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摘要:针对DC–DC变换器在实际应用中会受到多种输入扰动、负载扰动及电磁扰动影响的问题,本文结合全
桥DC–DC变换器的系统模型特点,对传统线性自抗扰控制器进行了改进. 设计了基于降阶扩张状态观测器和以比
例控制作为误差反馈律的自抗扰控制器用于实际系统,在确保系统性能的前提下优化了参数整定过程. 仿真和实
验结果表明,该控制系统具有比传统PI控制系统更优的快速性、鲁棒性和适应性,且大大简化了传统自抗扰控制器
设计过程中参数过多、取值困难的问题,具有良好的发展前景.
关键词: 全桥DC–DC变换器;自抗扰控制;降阶模型;鲁棒性;
引用格式: 王孝洪,吴丰, HOANG Thi Thu Giang,等. 线性自抗扰控制在全桥DC–DC变换器中的应用, 2018,

35(11): 1610 – 1617

中图分类号: TP273 文献标识码: A

Application of linear active disturbance rejection control in
full-bridge DC–DC converters
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Abstract: This paper is aimed at the problems of DC–DC converters in various applications, such as input disturbances,
load disturbances and electromagnetic disturbances. The traditional linear active disturbance rejection control (LADRC)
controller is improved according to the system model characteristics of full-bridge DC–DC converter. An ADRC controller
based on reduced-order extended state observer and proportional control is designed for the actual system, and the parameter
tuning process is optimized under the premise of ensuring system performance. Simulation and experimental results show
that the control system has better speed, robustness and adaptability than traditional PI control systems. It greatly simplifies
the problems of parameters selection in the design process of the traditional ADRC controllers.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来我国推出了一系列关于节能减排的政策,

《中国制造2025》也提出了“创新驱动”、“绿色发
展”等基本方针,表明节能减排已经成为我国经济发
展的重要战略问题.为实现节能目的,以DC–DC变换
器为核心的储能/馈能技术迅速发展,成为研究的一大
热门.超级电容作为新一代储能设备,凭借其强大的
储存容量及性能,在新能源汽车、电力、航空航天和国
防等多个领域逐步取代了蓄电池;全桥DC–DC变换
器由于其拓扑特点,在大功率应用场合发挥了巨大作

用. 本文将介绍全桥DC–DC变换器在超级电容储能
系统中的建模及其控制策略.

基于全桥DC–DC变换器的超级电容储能系统是
一个强非线性时变系统,用拉普拉斯变换等经典线性
分析方法难以对其直接建模. 常用的“状态空间平均
法”或“周期平均法”忽略了功率变换器模型中的高

次项,造成小信号模型精度不高,大信号扰动时系统
可能不稳定等诸多问题;且超级电容端电压随储能量
的增减而不断变化的动态特性使得系统阶次较高,也
令建模变得困难.为使系统有较宽的输入电压范
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围、较强的带负载能力和抗干扰能力,即为了提高系
统的快速性、鲁棒性和适应性,其控制方法的选择十
分关键.目前较为成熟的经典PID控制策略,由于其控
制器设计方式简单易懂,使用中不需精确的系统模
型、参数整定较为简便等优势被广泛应用,且能够满
足大多数系统的性能要求[1–3]. 但其“基于误差反馈
来消除误差”的控制策略本质,对于系统快速性和超
调量之间的矛盾、非线性特性以及时变扰动的作用有

限.随着电力电子技术的快速发展,人们对DC–DC变
换器的性能要求也逐步提高,为此需要寻求一种快速
性、鲁棒性和适应性更优的控制策略.

针对DC–DC变换器的控制问题,相关领域已对多
种控制策略进行了深入研究,主要方法包括:自适应控
制、模糊控制、神经网络控制、自抗扰控制等. 但自适
应算法需要控制对象的模型足够精确,使得控制器的
参数不易选择;模糊控制的应用同样会给电路带来抖
震问题,影响电路的稳定输出;神经网络控制结构复
杂,造成其控制器设计变得困难.因此上述控制策略
在实际应用中都存在一些缺点.

