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DC鄄DC 变换器是一类典型的切换系统袁从切
换系统理论研究变换器及其切换律引起了国内外

学者的关注 [1鄄3]遥 目前袁DC鄄DC 变换器的切换律主
要是基于 Lyapunov函数法进行构造遥 文献[4鄄8]基
于共同二次 Lyapunov函数 CQLF渊common quadratic

Lyapunov function冤构造了多条切换律袁这类切换律
统称为最小型切换律袁可以控制变换器在 Lyapunov
函数导数最小的子系统下运行遥在最小型切换律的
控制下袁DC鄄DC变换器具有全局稳定性袁但会在切
换面邻域频繁切换袁导致开关频率过高袁即出现切
换系统中特有的芝诺渊Zeno冤行为[9]遥 工程实际应用
中袁变换器的开关频率受器件固有特性和效率等因
素的制约遥因此袁需要在最小型切换律的基础上袁探
讨开关频率受限的切换律遥

文献[10鄄11]在最小型切换律中加入时钟延时
控制器或通过改变采样频率来限制开关频率袁但
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摘要院针对最小型切换律开关频率过高难以应用于工程实际的问题袁建立了 Boost变换器 CCM运行的切换系
统模型袁基于共同二次 Lyapunov函数提出 1种新的切换律遥 根据切换律的数学表达式袁分析变换器的稳态性能及
动态性能袁描述该切换律对变换器开关频率的调节机制遥仿真及实验表明袁在该切换律的作用下袁Boost变换器开关
频率可控袁不会出现切换系统特有的芝诺行为袁且与现有控制策略相比袁变换器的动态性能好袁在受到外部扰动时
电压波动更小袁调节时间更短遥
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applied in engineering practice, a switched system model of Boost converter operating in continuous conduction mode
渊CCM冤 is established, and a novel switching law based on common quadratic Lyapunov function is proposed. According
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Simulation and experimental results show that under the proposed switching law, the Boost converter爷s switching
frequency is controllable and the Zeno behavior which is specific to a switched system would not occur. Compared with
those under the existing control strategies, the converter under the proposed strategy has a good dynamic performance,
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图 1 Boost变换器
Fig. 1 Boost converter

延时动作可能会导致系统分岔曰文献[12鄄13]对切
换面进行改进袁并通过空间正则化或时间正则化引
入驻留时间渊dwell time冤限制开关频率袁但随着驻留
时间增加袁稳态误差越大曰文献[14]采用时间正则化
方式限制开关频率袁 并加入 PI控制器对平衡点进
行实时调节袁以消除驻留时间及外部扰动对输出的
影响袁 但积分部分使得变换器的动态响应速度变
慢曰文献[15]利用采样延时限制开关频率袁将积分变
量加入切换系统模型中袁 基于该模型构造切换律袁
改善了变换器的动态性能袁但效果有限遥

为此袁本文以 Boost 变换器为研究对象袁建立
其连续导通模式 CCM渊continuous conduction mode冤
运行的切换系统模型袁基于 CQLF提出 1种新的切
换律遥 该切换律的切换面由 2条曲线构成袁通过改
变两曲线间的距离调节变换器的开关频率袁避免了
切换过程中的芝诺行为遥 在该切换律的作用下袁变
换器的开关频率可控袁且具有良好的动态性能遥

1 Boost变换器的切换系统模型

如图 1 所示袁Boost 变换器由输入电压 V in尧开
关管 S尧二极管 D尧电感 L尧电容 C及负载电阻 R 构
成袁rL与 rS分别为电感及开关管的寄生电阻袁iL为
电感电流袁vC为电容电压遥

Boost变换器工作模式为电感电流 CCM袁选择
状态变量 x=[iL袁vC]T袁 得到 Boost变换器的切换系统
模型为

x觶 =A滓x+B滓

滓 = 滓渊t冤沂{1袁2}嗓 渊1冤
式中院滓为切换律袁滓=1表示变换器运行在开关管 S
导通 D关断模态袁滓=2表示变换器运行在开关管 S

关断 D导通模态曰A滓和 B滓为子系统矩阵遥 每个模
态对应一个子系统袁分别定义为子系统 1和 2遥 根
据切换理论设计切换律 滓袁 就可控制变换器运行遥
对应子系统的矩阵 A1尧B1尧A2尧B2分别为
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遥

