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电工技术

四开关 Buck-Boost 变换器临界连续控制策略

马帅旗1, 张力蕾1∗, 高思远2, 任思嘉1, 贺海育1

(1. 陕西理工大学电气工程学院, 汉中 723001; 2. 南京航空航天大学自动化学院, 南京 211106)

摘　 要　 为了解决四开关 Buck-Boost( four-switch Buck-Boost,FSBB)变换器四边形电感电流控制策略中电感电流有效值和峰

值较高的问题,提出了一种电感电流临界连续模式(boundary conduction mode,BCM)控制策略,通过将现有四边形电感电流控

制策略中不传输功率的续流阶段缩短至零,以降低电感电流有效值和峰值。 首先,分析了 FSBB 变换器工作模态和电感电流

在不同模式下的电流波形;其次,分析了 FSBB 变换器在全工况实现软开关的约束条件,获得电感电流的取值规则;接着,分析

了不同模式下电感电流的变化情况,给出了临界连续模式下的控制方法,在输入输出压差较小时,通过提高第一阶段或第三

阶段的占空比来提高输出功率,在输入输出电压压差较大时,使 FSBB 变换器工作在电感电流临界连续状态,有效地降低电感

电流有效值和峰值;最后,搭建仿真模型,结果表明所提 BCM 控制策略可以实现零电压开通且有良好的动态响应能力。
关键词　 FSBB 变换器; 软开关; 临界连续模式; 电感电流有效值优化
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Boundary Continuous Conversion Control Strategy for
Four-switch Buck-Boost Converter

MA Shuai-qi1, ZHANG Li-lei1∗, GAO Si-yuan2, REN Si-jia1, HE Hai-yu1

(1. School of Electrical Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, China;
2. School of Automation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China)

[Abstract]　 In order to solve the problem of high effective inductor current and peak value in the quadrilateral inductor current con-
trol strategy of four-switch Buck-Boost (FSBB) converter, a boundary conduction mode (BCM) control strategy was proposed, which
shortened the freewheeling phase without power transmission to zero in the existing quadrilateral inductor current control strategy, so as
to reduce the RMS and peak value of inductor current. Firstly, the current waveforms of the FSBB converter in different modes of work-
ing modes and inductor currents were analyzed. Secondly, the constraints of the FSBB converter to achieve soft switching under all
working conditions were analyzed, and the value rules of the inductor current are obtained. Then, the variation of inductor current in
different modes was analyzed, and the control method in critical continuous mode was given, when the input and output voltage differ-
ence was small, increase the output power by increasing the duty cycle of the first or third stage, and when the input and output voltage
difference was large, the FSBB converter works in the critical continuous state of inductor current, which effectively reduces the effec-
tive value and peak value of inductor current. Finally, a simulation model was built. The results show that the proposed BCM control
strategy can achieve zero-voltage turn-on and has good dynamic response ability.
[Keywords]　 FSBB converter; soft switching; boundary continuous mode; optimization of the effective value of the inductor current

　 　 通信电源作为通信设备的核心支撑,其稳定、可
靠的电源供应是保障通信网络不间断运行的关

键[1-3]。 随着通信技术的飞速发展,对电源系统的性

能提出了更高要求。 在现有通信电源系统中,备用电

源中间母线双向 DC-DC 变换器,特别是四开关 Buck-
Boost(four-switch Buck-Boost,FSBB)变换器,因其独

特的优势,如低开关管电压应力、较少的无源器件及

输入输出电压极性一致等,成为中间母线稳压模块的
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重要选择[4-7]。 然而,FSBB 变换器在实际应用中面临

着电感电流有效值和峰值过高的问题,这些问题严重

制约了系统的效率、可靠性和性能。
因此,国内外学者对 FSBB 变换器的控制策略

进行了广泛而深入的研究。 关于 FSBB 变换器的电

感电流优化控制策略,主要可划分为两大类:硬开

关控制策略和软开关控制策略。 硬开关控制通常

应用于单模式、双模式和多模式控制策略中[8-9],其
中,多模式中的三模式控制策略尤为常见。 然而,
硬开关控制存在电磁干扰严重和开关损耗高的问

题,特别是在工作频率升高时,开关损耗会急剧增

加,进而大幅降低系统的整体效率。 因此,在高频

应用场合中,为有效降低开关损耗,多采用零电压

开通(zero voltage switching, ZVS)控制策略。 文献

[10]给出了一种改进型三模式变频软开关控制策

略。 通过降低电感量使电感电流过零实现 ZVS,并
借助变频的方式智能切换 3 种工作模式(升压、降
压、升降压),进一步提高 FSBB 变换器的工作效率,
但此算法较为复杂。

