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DC-DC变变变换换换器器器分分分段段段线线线性性性系系系统统统的的的最最最小小小投投投影影影法法法切切切换换换律律律

肖文勋, 张 波, 陈良刚

(华南理工大学电力学院,广东广州 510640)

摘要:采用分段线性系统分析方法, DC-DC变换器的稳定性研究和控制器设计变得十分简单和有效. 本文首先基
于分段线性系统的稳定性原理,建立实现系统全局稳定的最小投影法切换律.其次提出基于最小投影法的收敛率分
析方法,揭示了分段线性系统在整个状态邻域收敛率快慢的本质,为改善最小投影法切换律的收敛率提供理论依
据. 最后以Boost DC-DC变换器为例说明以上理论研究的正确性,并以实验验证最小投影法切换律在DC-DC变换器
实际应用中的可行性.
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Min-projection-strategy switching rules
for DC-DC converters modeled as piecewise linear systems

XIAO Wen-xun, ZHANG Bo, CHEN Liang-gang
(Electrical Power College, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: Stability and control of DC-DC converters are handled easily and efficiently by utilizing piecewise linear
system analysis approach. Applying the stability theorem of piecewise linear systems, we establish the min-projection-
strategy switching rules for realizing the global stability of the system. The method for analyzing the convergence-rate based
on the min-projection strategy is then proposed. This analysis reveals the nature of the convergence-rate of piecewise linear
systems in the entire state-range, and supplies theoretical basis for improving the convergence-rate of the min-projection-
strategy switching rules. Finally, the Boost DC-DC converter is selected as an example for verifying the above theory.
Experimental results from this DC-DC converter demonstrate the feasibility of the min-projection-strategy switching rules.
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1 引引引言言言(Introduction)
分段线性系统由多个线性子系统与协调子系统

之间切换的切换律构成. 由于分段线性系统模型能
够完全精确地描述许多复杂的动态过程, 而且通过
分段的线性分析,较易进行稳定性分析与控制器设
计,因此在许多工程系统中得到了应用[1∼3].

从DC-DC变换器的工作特性来看, 它就是一类
典型的分段线性系统[4,5]. DC-DC变换器的各个子
系统具有独立的平衡点,而且这些平衡点都不相同,
期望系统到达的平衡点也不在这些子系统的平衡

点集合里[6]. 单个子系统工作不可能稳定于期望平
衡点,只能通过切换律控制子系统之间的切换,使系
统轨迹逼近期望平衡点, 并稳定运行于该平衡点邻
域内.

为此,本文基于分段线性系统的稳定性原理,提
出具有全局稳定性的最小投影法切换律,并给出基
于最小投影法的收敛率分析方法. 该最小投影法切
换律的本质是分段线性系统在任意状态始终能够选

择一个指向平衡点的速度矢量场, 使系统轨迹沿着
该速度矢量场收敛至平衡点.

2 DC-DC变变变 换换换 器器器 的的的 最最最 小小小 投投投 影影影 法法法 切切切 换换换
律律律(Switching rules based on min-projection
strategy for DC-DC converters)
DC-DC变换器的分段线性系统模型描述为





ẋ = fσ(x) = Aσx + Bσ,

y = Cσx,

σ ∈ {1, 2, · · · ,m}.
(1)
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其中: x ∈ Rn为系统的连续状态变量, y ∈ Rq为输

出变量. Aσ,Bσ和Cσ均为相应维数的系数矩阵. σ为

切换信号,它标志系统的工作模态,当σ = i时,表示
第i个子系统Σi在工作,在任何时刻有且只有一个子
系统在工作.

定定定义义义 1 对于分段线性系统(1), 假设系统的平
衡点为原点, 其子系统Σσ的速度矢量场fσ(x)在向
量x上的投影定义为

Γσ(x) = xTfσ(x)/‖x‖, x 6= 0. (2)

当Γσ(x) < 0时,表明系统沿着速度矢量场fσ(x)
的轨迹不断趋近平衡点, 而且投影值越小系统趋近
平衡点的速度越快.

定定定义义义 2 分段线性系统在任意状态向量x处的

固有最小投影值定义为

ΓM(x) = min
σ∈{1,2,··· ,m}

{Γσ(x)}, x 6= 0. (3)

当只考虑速度矢量场fσ(x)在向量x上投影的方

向性时,将Γσ(x) 6 0表示为

Qσ = xTfσ(x) 6 0, x ∈ Rn. (4)

该处理方法消除了x 6= 0约束,而且不影响各子
系统的fσ(x)在向量x上投影的方向性和幅值比.
分段线性系统基于最小投影法的切换律定义为

σ = arg min
σ∈{1,2,··· ,m}

{xTPfσ(x)}, (5)

式中P为正定对称矩阵. 该切换律的含义是当Qσ =
xTPfσ(x)最小时子系统Σσ工作. 由该切换律划分
的子系统工作邻域为

Ωσ = {x ∈ Rn| min
σ∈{1,2,··· ,m}

{xTPfσ(x)} < 0}. (6)

由式(5)的切换律控制的闭环分段线性系统的稳
定性充分条件为

定定定理理理 1 如果对于整个状态领域x ∈ Rn, 存在

邻域Ωσ ⊆ Rn, 且
n⋃

i=1

Ωi = Rn, 使得在每个领域Ωσ

内, 至少存在一个xTPfσ(x) < 0, P为正定对称矩

阵, 那么由该切换律控制的闭环分段线性系统是全
局渐近稳定的.

