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摘要:本文采用自适应动态规划算法研究了Buck型DC–DC变换器系统的输出跟踪问题.首先构造一个误差系统,
并定义含跟踪误差和控制代价的性能指标;然后,利用自适应动态规划算法得到Buck型变换器系统的最优控制,使
得含有跟踪误差和控制代价的性能指标达到最优. 接着,利用该算法研究了网络环境下的Buck型DC–DC变换器系
统的输出跟踪问题.该算法避免了代数求解Riccati方程,求解简洁快速.最后,仿真实验验证了该算法的有效性.
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Adaptive dynamic programming algorithms for
the output tracking of Buck converter systems

LI Jian, SHEN Yan-jun†, LIU Yun-gang
(College of Electrical Engineering & New Energy, China Three Gorges University, Yichang Hubei 443002, China)

Abstract: The problem of output tracking is considered for Buck DC–DC converter system based on adaptive dynamic
programming (ADP) algorithms. Firstly, an error system is constructed. Then, a performance index is defined by taking
the tracking error and control cost into consideration. Next, the optimal control is obtained by ADP for the Buck converter
system, which can achieve the optimal tracking error and control cost. The problem of output tracking is also studied
for networked Buck converter system based on ADP. The newly proposed algorithms avoid solving Riccati equation alge-
braically and have the characteristics such as simplicity and quickness. Finally, simulation results are given to illustrate the
validity of the proposed methods.
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1 引引引言言言(Introduction)
DC–DC变换器是一种实现直流电路电压转换的

电力电子装置,克服了传统逆变器体积大、造价高、装
置效率低等缺点,被广泛应用在无轨电车、地铁、电动
车等领域,而且随着电力电子技术的发展,应用越来
越广泛.

目前,已经有很多文献对DC–DC变换器的输出控
制进行了研究.文献[1]对DC–DC变换器提出了一种
鲁棒稳定的输出反馈饱和控制器,方法简单,计算量
小. 利用反步法,文献[2]给出了DC–DC变换器的鲁棒
性收敛准则和系统性能的调优步骤,提高了闭环系统
的性能.针对于传统PI控制的低环路带宽和高畸变系
数的缺点,文献[3]设计了模糊控制,使得DC–DC变换
器响应更快,输出更稳定. 结合自适应控制算法和有

限时间控制方法优点的自适应有限时间降压控制算

法,使Buck型DC–DC变换器在负载未知的情况下,也
能表现出快速的调节能力和较强的抗负载变化能

力[4]. 文献[5]将离散型的变结构控制应用到Buck型
DC–DC变换器的控制,所设计的控制器在系统内部参
数变化时具有鲁棒性. 对于高频DC–DC变换器的输
出要求,滑模控制也是一种非常有效的方法[6–7]. 文献
[8–9]分别基于滑模控制和Chebyshev神经网络提出了
自适应控制方法,能无震颤地快速稳定输出,对于外
部扰动和内部参数变化有很好的鲁棒性. 在研究了经
典的控制理论后,文献[10]提出了自适应模型预测、
松弛的动态规划等5种混合最优控制,算法各有优劣,
但均表现出了很好的动态性能.
自适应动态规划(adaptive dynamic programming,
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ADP)作为求解非线性最优控制的一种新方法,包含
了动态规划、强化学习等思想,能够获得复杂系统的
近似最优控制.文献[11–12]基于ADP算法提出了有
限时间的最优控制方法. 对于非线性离散系统,文
献[13]结合ADP算法和多模控制使得系统输出阶梯状
跟踪期望值,算法快速稳定,且控制量有界. 考虑到已
有的大多数自适应动态规划方法都未能解决无约束

非线性系统的镇定控制、带约束的非线性系统的最优

镇定问题和最优跟踪控制问题,文献[14–15]对含不确
定动态的系统的最优控制问题提出了鲁棒自适应动

态规划方法,具有很好的鲁棒性. 对于未知非仿射非
线性离散系统,基于全局双启发式动态规划方法的ADP
算法利用3个神经网络分别逼近代价函数、控制律和
未知非线性离散系统,得到了系统的最优控制[16]. 在
系统的动态信息完全未知的情况下,文献[17]提出
的ADP算法只利用系统的状态和输出的在线信息就
可以得到线性系统的最优控制.
本文采用ADP算法研究Buck型变换器的输出跟

踪问题.首先,基于Buck型DC–DC变换器的系统模
型,构造相应的误差系统,并定义了含误差和控制代
价的性能指标.然后,利用ADP算法迭代求解出指定
的性能指标下的最优控制,从而使得系统输出能够快
速跟踪参考电压.此外,由于网络控制越来越普及,而
且网络以其快速、共享等优势,可以使得统一装置的
元件分散开来,安装更灵活,维护更经济、方便.因此,
利用ADP算法研究网络环境下的Buck型DC–DC变换
器的输出跟踪问题,具有重要意义.最后,通过两个仿
真实例来说明所提出的ADP算法使得系统输出电压
能够快速跟踪参考电压.本文的创新性体现在: 利用
ADP算法研究了Buck型变换器的输出跟踪问题,方法
简单高效,而且即使系统中部分参数未知, ADP算法
也能求出相应的最优控制;另外,提出了网络环境下
的Buck型变换器的输出跟踪问题,通过适当的变换,
用ADP算法解决了这个问题;而且,在考虑上述两种
输出跟踪问题时,不仅考虑了跟踪误差,还兼顾了控
制代价.
为了下文表述的方便,定义以下符号:
对于任意向量V = (vi)n×1,记

