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摘　 要:针对 DC / DC 变换器在实际应用中不断扩大,对输入波动、响应速度、稳定性等要求越来越高,而传统的 PID
控制算法无法在复杂的变换器控制系统中获得理想的控制效果,以 Buck 变换器为研究对象,提出了一种改进型自

抗扰控制策略。 在基于传统的线性自抗扰控制的基础上,对其进行广义数学分析,在传递函数中引入自定义的零

点,同时,对输入通道和测量的干扰,设计了测量滤波器,并设计了二阶自抗扰控制器。 最后,搭建以 DSP28377 为

控制器的硬件试验平台,对比分析传统 PI 控制和改进型自抗扰控制受干扰情况下的动态性能,验证了改进型自抗

扰控制的方案可行性,所提出的改进型控制策略不仅将传统的 PID 控制具有的缺点克服,又将其结构简单的特点

保留。 实验结果表明:较传统的 PID 算法而言,加载过程中,调节时间减少 125
 

μs,超调量较少 0. 8%;减载过程中,
调节时间减少 165

 

μs,超调量减少 2. 8%。 可以得出改进型自抗扰控制策略不但具备快速和高精度特点,还具有更

好的鲁棒性和抗扰动性能。
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Abstract 
 

With
 

the
 

continuous
 

expansion
 

of
 

DC / DC
 

converter
 

in
 

practical
 

application 
 

the
 

requirements
 

for
 

input
 

fluctuation 
 

response
 

speed
 

and
 

stability
 

are
 

higher
 

and
 

higher 
 

while
 

the
 

traditional
 

PID
 

control
 

algorithm
 

cannot
 

obtain
 

ideal
 

control
 

effect
 

in
 

complex
 

converter
 

control
 

system.
 

Taking
 

Buck
 

converter
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

an
 

improved
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control  ADRC  
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

traditional
 

linear
 

ADRC 
 

a
 

generalized
 

mathematical
 

analysis
 

is
 

carried
 

out 
 

and
 

a
 

self-defined
 

zero
 

point
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

transfer
 

function.
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

for
 

the
 

interference
 

of
 

input
 

channel
 

and
 

measurement 
 

the
 

measurement
 

filter
 

is
 

designed 
 

and
 

the
 

second-order
 

ADRC
 

is
 

designed.
 

Finally 
 

a
 

hardware
 

test
 

platform
 

with
 

DSP28377
 

as
 

the
 

controller
 

is
 

built 
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

traditional
 

PI
 

control
 

and
 

improved
 

ADRC
 

under
 

interference
 

is
 

compared
 

and
 

analyzed 
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

improved
 

ADRC
 

scheme
 

is
 

verified.
 

The
 

proposed
 

improved
 

control
 

strategy
 

not
 

only
 

overcomes
 

the
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

PID
 

control 
 

but
 

also
 

retains
 

its
 

simple
 

structure.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PID
 

algorithm 
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

125
 

μs
 

and
 

the
 

overshoot
 

is
 

less
 

than
 

0. 8%
 

during
 

the
 

loading
 

process.
 

During
 

the
 

load
 

shedding
 

process 
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

165
 

μs
 

and
 

the
 

overshoot
 

is
 

reduced
 

by
 

2. 8%.
 

It
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

improved
 

ADRC
 

strategy
 

not
 

only
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

speed
 

and
 

high
 

precision 
 

but
 

also
 

has
 

better
 

robustness
 

and
 

anti-disturbance
 

performance.
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1　 引　 言
开关电源应用最大范围属于开关电,其对于输出