在软开关控制的基础上,文献[11]提出了一种

FSBB 变换器的混合单模式零电压控制策略。 该策

略下,变换器只工作在一种模式,避免了多模式切

换的问题,并且能实现 4 个开关管的零电压开通。
该控制策略通过离线计算出不同输入电压、输出电

压和输出电流下电感电流有效值和峰值最小时对

应占空比的表格,并通过查表进行闭环,优化了电

感电流有效值和峰值。 鉴于通用数字控制器的存

储资源有限,而且在不扩展外部存储的条件下,多
维查找表需要很大的存储器资源,使得这类算法难

以在现有低成本通用数字控制器中实现。
文献 [12] 提出了一种脉宽调制 ( pulse width

modulation,PWM) 加相移控制策略,该策略结合

PWM 和相移控制技术在全范围内实现 ZVS,有效降

低了开关损耗,并且避免了使用查表法,同时尽量

减小了电感电流的有效值和峰值。 然而,该控制策

略下的电感电流有效值和峰值仍然保持在较高

水平。
针对上述 FSBB 变换器控制策略中的问题,提

出一种电感电流临界连续模式(boundary conduction
mode,BCM)控制策略,为了降低变换器电感电流有

效值和峰值,加入变频控制和最优的时间约束从而

加快系统的响应速度。 这一控制策略不需要复杂

的计算与多维查找表,而是利用软开关控制和变频

控制电感使其电流不进入续流阶段,更加直观和高

效的方式实现了对电感电流的有效控制,提高 FSBB
变换器效率。

1　 FSBB 变换器拓扑结构及 ZVS实现

1. 1　 拓扑结构及工作原理

FSBB 变换器的拓扑结构如图 1 所示,它由

Buck 桥臂和 Boost 桥臂组成,电感 L 位于两个桥臂

的中点之间。 Buck 桥臂包含开关管 Q1和 Q2, Boost
桥臂则由开关管 Q3 和 Q4 组成,中点电压分别标记

为 UA、UB。 根据 4 个开关管在一个周期内的导通情

况,电感两端的电压 UAB 可呈现出 Uin、Uin - Uout、
- Uout以及零电压 4 种状态,这些状态分别对应

图 2(b)、图 2(d)、图 2( f)、图 2(h)4 个阶段,每个

阶段的持续时间分别定义为 T1、T2、T3、T4
[13-14]。

定义电感电流 iL从 A 点到 B 点为正方向,FSBB
变换器的工作模态如图 2 所示。

图 1　 FSBB 变换器的拓扑结构图

Fig. 1　 Topology diagram of the FSBB converter

图 2　 FSBB 工作模态

Fig. 2　 FSBB working mode
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　 　 结合图 2,对各个控制时段的 FSBB 变换器模态

分析。 Coss -1、Coss -2、Coss -3、Coss -4分别代表 Q1、Q2、Q3、
Q4开关管的输出结电容, tdead表示同一桥臂上开关

管的死区时间。
0 ~ t1:在此阶段内,通过死区时间 Td1对 Q1、Q2

结电容完成充放电,为实现开关管 Q1 的 ZVS,必须

保证电感电流 I1为负,此时的电感电流 I1应满足的

约束条件为

- I1 ≥
(Coss-1 + Coss-2)Uin

tdead
(1)

t1 ~ t2:在充能阶段内,开关管 Q1、Q4 导通,Q2、
Q3关断,电感两端承受的电压为输入电压 Uin,电感

电流 iL开始从负到正线性增加,持续时间为 T1,电
感电流变化率的表达式为

diL
dt =

Uin

L (2)

t2 ~ t3:在此阶段内,通过死区时间 Td2对 Q3、Q4

结电容完成充放电,为实现开关管 Q3 的 ZVS,必须

保证电感电流 I2为正,此时的电感电流 I2应满足的

约束条件为

I2 ≥
(Coss-3 + Coss-4)Uout

tdead
(3)

