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适用于 DC / DC 变换器的预测函数控制优化策略
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摘　 要:针对使用预测函数控制(Predictive
 

Function
 

Control,
 

PFC)的 DC / DC 变换器在负载切换时产生的扰动对变

换器响应速度有较大影响的问题,提出通过设计观测器观测扰动来优化预测函数控制算法的控制效果;相对于其

他提高系统抗扰动的方法,通过设计观测器来提高变换器抗扰动的方法的优点是实现简单、优化后控制效果好等;
设计 Luenberger 观测器对负载切换时产生的扰动进行观测,将观测值反馈给预测函数控制算法进行最优化分析,
并结合仿真结果对目标函数进行调整,优化后的目标函数能更好地响应扰动并尽快达到稳态;最后将优化后的控

制算法与 PI 双闭环控制方法进行比较,结果显示优化后的控制算法在受到扰动后比双 PI 控制方法动态性能更

好,实现了应对负载切换时提高系统动态性能的目标,增强了 DC / DC 变换器的抗干扰能力;优化后的算法只考虑

了负载切换时的扰动对于系统其他方面的扰动没有考虑进去,可以通过设计整个系统的观测器来进一步提高 DC /
DC 变换器抗扰动的能力。
关键词:Buck 变换器;预测函数控制;Luenberger 观测器;动态响应
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Abstract 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

disturbance
 

generated
 

by
 

the
 

DC / DC
 

converter
 

using
 

predictive
 

function
 

control
 

 PFC 
 

has
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

converter
 

during
 

load
 

switching 
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

predictive
 

function
 

control
 

algorithm
 

by
 

designing
 

the
 

observer
 

to
 

observe
 

the
 

disturbance.
 

Compared
 

with
 

other
 

methods
 

to
 

improve
 

the
 

system
 

immunity 
 

the
 

advantage
 

of
 

improving
 

the
 

converter
 

immunity
 

by
 

designing
 

an
 

observer
 

is
 

to
 

achieve
 

simplicity
 

and
 

good
 

control
 

effect
 

after
 

optimization.
 

The
 

Luenberger
 

observer
 

was
 

designed
 

to
 

observe
 

the
 

disturbance
 

generated
 

during
 

load
 

switching 
 

feed
 

the
 

observation
 

value
 

back
 

to
 

the
 

prediction
 

function
 

control
 

algorithm
 

for
 

optimization
 

analysis 
 

and
 

adjust
 

the
 

objective
 

function
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

simulation
 

results.
 

The
 

optimized
 

objective
 

function
 

can
 

better
 

respond
 

to
 

the
 

disturbance
 

and
 

reach
 

a
 

steady
 

state
 

as
 

soon
 

as
 

possible.
 

Finally 
 

the
 

optimized
 

control
 

algorithm
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

PI
 

double
 

closed-loop
 

control
 

method 
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

control
 

algorithm
 

has
 

better
 

dynamic
 

performance
 

than
 

the
 

dual-PI
 

control
 

method
 

after
 

being
 

disturbed 
 

which
 

achieves
 

the
 

goal
 

of
 

improving
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

during
 

load
 

switching
 

and
 

enhances
 

the
 

anti-
interference

 

ability
 

of
 

the
 

DC / DC
 

converter.
 

The
 

optimized
 

algorithm
 

only
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

disturbance
 

during
 

load
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switching
 

and
 

does
 

not
 

take
 

into
 

account
 

the
 

disturbance
 

of
 

other
 

aspects
 

of
 

the
 

system 
 

and
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

DC / DC
 

converter
 

to
 

resist
 

disturbance
 

can
 

be
 

further
 

improved
 

by
 

designing
 

the
 

observer
 

of
 

the
 

entire
 

system.
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converter 
 

predictive
 

function
 

control 
 

Luenberger
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response

1　 引　 言
随着 DC / DC 变换器应用越来越广泛,对其动态性

能有了更高的要求,传统的控制方式是通过控制器对

常用的工作点进行补偿,容易受参数变化的影响,专家

学者开始将关注度放在先进的控制方法上,通过先进

的控制策略来提高变换器的动态响应特性。

模型预测控制算法(Model
 

Predictive
 

Control
 

MPC)