电压要求非常高,即使变换器工作的环境很苛刻,要求

开关电源也能够平稳的运行,输出电压就具有较小的

纹波。 若运行条件发生扰动时,要求输出电压能迅速

恢复至稳态。 所以开关变换器运行在闭环状态,本文

以 Buck 变换器设计闭环系统。
韩京清教授经历十多年对 PID 控制技术和现代控

制理论的不断探索,在探索经典控制理论思想精华的基

础上,提出了非线性自抗扰控制(NLADRC)策略。 自抗

扰控制具有适用性强、对数学模型要求低、能明显改善系

统性能、鲁棒性强等优点。 自抗扰控制主要组成部分有:
跟踪-微分器(TD)、扩张状态观测器(ESO)、非线性状态

误差反馈控制律(NLSEF)。 由于非线性自抗状(ADRC)
参数较多、调节困难、稳定性难以分析,高志强教授对其

进行修改,将其简化为线性自抗扰(LADRC),将参数与

控制器带宽相关联,从而简化了控制器调参过程,降低了

需整定的参数个数,这使得 ADRC 在各个领域的生产实

践中应用更加广泛[1-4] 。
由于 DC / DC 变换器一直是国内外学者研究的热

点之一,对其稳态性能和动态性能提出的要求越来越

高。 国内外学者一直致力于将各种先进的控制算法应

用到 DC / DC 变换器上,旨在提高控制性能。 因变换器

属于强非线性系统[5-8] ,而自抗扰控制( ADRC)作为一

种先进的控制策略,应用于非线性和线性控制对象都

具有极强的适用效果[9-11] 。 Buck 变换器在某些特定的

参数下,系统会出现混沌现象,由于现有的技术很难对

电路的混沌现象进行精确的机理建模[12-13] ,文献[14]
采用不依赖于精确数学模型的自抗扰控制( ADRC)技

术来控制 Buck 变换器中的混沌。 ADRC 技术通过将

Buck 变换器的未建模动态视为干扰来估计和补偿这些

未建模动态。 通过合理选择自抗扰控制器的参数,使
Buck 变换器的混沌状态快速稳定。 但对于,自抗扰控

制技术的参数选择,是通过逐步调整,获取合适的参

数。 Boost 升压变换器是典型的非最小相位系统,输入

控制量突变时往往不能快速跟踪控制量,甚至变化方

向与控制量相反,表现出典型的非最小相位特性。 文

献[15]改进了常规的自抗扰控制器,提出一种将 Boost
变换器中已知的非最小相位特性处理后直接加入总扰

动中,不用扩张状态观测器进行另外估计,实验现象表

明该方法有较高的可靠性。 但所改进的控制策略,对
于其他类型的系统,如时滞和不稳定系统,仍有待研

究,可在未来的研究中进行实验。 总体来看,将自抗扰

控制运用于 DC / DC 变换器能够实现良好效果。
本文主要对线性自抗扰控制(LADRC)进行数学分

析,并进行修改,在推导的传递函数中引入自定义的零

点。 零点在系统性能的瞬态特性中起着重要作用。 不

仅增加了零点,还包括导数滤波器,以避免导数带来的

高频。 此外,还提供了通过输入通道和测量设备的干

扰分析。 结合智能算法解决自抗扰控制参数整定困难

的问题。

2　 Buck 变换器
Buck 变换器电路拓扑如图 1 所示。

Vin

L

Q D C R Vo

图 1　 Buck 变换器拓扑

Fig. 1　 Topology
 

of
 

Buck
 

converter

图 1 中,Q 为主开关管;D 为二极管;L 为电感;C
为输出电容;R 为负载电阻;Vin 和 Vo 分别表示输入电

压和输出电压。 为了简化分析电路,假设 Q 为理想原

器件,导通压降以及反向漏电流都不存在。 D 表示导通

时占空比,T 表示周期。
变换器工作状态有两种:开关管导通与开关管关

断。 则有状态空间平均法可得到状态平均方程如下:
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对式(1)施加扰动,瞬时值为
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其中,V̂in,d
^ ,iL

^ ,vo
^
是扰动量。

将式(2)代入式(1)中可得:
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由(3)式得到的扰动方程如下:

d
dt
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因为输入电压 Vin 是较为稳定,可假设 Vin
^ = 0。 则