20世纪80年代,韩京清研究员在深入研究PID控
制的基础上[4],提出了一种更为新型的非线性控制理
论,即自抗扰控制(active disturbance rejection control,
ADRC).基于扩张状态观测器的自抗扰控制是种非线
性鲁棒控制技术,其最突出的特征就是把作用于被控
对象的所有不确定因素都归结为“未知扰动”,通过
扩张观测器对其输入输出数据进行估计并给予补偿,
是一种基于过程误差来减小误差的方法[5]. 因此自抗
扰控制控制器不依赖于系统模型,适用于高度非线性
及非参数化的不确定系统对象,且具有较高的控制精
度及较强的鲁棒性. 自抗扰控制技术适应了数字控制
的趋势和潮流、发展并弥补了传统PID控制策略中存

在的滞后现象,在高速高精度控制、外部扰动明显的
场合,自抗扰控制技术更能显示其优越的控制效果.

传统自抗扰控制器的3个核心组成部分: 跟踪–微
分器、扩张状态观测器和非线性状态误差反馈控制率

均采用非线性函数,参数较多,调节复杂. 在实际系统
中,为简单快速地实现控制目标,高志强教授提出了
线性自抗扰控制(linear active disturbance rejection con-
trol, LADRC),采用线性函数对系统进行控制,大大简
化了参数整定过程[6–7],文献[7]利用一种新型的带宽
参数化技术,以量化后的噪声水平作为控制器控制性
能的评判标准,以实现并简化参数自整定过程. 此外,
系统的输出甚至某些低阶导数都可以直接获得,不必
利用扩张状态观测器再对其进行估计,因而再次简化
了线性扩张状态观测器(linear extended state observer,
LESO)的结构,最终得到降阶的LADRC控制器.

本文首先介绍了LADRC控制器的基本结构和控
制方法;其次根据基于全桥DC–DC变换器的超级电
容储能系统电路模型设计对应降阶LADRC控制器;
然后通过MATLAB仿真分析及实验结果验证该控制
器的有效性,并与PI控制器的控制效果对比;最后归
纳了LADRC控制策略应用于全桥DC–DC变换器系
统的优势.

2 全全全桥桥桥DC–DC变变变换换换器器器系系系统统统数数数学学学模模模型型型(Mathe-
matical model of full-bridge DC–DC con-
verter system)
本节将对基于全桥DC–DC变换器的超级电容储

能系统小信号模型进行推导. 系统的电流内环控制结
图如图1所示. 通过对变压器进行T型电路等效变换,
对图1结构图进行简化,得到其简化后的非隔离控制
结构图等效为一个BUCK电路,如图2所示.

图 1 系统电流环控制结构图
Fig. 1 System current loop control structure

DC–DC变换器在全周期下的状态方程为[
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其中: D表示占空比; IL表示电感电流; UD表示直

流母线电压; UC表示超级电容电压; CD表示母线

端的输入电容; ID表示母线输入电流; L表示电感
值; N表示变压器一次侧与二次侧的匝数比, UD

∗=

UD/N为直流母线电压折算到超级电容侧后的等效
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电压.

图 2 系统等效电流环结构图
Fig. 2 System equivalent current loop structure

对式(1)分离扰动,去掉静态工作点及高阶非线
性项后,得到交流小信号的状态方程为[
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其中: X̄表示变量的静态分量, x̃表示变量的交流小
信号分量.

由峰值电流控制原理可得小信号模型下占空比

d̃与峰值电流设定值ĩs之间的表达式为

ĩs = ĩLFi + (m1 +m)d̃T s · Fi, (3)

其中: Fi为电感电流到峰值电流反馈端的比例系数,
m1为电感电流的上升斜率, m为斜坡补偿斜率.再
根据式(3),得

d̃ =
ĩs − ĩLFi

(m1 +m)FiT s
. (4)

联合式(2)–(4),得电流闭环后的传递函数如图
3所示.

图 3 电流闭环后的传递函数结构图
Fig. 3 Structure of transfer function after current closed loop

由于原边电流ĩps稳态时与ĩs之比为1/N ,因此根
据图3可得被控电压与峰值电流设定值之间的传递
函数为

Gbuck(s) =
ũD

ĩps
= − D̄

Fi

ĪLLN

ŪDD̄
s+ 1

NL

ŪDG1Fi
s+ 1

· 1

CDs
, (5)

其中调制系数G1的表达式为

G1 =
1

(m1 +m)TsFi
. (6)

3 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器在在在全全全桥桥桥DC–DC变变变换换换器器器中中中的的的
应应应用用用(Application o ADRC controller in full-
bridge DC–DC converter)

3.1 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器基基基本本本原原原理理理 (ADRC controller
basic principle)
上节列出了系统小信号模型的状态空间表达式.

