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电压模式 Buck-Boost 变换器变论域模糊 PI 控制 
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摘  要：电压模式 Buck-Boost 变换器是一个典型的非最小相位系统。根据 DC-DC Buck-Boost

变换器的工作特性，运用状态空间平均法建立其小信号模型，据此设计 PI 控制器参数。Buck-Boost

变换器是一个时变的非线性系统，传统 PI 控制难以达到最优的控制效果，由此采用模糊 PI 控制来规

避 PI 控制的弊端。针对模糊 PI 控制在被控量变化较大时，控制精确度变差的问题，设计了模糊论域

自适应伸缩变化的变论域模糊 PI 控制器，对 Buck-Boost 电路进行控制。通过 Matlab/Simulink 环境仿

真，实验结果表明，变论域模糊 PI 控制具有更好的动态控制性能。 
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Variable universe fuzzy PI control of voltage mode Buck-Boost converter 

ZHU Xitong，SUN Yuqing，ZHOU Nuo，XU Hongmei* 
(Department of Electronic Information and Communication，Yanbian University，Yanji Jilin 133002，China) 

Abstract：Voltage mode Buck-Boost converter is a typical non-minimum phase system. According to 

the working characteristics of the DC-DC buck-boost converter, the small signal model is established by 

using the state space average method, and the Proportional-Integral(PI) controller parameters are designed. 

Buck-Boost converter is a time-varying nonlinear system. Traditional PI control is difficult to achieve the 

optimal control effect, so the fuzzy PI control is adopted to avoid the disadvantages of PI control. Aiming at 

the problem that the control precision of fuzzy PI control becomes worse when the controlled variable 

changes greatly, a variable universe fuzzy PI controller with adaptive scaling change in the fuzzy universe 

is designed to control the Buck-Boost circuit. Through Matlab/Simulink environment simulation, the 

experimental results show that the variable universe fuzzy PI control has better dynamic control 

performance. 
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Buck-Boost 变换器是 DC-DC 变换器中一类同时具有升、降压功能的变换器，是开关电源的重要组成部分，

广泛用于光伏发电系统 [1]、新能源电动汽车 [2]、便携式电子移动设备 [3]、绿色能源系统 [4]、LED 照明设备 [5]等领

域。Buck-Boost 变换器是典型的非线性时变动力学系统 [6]，运行过程中会产生倍周期分岔、边界碰撞分岔、次谐

波振荡、准周期振荡等非线性行为 [7-8]，影响变换器的运行质量和可靠性。Buck-Boost 电路动态模型是非最小相

位系统，在 S 域的右半平面存在一个零点，系统的动态特性受电路参数影响较大，稳定性变差 [9]。因此，对

Buck-Boost 变换器稳定性研究和非线性行为控制优化尤为重要。  

目前大多数 Buck-Boost 变换器采用传统 PI 控制闭环控制方式 [10]，这种控制方式需对被控系统运用状态空间

平均法或小信号扰动法建立一个精确的数学模型 [11]，根据这个数学模型的幅频和相频特性计算 PI 控制器参数。

Buck-Boost 变换器是非最小相位系统，最小相位系统中用来计算 PI 控制器参数的根轨迹法不再适用 [12]。因此， 

需寻求更有效的方法对 Buck-Boost 变换器进行控制。  

随着国内外学者对智能控制研究的不断深入，智能控制与传统 PI 控制结合对开关变换器进行控制成为可能。 
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智能控制方法中的模糊控制，不依赖被控系统的精确数学模型，具有动态响应速度快，鲁棒性好等优点 [13]。将

模糊控制与 PI 控制相结合形成模糊 PI 控制器，能够很好地解决非最小相位系统抗扰动能力差的问题。由于模糊

论域固定，而 Buck-Boost 变换器是强非线性系统，当被控量变化较大或较小时，只会用到部分模糊规则，致使

控制过程中难以调动完整的模糊规则库，系统控制精确度变差 [14]。  

变论域模糊控制思想就是在模糊规则不变的前提下，根据被控量变化情况，利用伸缩因子解除模糊论域固定

的限制。当被控量变化较大时，扩张论域；反之，收缩论域 [15]。因此，变论域模糊控制提高了控制规则利用率，

更能适应被控量的变化，控制过程更加细化，控制系统容错率和自适应能力更强。本文将变论域模糊控制策略与

PI 控制相结合，设计了变论域模糊 PI 控制器并将其用于 Buck-Boost 变换器的控制环节中。Buck-Boost 变换器

具有更好的稳定性、可靠性，提高了 Buck-Boost 变换器对扰动和参数变化的适应能力。  

1  Buck-Boost 变换器的基本工作原理 

电压模式 Buck-Boost 变换器是以电压为控制对象的变换器。根据状态空间平均法，可得到电流连续导通时，

Buck-Boost 变换器输出电压 U 相对于输入电压 Uin 的增益： 	

in 1

U d

U d



	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1) 

式中 d 为开关的导通和截止时间占空比。  

由式(1)可知，在输入电压固定时，调节 d 可以调节输出电压，实现升

降 压 功 能 。 Buck-Boost 变 换 器 的 基 本 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 。 根 据

Buck-Boost 变换器的小信号模型可知，其输出电压 U 到占空比 d 的传递

函数 GUd 为：  
2

2

2 2( ) 0in

in 1
( )( )
( )Ud

U s

LDs
U

RDU sG s
d s L

LCs D
R



 
 

  
 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2) 

式中： L 为电感； C 为滤波电容； R 为负载电阻；D,Uin 分别为占空比和输入电压的稳态值。从式(2)可以清晰地

看到，Buck-Boost 变换器是一个典型的非最小相位系统，该系统在复平面右半平面存在一个零点，系统的稳定

性能较差，需要加入补偿环节保证系统的稳定输出。  

2  Buck-Boost 变换器的 PI 控制器设计 

根据 Buck-Boost 的小信号模型，运用幅相裕度补偿

法设计 PI 控制器，控制框图如图 2 所示。由于 Buck-Boost

变换器输出电压与输入电压方向相反，因此取反馈环节

H(s)=-1,UM=1。  

Buck-Boost 变换器参数如表 1 所示。将参数代入式(2)中，可得其

开环传递函数。根据开环传递函数，运用 Matlab 工具箱可以绘制出系

统未补偿时的 Bode 图，如图 3 所示。从图中可以看出，系统的相位

裕量 γ 和幅值裕量均为负值，不满足稳定性准则，系统极不稳定，需

设计相应的补偿环节对电路进行控制。  

基于小信号模型的输出增益、穿越频率等指标，利用 pidTuner 工

具箱进行 PI 控制器参数设计，选取 kp=0.002 4,ki=0.48。绘制加入补偿

环节前后的对比 Bode 图，如图 4 所示。从图中可以看到，系统补偿

效果明显。相位裕量从-39.3 dB 提升至 8.1 dB，幅值裕量从-76.4°提升到 32.4°，满足工业上相位裕量 γ 应在 30°

到 60°之间及幅值裕度大于 6 dB 的设计要求。在实际仿真过程，根据 Buck-Boost 变换器电路具体情况和系统响

应速度等条件综合考虑，将 kp 的参数设置为 0.009，ki 的参数设置为 0.9。  

Fig.2 Control block diagram of Buck-Boost converter 
图 2 Buck-Boost 变换器控制框图 

Uref(s) 

H(s) 

Gc(s) 1/UM GUd(s) 
d(s) U(s) Uc(s) 

表 1 Buck-Boost 变换器参数 
Table1 Parameters of Buck-Boost converter 

parameter value 

input voltage Uin/V 15 

switching frequency f/kHz 100 

reference voltage Uref/V 30 

R/Ω 10 

C/μF 470 

L/μH 350 

Fig.1 Topology of Buck-Boost converter 

图 1 Buck-Boost 变换器的拓扑结构 
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3  Buck-Boost 变换器的模糊 PI 控制器设计 