经过三代优化形成了一种新的预测函数控制算法

(Predictive
 

Function
 

Control
 

PFC)。 经典的模型预测控

制算法不仅输入形式不规律,而且在线计算量较大,响

应速度也比较慢,预测函数控制算法在输入形式上进

行了优化,优化后的控制输入形式更结构化,减少了在

线计算量,但是对于扰动并没有较好的控制性能。 文

献[2]通过一步预测法,对预测函数控制进行点对点的

预测,减少了预测函数控制算法的在线计算量,使得被

控对象可以快速向设定的参考曲线收敛,实现了对

DC / DC 变换器快速控制。 虽然一步预测法使变换器具

有良好的阶跃响应,但是对于具体算法的叙述并不清

晰。 由于预测函数控制算法在设计时没有考虑外部扰

动的影响,当扰动过大时预测函数控制算法的预测误

差将会变大,控制精度会大大降低,文献[1]通过设计

扰动观测器来观测外部扰动再结合预测函数控制算法

设计双环控制器对控制量进行前馈修正来抑制扰动。

虽然文献[1]实现了提高系统抗干扰能力和提高控制

精度的目的但是控制系统较为复杂,对控制器计算力

要求较高。 文献[4]通过分数阶 PID 与预测函数结合,

形成了一种同时具有 PI 和预测函数控制算法优点的控

制算法,能够提高近空间飞行器的鲁棒性,但是此法只

考虑小扰动的影响,当出现较大的扰动时这种新型的

算法不一定能够适用,控制算法并没有普适性。 文献

[12]将 PID 控制算法与预测函数控制算法结合,使得

新型算法既具有预测函数控制算法的优点又有 PID 算

法的优点。 这种算法文献[14]对于模型失配的解决办

法是:提出一种基于 T-S 模糊模型的自适应模型预测

控制算法,根据辨识模型参数来递推预测输出来绕开

求解复杂方程,这样既降低了计算难度又提高了跟踪

性能,但是模型较为复杂。
以 Buck 变换器为研究对象,为了进一步提高变换

器的动态响应特性,通过设计观测器对预测函数控制

算法进行了优化,观测器的作用是对负载切换时的情

况进行观测,将观测值作为反馈,与预测函数控制共同

构成控制系统,推导了最优控制律表达式。 最后,通过

仿真验证了预测函数优化算法对提高 Buck 变换器动

态响应特性的有效性。

2　 Buck 变换器建模

如图 1 所示为 Buck 变换器拓扑,其中:Vin 为输入

电压;Q1、Q2 为可控开关管;L、C 分别为滤波电感和滤

波电容;R 为负载电阻;Vo 为输出电压。

Vin

Q1

Q2

Vo

L

C

a

b

图 1　 Buck 变换器电路拓扑

Fig. 1　 Circuit
 

topology
 

of
 

the
 

Buck
 

converter

PFC 算法是要根据模型来设计控制器的,因此需

要首先推导出 Buck 变换器的模型。 主要控制 CCM 模

式下的 Buck 变换器,下面推导 CCM 模式下的 Buck 变

换器模型。
(1)

 

当可控开关管
 

Q1 导通、Q2
 关断时。 等效电路

图如图 2 所示。

Vin

a

b

L iL iO

iC

C R VO

图 2　 Q1 导通、Q2
 关断时等效电路

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

with
 

Q1
 on

 

and
 

Q2
 off

24



第 5 期 周凯,等:适用于 DC / DC 变换器的预测函数控制优化策略

模式下则有:

L
diL( t)

dt
= vin( t) -vo( t)

C
dvo( t)

dt
= iL( t) -

vo( t)
R

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 kTs≤t≤(k+d(k))Ts

(1)
其中:Ts 为开关周期;

 

d( k) 为第 k 个周期的输出占

空比。
(2)

 