t3 ~ t4:在直接功率传输阶段内,开关管 Q1、Q3

导通,Q2、Q4 关断,由输入直接向负载提供能量,
电感两端电压 UAB为 U in - Uout。 电流 iL线性增加

或减小,持续时间为 T2,电感电流变化率表达式为

diL
dt =

Uin - Uout

L (4)

t4 ~ t5:在此阶段内,通过死区时间 Td3对 Q1、Q2

结电容完成充放电,为实现开关管 Q2 的 ZVS,必须

保证电感电流 I3为正,此时的电感电流 I3应满足的

约束条件为

I3 ≥
(Coss-1 + Coss-2)Uin

tdead
(5)

t5 ~ t6:在复位阶段内,开关管 Q2、Q3导通,Q1、
Q4关断,电感电压为负的输出电压,电感电流 iL线
性减小,持续时间为 T3,电感电流变化率表达式为

diL
dt =

- Uout

L (6)

t6 ~ t7:在此阶段内,通过死区时间 Td4对 Q3、Q4

结电容完成充放电,为实现开关管 Q4 的 ZVS,必须

保证电感电流 I4为负,此时的电感电流 I4应满足的

约束条件为

- I4 ≥
(Coss-3 + Coss-4)Uout

tdead
(7)

　 　 t7 ~ t8:在续流阶段内,开关管 Q2、Q4导通,Q1、
Q3关断,电感两端电压为 0,电感电流 iL保持负向流

动不变(斜率为 0),持续时间为 T4。
1. 2　 最小电流 IZVS选取

FSBB 变换器四边形电感电流控制策略分为 4
个阶段,通过在相邻两个阶段之间引入死区,可以

实现 4 个开关管的零电压开通如图 3 所示。 且在每

个阶段结束时能否实现 ZVS 与电感电流幅值和有

直接关系,即 I1、I2、I3、I4,设实现 ZVS 的最小电流

为 IZVS。

图 3　 四边形电感电流和 PWM 波形

Fig. 3　 Quadrilateral inductor current and PWM waveforms

因此,选取适当的负电流值对于 ZVS 的实现是

非常重要的。 以 Q1为例,当 I1 > - Izvs时,电感电流

无法完全实现对 Q1、Q4结电容的充放电,即无法实

现 ZVS。 当 I1 < - Izvs时,FSBB 变换器的充能和复位

时间将会变得更长,不利于传输功率,因此电感电

流有效值和峰值将会变得更大。 因此,当 I1 =
- Izvs时,此时电感电流有效值和峰值最小,又能实

现 ZVS。 其他开关管同理。
假定 4 个开关管的输出电容相等,即 Coss-1 =

Coss-2 = Coss-3 = Coss-4 = Coss ,因此,为了确保 Q1、Q2、
Q3、Q4均能实现零电压开通(ZVS),必须满足特定

的电感电流条件,在死区时间内实现 ZVS 条件为

IZVS =
2Cossmax{Uin,Uout}

tdead
(8)

| I1 | , | I2 | , | I3 | , | I4 | ≥ IZVS (9)
I1、I2、I3、I4的选取需满足上述限制条件,才能实

现 ZVS。
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2　 电感电流临界连续优化控制策略

下面将基于伏秒平衡和功率平衡分析得到 T1、
T2、T3之间的约束关系,并验证 T4阶段的存在是不必

要的。 通过计算 T1、T2、T3,提出了一种临界连续控制

策略,优化了电感电流有效值和峰值。 此外,针对输

入电压接近输出电压时电感电流有效值和峰值较高

的问题,通过设置最低频率解决了这个问题。
2. 1　 控制量 T1、T2、T3之间的约束关系

FSBB 变换器的电感电流波形多段式表达式为

iL( t) =

I1 +
Uin

L t, 0 < t ≤ t2

I1 +
Uin

L t2 +
Uin - Uout

L t, t2 < t ≤ t4

I1 +
Uin

L t2 +
Uin

L t4 -
Uout

L t, t4 < t ≤ t6

I1, t6 < t ≤ t8

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)
依据电感的伏秒平衡原理,可以推导出输入电

压 Uin、输出电压 Uout与时间段 T1、T2、T3之间关系的

表达式为

Uin(T1 + T2) = Uout(T2 + T3) (11)
在功率从输入侧向负载传输的过程中,主要的

阶段是 T2和 T3。 在 T2、T3 阶段对电感电流进行积

分,能够推导出输出功率的表达式

Pout = 1
Ts
Uout ∫t6

t2
iL( t)dt

= -
I1Uout

Ts
( t6 + t4) +

UinUout

TsL
t4 t6 -

t22
2 -

t24
2( ) -

U2
out

2TsL
( t22 + t26 - t2 t6) (12)