V̄ = (v21, v1v2, · · · , v1vn, v22, v2v3, · · · , v2n)T,
其中vi(i = 1, 2, · · · , n)表示向量V的第i个元素.
对于任意矩阵A = (aij)n×n,记

Â = (a11, 2a12, · · · , 2a1n, a22, 2a23, · · · , ann)
T,

vec(A) = (a11, a21, · · · , an1, a12, a22, · · · , ann)
T,

其中aij(i, j = 1, 2, · · · , n)表示矩阵A的第i行第j列

元素.

2 自自自适适适应应应动动动态态态规规规划划划算算算法法法回回回顾顾顾(Review on adap-
tive dynamic programming algorithms)
考虑如下连续线性系统:

ẋ = Ax+Bu, (1)

其中: x ∈ Rn, u ∈ Rm分别为系统的状态和输入控

制, A,B为系统矩阵.
对于系统(1),定义以下性能指标:

J =
w ∞

t0
(xTQx+ uTRu)dt, (2)

其中: Q = QT > 0, R = RT > 0均为常矩阵, t0为初
始时刻,且(A,Q

1
2 )可测.

对于性能指标(2),设计如下状态反馈控制器: u =

−Kx,使得性能指标(2)达到最小,其中K是待定矩

阵.
对于上述系统最优控制的求解,文献[17]给出了

如下自适应动态规划算法:
1) 选择时间段[t0, tl],并将其划分成l个部分;
2) 寻找能镇定系统的反馈增益矩阵的初值K0与

合适的噪声e(t),构造控制器u(t) = K0x(t) + e(t);
3) 得到系统在[t0, tl]的l个时间段上的状态x和输

入控制u,并根据它们计算以下矩阵:

δxx = (x̄(t1)− x̄(t0), x̄(t2)− x̄(t1),

· · · , x̄(tl)− x̄(tl−1))
T,

Ixx = (
w t1

t0
x(τ)⊗ x(τ)dτ,

w t2

t1
x(τ)⊗ x(τ)dτ,

· · · ,
w tl

tl−1

x(τ)⊗ x(τ)dτ)T,

Ixu = (
w t1

t0
x(τ)⊗ u(τ)dτ,

w t2

t1
x(τ)⊗ u(τ)dτ,

· · · ,
w tl

tl−1

x(τ)⊗ u(τ)dτ)T;

4) 求解如下方程:(
P̂k

vec(Kk+1)

)
= (ΘT

k Θk)
−1ΘT

k Ξk,

其中:

Θk = (δxx,−2Ixx(IN ⊗KT
k R)− 2Ixu(IN ⊗R)),

Ξk = −Ixxvec(Qk), Qk = Q+KT
k RKk,

Kk是第k次迭代得到的反馈增益矩阵;
5) 重复步骤4),直至满足下面的收敛条件:

∥Pk − Pk−1∥ 6 ε,

其中ε是预先设定的误差范围.
当算法收敛时,就可以得到最优控制器: u =

−Kkx,其中Kk为算法收敛时的反馈增益矩阵.
以下两个引理是自适应动态规划算法的基础.

引引引理理理 1[17] 如果存在能使系统镇定的反馈初始

增益矩阵K0 ∈ Rm×n,且对称正定矩阵Pk是以下Ri-
ccati方程的对称正定解:

(A−BKk)
TPk + Pk(A−BKk) +
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Q+KT
k RKk = 0,

其中矩阵Kk定义为

Kk = R−1BTPk−1, k = 1, 2, · · · ,

则有

1) A−BKk是Hurwitz的;
2) P ∗ 6 Pk+1 6 Pk;
3) lim

k→∞
Kk = K∗, lim

k→∞
Pk = P ∗,其中K∗, P ∗为

某固定值.

引引引理理理 2[17] 如果存在一个正整数l0,当l > l0时,
都有

rank([Ixx, Ixu]) =
n(n+ 1)

2
+mn;

那么,对于任意的k ∈ Z+, Θk是列满秩的,其中

Θk = (δxx,−2Ixx(IN ⊗KT
k R− 2Ixu(IN ⊗R)).

注注注 1 反馈增益矩阵初值K0的选取是算法顺利进行的

关键.当已知系统稳定,可直接取K0 = 0,但当系统未知时,
需要对系统矩阵进行估计来选取K0.

注注注 2 输入控制u的选取,可以在线得到;在系统仿真
时,取u = −K0x+ e,其中e为噪声. 引入噪声e可以使Θk列

满秩(这是算法能顺利进行的关键).噪声有很多种形式,可参
考文献[18–20].