现对系统电压外环进行LADRC控制器设计.其中

外部干扰为母线电流扰动.整个控制结构图如图
4所示.

图 4 引入LADRC后的双闭环控制结构图
Fig. 4 Double closed-loop control structure after

introduction of LADRC

其中: uref表示母线电压设定值; y表示系统被控输
出,即母线电压.

由式(2)可得被控对象为二阶系统,具有如下形
式的微分方程: 

y = x1,

ẋ1 = x2,

ẋ2 = bu+ f,

(7)
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其中: 表示b被控对象的控制增益, f表示系统的总
扰动,即系统偏离积分串联型结构的部分和外部扰
动的总和. LADRC由误差反馈律和LESO两部分组
成,其中, LESO为LADRC的核心,它的主要作用是
负责对扰动的实时估计和补偿,将系统改造为积分
串联型结构[8–10]. 由于改造后的被控对象自带积分
项,因此即便不引入积分器,也能实现系统无静差
输出.

为保留线性PID控制的优点,传统的LADRC控
制一般选择PD控制器作为其误差反馈律.以二阶系
统为例, LADRC控制结构图如图5所示.

图 5 LADRC控制结构图
Fig. 5 LADRC control structure

LESO的微分方程表达式如下:
ė1 = z1 − y,

ż1 = z2 − β1e1,

ż2 = z3 + b0u− β2e1,

ż3 = −β3e1,

(8)

其中: z1−3表示LESO的输出,分别对输出量y、输出

量的微分ẏ以及扰动f的估计; β1−3为LESO的参数;
b0表示对控制增益b的估计值, b0越接近b, LESO的
性能越好.

3.2 降降降阶阶阶自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计 (Reduced-order
ADRC controller design)

3.2.1 降降降阶阶阶自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器结结结构构构 (Reduced-order
ADRC controller structure)

选取系统的一组典型工作状态: ŪD=550 V, ŪC

=250 V, ĪL=20 A, L=10−3 H, CD=5×10−4 F, N
=3/4, Ts =(1/4) · 104 s及Fi =0.05,可将Gbuck(s)化
为如下表达式:

Gbuck(s) =

−4.173× 104s+4.35× 108

(5.739× 104)× s

1
1

5.739× 104
s+1

.

(9)

由式(9)可知,系统传递函数存在一个开关频率
附近的高频极点,它远大于电路正常工作时的有效
带宽,不属于系统的主导极点,因此对整个系统的
性能影响很小. 现将Gbuck(s)写成两个传递函数G1(s)

和G2(s)串联的形式,即

Gbuck(s) = G1(s) ·G2(s), (10)

其中G1(s)和G2(s)的传递函数如式(11)所示:

G1(s) = −4.173× 104s+ 4.35× 108

5.739× 104s
=

−0.727s+ 7580

s
,

G2(s) =
1

1

5.379× 104
s+ 1

.

(11)

将Gbuck(s)和G1(s)的频域特性进行对比,如图
6所示.

图 6 Gbuck(s)和G1(s)的频域特性对比图

Fig. 6 Comparison of frequency domain characteristics of
Gbuck(s) and G1(s)

为保证小信号建模具有较高的精确度和抑制系

统的高频噪声,实际系统的带宽不会超过1/2开关频
率.而由图6可知,在1/2开关频率范围内, Gbuck(s)

和G1(s)具有非常相近的频域特性,表明系统的性
能主要受G1(s)的影响,因此将系统的控制器设计
转为对G1(s)进行LADRC控制器设计.整个降阶系
统的控制结构图如图7所示.

