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Boost变换器的变论域模糊自适应

PID控制研究

Boost变换器的变论域模糊自适应PID控制研究

Boost电路的动态模型为非最小相位系统，其动态特性

受电路参数和动态模型的影响较大。实际的Boost电路与建

立的模型之间存在误差，使PID调节很难达到更优的效果。

模糊自适应PID控制在输入量变化时其规则的利用率低，控

制准确度变差。变论域模糊自适应PID控制通过伸缩因子提

高被控系统的控制准确度，加快响应速度。将该控制方式用

于Boost变换器闭环控制中，经仿真和实验表明，变论域模

糊自适应PID控制具有快速响应、高准确度等优势。
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0 引言

Boost电路作为经典的升压变换器，

广泛应用于光伏发电系统、新能源应用

和电能转换等场合。在实际应用中为了

提高控制系统的抗干扰能力，需要对

Boost电路建立相应的闭环回路。但Boost

变换器以电容电压作为输出量进行反馈

控制时，是一个非最小相位系统，表现

为小信号数学模型中存在复平面右半平

面的一个零点，该零点会使系统的动态

品质变差。且Boost电路的动态特性受电

路参数的影响较大，而电路中存在不可

避免的寄生参数 [1]。因为PID控制需建立

在准确的数学模型上，但实际电路中存

在较多无法准确测量的寄生参数，因此

建立的模型与实际电路之间存在误差，

使PID调节很难达到满意的效果。传统

的模糊控制方式不需要对被控对象建立

准确的数学模型，利用专家经验建立模

糊控制规则，就能实现对被控对象的控

制 [2]。但是模糊子集的划分不能太密，控

制规则有限，导致被控系统在稳态时存

在静差。模糊自适应PID控制方式既解决

了PID参数不能在线整定的问题[3]，又解

决了模糊控制本身消除系统稳态误差的

性能较差和控制准确度低的问题。但是

模糊自适应PID控制一旦设计确定，其结

构就不能在线修改，因而自适应能力有

限[4]。

文献 [ 5 - 7 ]首次提出了变论域模糊

控制的思想，在规则形式不变的前提

下，论域随着误差变小而收缩（亦可随着

误差增大而扩展）。局部地看，论域收缩

相当于增加系统的模糊规则，也即插值

结点加密，从而提高了控制准确度。在

模糊自适应PID控制的基础上增加伸缩

因子构成变论域模糊自适应PID控制，

使其论域跟随输入的变化而变化，充分

利用其模糊规则，提高系统的控制准

确度。

本文把变论域模糊自适应PID控制用

于Boost电路的闭环控制中，通过伸缩因

子使模糊部分的自适应性能提高，增强

了系统的抗扰性能，提高了响应速度。

而且与模糊自适应PID控制方式相比，其

模糊规则设计简单，不需要太多的专家

知识，只要知道规则的大致趋势即可 [6]。

仿真和实验的结果表明，变论域模糊自

适应PID控制对开关电源的闭环控制效果

更佳。
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1 变论域模糊自适应PID控制器的设计

1.1 模糊控制器设计

文中以误差e和误差变化率ec为输入量，并以

E和EC分别为其语言变量；而PID参数的修正量

ΔKP、ΔK I和ΔKD为输出量，用KP、K I、KD分别为

其语言变量。模糊输入E和EC的论域是[－3，3]，

模糊输出K P和K I的论域是 [－0 . 5，0 . 5 ]，K D的

论域是 [－3，3]。每个论域都划分为7个模糊子

集，分别为NB、NM、NS、ZO、PS、PM和PB，

其中对输入与输出论域的划分为E＝EC＝KD＝[－

3，－2，－1，0，1，2，3]，KP＝KI＝[－0.5，－

0.3，－0.15，0，0.15，0.3，0.5]。控制器的输出

用相同的模糊规则，如表1所示。

表1    模糊规则

        EC

  E
NB NM NS ZO PS PM PB

NB ZO NS NM NM NM NB NB

NM PS ZO NS NM NM NM NB

NS PM PS ZO NS NM NM NM

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PM PM PM PS ZO NS NM

PM PB PM PM PM PS ZO NS

PB PB PB PM PM PM PS ZO

变论域模糊自适应PID控制由变论域模糊控制

与PID控制构成，变论域模糊控制是在模糊控制的

输入和输出上加伸缩因子构成。

1.2 变论域模糊控制的原理

模糊模型可以等效为一种插值函数，而插值

点越多则控制的准确度越高。插值点数可认为是

模糊论域的划分个数，对于2输入3输出的模糊系

统，当划分模糊论域为n个子集，则需要3n2条规

则。因此不可能把论域分得足够细，否则系统执

行起来太麻烦。变论域模糊控制即在模糊规则数

不变的条件下，输入论域随着输入量（误差和误

差变化率）的减小而减小，反之随着输入的增大

而增大。对论域的伸缩变化，也即相当于增加了

模糊规则。图1为变论域的伸缩原理，论域是E大

小，α 1(x)和α 2(x)为论域伸缩因子。

1.3 变论域伸缩因子

通过在模糊控制器的输入和输出部分增加变

论域伸缩因子，使论域完成伸缩变化。伸缩因子

即为由当前控制指标值对语言控制变量论域的调

整[8]。构造伸缩因子α (x)时，要满足以下条件[7]