3 自自自适适适应应应动动动态态态规规规划划划控控控制制制方方方法法法(Adaptive dyna-
mic programming algorithms)

3.1 系系系统统统模模模型型型(System model)
Buck型DC–DC变换器又称为降压型变换器,是

DC–DC变换器中最基本的电路之一,其典型的拓扑结
构如图1所示.

图 1 Buck型DC–DC变换器电路图

Fig. 1 Circuit diagram of Buck DC–DC converter systems

图1中: Vin, Vo分别是电路的输入电压和输出电

压, iL是电感电流, S, D, L, C, Rl分别是金属氧化半

导体(metal-oxide semiconductor, MOS)型开关、二极
管、电感、电容和负载电阻.

Buck型DC–DC变换器在开关频率比较快的时候,
可以简化为以下的状态空间模型:

i̇L =
1

L
(µVin − Vo),

V̇o =
1

C
(iL − Vo

Rl

),
(3)

其中µ ∈ [0, 1]为MOS型开关的占空比,是系统(3)的
输入控制.

为使输出电压跟踪到参考电压,令y1 = Vref − Vo,
其中Vref是参考输出电压.如此系统(3)可以转化为

ẏ1 = y2,

ẏ2 = − 1

LC
y1 −

1

RlC
y2 −

Vin

LC
µ+

Vref

LC
,

(4)

再令

y = [y1 y2]
T, f = − Vin

LC
µ+

Vref

LC
.

则误差系统(4)可以整理成如下形式:

ẏ = A0y +B0f, (5)

其中y和f分别是系统(5)的状态和输入控制,且

A0 =

 0 1

− 1

LC
− 1

RlC

 , B0 =

[
0

1

]
.

对误差系统(5)定义如下性能指标:

Jy =
w ∞

t0
(yTQ0y + fTR0f)dt, (6)

其中Q0=(Q0)T>0和R0=(R0)T>0均为常矩阵.

注注注 3 性能指标(6)不仅考虑了系统的跟踪误差,也考
虑了控制器的控制代价. 在要求跟踪误差达到最小的同时,
也要求控制代价不能太大.

设计如下控制器: f = −K0y,使得性能指标(6)
最优,其中K0是待定矩阵.
于是, Buck型DC–DC变换器的输出跟踪问题就转

化为以下的最优控制问题:{
min Jy,

s.t. ẏ = A0y +B0f.

3.2 最最最优优优控控控制制制(Optimal control)
根据第2节介绍的ADP算法,如下步骤可使性能指

标(6)达到最小:
1) 将系统(3)转化为误差系统(5);
2) 利用ADP算法求解误差系统(5)在性能指标(6)

下的最优反馈增益矩阵K0
k ;

3) 当算法收敛时,就可以得到误差系统(5)的最优
控制器: f = −K0

ky,其中K0
k为算法收敛时的反馈增

益矩阵;
4) 得到最优占空比µ:

µ =
1

Vin

(Vref + LCK0
ky).

通过以上的步骤,当算法收敛时,就可以得到相应
的最优控制.

注注注 4 ADP算法通过迭代求解代数Riccati方程,过程
简单,而且算法收敛速度快.

根据上面的过程,得到以下定理:

定定定理理理 1 如果Q0 = (Q0)T > 0, R0 = (R0)T >

0, (A0, (Q0)
1
2 )可测, Θ0

k列满秩,且存在能使系统镇定
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的反馈初始增益矩阵K0
0 ,则有以下结论:

1) A0 −B0K0
k是Hurwitz的;

2) P 0∗ 6 P 0
k+1 6 P 0

k ;
3) lim

k→∞
K0

k=K0∗, lim
k→∞

P 0
k =P 0∗,其中K0∗, P 0∗

为某固定值;
4) 使系统 (3)的输出Vo跟踪参考电压Vref的最优

控制形式如下:

µ =
1

Vin

(Vref + LCK0
ky).

证证证 令A′ = A0 −B0K0
k ,则系统(5)可以写成如

下的形式: ẏ = A′y +B0(K0
ky + f),则w t+δt

t
(ẏT(τ)P 0

k y(τ) + yT(τ)P 0
k ẏ(τ))dτ =

w t+δt

t
(A′y(τ) +B0(K0

ky(τ) + f(τ)))TP 0
k y(τ)+

yT(τ)P 0
k (A

′y(τ) +B0(K0
ky(τ) + f(τ)))Tdτ =w t+δt

t
[y(τ)((A′)TP 0

k + P 0
kA

′)y(τ)+

2(f(τ) +K0
ky(τ))

TBTP 0
k y(τ)]dτ.

根据引理1,在每个时间段[ti, ti+1], i = 1, 2, · · · ,
l − 1将上述等式整理为Kronecker积的形式:

[ȳ(ti+1)− ȳ(ti)]P̂
0
k =

−
w ti+1

ti
y(τ)⊗ y(τ)dτ · vec(Q0

k)+

2
w ti+1

ti
[(yT(τ)⊗ yT(τ))(IN ⊗K0

kR
0)+

(yT(τ)⊗ fT(τ))(IN ