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ABSTRACT: Stability study and control design of DC-DC 
converters are handled easily and efficiently by utilizing 
piecewise linear systems analysis approach. So this paper 
models DC-DC converters as switched linear systems, 
introduces projection strategy conception of switched linear 
systems, and proposes control strategy of switching rule based 
on min-projection strategy. Design approach and procedure for 
the proposed switching rule of DC-DC converters which 
realizes passive control and global stability are presented. And 
according to the feature that the proposed switching rule 
depends on the equilibrium point, the desired equilibrium point 
is compensated for advancing robust and convergent rate of the 
proposed switching rules. In addition, a clock delay control is 
designed to overcome the problem of sliding motion in the 
min-projection strategy based switching rule. The simulation 
and experiment results demonstrate that the proposed 
min-projection strategy based switching rule is generally 
applicable to the practical DC-DC converters. 
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摘要：采用分段线性系统分析方法，DC-DC 变换器的稳定

性研究和控制器设计变得十分简单和有效。为此，该文建立

DC-DC 变换器的切换线性系统模型，引入切换线性系统投

影法的概念，提出最小投影法切换律的控制策略。具体论述

了 DC-DC 变换器实现无源控制与全局稳定性的切换律设计

方法与步骤，并针对该切换律与平衡点相关的特点，在设计

中进行平衡点的补偿以提高切换律的鲁棒性与收敛率。此

外，为解决最小投影法切换律存在的滑模问题，还进行适合

于 DC-DC 变换器的延时切换器设计。仿真和实验结果表明

该文提出的最小投影法切换律在实际 DC-DC 变换器中具有

普遍适用性。 
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0  引言 

DC-DC变换器从工作特性来看就是一类典型

的切换线性系统[1-8]。DC-DC变换器的每个工作模

态对应一个线性系统，开关管的导通与关断操作其

实是线性子系统之间的切换。由于DC-DC变换器这

一类切换线性系统的期望平衡点不在子系统平衡

点集合里，而且它的输入是不可控的恒定量，因此，

对于这类系统的控制，关键是设计一类切换律，以

控制子系统之间的切换而使系统稳定[6-9]。 
切换线性系统的切换律一般是通过共同

Lyapunov函数或多Lyapunov函数来构造[7-13]，或如

文献[6]提出的通过子系统的向量场与状态向量之

间夹角的最小余弦值来构造，以实现最小纹波控

制。但在DC-DC变换器的应用中，这些切换律很难

描述系统的收敛率[6-13]。而文献[14-15]提出的最小

投影法的本质是系统在任意状态始终能选择一个

指向平衡点的向量场，使系统轨迹沿着该向量场收

敛至平衡点。最小投影的负方向性表明子系统收敛

至平衡点，而它的幅值表明了收敛的速度，这给系

统收敛率的优化奠定了基础。 
本文基于文献[14-15]，提出基于最小投影法的

切换律，以实现切换线性系统的全局稳定性，并具

有快速的收敛率与强鲁棒性。在设计最小投影法切

换律中解决了实际 DC-DC 变换器控制策略的几个

问题：1）DC-DC 变换器切换系统模型的一般描述；

2）根据平衡点，定义 DC-DC 变换器实现无源控制

与全局稳定性的最小投影法切换律；3）解决实际

运行中 DC-DC 变换器平衡点在负载和输入电压扰

动时的补偿问题，也即设计具有强鲁棒性的切换律
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问题；4）由于 DC-DC 变换器开关管开关频率的限

制，为避免系统在切换面邻域发生滑模，设计切换

律的延时控制器。 

1  DC-DC 变换器的切换线性系统 

DC-DC 变换器的切换线性系统模型描述为 
( ) ( ( )) ( ( ) )
( ) ( )
t t t
t t

x f x J A x B
y C x

σ σ

σ

⎧ = = +⎪⎪⎨⎪ =⎪⎩

σ        (1) 

式中：x(t)∈Rn为系统的连续状态变量；y(t)∈Rq为输

出变量；Aσ、BBσ和Cσ均为相应维数的系数矩阵；J
为储能元件参数定义的系数矩阵；σ∈{1,2,...,m }为
切换信号，它标志系统的工作模态，当σ =i时，表