1）正规性。α (±E)＝1。

2）协调性。!x∈X，x≤α (x)E。

3）单调性。α (x)在[0，E]上严格单调增。

4）对偶性。（!x∈X），有α (x)＝－α (－x)

成立。

5）避零性。α (0)＝ε，ε为充分小的正数。

应用较多的伸缩因子为
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其中，0＜τ＜1，0＜τ 1，τ 2＜1。

输入输出伸缩因子的变化曲线如图2所示。

图1    变论域原理
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当偏差x为[－1，1]，输入论域为[－3，3]，输

入伸缩因子选择α (x)＝(|x|/3)0.9＋10－5时，则偏差经

过输入伸缩因子后取值范围如图2b所示。由图2a

知，当偏差在[－1，1]内变化时，传统的模糊控制

能够适用的模糊规则只有3个，而偏差经过输入伸

缩因子后可以辐射到整个输入论域，也即对于任

意在[－1，1]内的值，都有模糊规则进行精密的

控制。

当误差和误差变化率经过输入伸缩因子后的

变化范围是[－3，3]，输出伸缩因子选择β (x)＝

(|e|)0.9(|ec|)0.4＋10－5时，则经过输出伸缩因子后的

取值范围如图2c所示。该值对模糊输出进行放大或

者缩小处理，与经过输入伸缩因子后的值共同形

成系统的论域收缩和放大。

2 三种控制方式在Boost电路闭环控制中 
 的比较

2.1 PID控制

对Boost电路建立小信号模型时，采用了状

态空间平均法 [ 9 ]，以得到输出到占空比的传递

函数G vd(s)。由于电路中电感、电容和Mosfet分

别存在寄生电阻 r l、 r c和 r gs，为使G vd( s )较为准

确，应该把这些寄生电阻计算在内。则G vd(s)的

表达式

 
（3）v̂o (s)

d̂ (s)
=
!(L" s+ rl + rgs )(R+ rc )RI + k3
LC(R+ rc )

2 s2 + k1s+ k2
其中

k1 = (R+ rc ){L+C ![rl +D! rgs + (1"D)Rrc ]}

k2 = (R+ rc )[rl +D! rgs + (1"D)Rrc ]+ R
2 (1"D)2

k3 = (1"D)(R+ rc )R(Vo +Vd )

表 2列出了系统额定工作时各个器件的参

数值。

表2    系统额定工作参数

参数 取值 参数 取值

Vg/V 12 rl/Ω 0.03

Vo/V 24 rgs/Ω 0.05

fs/kHz 50 rc/Ω 0.08

D 0.5 R/Ω 20

L/μH 150 R1/kΩ 51

C/μF 470 R2/kΩ 7.5

Vd/V 0.7 Vm/V 3.3

由表2和式（3），则Gvd(s)为

Gvd (s) =
v̂o (s)
d̂ (s)

=
!0.139 7s+ 4 656

2.843"10!5 s2 + 2.099"10!2 s+101.9

（4）

Boost电路的闭环控制由主电路、补偿网络、

PWM脉冲调制器和反馈分压网络组成，开环回路

由PWM脉冲调制器、主电路和反馈分压网络构

成，而补偿网络为系统的控制器。Go(s)为系统开

环回路的增益传递函数，由H(s)、Gm(s)和Gvd(s)构

成，则Go(s)为

 
（5）Go (s) =Gm (s)Gvd (s)H (s) =Gvd (s)

1
Vm

R2
R1 + R2

为了得到PID参数，本文用伯德图法对该系

统做PID校正。由式（5）得Go(s)的伯德图如图3

所示，可明显看出Go(s)的相角裕度偏小且在截止

频率处斜率大约为－40 dB/dec，此时系统的超调

量和调节时间较大，并导致较差的动态性与稳定

性。为满足Boost闭环系统对稳定性的要求，应对

系统校正以使其相角裕度在45°左右，而幅值裕度

在10 dB左右，截止频率处的幅频曲线斜率升高

至－20 dB/dec[9]。

图3    开环回路增益函数伯德图
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对图3采用PID补偿网络进行校正，而PID补偿

网络的传递函数Gc(s)为

（6）Gc (s) =
(1+ R2C2s)(1+ R1C1s)

R1C2s
=

K 1+ s
!z1

!

"
#

$

%
& 1+

s
!z2

!

"
#

$

%
&

s

由于系统的开关频率fs＝50 kHz（ω s＝2πfs），

所以补偿后系统幅频曲线的截止频率ω p≈ω s/10＝

3.14×104 rad/s，此频率下的相位裕量约为－42°，

故而Gc(s)于ω p处的相位补偿裕量可设成85°，令积

分转折频率ω z1＝100 rad/s，由式（7）得到滞后环

节的转折频率ω z2＝2.65×103 rad/s，即

 
（7）!z2 =

(!p !!z1 tan " )!p

!z1 +!p tan "

根据式（5）和式（6）得校正后系统的闭环

传递函数

 
（8）Gc (s)Go (s) =Gvd (s)

K 1+ s
!z1

!