图 7 降阶LADRC控制结构图
Fig. 7 Reduced order LADRC control structure

3.2.2 LESO设设设计计计(LESO design)
由式(11)可知G1(s)是一阶系统,且其控制增益
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b̃ = −7580. 对G1(s)设计一个二阶的LESO,即
e1 = z1 − y,

ż1 = b̃0u+ z2 − l1e1,

ż2 = −l2e1,

(12)

其中b̃0表示对b̃的估计.按照带宽法[11–12],取l1 =

2ω̃0, l2 =ω̃2
0 ,得二阶LESO的特征方程为

λ(s) = s2 + l1s+ l2 + (s+ ω̃0)
2, (13)

其中ω0
2表示二阶LESO的带宽. 取反馈控制量为

u =
1

b̃0
(u0 − z2). (14)

当观测器的参数b̃为负数,且被控对象的低频增
益为正时, LADRC将会对系统引入正反馈,导致系
统的性能变差[13]. 因此需要在反馈控制量的输出端
引入一个反相器,将问题转为对最小相位系统的控
制器设计问题.取b̃0 =b̃,得到整个系统的控制结构
图如图8所示. 其中: ỹ表示G1(s)的输出量, µ0表示

系统误差反馈律.

图 8 应用降阶LESO后的控制结构图
Fig. 8 Structure after applying reduced order LESO

由图8可以推出z2的表达式为

z2 =
ω̃2
0

(s+ ω̃0)2
(sỹ − b̃u). (15)

由于G1(s)的广义扰动为f̃ = ˙̃y − b̃u = sỹ − b̃u,
由LESO的物理意义可知, z2表示对f̃的估计,传递
函数为

z2

f̃
=

w̃2
o

(s+ w̃o)2
. (16)

根据式(16),作出z2/f̃的Bode图如图 9所示. 由
图9可知,随着的ω̃0增加, z2/f̃的频域特性曲线向右
移动.表明增大观测器的带宽,能提高z2对f̃的估计

速度.

但实际被控对象ỹ难以通过采样得到,考虑到实
际系统的输出量y是由ỹ经过G2(s)后得到的,且根
据式(11)可知, G2(s)为一含有高频极点的一阶惯性

环节,因此y可以看作是ỹ经过一个小延时环节得到

的,所以本文用y代替ỹ作为G1(s)的输出量引入到

二阶LESO中. 此时

z2=
w̃2
0

(s+w̃0)2
(sy−b̃u)=

w̃2
0

(s+w̃0)2
(sỹG2−b̃u).

(17)

图 9 z2/f̃频域特性图
Fig. 9 Frequency domain characteristics of z2/f̃

3.2.3 误误误差差差反反反馈馈馈律律律设设设计计计(Error feedback law design)
若设计的二阶LESO输出具有理想的跟踪和补

偿效果,则在降压模式下系统的模型将被改造为

G̃buck(s)=
1

s
G2=

1

s(
1

5.739× 104
s+ 1)

. (18)

传统的LADRC是将整个被控对象改造为二阶
积分串联型结构,此处引入的二阶LESO只是将系
统的G1(s)部分改造为积分结构1/s,并且保留了系
统的高频惯性环节.

针对式(18)的被控对象,由于控制对象中仍有积
分结构,所以无需加入额外的积分器,也能实现系
统的无静差输出.它与传统的LADRC不同之处在
于,它能在单独的比例控制下,实现整个系统的稳
定,而传统的LADRC由于将对象改造为二阶积分
串联型结构,其相角为−180◦,单独采用比例控制是
无法让系统稳定的. 因此,这种二阶LADRC大大简
化了误差反馈律的设计过程.

最终本文选择比例控制作为LADRC的误差反
馈律.得到系统闭环结构图如图10所示. 其中: Vref

表示参考电压; P表示比例控制;低通滤波器用来滤
除系统输出y中的高频噪声.

理想情况下,应用改进的降阶LADRC控制后,
系统的整个开环传递函数和闭环传递数分别为

G̃Hbuck(s) =
P

s(
1

5.739× 104
+ 1)

, (19a)
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Φ̃buck(s) =
P

s(
1

5.739× 104
+ P )

. (19b)

图 10 降阶LADRC的系统闭环结构图
Fig. 10 Closed-loop structure of reduced order

LADRC system

4 系系系统统统仿仿仿真真真分分分析析析(System simulation and anal-
ysis)
为进一步验证LADRC控制器的控制性能,首先

使用MATLAB线性化仿真工具,得到PI控制器和二
阶LADRC控制器控制下,系统开环传递函数的
Bode图.