示第i个子系统∑i在工作，在任何时刻有且只有 1 个

子系统在工作。 
以图 1、2 的Boost和Buck变换器为例，令电感

电流iL和电容电压uC为状态变量，即x=[x1 x2]T= 
T[ ]L Ci u ，输出电压uO为输出变量y。 
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图 1  Boost 变换器 

Fig. 1  Boost converter 
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图 2  Buck 变换器 

Fig. 2  Buck converter 

Boost 变换器的系数矩阵为 
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Buck 变换器的系数矩阵为 
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               (3) 

式(2)、(3)中，当σ =1，即开关管导通时，κ =0。
当 σ =2，即开关管关断时，κ =1。 

2  DC-DC 变换器最小投影法切换律 

2.1  最小投影法切换律 
定义 1  对于切换线性系统(1)，假设系统的平衡点

为原点，其子系统∑σ的向量场fσ(x)在向量x上的投

影定义为 
T( ) ( ) /Γ x x f x xσ σ= ， x≠0          (4) 

当Γσ(x)<0 时，表明系统沿着向量场fσ(x)不断趋

近平衡点，而且投影值越小，系统收敛至平衡点的

速度越快。 
定义 2  切换线性系统在任意状态向量 x 处的最小

投影值定义为 

{ }1,2, ,
( ) min { ( )}m m

Γ x σσ
Γ

∈
= x ，x≠0     (5) 

式中： T( ) ( ) /Γ x x f x xσ σ= ；状态向量在投影值中

的权重系数均为 1。故又称Γm(x)为固有最小投影值。 
当只考虑向量场fσ(x)在向量x上投影的方向性

时，将 T ( ) / 0x f x xσ ≤ 表示为 

Qσ=xTfσ(x)≤0，x∈Rn                  (6) 

该处理方法消除了 x≠0 约束，而且不影响各子系统

的向量场在任意向量 x 上投影的方向性。 
定义DC-DC变换器切换线性系统(1)的期望平

衡点为x*，根据文献[14]提出的基于最小投影法的

稳定性原理 9，DC-DC变换器实现全局稳定性的最

小投影法切换律设计为 
* T

{1,2, , }
arg min {( ) ( )}

m
x x Pf xσσ

σ
∈

= −      (7) 

并且该切换律满足 
* T

{1,2, , }
{ min {( ) ( )}n

m
RΩ x x x Pf xσ σσ∈

= ∈ − 0}≤

n

， 

              (8) 1  
n
i i RΩ= =∪

该最小投影法切换律的本质是DC-DC变换器

在任意状态始终能选择一个指向平衡点x*的向量场
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fσ(x)，使DC-DC变换器轨迹沿着该向量场fσ(x)不断

趋近并稳定运行于平衡点x*。 
DC-DC变换器各模态之间的切换面Sij定义为 

{ n
ij i jS R Ω Ωx= ∈ ∩ }，i,j=1,2,...,m，i≠j   (9) 

由于在切换面Sij上Qi=Qj，其中Qσ=(x−x*)TP⋅ 
fσ(x)≤0，切换面Sij又可定义为 

{ n
ij i jS R Q Qx= ∈ − = 0}，i,j=1,2,...,m，i≠j (10) 

由于 DC-DC 变换器可描述成 Hamiltonian 系 
统[16-17]，用储能函数构造最小投影法切换律，以实

现无源控制[18-20]，即在式(7)的切换律中取正定对称

矩阵P=J−1。Boost和Buck变换器实现无源控制的最

小投影法切换律对应的切换面分别为 
2 * *

1 1 2 2 1{ }0S R x x x xx= ∈ − =         (11) 
2 *

2 1 1{ 0S R x xx= ∈ − = }

dt

          (12) 

2.2  鲁棒性 
实际运行中DC-DC变换器是一类非定常系统，

其平衡点随负载和输入电压的改变而改变。由式

(11)、(12)的切换面可知，采用储能函数构造的最小

投影法切换律与平衡点有关，要设计具有强鲁棒性

的切换律，关键是对期望平衡点的补偿，使期望平

衡点在系统参数改变时仍能真实反映实际系统的

平衡点。 
平衡点的补偿函数设计为 

* *
e P I( ) ( )K Kx x x x x= − + −∫       (13) 

式中：x*是预设的期望平衡点；KP与KI分别为比例

项与积分项的正值系数。则补偿后的期望平衡点为 
* *

ex x x= +                    (14) 
式(7)的最小投影法切换律改进为 

{ }
* T

1,2, ,
arg  min {( ) ( )}

m
x x Pf xσσ

σ
∈

= −     (15) 

子系统∑σ的工作领域为 

{ }
* T

1,2, ,
{ } min {( ) ( )}n

m
RΩ x x x Pfσ σσ∈

= ∈ − 0}x ≤ (16) 

平衡点补偿函数xe的引入，改变了原来实现无

源控制的最小投影法切换律的结构，若KP与KI设计

得当，不仅提高切换律的鲁棒性，也改善收敛率。 
2.3  切换律固有滑模的消除及延时切换器 

利用最小投影法切换律控制的切换线性系统，

当其轨迹进入切换面邻域时，将沿着切换面频繁抖

动，这种现象称为滑模。对于 DC-DC 变换器，这

种滑模意味着开关管频繁地开通和关断，有可能超

出开关管的承受能力。为避免切换线性系统在切换

面邻域发生滑模，并且保证稳态时系统的工作频率

恒定，这里设计一类时钟延时切换器。 
设计频率为fC的窄脉宽时钟为 

1,   [ ,  + ]
( )    

0,   [ ,  + ]
C C

C C

n nt
f fG t n nt
f f

τ

τ

⎧⎪⎪ ∈⎪⎪⎪=⎨⎪⎪ ∉⎪⎪⎪⎩

         (17) 

式中： τ 为时钟脉冲宽度；n=0,1,2,...。 
以两模态工作的DC-DC变换器为例，具有时钟

延时切换的最小投影法切换律的实现电路与工作

原理如图 3 所示。工作子系统的选择由复位置位

(reset set，RS)触发器来执行。为便于分析，令σ′=1
对应σ=1；σ′=0 对应σ=2。uσ为开关管的驱动信号。

该切换律的工作原理为：1）当时钟G(t)为高电平时

强制使系统切换至关断模态；2）当时钟G(t)为低电

平，且当前工作子系统是导通模态，则根据最小投

影法切换律选择下一个工作子系统；3）当时钟G(t)
为低电平，且当前工作子系统是关断模态，根据RS
触发器的特性，关断模态一直保持到时钟的高电平

到来。 
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图 3  具有时钟延迟的切换律 

Fig. 3  Switching rule with clock delay 

3  Boost 和 Buck 变换器切换律设计 

以 Boost 和 Buck 变换器为例介绍最小投影法

切换律在 DC-DC 变换器中的应用。Boost 和 Buck
变换器的电路参数如表 1 所示，预设平衡点为 

表 1  Boost 和 Buck 变换器电路参数 
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Tab. 1  Circuit parameters of Boost and Buck converters 

变换器 *
1x /A *

2x /V Uin/V R/Ω L/μH C/μF

Boost 2 48 24 48 500 180 
Buck 2 12 24 6 500 180 

* * *
1 2[ T]x xx = ，补偿后的平衡点为 * * *

1 2[ ]Tx xx = 。 
兼顾具有全局稳定性，强鲁棒性与快速收敛

率，并避免滑模的最小投影法切换律的设计步骤： 
1）设计结构如式(15)的切换律。即： 

{ }
* T

1,2
arg  min {( ) ( )}x x Pf xσσ

σ
∈

= −     (18) 

取正定对称矩阵P=J −1=diag[L  C]。 
2）设计如式(17)的窄脉宽时钟G(t)。根据变换

器开关频率的要求，设时钟频率fC=100 kHz。 
3）补偿函数xe=[x1e  x2e]T，由于DC-DC变换器

的输出电压是预设恒定值，令x2e=0,并设 
* *

1 P 2 2 I 2 2( ) ( )e dx K x x K x x t= − + −∫      (19) 

式中：KI主要为实现输出零净差，为防止积分过快

而使系统抖动，KI一般远小于开关角频率，并大于

系统固有谐振角频率；设计KP使最小投影法切换律

划分的子系统工作领域满足Ω1∗Ω2=R2。这里取

KI=2πfC/20，KP=4。 
经过平衡点补偿后， ， * T( ) (Q x x Pf xσ = − )σ

Boost和Buck变换器实现无源控制的最小投影法切

换律对应的切换面分别为 
2 * *

1 1 1 2 2 1{ ( )eS R x x x x xx= ∈ + − = 0}     (20) 