证证证 取Lyapunov函数Vσ(x) = xTPx, 其中P为

正定对称矩阵, 那么V̇σ(x) = 2xTPfσ(x) = 2Qσ.
如果对于整个状态领域x ∈ Rn, 总存在一个
向量场fσ(x)使得xTPfσ(x) < 0, 那么V̇ (x) =
2 min

σ∈{1,2,··· ,m}
{xTPfσ(x)} < 0, 由Lyapunov稳定性

的直接法可知, 该系统的原点是Lyapunov意义下全
局渐近稳定的[7∼9].

根据定理1, 设计如式(5)的切换律, 选择正定对
称矩阵P使得由切换律划分的子系统工作领域满

足
n⋃

i=1

Ωi = Rn,则该最小投影法切换律是实现系统

全局稳定性的最小投影法切换律.

子系统工作邻域Ωi和Ωj的切换面(即交界面)Sij

定义为

Sij = {x ∈ Rn|Qij = Qi −Qj = 0},
i, j = 1, 2, · · · ,m, i 6= j. (7)

由于子系统速度矢量场fσ(x)在某状态向量x处

的投影值Γσ(x)反映了子系统在该状态处沿着速度
矢量场fσ(x)的收敛率,因此可以通过求解系统的最
小投影值ΓM(x)来分析系统在整个状态领域内的固
有收敛率.系统轨迹在稳定切换律的控制下经过若
干时间必能到达切换面, 并沿着切换面收敛至平衡
点, 因此系统在切换面上的收敛率决定了系统在整
个状态领域的收敛率.系统在切换面上的收敛率可
通过求解切换面上的最小投影值ΓM(x)来分析.

3 例例例子子子(Example)
本节以Boost DC-DC变换器为例, 验证分段线

性系统的稳定性原理与收敛率分析法. Boost DC-
DC变换器的电路拓扑及工作原理参见文[5,10]. 具
有两个子系统的Boost DC-DC变换器的分段线性系
统模型如式(1),以电感电流iL与电容电压uC为状态

变量,即x = [x1 x2]T = [iL uC]T,输出电压uO为输

出变量y,相应的系数矩阵为

Aσ =




0 −σ − 1
L

σ − 1
C

− 1
RC


 ,

Bσ =




Uin

L

0


 , Cσ = [0 1],

其中: 当σ = 1时, 子系统对应导通工作模态; 当σ =
2时,子系统对应关断工作模态.

系统参数: U∈ = 24 V, R = 48 Ω, L = 500 µH,
C = 180 µF. 控制目标是输出y(uO) = 48 V,即期
望平衡点为x∗ = [x∗1 x∗2]

T = [2 48]T.

根据式(5)设计最小投影法切换律:

σ = arg min
σ∈{1,2}

{(x− x∗)TPfσ(x)}. (8)

分别取正定对称矩阵为P (1) =

[
L 0
0 C

]
, P (2) =

[
1 0.9
0.9 1

]
, 对应的两个切换律分别为σ(1)和σ(2),

由此构造的切换面S(1)与S(2)的函数分别为

Q
(1)
12 = 48x1 − 2x2,
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Q
(2)
12 = 81x2

2 − 225x2
1 − 160x1x2 +

12450x1 − 4068x2.

当Q
(·)
12 6 0时σ = 1, 子系统Σ1工作; Q

(·)
12 > 0时

σ = 2,子系统Σ2工作.

分段线性系统的固有最小投影值为

ΓM(x) = min
σ∈{1,2}

{(x−x∗)Tfσ(x)/‖x−x∗‖},
x 6= x∗. (9)

切换律σ(1)和σ(2)在切换面S(1)与S(2)上的固有

最小投影值轨迹如图1所示. 这两个切换律的ΓM(x)
均小于零,表明系统轨迹沿着切换面S(1)与S(2)运行

时均收敛至平衡点. 而且σ(2)比σ(1)具有较小的投影

值轨迹,说明σ(2)比σ(1)具有较快的收敛率.

图 1 切换面上的最小投影值轨迹

Fig. 1 Min-projection trajectory on the switching surfaces

(a)切换律σ(1)

(b)切换律σ(2)

图 2 系统动态响应
Fig. 2 Dynamic responses of system

图2的实验波形显示σ(2)控制的系统比σ(1)的较

快收敛至平衡点(2,48),验证了前面关于稳定性与收
敛率的分析.

4 结结结论论论(Conclusion)
本文介绍了分段线性系统的最小投影法概念,并

提出了具有全局稳定性的最小投影法切换律,以及
基于最小投影法的收敛率分析方法. 以Boost DC-
DC变换器为例, 理论和实验验证了分段线性系统
的稳定性原理与收敛率分析方法的正确性, 并证明
了分段线性系统模型及其最小投影法切换律在实

际DC-DC变换器中的可行性与有效性.
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