2 基于 CQLF频率可控的切换律

2.1 切换律的构造
根据文献[16]袁Boost变换器 CQLF求解问题可

转换为线性矩阵不等式 LMI渊linear matrix inequali鄄
ty冤求解问题袁具体过程如下遥

第 1步院存在 1个矩阵 P袁且满足
AT滓P+PA滓+Pset < 0
P >酌I嗓 渊2冤

P = p11 0
0 p22蓘 蓡 >0

Pset = 0 0
0 资蓘 蓡逸0

扇

墒

设设设缮设设设
渊3冤

式中院0<酌<1曰P为矩阵袁令 P为对角矩阵袁可以减少
相乘产生的交叉项袁p11与 p22可联立式渊2冤耀式渊4冤
解得曰Pset为人为设定矩阵袁 调整参数 资可以改变
式渊2冤的裕度遥

第 2步院最小化矩阵 P的特征值之和袁有
min tr渊P冤 渊4冤

则变换器 CQLF的表达式为
V渊x冤 = 渊x-xe冤TP渊x-xe冤 渊5冤

式中袁xe=[iLe袁vCe]T为变换器的期望工作点遥
为简便表示袁令 孜=x-xe袁对函数 V 渊x冤进行求

导袁再将式渊1冤代入袁得到
V觶 渊x冤 = 孜T渊AT滓P+PA滓冤孜+2孜TP渊A滓xe+B滓冤 渊6冤
分析式渊6冤发现袁考虑式渊2冤时有
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图 4 Boost变换器的状态变量轨迹
Fig. 4 State trajectory of Boost converter

图 3 以 E1（x）=啄与 E2（x）=啄为切换面
Fig. 3 E1（x）=啄 and E2（x）=啄 chosen as switching surfaces

图 2 以 E1（x）-E2（x）=0为切换面
Fig. 2 E1（x）-E2（x）=0 chosen as switching surface

V觶 渊x冤 = 孜T渊AT滓P+PA滓冤孜+2孜TP渊A滓xe+B滓冤<
-孜TPset孜+2孜TP渊A滓xe+B滓冤 渊7冤

进一步袁令
Ei渊x冤 =-孜TPset 孜+2孜TP渊Aixe+Bi冤 i=1袁2 渊8冤
进而袁根据式渊8冤可以构造出最小型切换律的

一般式袁即
滓= arg min

i=1袁2 Ei渊x冤 渊9冤
显然可以看出袁式渊9冤对应的最小型切换律是以

E1渊x冤-E2渊x冤=0为切换面袁如图 2所示遥 切换面左侧
E1渊x冤<E2渊x冤袁变换器工作在子系统 1袁iL增大袁趋向切
换面曰切换面右侧 E1渊x冤>E2渊x冤袁变换器工作在子系
统 2袁iL减小袁趋向切换面遥 由于以 E1渊x冤-E2渊x冤=0为
切换面的控制条件过于苛刻袁会导致变换器在切换
面邻域频繁切换袁产生芝诺行为遥

为此袁 本文提出 1种新的切换律袁 切换面由
E1渊x冤=啄与 E2渊x冤=啄构成袁其中 啄为一可控的系数袁
如图 3所示遥 在 E1渊x冤=啄与 E2渊x冤=啄之间袁保持原
有的子系统运行袁从而减少了变换器子系统间的切
换袁使开关频率受到限制遥 Boost变换器频率可控的
切换律为