由(4)得:
dvo

^

dt
=

-vo
^

RC
+
iL
^

C

diL
^

dt
=

-vo
^

L
+ d^

L
Vin

ì

î

í

ï
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ï
ïï

(5)

对(5)式进行拉氏变换,可求 d^ 的系统开环传递

函数:

G( s)=
vo
^

d^
=

Vin

LC

s2 + 1
RC

s+ 1
LC

(6)

3　 线性自抗扰
自抗扰控制中跟踪-微分器主要是为了获得实际

工程里不连续或者含有噪声的输入信号的连续信号,
使得控制品质得以提高,使控制器设计变得简化。 扩

张状态观测器主要是用于解决扰动观测的问题,其基

本的思想:将系统中的总扰动扩充成一个全新的状态

量,再根据系统的输入、输出重新观测出原系统的所有

状态量、扰动的一切状态。 线性状态误差反馈控制律

采用经典的 PID 控制器来设计,扩张状态观测器可以

实时的估计并且补偿内外的总扰动,由此为消除静态

误差而设计的积分器就可以省略,线性状态误差反馈

控制律就可以设计成 PD 控制器的形式。
线性自抗扰是由高志强团队经过大量仿真实验和

研究发现,运用线性函数设计得到的控制器性能也非

常的良好,而且参数的整定工作量大大减少,更加适用

于实际工程。
在电力电子变换器中,输入往往是固定的数值,常

数的微分始终为 0,则微分跟踪器在电力电子系统里仅

是软起动的作用,故微分跟踪器的设计可以省略。 基

本框架如图 2 所示。 简化后 的 线 性 自 抗 扰 控 制

(LADRC)控制技术包括线性扩张状态观测器(LESO),
线性状态误差反馈控制率(LSEF)。

PD控制
组合

线性状态
扩张状态
观测器

对象

u0
1/b

Z3
Z2

Z1

u y

图 2　 线性 ADRC 基本结构

Fig. 2　 Basic
 

structure
 

of
 

linear
 

ADRC

以二阶控制对象为例:
y¨ = f(y,y. ,ω,t) +bu= -a1y

. -a0y+ω+bu (7)
其中,y,u 为输入以及输出,ω 为扰动。 a1,a0,ω 都未

知,b 可知部分。 则改写为

y¨ = -a1y
. -a0y+ω+(b-b0)u+b0u= f+b0u

其中,f= -a1y
. -a0y+ω+(b-b0 )u 为总扰动。 选取 x1 = y,

x2 = y. ,x3 = f 为状态变量,则 x = [y,y. ,f] T 包含扰动的扩

张状态,则式(6)的扩张状态空间表示为

x. =Ax+Bu+Ef.

y=Cx{
其中,

A=
0 1 0
0 0 1
0 0 0
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êê

ù
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ú
úú

,B=
0
b0

0
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ù
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ú
ú
úú

,E=
0
0
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,C= 1　 0　 0[ ] 。

与其对应的线性扩张状态观测器(LESO)为
z. = [A-LC] z+[B,L]uc

yc = z{
其中,uc = [u　 y] T,L 为观测器增益矩阵,L = [3ω0 　
3ω2

0 　 ω3
0] T,ω0 为观测器带宽。

由于扩张状态观测器可以实时的估计并加以补偿

总扰动。 因此,对于线性状态误差反馈控制律( LSEF)
的设计,可由传统的 PID 简化为 PD 设计。

可以得到闭环传递函数为

Gcl =
kp

s2 +kds+kp

需要设计的 kp,kd 是增益矩阵 K = [kd,kp] T 的参

数。 参数化后, kp = ω2
c , kd = 2ωc。 其中,ωc 为控制器

带宽。

4　 自抗扰控制器的数学分析
对线性自抗扰控制器( LADRC)的数学分析如下:

给定一个线性的 n 阶线性,传递函数如下所示:

G( s)= Y( s)
U( s)

=
β0sn

-1 +β1sn
-2 +…+βn-1

α0sn+α1sn
-1 +…+αn

(8)

其中,U( s)和 Y( s)分别是系统输入和输出信号的拉普

拉斯变换。 将式
 

(8)改写如下:

α0
dny
dtn

+α1
dn-1y
dtn-1 +…+αny=β0

dn-1u
dtn-1 +β1

dn-2u
dtn-2 +…+

　 βn-1u (9)
将式(9)简化为以下形式:

dny
dtn

=β′u+δ (10)
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其中∂≡∂( y·,y¨ ,…,u·,u,¨ …,ω) 和 β′是初 βn-1 的估计

值。 函数 δ 是由建模量和外部干扰(ω) 组成的函数。
将 δ 视为式(9)中系统的整体干扰。
4. 1　 传统的控制策略

假设控制策略由如下的数学式推出:

u =
- ∑

n-1

i = 0
kiy( i) - δ 0 + k0r

β ′ (11)

用式(11)代替式(10)中的 u,得到所需的传递函

数如下:

Y( s)
R( s)

=
k1

∑
n-1

i = 0
kn-i-1sn

-i-1

(12)

这是线性自抗扰控制的主要数学概念,其中输出

将根据所需的传递函数进行控制,而与初始系统的状

态无关。
4. 2　 改进后的控制策略

式(11)中所推出的传递函数为全极点系统。 为了

改善瞬态特性,可以添加最小相位零点。 此外,为了帮

助防止设定点跳跃问题,可以提供输入滤波器。 则修

改后的控制策略,其拉普拉斯变换形式如下:

U( s) = 1 ∑
n-1

i = 0
- kisiY( s) - δ 0( s) + k′

iF i( s)R1( s)

其中,R1( s)= F in( s)R( s)和 F i( s)是高通滤波器,这将

有助于零点的添加。 系统 F in( s)是用于平滑设定点变

化的输入低通滤波器。
利用这种改进的控制策略,得到的期望传递函数

如下:

Y( s)
R( s)

= F in( s)
∑
n-1

i = 0
k′
iF i( s)

sn + ∑
n-1

i = 0
kn-i-1sn

-i-1

(13)

从式(12)中可以推导出达到零稳态误差的条件是

k′
0 = k0。

在前面的方程中使用的反馈控制策略是通过线性

扩张状态观测器( LESO) 获得的。 则三阶线性扩张状

态观测器方程用下列状态方程表示:
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(y-y~ )

y~ = x^ 1 (14)

一个二阶线性自抗扰控制(LADRC)需要设计一个

三阶扩张状态观测器(LESO)。 一般来说,一个 n 阶线

性自抗扰可采用 n+1 阶扩张状态观测器。 LESO 的标

称如下:
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δ· (15)

因此,从式(14)中可以得出,状态 x3 只是总体扰

动函数 δ 的表示,而状态 x^ 3 是扩张状态观测器的扩展

状态,其目的是估计 δ,并最终消除它。
4. 3　 削弱外部干扰

在图 3 中,对整个系统的外部干扰:输入通道

(du(t))和测量通道(dy(t))。 b 的值由 β′给出。 则二阶

自抗扰控制器的 ym( t),du( t) = L-1 [Du( s)]和 dy( t) =

L-1[Dy( s)]之间的广义传递函数如下:

Y( s)
Du( s)

=
Gd( s)Ω1( s)

β′Ω1( s) +Gp( s)Ω2( s)
(16)

Y( s)
Dy( s)

= -
Gp( s)Ω2( s)

β′Ω1( s) +Gp( s)Ω2( s)
(17)