式(12)中:Ts为开关周期。
2. 2　 不同模式下对功率传输的影响

在轻载时,传统四边形电感电流控制策略的电

感电流工作在断续模式。 当功率增加时 T4 阶段的

时长会随之减少,直到 T4 阶段消失,电感电流进入

临界连续模式,功率再增大则进入连续模式。 T4阶

段和电感电流功率传输的关系图如图 4 所示,给出

了 4 个典型的电感电流随功率变化波形。

图 4　 电感电流与功率关系图

Fig. 4　 Inductor current vs power diagram

　 　 如图 5 所示,在输出为额定电压 48 V 时,给定

不同输入电压,T4随功率的变化曲线。 如图 5 所示,
随着功率的增加,T4逐渐减少至 0;并且输入电压与

输出电压压差越小,T4的下降速度越快。
由于 T4阶段不涉及功率传输,导致电感电流的

有效值和峰值升高,因此提出了一种 BCM 控制策

略。 这种策略去除了 T4 阶段,与传统控制策略相

比,能有效降低电感电流的有效值和峰值,如图 6
所示。

临界连续模式是在传统四边形电感电流控制

策略的基础上,由于续流阶段 T4 = 0,只需要用 T3结

束的负电流 - IZVS触发下一个周期的导通即可。

图 5　 不同输入电压下 T4与输出功率关系

Fig. 5　 The relationship between T4 and output power at
different input voltages

图 6　 电感电流有效值和峰值

Fig. 6　 The effective value and peak value of the
inductor current

11822025,25(7) 马帅旗,等:四开关 Buck-Boost 变换器临界连续控制策略
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2. 3　 临界连续控制策略分析

2. 3. 1　 降压模式

在 Uin > Uout时,I3 > I2,为使开关管 Q1、Q2、Q3、
Q4能够实现零电压开通(ZVS),I1、I2的值应分别为

- IZVS、IZVS,此时 T1为定值,只需控制 T2和 T3,通过

增加 T2、T3增加传输功率,电感传输功率增加部分

如图 8 所示粉色区域面积。 I2 为实现 ZVS 最小电

流,表示为

I2 = IZVS (13)
由式(2)和图 7 可得电感电流变化率表达式为

diL
dt =

Uin

L =
IZVS - ( - IZVS)

T1
(14)

由式(14)可得,T1的定值为

T1 =
2IZVSL
Uin

(15)

图 7　 Uin > Uout时电感电流

Fig. 7　 Inductor current of Uin > Uout

2. 3. 2　 升压模式

在 Uin < Uout时,I2 > I3,为使开关管 Q1、Q2、Q3、
Q4能够实现零电压开通(ZVS),I1、I3的值应分别为

- IZVS、IZVS,此时 T3为定值,此时只需控制 T1和 T2,
通过增加 T1、T2 增加传输功率,电感传输功率增加

部分如图 8 所示粉色区域面积。 I3为实现 ZVS 最小

电流,表示为

I3 = IZVS (16)
由式(6)和图 8 可得电感电流变化率的表达

式为

diL
dt =

- Uout

L =
- [ IZVS - ( - IZVS)]

T3
(17)

由式(17)可得,T3的定值为

T3 =
2IZVSL
Uout

(18)

2. 3. 3　 临界等压模式

在 Uin≈Uout时,将 T1阶段增加 Tu1,令 T2不变,
T1与 T3相等,通过增加 T1、T3增加传输功率, 此时电

感传输功率增加,如图 9 所示粉色区域。 此时 T1为

增量,表示为

T1 = T1S + Tu1 (19)
式(19)中:T1S为式(15)中的 T1。

图 8　 Uin < Uou t时电感电流

Fig. 8　 Inductor current of Uin < Uout

图 9　 Uin≈Uout时电感电流

Fig. 9　 Inductor current of Uin≈Uout

T3由平衡方程(11)可得

T3 =
(T1 + T2)Uin - T2Uout

Uout
(20)

2. 4　 改进型 BCM 控制策略分析

2. 4. 1　 BCM 控制策略存在的问题

如图 10 所示,BCM 控制策略在输入电压远离

额定输出电压48 V 时,相比于传统定频控制策略,可

图 10　 不同控制策略下的电感电流有效值和峰值

Fig. 10　 The effective value and peak value of the inductor
current under different control schemes
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以明显降低电感电流的有效值和峰值;然而,在44 ~
52 V 的输入电压区间内,电感电流的有效值和峰值

的优化效果较差,因此需要对此问题进行进一步的

优化处理。
在 BCM 变频控制策略的基础上,对输入电压与

输出电压接近的模式改进,由此分析 BCM 变频控制

策略下输入电压 36 ~ 60 V 对应的开关频率。 如

图 11所示,可以看出在 36 ~ 48 V 区间,开关频率随

电压升高逐渐下降,在 48 ~ 60 V 区间,开关频率随

电压升高逐渐上升,整个开关频率呈现两边高中间

低的情况。

图 11　 不同输入电压的开关频率

Fig. 11　 Switching frequencies for different input voltages

2. 4. 2　 改进型 BCM 控制策略

如果开关频率较低,会造成输出纹波大、动态

响应慢等问题,所以当频率边界等于传统定频控制

的开关频率 400 kHz,在两个电压区间取得 ΔU =
± 4 V ,即 44 ~ 52 V 输入电压时,BCM 变频控制转

为 T2不变的简化定频控制。
由图 12 所示随着 T2 增加,一个开关周期传送

的负载电流增加,一直到 T4 恰好消失,这个临界的

T2为 T2 max。 在临界点有

T1 + T2max + T3 = TS (21)
由式(13)、式(16)和伏秒平衡方程(11)可求

解出 T2 max
[2]为

T2 = T2max =
UinUoutTS - 2IZVSL(Uin + Uout)

max U2
in,U2

out
{ }

(22)

图 12　 T2随功率增加电感电流

Fig. 12　 T2 increases the inductor current with power

　 　 T1和 T3由 PI 生成 Tu1和伏秒平衡方程(8),可
得 T1和 T3方程为

T1 = T1S + Tu1 (23)
T3 = T3S + Tu1 (24)

式中:T1S、T3S为式(15)、式(18)中的 T1、T3。
2. 5　 改进型 BCM 控制的闭环系统构建

改进 BCM 控制流程如图 13 所示,采样输入输

出电 压, 然 后 比 较 输 入 输 出 电 压 是 否 满 足

Uin - Uout ≤ ΔU ,满足则工作在等压模式;若不满

足再判断变换器工作在升压还是降压模式。 可由

不同模式对应的关系式得出 T1、T2。 当输入输出电

压不满足 Uin - Uout ≤ ΔU 时,T2的大小由 PI 计算

给定为 Tu2,输入输出电压满足 Uin - Uout ≤ ΔU
时,T1的大小由 PI 计算给定为 TS1 + Tu1,使变换器

工作在改进型 BCM 模式。
控制系统的框架图如图 14(a)所示,其中,临界

连续控制算法将输入电压、输出电压和 PI 调节器的

3 个输出送入最小 IL,rms模块,以确定最优控制时间

段 T1和 T2,实现 Q3、Q2的零电压开通。 控制时间段

T3是通过负电流检测来设定的,以实现 Q1、Q4的零

电压开通。 如图 14(b)所示,在 T3 时间段内,流过

Q2开关管的电流可以通过采样电阻产生的压降来

实时监测,这个压降与预设的 IZVS值分别连接到比

较器的同相端和反相端。 当流过 Q2 开关管电流大

于 IZVS时,给 Q3开关管一个关断信号,产生一个正脉

冲如图 14(c)所示,即可触发下个周期的 Q1开关管

导通。

图 13　 改进 BCM 控制流程图

Fig. 13　 Improved BCM control flow charts
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图 14　 改进型 BCM 控制策略的闭环控制图