"
#

$

%
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s
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Vm
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把表2中的参数值带入式（8），得到式（9），

并画Gc(s)Go(s)/K的伯德图，如图4中虚线所示。根

据图4中虚线得ω p处的幅频增益为－59.5 dB，因此

需要对系统添加增益，使系统的幅频特性曲线穿

越0 dB线时，并恰好落在ω p处，即

 
（9）

Gc (s)Go (s) / K =

!1.937"10!5 s3 +0.5821s2 +1767s+1.708"105

2.843"10!5 s3 +0.020 99s2 +101.9s  

（10）20logK =
Go (s)Gc (s)

K
= 59.5 dB

由式（10）得K＝944，则由式（6）得PID的

参数KP＝9.797，KI＝944，KD＝0.003 567。把K值

带入式（8），并画出Gc(s)Go(s)的伯德图。

图4中实线是Boost闭环系统伯德图，由图4

中实线知校正后系统的相角裕度r＝43 deg，而截

止频率ω c＝3.14×104 rad/dec，幅值裕度A(ω )＝

3.33 dB，符合控制系统的静、动态特性要求。

2.2 模糊自适应PID控制

模糊自适应PID控制由参数可调的PID控制和

模糊控制器两部分组成 [10]，其中模糊控制器的设

计是在1.3节介绍的基础上加入输入量化因子Ke，

Kec，输出比例因子KUP，KUI，KUD。

当系统误差和误差变化率变化时，模糊自适

应PID控制的模糊控制部分在线输出PID参数的修

正量，该修正量调节PID参数使之能够实现对控制

系统的实时、快速控制。

3 仿真和实验

在Matlab的Simulink中搭建Boost电路的闭环

仿真模型，设置仿真时间为0.4 s，当输入电压从

12 V突变到18 V时，仿真获得三种控制方式下，

Boost电路的输出电压波形，如图5所示。

图4    闭环网络传递函数的伯德图
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图5a为PID控制的闭环仿真波形，其参数为KP

＝9.797，KI＝944，KD＝0.003 567，仿真和实验用

的都是位置式PID控制。

图5b为模糊自适应PID控制的闭环仿真波形，

其中Ke＝Kec＝3，KUP＝2，KUI＝1，KUD＝0.1。

图5c为变论域模糊自适应PID控制的闭环仿真

波形，其中误差和误差变化率的输入伸缩因子

 （11）
! (x) = | x |

3

!

"
#

$

%
&

0.9

+10'5

模糊输出修正量的输出伸缩因子

! (x) = (| e |)0.9 (| ec |)0.4 +10!5         （12）
由图5知，变论域模糊自适应PID控制的抗扰

性更强，调整时间更短。

为进一步验证所持理论的正确性，以STM32

为主控芯片，在实验室搭建了Boost试验样机，实

验结果如图6所示。

对比图6a、图6b和图6c可知，实验结果证明

了理论的正确性，变论域模糊自适应PID控制在

Boost电路中的闭环控制上性能优于另外两种控

制方式，其抗扰性能更强，动态响应更快。在输

入电压从12 V突变到18 V后，三种控制方法都能

快速使输出稳定在24 V，但是变论域模糊自适应

PID控制的动态性能（260 ms）远优于PID控制

（420 ms）和模糊自适应PID控制（330 ms）。

4 结束语

变论域模糊自适应PID控制就是在模糊自适应

PID控制的基础上，引入模糊论域伸缩因子，使模

糊论域随输入的变化而伸缩变化，充分利用了模

糊规则，使系统的控制准确度更高，反应速度更

快，抗扰性能更强。而Boost电路属于典型的非最

小相位系统，导致控制系统动态响应慢，产生超

调、负调和动态品质差等缺点。变论域模糊自适

应PID控制对Boost电路的闭环控制，其控制效果

与模糊自适应PID控制和PID控制相比，动态响应

更快，电源电压发生突变时其自适应性能与抗扰

性能明显更强。
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（c）变论域模糊自适应PID控制时Boost电路的输入输出电压波形

图5    仿真波形
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（c）变论域模糊自适应PID控制时Boost电路的输入输出电压波形

图6    实验波形
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出的雷电激励信号相比，其峰后电流变换率较为

缓慢。但是仿真和实验获得的波形均在波峰处发

生明显振荡，因此可以认为，在实验室条件下其

结果与仿真结果一致。

5 结束语

通过建立杆塔分块模型，对雷击杆塔响应进

行仿真，得到杆塔影响下的雷电波在波峰处发生

明显振荡。

基于此波形，本文提出振荡雷电流陡度、峰

值及振荡时间这三个特征，用于雷电检测系统中

雷电流的检测识别，并且通过实验验证了检测系

统的实用性。
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