C 1 = [ 1　1　1　1 ],D 12 = 0. 1,

　C 2 = [ 118. 8　71. 4　71. 8　118. 8 ].

　　假设系统的不确定参数满足 ∃A = G2H , 2 满
足 ‖2‖ < Θ2. 其中: Θ= 1, G = H = diag (0. 1,

0. 1, 0. 1, 0. 1). 选取干扰抑制度 Χ= 1,则系统实现

二次容许且对干扰抑制度为 Χ的状态反馈控制律为

u = - K x = - R - 1
1 (B T

2X ∞ + D T
12C 1) x.

其中

　　　　X ∞ = diag (0. 2, 0. 2, 0. 2, 0. 2) ,

　　　　K = [ 148. 8　89. 4　89. 8　148. 8 ].

取 Ε1 = 1ö1. 1, Ε2 = 0. 99. 构造函数观测器参数如

下:

J =
2 0

0 0
, F =

- 80 0

0 - 300
,

N =
11. 188 8

0
,Q =

10

0
,

S = [ 1　2 ],M = 1.

　　如果选择 P =
3 1. 5 0. 3 0

0 0 0 0
, G , H , K 保

持不变,则通过 u = - Ξ进行反馈控制后,闭环系统

对干扰的抑制度和对不确定参数的限制度分别为 Χλ

= 1. 1, Θλ = 0. 99.

5　结　　论
　　本文将分步H ∞控制方法推广到具有参数不确

定性和系统外部未知扰动的广义系统, 基于广义函

数观测器实现系统的鲁棒控制. 首先根据给定的干

扰抑制度和不确定参数的限制度, 通过求解一个广

义代数R iccat i不等式得到系统的状态反馈控制器,

然后构造系统的广义函数观测器, 使用状态函数的

估计值实现状态反馈控制. 结果证明,如果选择合适

的观测器结构参数,闭环系统仍能保持二次稳定,且

能任意逼近状态反馈下系统的鲁棒性能.
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