Fig. 14　 Closed-loop control chart of the improved
BCM control strategy

使用负电流触发电路的目的是使 FSBB 变换器

能在 iL = - IZVS时,进入下一个周期开始工作,在实

现 ZVS 的同时使 T4阶段为零。 此外,能提高系统稳

定性,改善动态响应。

3　 仿真验证

为了验证临界连续模式下控制策略的可行性,
本研究利用 Simulink 搭建了仿真模型。 电路的仿真

参数详见表 1。
在满载条件下,改进 BCM 控制策略和定频控制

策略的效果对比如图 15 所示,可看出改进 BCM 控制

策略电感电流有效值和峰值都有一定的减小,因此改

进型 BCM 控制策略优化了电感电流有效值和峰值。
如图 16 所示,给出了当输入电压 Uin为 36、48 和

表 1　 电路仿真参数

Table 1　 Circuit simulation parameters
参数 数值

输入电压范围 Uin / V 36 ~ 60
输出电压 Uout / V 48
额定频率 Po / W 300
电感 L / μH 1. 0

开关频率 fs / kHz 400 ~ 800
输出滤波电容 C / μF 40

电阻负载 R / Ω 8. 0

图 15　 不同控制方案下的电感电流有效值和峰值

Fig. 15　 The effective value and peak value of the
inductor current under different control schemes

图 16　 FSBB 变换器满载稳态波形

Fig. 16　 The FSBB converter is fully loaded with a
steady-state waveform
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60 V 时,FSBB 变换器在满载条件下的稳态仿真波

形。 其中,Ugs _Q1和 Uds_Q1为功率开关 Q1的驱动信

号和漏源电压,Ugs _Q4和 Uds _Q4为功率开关 Q4的驱

动信号和漏源电压,iL为电感电流。 Q1和 Q4的漏源

电压在导通之前衰减到零,因此 Q1 和 Q4 实现了零

电压开通;Q2 和 Q3 实现零电压开通的方式是一样

的。 此外,在满载条件下,当输入电压为 36、48 和

60 V 时,FSBB 变换器都工作在 BCM 模式下。
如图 17(a)给出了负载从空载 0 切满载 100%

瞬变时的输出电压和电感电流。 输出电压的稳定

时间约为 380 μs。 如图 17(b)给出了负载从满载

100%切空载 0 瞬变时的输出电压和电感电流。 输

出电压的稳定时间约为 400 μs。 输出电压的过冲在

5%以内。 FSBB 变换器在负载突变时具有较好的

响应性能和稳定性。
在满载条件下,输出电压为 48 V,输入电压由

42 V 切到 54 V 时的输出电压和电感电流,如图 18
所示,此时输出电压的过冲电压为 0. 38 V,输出电

压的稳定时间约为 200 μs。 由电感电流波形图可

以看出突变前为降压模式,突变后为升压模式。
输出电压和电感电流的波动很小,且均能快速恢

复稳态,说明所提控制策略具有较好的动响应

能力。

图 17 　 负载瞬变时的电感电流和输出电压波形

Fig. 17　 Inductor current and output voltage waveforms
during load transients

图 18　 输入电压瞬变输出电压和电感电流波形

Fig. 18　 Output voltage and inductor current
waveforms during input voltage transients

4　 结论

本文提出了一种 FSBB 变换器电感电流临界连

续控制策略。 该策略不同于传统的四边形电感电

流控制策略,其核心在于将不传输功率的续流阶段

缩短至零,从而提升了变换器的效率与性能。 在临

界连续控制策略下,FSBB 变换器成功解决了因续

流阶段存在而导致的电感电流有效值及峰值过高

的问题,这不仅有助于减少能量损耗,还提升了系

统的整体稳定性和可靠性。
进一步地,验证了该控制策略在 FSBB 变换器

全工况下的有效性,实现了所有开关管在开关过程

中的零电压开通。 FSBB 变换器在全电压范围内的

电感电流有效值和峰值都有明显的降低,在切载和

突变实验中有良好的动态响应能力。
针对 FSBB 变换器的电感电流有效值和峰值较

高问题,提出了一种 BCM 控制策略。 虽然在电感电

流优化方面取得了一定的研究成果,但开关电源设计

跨多领域,相关内容需深入研究解决。 比如优化控制

算法,进一步降低控制复杂度与成本,提高高精度算

法在低成本通用数字控制器上的可实现性等。
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