当可控开关管 Q1 关断、Q2 导通时。 等效电路

图如图 3 所示。

L

a

b

iL io

iC

VoC R

图 3　 Q1 关断、Q2 导通时等效电路

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

with
 

Q1
 off

 

and
 

Q2
 on

则有:

L
dil(t)

dt
=-vo(t)

C
dvo(t)

dt
=iL(t)-

vo(t)
R

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 (k+d(k)Ts≤t≤(k+1)Ts)

(2)
将式(1)和式(2)平均化后,可得:

L
diL( t)

dt
=d(k)·vin( t) -vo( t)

C
dvo( t)

dt
= iL( t) -

vo( t)
R

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 kTs≤t≤(k+1)Ts

(3)
令状态变量为 X( t) = iL( t) vo( t)[ ] T; iL 为电感 L 上

的电流,vo 为负载 R 上的输出电压。 取负载电压为输

出变量,即 y( t) = vo( t),则 CCM 模式下对应的状态方

程为

X( t)
·

=
0 1

L

1
C

- 1
RC

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·X( t) +
1
L

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·d(k)·vin( t)

y( t)= 0 1[ ] ·X( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

取采样时间为 Ts,然后对状态空间方程进行离散

化,可得:

X(k+1)= AX(k) +Bd(k)

y(k+1)= CX(k+1){ (5)

其中:A=
1 -

Ts

L

Ts

C
1-

Ts

RC

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;B=
Tsvin
L

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;C= 0 1[ ] 。

3　 预测函数控制算法

3. 1　 基函数
 

传统的 MPC 算法在求解控制输入量的过程中并

不关注控制输入量的结构形式。 所提 PFC 算法的目

标是找到控制规律,重点在于结构化输入量。 将输入

量变为一系列基函数的叠加,通过选择不同的线性组

合,即可得到所需的输出值。 对于 Buck 变换器本文

选取的基函数为阶跃函数,预测时域选为 4,则控制变

量为

u(k+i)= μ1 　 i= 0,1,2,3 (6)

其中:u(k+i)为 k+i 时刻的控制输入量;μ1 为基函数的

线性组合系数。

3. 2　 参考轨迹

参考轨迹是在控制过程中,设定好的目标曲线。

参考曲线多为一阶指数的形式:

yr(k+i)= c(k+i)-βi(c(k)-y(k)) i=1,2,3,4 (7)

其中:c 为一数值;β= e
-
Ts
Tr,Tr 是参考轨迹时间常数。

3. 3　 预测模型

当前的模型信息和即将进行的输入是 PFC 算法能

够实现对输出值进行预测的基础,下面以 Buck 变换器

的离散化状态空间模型为预测模型推导预测模型的输

出值。

在 k 时刻预测的 k+1 时刻的状态量 X(k+1 | k)为

X(k+1 | k)= AX(k) +Bu(k | k) (8)

在 k 时刻预测的 k+2 时刻的状态量 X(k+2 | k)为

X(k+2 | k)= A2X(k) +ABu(k | k) +Bu(k+1 | k) (9)

由此可以根据预测模型式(5)推出 k+ i 时刻模型

的输出值:

ym(k+i | k)= CX(k+i | k) (10)

PFC 的输入量是一系列基函数线性组合的形式,

34
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则通过式(6)可改写式(12)为

ym(k+i | k)= CAix(k) +C∑
i

j= 1
A j-1Bμ1 (11)

3. 4　 观测器设计

由于负载切换时会产生扰动,可以通过设计观测

负载的 Luenberger 观测器提高系统的鲁棒性。
根据电路模型可得以下电流关系:

dXo( t)
dt

=AoXo( t) +Bo[u1( t) -u2( t)]

yo( t)= COXO( t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

其中:iO 为流向负载的电流; iC 为流过电容的电流; iL
为流过电感的电流;u1 表示可控开关管 Q1 的状态;u2

表示可控开关管 Q2 的状态;开关管导通为“1”,开关管

关断为“0”,则有以下关系:
dVO

dt
=
iO
C

-
iL
C

(u2 -u1) (13)

因此可以建立输出特性的状态空间模型:
dXo( t)

dt
=AoXo( t) +Bo[u1( t) -u2( t)]

yo( t)= CoXo( t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

其中,
Xo( t)= [ io( t)　 Vo( t)] T

Ao =
0 0

1
C

0( )
Bo = [0　 iL( t) / C] T

Co = [0　 1]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(15)

离散化状态空间模型则为:
xo(k+1)= AoDxo(k) +BoD[u2(k) -u1(k)]

yo(k)= CoDxo(k){ (16)

式(16)中,

AoD =
1 0

T / C 1( )
BoD = [0　 -TiL(k) / C] T

CoD = [0 1]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(17)

根据离散化模型,可得如下 Luenberger 观测器:

x
^

o(k+1)= AoD x̂o(k+

BoD[u1(k) -u2(k)] +Lyo(k)

ŷo(k+1)= CoD x̂o(k+1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)

其中:

x̂o(k)= [ îo(k)　 V̂o(k)] T

L= [ l1 　 l2] T

yo(k)= yo(k) -ŷo(k)=

CoD[xo(k) -x̂o(k)] =CoDxo(k)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(19)

式(19)中,îo(k)、V̂o(k)为负载电流和输出侧电容 C 电

压估计值;yo(k)表示系统实际输出值与估计输出值的

误差;xo(k) 表示状态变量与估计输出值的误差; l1、 l2

为观测器增益系数。 将式(19)代入式(18)可得:
x̂o(k+1)= (AoD-LCoD) x̂o(k) +BoD[u2(k) -u1(k)] +

Lyo(k) (20)
综合式(16)和式(20)可得:

xo(k+1)= (AoD-LCoD)xo(k) (21)
(AoD -LCoD)为 Hurwitz 矩阵才能说明观测器的可

观性,所以,输出变量的观测值和等效负载观测值可由

下式给出:

V̂o(k+1)= (1-L2) V̂o(k) +
Ts

C
îo(k) +

L2Vo(k) -
Ts

C
iL(k)[u2(k) -u1(k)]

îo(k+1)= îo(k) +L1[Vo(k) -V̂o(k)]

R̂= V̂o(k+1) / [ îo(k+1)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(22)

3. 5　 反馈校正

建模时的近似处理或者理想化以及参数的时变特

性和外部扰动,会使得模型与实际电路之间会存在一

定的误差,定义该误差为

e(k)= y
-

o(k) -ym(k | k-1) (23)
通过将误差量反馈补偿到模型后再加入误差补偿

系数 hi 可以纠正建立模型的输出值,反馈的存在使得

模型输出值更精确。

yc(k+i | k)= CAi x̂o(k) +μ1 +hie(k) (24)
3. 6　 滚动优化

PFC 算法针的最优解是在有限时域内求得的,这
个过程通过滚动预测时域的方式不断进行下去。 通过

对二次型目标函数不断地进行最小值求解即是实现了

滚动优化。
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经过仿真发现,在负载切换时产生的扰动会导致

输出电压到达设定值的速度较慢而且有一定的误差,
为了加快响应并消除误差,将观测器的观测值反馈到

预测模型中,来增强系统的抗干扰能力并加快响应速

度消除误差。 下面对目标函数进行调整,选择目标函

数为

J(k)= ‖D(k) -Gk·μ1‖2Q+‖H·μ1‖2R (25)

其中:D(k)= [D(k+1),…,D(k+4)] T

D(k+i)= (1-βi)·c(k) +βi·ŷo(k) -CAi x̂o(k) -

hi·e(k)

Gk = [CB,C(A+I)B,…,C∑
p

j= 1
A j-1B] T

R= diag( r1,r2,…rp);Q= diag(q1,q2,…qp)

H= [1,1,…1] T (26)

对 J(k)求偏导数,令∂J(k)
∂μ(k)

= 0,则有:

μ1 =M·D(k) (27)

其中 LM= (Gk
TGk)

-1Gk
T

目标函数的第二项是为了约束占空比的变化,占
空比的大幅度振荡会导致 Buck 变换器输出电压不

稳定。
根据以上推导可得占空比的显示解表达式:
d(k)= k0·c0(k)+k1·v̂o(k)-k2·[iL(k)　 vo(k)]T-

　 k3·e(k) (28)
其中:

 

k0 =M[1-β1,1-β2,1-β3,1-β4] T

k1 =M[β1,β2,β3,β4] T

k2 =M[CA,CA2,CA3,CA4] T

k3 =M[h1,h2,h3,h4] T

通过前面的推导,Buck 变换器的控制框图可以用

图 4 表示。

co(k+i) yr(k+i)

gkj(i)

d(k)

d(k)

iL(k-1)

ym(k+i)

vo(k-1)

ym(k｜k-1)

e(k+i)

e(k)

hi

vo(k)、iL(k) Luenberger
观测器Buck变换器

预测模型基函数集

PFC控制算法参考
轨迹

β vo(k)＾

vo(k)＾ 、R^

图 4　 控制框图

Fig. 4　 Control
 

block
 

diagram

4　 仿真验证

使用 Matlab / simulink 仿真环境验证所设计的 PFC

控制器的有效性,电路的具体参数如表 1 所示。

表 1　 Buck 变换器电路参数

Table
 

1　 Buck
 

converter
 

circuit
 

parameters

电路参数 数　 值

输入电压 Vin / V 12

输出电压 Vo / V 2. 5

电感 L / μH 15

电容 C / μF 200

最小负载电阻 Rmin / Ω 0. 25

最大负载电阻 Rmax / Ω 0. 5

开关频率 fs / kHz 100

对于 PFC 控制器的参数如表 2 所示。

表 2　 PFC 控制器参数

Table
 

2　 PFC
 

controller
 

parameters

PFC 控制器参数 数　 值

c0(k) 2. 5

P 4

TS 1×10-5

Tr 1. 5×10-5

Q diag(1,1,1,1)

R 0. 02×diag(1,1,1,1)

H [4. 6,4. 14,3. 22,2. 67] T

对应的观测器参数为 L =
0. 3
-0. 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,仿真结果如图 4

所示。
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从图 5 可以看出 Buck 变换器的输出电压稳定在

给定值 2. 5
 

V;在 t = 0. 8
 

ms 时,由于负载切换,输出电

压稍微下降,经过 PFC 控制器调节后经过大约 12 个时

钟周期后重新达到跟踪值;在 t = 1. 6
 

ms 时,负载电阻

切换回去,输出电压有些超调量,经过 PFC 控制器调节

后经大约 12 个开关周期达到设定值。

2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

?103t/s

V o
/V

(a)
 

输出电压波形

8
6
4
2
0
1.5 2.0 2.5 3.0 ?103

t/s

V L
/A

(b)
 

输出电流波形

图 5　 输出电压、输出电流波形

Fig. 5　 Waveform
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

output
 

current
 

从图 6 可以看出在负载切换时,PFC 控制器相比

于 PI 控制器有更好的控制效果,从调节时间来看,负载

切换的时候 Buck 变换器达到稳态时间更短,从超(欠)
调量来看,PFC 控制器的控制效果更好,由此可见,PFC
控制器有效提高了 Buck 变换器有扰动时的动态性能。

2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
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1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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V o
/V

(a)
 

输出电压对比图

8
6
4
2
0
1.5 2.0 2.5 3.0 ?103
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输出电流对比图

图 6　 负载切换时 PFC 控制器与 PI 控制器对应波形

Fig. 6　 The
 

PFC
 

controller
 

corresponds
 

to
 

the
 

waveform
 

of
 

the
 

PI
 

controller
 

during
 

load
 

switching

5　 结束语

介绍了预测函数控制的基本原理,结合状态空间

方程推导出了 Buck 变换器的预测模型,设计 Lunberger
观测器观测负载,将观测值反馈给目标函数进行最优

化分析,并通过仿真调整了目标函数,增强了对于 Buck
变换器抗干扰的能力,实现了应对负载突变时提高

Buck 变换器的动态性能的目标。 主要是应对于负载切

换时产生的扰动进行了调节,没有考虑到其他方面例

如输入电压或者电感电阻的干扰。
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