滓渊t冤 =
arg min

i=1袁2 Ei渊x0冤 t = t0

1 t > t0袁E2渊x冤> 啄
2 t > t0袁E1渊x冤> 啄

扇

墒

设设缮设设
渊10冤

式中院t=t0为初始时刻曰x0为初值遥
如图 3 所示袁根据式渊10冤袁Ei渊x冤= 啄渊i=1袁2冤将

平面 iL鄄vC划分成 3个区域院淤区域玉院E1渊x冤<啄袁E2渊x冤>
啄曰于区域域院E1渊x冤<啄袁E2渊x冤<啄曰盂区域芋院E1渊x冤>啄袁
E2渊x冤<啄遥当 x在区域玉时袁变换器工作在子系统 1曰
当 x在区域芋时袁变换器工作在子系统 2遥 变换器

的运动规律与最小型切换律相似袁x会从区域 I和
区域芋进入区域域袁不同之处在于变换器在区域玉
内保持原子系统运行袁而不进行切换遥

在切换律的作用下袁Boost变换器的状态变量轨
迹如图 4所示袁xn=[iL渊n冤, vC渊n冤]T和 xn+1=[iL渊n+1冤袁vC渊n+1冤]T在
左切换面上袁xn+dn=[iL渊n+dn冤袁vC渊n+dn冤]T在右切换面上袁故

E2渊xn冤-啄 = 0
E1渊xn+dn冤-啄 = 0
E2渊xn+1冤-啄= 0

扇

墒
设设缮设设

渊11冤

变换器稳定时袁有
xn= xn+1 渊12冤
为保证输出电压平均值等于参考电压 V ref袁实

现输出电压零净差袁需要给定 xe遥 令
vC渊n冤+vC渊n+dn冤2 =V ref =V Ce 渊13冤
啄选定后袁联立式渊1冤尧式渊11冤耀式渊13冤袁解出 xe遥

2.2 稳态及动态性能分析
本文所提切换律的控制结构见图 5袁其中橙色

线渊虚线冤表示外环袁绿色线渊灰线冤表示内环遥 Boost
变换器可能变化的电路参数有 V in和 R袁 其他电路
参数如 L尧C等在设计完成后一般不会变化遥 电路
参数变化时袁 切换律的参数 A滓尧B滓及 xe需要相应
调整遥为此袁控制器对 iL尧vC尧V in及负载电流 io采样袁
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图 7 啄与开关频率 f的关系
Fig. 7 Relationship between 啄 and switching frequency f

表 1 电路参数

Tab. 1 Circuit parameters

图 6 驻V（xn）与 vC（n）、Vin或 R的关系
Fig. 6 Relationship among 驻V（xn）, vC（n）and Vin or

among vC（n）, vC（n）and R

渊a冤驻V渊xn冤与 vC渊n冤尧V in的关系

渊b冤驻V渊xn冤与 vC渊n冤尧R 的关系

参数 数值

输入电压 V in /V 18
参考电压 V ref /V 48
电感 L/滋H 500
电容 C/滋F 12

电感寄生电阻 rL /赘 0.1
MOSFET导通电阻 rS /m赘 16

负载电阻 R/赘 100

图 5 所提切换律控制结构

Fig. 5 Control structure of proposed switching law

vC与 io的比值可以间接反映负载的变化遥 当控制器
检测到 V in或 R变化时袁调整切换律的参数遥 切换律
参数确定后袁将 iL与 vC代入式渊10冤计算袁输出驱动
信号 vgate遥 当 V in或 R发生变化时袁vCe=V ref保持不变袁
iLe变化遥 电感电流的变化速度远快于电容电压的变
化速度袁在所提切换律的作用下袁电感电流快速变化
达到新稳态值附近袁期间电容电压波动遥输入及储能
电感向电容充电袁 电感电流快速达到并保持在稳态
值袁可以使电容电压尽快回到稳态值遥 因此遥 在所提
切换律的作用下袁变换器具有较好的动态特性遥

由于区域域内V觶 渊x冤<E滓渊x冤=啄袁V渊x冤在 1个开关
周期内可能有增有减遥 若 V渊x冤在每个开关周期前后
的变化量 驻V渊x冤臆0袁且当 t趋于无穷时 驻V渊x冤=0袁
则变换器依然是稳定的遥下面将基于此分析变换器
的稳态性能遥

Boost变换器的电路参数见表 1遥

xn出发经 1个开关周期后 V渊x冤的变化量驻V渊xn冤为
驻V渊xn冤=V渊xn+1冤-V渊xn冤 渊员源冤

式中袁xn+1可联立式渊1冤及式渊11冤解得遥
根据式渊14冤袁驻V渊xn冤与 vC渊n冤尧V in或 R 的关系见

图6袁图 6渊a冤中 R=100 赘袁V in沂[10 V袁20 V]袁图 6渊b冤
中 V in=18 V袁R沂[40 赘袁120 赘]遥 由于袁驻V渊xn冤臆0袁随
着 x 不断在左切换面和右切换面之间往复运动袁
V 渊x冤将不断减小袁变换器趋向平衡状态遥 平衡状态
下有 驻V渊xn冤=V渊xn+1冤-V渊xn冤=0遥 因此袁不论初值 x0为
多少袁Boost变换器总能在所提切换律的作用下趋向
平衡状态袁即具有全局稳定性遥 当输入电压 V in或负

载 R变化时袁改变切换律的参数 A滓尧B滓及 xe遥变换器
在新切换面方程的作用下袁趋向对应的平衡状态遥

2.3 切换律的频率调节机制
根据式渊1冤尧式渊11冤耀式渊13冤袁当 啄确定后袁变换

器的开关频率 f也相应确定遥 f随 啄变化的曲线如
图 7所示遥
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图 9 Boost变换器在不同初值下启动后的仿真结果
Fig. 9 Simulation results of Boost converter after start鄄

up with different initial values

渊b冤啄=17伊103袁 f=25 kHz
图 8 Boost变换器在不同 啄取值下的稳态波形

Fig. 8 Steady鄄state waveforms of Boost converter under
different values of 啄

渊a冤x0=[0袁54]T时的相轨图

渊b冤x0=[1.8袁25]T时的相轨图

渊c冤x0=[0袁0]T时的相轨图

渊a冤啄=8.52伊103袁 f=50 kHz
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由图 7可见袁啄趋于 0时袁 开关频率趋于无穷
大袁应避免这种情况发生曰随着 啄的增大袁2个切换
面之间的距离增大袁开关频率逐渐减小遥因此袁所提
切换律可以通过改变 啄调节 Boost变换器的开关频
率袁从而避免芝诺行为遥实际应用中袁可以根据设定
的开关频率确定 啄的值遥

3 仿真及实验验证

为验证理论分析的正确性袁本文搭建仿真及实
验平台袁电路参数见表 1遥 图 8为不同 啄取值下袁变
换器稳态时的波形遥 当 啄=8.52伊103时袁变换器的开
关频率 f=50 kHz曰当 啄=17伊103时袁f=25 kHz遥通过增
大 啄袁变换器的开关频率降低袁与理论分析一致遥 令
啄=17伊103袁开关频率设置为 25 kHz遥

在所提切换律的作用下袁Boost变换器在不同
初值下启动后的仿真结果见图 9遥 由图可知袁不论
初值 x0为多少袁变换器启动后 x会进入区域域袁并
在 2个切换面内运动袁电容电压最终稳定在 48 V袁
即变换器具有全局稳定性遥

为进一步验证文中所提切换律作用下变换器

的动态性能袁选取文献[14]和[15]中的切换律进行
对比遥 不同切换律作用下变换器的动态性能对比
见表 2袁其中调节时间的误差界取 2%袁电压波动取
稳态值与暂态值之差的最大值遥 由表 2可知袁在本
文所提切换律的作用下袁Boost变换器具有更好的
动态性能袁在输入或负载扰动下袁电容电压的波动
更小袁调节时间更短遥