2 *
2 1 1{ ( )eS R x x xx= ∈ + − =1 0}

*
2

      (21) 

为防止电感电流在动态过程中长时间处于大

电流，设控制信号中电感电流的饱和值为 4 A，即 
式(20)的 *

1 1 2( ) /ex x x x+ 与式(21)的 *
1 1( )ex x+ 的饱 

和值为 4。在实际电路中，饱和值由运放的输出电

压饱和值自然实现。 
由式(18)所示的最小投影法切换律划分的子系

统工作领域如图 4 所示，该最小投影法切换律在整

个领域都有定义，即Ω1∗Ω2=R2，因此Boost和Buck
变换器的期望平衡点是全局稳定的。 

Boost和Buck变换器切换面上的固有最小投影 
值Γm(x)分别如图 5(a)、(b)所示，   

{ }
* T

1,2
( ) min{( )mΓ x x x

σ∈
= − ⋅

*( ) / }f x x xσ − ，x ≠ x *。切换面上的固有最小投 

影值Γm(x)越小表示最小投影法切换律的收敛速度

越快，因此补偿平衡点后的切换律收敛率较补偿前

的有显著提高。 
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图 4  子系统的工作领域及切换面 
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图 5  切换面上的最小投影值 

Fig. 5  Min-projection value on the switching surface 

4  仿真与实验 

4.1  仿真结果 
控制电路如图 3(a)所示。图 6、7 分别给出 Boost

和 Buck 变换器的仿真波形。其中图 6(a)、7(a)分别

为切换律σ与 控制的 Boost 和 Buck 变换器的启动

动态响应，由图可知补偿平衡点后变换器的收敛速

度比补偿前的有显著提高，验证了前面的分析。 

σ

在输入电压与负载大扰动的动态响应中，Boost
变换器输出电压的过调量分别小于 0.4%、0.95%额

定输出电压，表明 Boost 变换器具有很强的抗输入

与输出干扰能力。动态过程中系统经过约 0.3ms 到
达新的平衡状态，并且输出电压稳定于额定值。 

Buck 变换器在输入电压大扰动的动态响应中，

输出电压几乎无过冲。当负载有大扰动时，输出电

压过调量小于 2.5%额定输出电压，并经过约 0.25ms
到达新的平衡状态，并且输出电压稳定于额定值。 

仿真结果表明 Boost 和 Buck 变换器在这种最

小投影法切换律的控制下具有全局稳定性与较快

收敛率，并且输出电压对系统参数的变化不敏感，

切换律具有很好的鲁棒性。 
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Fig. 6  Dynamic responses of Boost converter 
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图 7  Buck 变换器的动态响应 

Fig. 7  Dynamic responses of Buck converter 

4.2  实验结果 
以式 (18)所示的最小投影法切换律控制的

Boost 变换器为例进行实验研究。启动动态响应波

形如图 8(a)所示，系统从 0 点快速收敛至稳定状态，

启动过程输出电压几乎无过调量。由于实际电路中

电感、电容和开关等元件存在寄生电阻，使启动调

整时间比仿真的稍慢。 
图 8(b)、(c)所示的输入电压和负载扰动的动态

响应波形，显示系统具有很强的抗输入和输出干扰

能力，验证了前面的理论分析与仿真结果。 
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图 8  Boost 变换器的实验波形 

Fig. 8  Experimental waveforms of Boost converter 

5  结论 

本文建立了 DC-DC 变换器的切换线性系统，

应用切换线性系统基于最小投影法的稳定性原理，

设计了 DC-DC 变换器实现无源控制的最小投影法

切换律，并针对切换律只与平衡点相关的特性设计
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鲁棒性切换律，解决了最小投影法切换律固有的滑

模问题，使设计的最小投影法切换律适于实际

DC-DC 变换器的应用。最后设计 Boost 和 Buck 变

换器的最小投影法切换律，并进行仿真与实验，结

果表明本文设计的最小投影法切换律适用于实际

DC-DC 变换器，并具有良好的稳定性、收敛率和鲁

棒性。 
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