传统 PI 控制是典型的线性控制方法，而开关变换器的开

关管具有非线性特性，采用传统 PI 控制具有本质上的弊端。

模糊控制不需要被控系统的精确数学模型，是典型的非线性

智能控制方法，因此本文将模糊控制与传统 PI 控制相结合，

对 Buck-Boost 电路进行补偿。  

模糊 PI 控制根据输入误差(E)和误差变化率(EC)的变化

情况，结合模糊规则进行近似推理，得出 PI 控制器参数 kp,ki

的调整量 Δkp, Δki，从而实现对 PI 控制器参数的自适应整定。

模糊 PI 控制器结构如图 5 所示。由于系统稳定性能较差，过

多的模糊子集会增加系统计算时间，减缓调整速度。本文选

用 5 个模糊子集：E=EC=Δkp=Δki={NB,NS,ZE,PS,PB}，其中

NB,NS,ZE,PS,PB 分别表示负大、负小、零、正小、正大。图

6 是 E,EC 的隶属度函数，Δkp, Δki 类似，不再赘述。 

根据 PI 控制器参数整定经验，设计 Δkp, Δki 的模糊规则

表，如表 2~3 所示。模糊规则表本质上是模糊推理过程中所

需控制策略的集合，模糊推理模块根据输入变量 E,EC 的取

值，结合模糊规则表推理出 PI 控制器参数的调节量，从而实

现对变换器的在线控制。由于经过模糊推理后的输出值是模

糊量，因此需要进行解模糊化处理才可得到供 PI 控制器使用

的清晰值，本文解模糊过程采用面积中心法，其输出为由隶属函数和水平坐标轴围成的图像的中心值，计算公式

见式(3)。其中，Uo 是模糊控制器输出值，U 为模糊控制器输入值，μU(U)为输入变量隶属度函数。  
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经模糊控制器整定后，PI 控制器的参数修正量 p 'k , i 'k 为：  

p p p'k k k   	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4) 

i i i'k k k   	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (5) 

 

表 2 Δkp 的模糊规则 

Table2 Fuzzy rules of Δkp 

EC 
E 

NB NS ZE PS PB 
NB PB PB PS PS ZE 
NS PB PS PS ZE ZE 
ZE PS ZE ZE ZE NS 
PS ZE ZE NS NS NB 
PB ZE NS NS NB NB 

表 3 Δki 的模糊规则 

Table3 Fuzzy rules of Δki 

EC 
E 

NB NS ZE PS PB 
NB NB NB NS NS ZE 
NS NB NS NS ZE ZE 
ZE NS ZE ZE ZE PS 
PS ZE ZE PS PS PB 
PB ZE PS PS PB PB 

Fig.3 Bode diagram without compensation 
图 3 补偿前 Bode 图 
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Fig.4 Bode diagram comparison before and after compensation 
图 4 加入补偿前后对比 Bode 图 
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Fig.5 Basic structure diagram of fuzzy PI control 
图 5 模糊 PI 控制基本结构图 
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Fig.6 Membership function of E,EC 
图 6 E,EC 的隶属度函数 
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4  Buck-Boost 变换器的变论域模糊 PI 控制器设计 

模糊 PI 控制器的模糊论域是固定的，不能根据误差和误差变化率情况进行改变，具有一定的局限性。当模

糊控制器的输入变量变化较大或较小时，只会用到部分模糊规则。如果模糊论域的范围过小，输入变量相对于模

糊论域会产生溢出，导致控制器失控；如果模糊论域的范围过大，可能会导致系统在零点附近振荡。变论域模糊

控制实际上就是实时检测被控量的变化情况，根据收缩因子调整模糊 PI 控制器的模糊论域范围，使其跟随被控

量自适应变化。变论域模糊 PI 控制器的设计无需依靠过多的专家经验，其核心是伸缩因子的选取，论域的划分

准则、隶属函数形状的选取等为次要因素。变论域模糊 PI 控制器的结构图如图 7 所示。  
 

 
图 7 中，Ke,Kec 为模糊控制器的输入量化因子，kp,ki 为输出比例因子。系统根据 E,EC 取值改变输入伸缩因子

αe, αec 和输出伸缩因子 βp,βi，即通过实时改变量化因子和比例因子实现模糊论域的伸缩变化。变论域思想原理图

如图 8 所示，α1(x)和 α2(x)是伸缩因子，设计伸缩因子的方法通常有 3 种：分别是基于函数形式、基于模糊推理

和基于偏差分级选取。为简化系统复杂度，选用基于函数形式设计伸缩因子，伸缩因子要具有对偶性、避零性、

单调性、协调性和正规性。本文选用的伸缩因子为： 

  x
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式中：x 为实时的误差或误差变化率；τ 为 0 到 1 之间的常数；ε 为充分小的正数。  