选择比例系数P =6300,将G̃Hbuck(s)的穿越频

率设计在1000 Hz处. 从频域和时域特性两方面,对
比分析PI和二阶LADRC的控制性能.

图 11 系统开环传递函数伯德图
Fig. 11 Open loop transfer function Bode diagram

首先,对比PI和二阶LADRC控制的频域特性.
二者的频域特性曲线对比图如图11所示. 由图11可
知: 低频段,二者的增益斜率为负,均能实现系统的
无静差输出;中频段,二者幅值增益曲线均是以
−20 dB的斜率穿越0 dB线,均有良好的动态性能,
但与PI控制相比, LADRC有更高的相位裕度;高频
段, LADRC幅值增益曲线更陡,对高频噪声的抑制

效果也要优于PI控制.因此在穿越频率设为相同的
情况下, LADRC的控制效果优于PI控制.

下面对比PI和二阶LADRC的控制的时域特性,
二者的阶跃响应曲线对比图如图12所示.

由图12可知,两种控制方法均实现了系统的无
静差输出.与PI控制相比,二阶LADRC的超调量和
调节时间都更小,整个上升过程几乎没有超调,因
此引入二阶LADRC能够解决PI控制中存在的“超
调量与快速性”之间的矛盾,使得系统的快速性、
鲁棒性和适应性有了进一步的提高.

图 12 系统阶跃响应曲线图
Fig. 12 Step response graph

完成上述仿真后,建立实际系统仿真模型如图
13所示.

分别在t = 0.015和t = 0.03对母线电流引入一

个阶跃扰动,得到LADRC和PI的抗扰性能对比图如
图14所示.

仿真结果表明,在整个响应过程中, LADRC收
敛速度和超调量均优于PI控制.因此LADRC控制的
抗扰性能优于PI控制,对系统的动态性能和鲁棒性
均有了较大提高.

5 实实实验验验验验验证证证(Experimental verification)
设计电压环实验对比系统在PI控制器与LADRC

控制器下的控制性能,直流母线电压初始值为600 V,
设定值为550 V.所得启动过程实验波形如下图所
示. 其中: CH1对应占空比, CH3对应直流母线电压,
CH4对应电感电流.

根据图15结果,分别测量2种控制器作用下母线
电压对应的超调量与调节时间,对比PI控制器和
LADRC控制器的控制性能.

1) 超调量对比.

测得两者的超调量如图16所示. 由测量结果可
知: PI控制下母线电压的超调量大小为10 V, LAD-
RC控制下母线电压的超调为4 V, LADRC控制在系
统瞬态响应过程中的超调较小.
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图 13 全桥DC–DC变换器LADRC仿真模型
Fig. 13 Full-bridge DC–DC converter LADRC simulation model

图 14 大信号偏差时LADRC与PI的抗扰效果对比
Fig. 14 Comparison of the disturbance effects between

LADRC and PI at large signal deviation

(a) PI控制

(b) LADRC控制

图 15 电压环实验波形
Fig. 15 Voltage loop experiment waveform

(a) PI控制

(b) LADRC控制

图 16 超调量对比
Fig. 16 Overshoot comparison

2) 调节时间对比.

测得两者的调节时间如图17所示. 由测量结果
可知: PI控制下母线电压的调节时间为7.3 ms, LA-
DRC控制下母线电压的调节时间为4.3 ms, LADRC
控制在系统瞬态响应过程中的调节时间较短.

由图15–17的对比结果可知, LADRC控制不但
降低了母线电压的超调量,而且减小了母线电压的
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调节时间,因此应用LADRC提高了系统的鲁棒性,
并且改善了系统的瞬态响应性能.

(a) PI控制

(b) LADRC控制

图 17 调节时间对比
Fig. 17 Adjustment time comparison

6 总总总结结结(Conclusions)
本文针对全桥DC–DC变换器的双闭环控制策略

设计了LADRC控制器. 根据系统特点应用了降阶
线性扩张状态观测器和状态误差反馈律设计降阶

LADRC控制器,保证系统的抗扰动性能和动态性能
的同时大大简化了参数整定过程. 通过仿真和实验
结果可知,加入降阶LADRC控制器后可以减小系
统超调量、缩短调节时间,得到更好的动态性能和
抗扰性能.
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