Ω1( s)= [ s3 +(γ1 +k1) s2 +(γ1k1 +γ2 +k0) s]
Ω2( s)= [(γ3 +γ2k1 +γ1k0) s2 +(γ3k1 +γ2k0) s+γ3k0]
由于 Ω1( s)在原点处有零点,

 

式(15)的作用类似于

高通滤波器。 相反,在式(15)中,Y(0) = -Dy(0),因此

y(t)正确跟踪 dy(t),但符号相反,使得 ym(t)不受测量通

道干扰。 为了研究 ym(t)如何受到这些扰动的影响,在式

(18)和式(19)中分别得到了 Ym(s)与 Du(s)和 Dy(s)之
间的传递函数:

Ym( s)
Du( s)

=
Gd( s)Ω1( s)

β′Ω1( s) +Gp( s)Ω2( s)
(18)

Ym( s)
Dy( s)

=
β′Ω1( s)

β′Ω1( s) +Gp( s)Ω2( s)
(19)

从式(18)可以看出,虽然式(15)对高频 dy( t)有弹性,
但 Ym( s)和 Dy( s)之间的传递函数具有高通特性。 此

外,可以得出式(18)
 

具有高通性质(若不考虑 Gd( s))。
因此,需要一个滤波器来处理高频 du( t)和 dy( t)。 由

于式(16)和式(18)具有高通性质,因此,低通滤波器应

该提高整个系统去除较低和较高频率的能力。 在本文

中,测量滤波器(Hl( s))位于 ym( t)和扩张状态观测器

之间,如下:
Ymf( s)= Hl( s)Ym( s) (20)
当 Ymf( s)反馈到线性扩张状态观测器后,Ymf( s)和
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输入量之间的传递函数如下所示:

Ymf( s) = 1
Δmf( s)

[Gp( s)F in( s)∑
n-1

i = 0
k′
iF i( s)R( s) +

Gd(s)Ω1(s)Hl(s)Du(s) + Ω1(s)Hl(s)Dy(s)]

(21)
式(21)的 Δmf( s)是系统的修正特征多项式,Δmf( s) =
β′Ω1( s) +Gp( s)Hl( s)Ω2( s)。 因此,Ymf( s)对输入通道

和测量通道的干扰更具抗干扰能力。

du(t) Gd(s)

yd(t)

dy(t)

yp(t) y(t)
Gp(s)

U(t)Uu(t) 1/b

LES0

LSEF
Rv(t)

z(t)

图 3　 线性自抗扰控制的框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

linear
 

ADRC

4. 4　 Buck 变换器的线性自抗扰控制

由于自抗扰控制算法对于模型的依赖较低,克服

了传统控制算法对于精确数学模型的依赖,对系统结

构变换,参数范围等因素的容忍度更高。 系统在宽负

载闭环范围的负载突变的过程中保持较高的稳定性和

快速的控制效果。
为了更稳定地提升变换器的动态性能,将采用双

闭环控制,电流内环为 PI 控制器,电压外环为线性自抗

扰控制器。 其控制框图如图 4 所示。

Vref Kp

Z2

Z1 LES0

1/b0
irefeiGpi(s)

d Gid(s)
iL R/RCS+1

图 4　 变换器控制结构框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

converter
 

control
 

structure

本文设计的 BUCK 参数如下:
输入电压(Vin):12

 

V,输出电压(Vo ):2. 5
 

V,电感

(L):15
 

μH,电容
 

(C):200
 

μF,最小电阻负载(Rmin ):
0. 25

 

Ω,最大电阻负载
 

(Rmax ):0. 5
 

Ω,开关频率( fs):
100

 

kHZ。
通过状态空间方程和关于特定静态点的线性化,

可推导出输出电压与电流的传递函数为

G id( s)=
iL

d( s)
=
Vg(RCs+1)
LCRs2 +Ls+R

Gvd( s)=
Vo( s)
d( s)