5  仿真分析  

在 Matlab/Simulink 环境下，基于上述控制方法，根据拓扑结构图 1 搭建 Buck-Boost 变换器仿真电路，对

Buck-Boost 变换器仿真电路分别运用传统 PI、模糊 PI 控制及变论域模糊 PI 控制进行控制，对仿真结果进行对

比分析。  

仿真模型中的电路参数见表 4，仿真时间设置为 0.3 s，在仿真时间为 0.15 s 时，输入电压从 15 V 突变为  

20 V，仿真得到 3 种控制方式对 Buck-Boost 电路输出电压的闭环控制对比波形图，如图 9~10 所示。根据输入误

差、误差变化率范围及实际仿真选取输入输出伸缩因子为：  

 
0.9

0.000 01
3

x
x

 
  
 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (8) 

表 4 3 种控制器应对电压突变的控制性能比较 
Table4 Comparison of three controllers' performance in dealing with voltage abrupt change 

control method peak time/s overshoot/% adjustment time/s steady-state error/mV 
PI 0.002 2 29.7 － 1 000 

fuzzy PI 0.001 8 18.7 0.10 400 
variable universe fuzzy PI 0.002 3 25.3 0.04 200 

 
 

从图 9 中可以看到，在输入电压 E 未发生突变前，3 种控制器均未产生超调。观测仿真时间 t=0.13~0.15 s

期间输出电压波形图可以发现，变论域模糊 PI 的调节速度最快，稳态误差最小，控制器稳定性能最好；模糊 PI  
 

Fig.8 Schematic diagram of variable universe 
图 8 变论域原理图 
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Fig.7 Basic structure diagram of variable universe fuzzy PI control 
图 7 变论域模糊 PI 基本结构图 

stretch factor 

fuzzy 
controller 

PI 
controller 

Kec 
Ke 

dE/dt 

kp ki 

αe 
αec 

E 

EC 

Uref 

βp 
βi 



第 6 期            祝熙彤等：电压模式 Buck-Boost 变换器变论域模糊 PI 控制        1145 
 
控制器较 PI 控制器调节速度更快，稳态误差更小；PI 控制器稳态误差最大，达到了 800 mV，系统控制性能较差，

在应对电路参数发生突变的状况下，控制效果较差。图 10 是系统输入电压参数发生突变时，3 种控制器作用下

输出电压波形图。从图中可以看出，变论域模糊 PI 控制效果最好。结合表 4，可以看到 PI 控制的超调量最大，

其次是变论域模糊 PI 控制，模糊 PI 控制的超调量最小。虽然变论域模糊 PI 的超调量较大，但其他跟随性能指

标和稳态性能指标是 3 种控制器里最好的。因传统 PI 控制的控制效果较差，系统的输出电压波形的稳态误差达

到了 1 000 mV，在计算控制器的调节时间时，无法和另 2 个变换器在同一标准下进行比较，所以未计算其调节

时间。变论域模糊 PI 控制的调节时间最短，为 0.04 s，模糊控制的调节时间达到了 0.1 s；变论域模糊 PI 的稳态

误差为 200 mV，较模糊 PI 的 400 mV 更小。综上，变论域模糊 PID 控制器具有较强的抗干扰能力，动态响应速

度快，调整时间短，具有良好的动态性能和稳态性能。  

6  结论  

本文建立了 Buck-Boost 变换器的小信号模型，设计了 PI 控制器和模糊 PI 控制器，提出了 Buck-Boost 变换

器的变论域模糊 PI 控制方案，并搭建了基于 Matlab/Simulink 的 3 种控制方式下 Buck-Boost 变换器的系统仿真

模型。对 Buck-Boost 变换器采用变论域模糊 PI 控制，有效解决了 PI 控制器抗扰动能力差、模糊 PI 控制器控制

精确度不佳的问题。变论域模糊 PI 控制利用伸缩因子以一定的规则伸缩论域，使模糊论域根据被控变量自适应

伸缩变化，充分利用了模糊规则，提高了系统的控制精确度、响应速度和稳定性。通过 Matlab/Simulink 仿真实

验验证了变论域模糊 PI 控制器较模糊 PI 控制器和传统 PI 控制器的优越性，对外部参数变化具有较强的抑制能

力，自适应能力更强，控制精确度更高，在实际工程设计中具有较好的应用前景。  
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Fig.10 Waveform contrast of output voltage under 
three controllers after E-mutation 

图 10 E 突变后，3 种控制器作用下的输出电压对比波形图 
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