图 10耀图 13分别为 3种切换律的作用下袁V in从

18 V变至 12 V尧V in从 12 V变至 18 V尧R 从 100 赘
变 50 赘尧R 从 50 赘变至 100 赘时的仿真波形遥

实验平台采用数字信号处理器 TMS320F28377
作为主控芯片袁完成采样尧运算及输出控制信号袁信
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号接入光耦 TLP250的输入端袁 输出端驱动 MOS鄄
FET遥

图 14为采用所提切换律 Boost变换器在启动
和稳态的实验波形袁启动时存在一个电流过冲袁稳态
时电容电压稳定在 48 V袁频率 f=25 kHz袁符合控制目
标遥图 15和图 16分别为采用所提切换律袁V in从 18 V
变至 12 V 及从 12 V 变至 18 V袁R 从 100 赘 变至
50 赘及从 50 赘变至 100 赘时的实验波形遥实验结
果表明袁采用所提切换律袁变换器在受到输入或负载
扰动时袁动态响应速度快袁电压波动小袁调节时间短袁
验证了理论及仿真的正确性遥

渊b冤文献[14]中的切换律

渊c冤文献[15]中的切换律
图 10 输入扰动下动态响应对比渊V in从 18 V变至 12 V冤
Fig. 10 Comparison of dynamic response under input

disturbance渊with V in changing from 18 to 12 V冤

渊a冤本文所提切换律

渊b冤文献[14]中的切换律

渊c冤文献[15]中的切换律
图 11 输入扰动下动态响应对比渊V in从 12 V变至 18 V冤
Fig. 11 Comparison of dynamic response under input

disturbance 渊with V in changing from 12 to 18 V冤

表 2 不同切换律动态响应对比

Tab. 2 Comparison of dynamic response under
different switching laws
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42432102
1
0

-10.045 0 0.047 5 0.050 0 0.052 5 0.055 0
t/s

渊a冤本文所提切换律
54
48
42432102
1
0

-10.045 0 0.047 5 0.050 0 0.052 5 0.055 0
t/s
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1
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t/s

54
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调节时间/ms 电压波动/V
本文

文献

[14]
文献

[15] 本文
文献

[14]
文献

[15]
V in从 18 V
变至 12 V 0.5 1.9 1.1 1.5 2.5 1.8
V in从 12 V
变至 18 V 0.2 1.8 1.1 1.1 2.3 1.8
R 从 100 赘
变至 50 赘 0.6 1.4 0.8 3.5 5.0 4.3
R 从 50 赘
变至 100 赘 1.0 2.0 1.2 2.2 2.8 3.8

扰动类型
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渊a冤启动

渊b冤稳态
图 14 启动和稳态的实验波形

Fig. 14 Experimental waveforms in the case of start鄄up
or steady state

图 13 负载扰动下动态响应对比渊R 从 50 赘变至 100 赘冤
Fig. 13 Comparison of dynamic response under load

disturbance 渊with R changing from 50 to 100 赘冤

渊c冤文献[15]中的切换律

渊c冤文献[15]中的切换律
图 12 负载扰动下动态响应对比渊R 从 100 赘变至 50 赘冤
Fig. 12 Comparison of dynamic response under load

disturbance 渊with R changing from 100 to 50 赘冤

渊a冤本文所提切换律

渊b冤文献[14]中的切换律

渊a冤本文所提切换律

渊b冤文献[14]中的切换律
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4 结语

针对最小型切换律开关频率过高难以应用于工

程实际的问题袁本文建立了 Boost变换器 CCM运行
的切换系统模型袁 基于 CQLF提出了 1种新的切换
律遥该切换律为双切换面袁变换器在 2个切换面间维
持原子系统运行袁 切换律通过改变 2个切换面间的

距离调节开关频率遥最后袁搭建仿真及实验平台进行
验证袁 结果证明在所提切换律的作用下袁Boost变换
器的开关频率可控袁不会出现芝诺行为曰与现有控制
策略相比袁采用该切换律的 Boost变换器动态性能更
好袁在受到扰动时电压波动更小袁调节时间更短遥 此
外袁所提切换律为通用形式袁因此不局限于 Boost变
换器袁亦可应用于其他 DC鄄DC变换器遥
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