=
VgR

LCRs2 +Ls+R
文献[16]采用了粒子群算法对设计的 LCLC 谐振

变换器优化设计。 参考该方法,得到一组最优的参数:
k0 = 1. 032

 

1×104,k1 = 199. 035
 

6,k′
0 = k0

k′
1 = 2. 756

 

1,β′ = 1. 089
 

4×106,γ1 = 900. 156
 

3
γ2 = 27. 014

 

7×104,γ3 = 27. 056
 

2×106

kp = 2. 025
 

6×109,kd = 9. 345
 

2×104

5　 实验分析
图 5 是基于 DSP28377 所搭建的实验样机平台,并

在图中标注了各个部分的作用。

示波器

直流稳压源
负载

信号发生器

Buck变换器

Buck辅助电源

负载跳变板

DSP控制器
跳变板辅助电源

图 5　 基于 DSP 的样机实验平台

Fig. 5　 Prototype
 

experimental
 

platform
 

based
 

on
 

DSP

从图 6 可以看出,改进型 ADRC 控制的 Buck 变换

器可以稳定地工作于设定值 2. 5
 

V。 图 7 为 PID 控制

的实验波形,其中,CH1 是驱动波形,CH2 是负载跳变

信号,CH3 是变换器输出电压 Vo 的波形,CH4 是电流

波形。 由图可知,当负载由 5
 

A 跳变至 10
 

A 时,PID 控

制的变换器输出电压需要 225
 

μs 恢复稳定状态,输出

电压最大跌落量约 660
 

mv,当负载由 10
 

A 跳变至 5
 

A
时,系统需要 330

 

μs 恢复稳态,输出电压最大超调量为

790
 

mv。
在其他条件不改变的基础上,更改 DSP 中的算法,

将 PID 更改为改进型 ADRC 算法,进行负载跳变实验。
结果如图 8 的波形所示。 由图可得,当负载由 5

 

A 跳变

至 10
 

A 时,改进型 ADRC 控制的变换器输出电压需要

100
 

μs 恢复稳定状态,输出电压最大跌落量约 640
 

mv,
当负载由 10

 

A 跳变至 5
 

A 时,系统需要 165
 

μs 恢复稳

态,输出电压最大超调量为 720
 

mv。
实验结果表明:所提出的改进型自抗扰控制策略,

系统的动态性能比传统的 PID 算法更优。 加载过程
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中,调节时间减少 125
 

μs,超调量较少 0. 8%;减载过程

中,调节时间减少 165
 

μs,超调量减少 2. 8%。

i L(
5A

/格
）

V o
(1
V
/格

）

PWM

Vo

iL

t/(100μs/格)

图 6　 稳态时基于 ADRC 控制 Buck 变换器波形

Fig. 6　 Waveforms
 

of
 

ADRC-based
 

Buck
 

converter
 

at
 

steady
 

state
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图 7　 PID 控制时系统的暂态实验波形

Fig. 7　 Transient
 

experimental
 

waveform
 

of
 

the
 

system
 

under
 

PID
 

control
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图 8　 改进型 ADRC 控制时系统的暂态实验波形

Fig. 8　 Transient
 

experimental
 

waveform
 

of
  

the
 

system
 

under
 

improved
 

ADRC
 

control

6　 结束语

根据本文分析和实验验证,修改后的控制策略和

测量滤波通道的加入可以改善系统的响应。 虽然输入

滤波器使得控制策略的适用性变得复杂,但可以改善

设定点变化频繁。 对滤波器结构进行详细的数学分

析,将有助于提高 LADRC 的抗干扰能力。 除了测量滤

波器外,添加最小相位零点的方法也有助于改善系统

的瞬态响应,并有助于改进 LADRC 控制策略。

本文根据状态空间平均法建模得到 Buck 变换器

的状态方程,后期可以在通过精确的建模方法来提高

变换器的动态性能,以及将自抗扰控制算法应用到其

他 DC / DC 变换器控制等方面做进一步的研究。
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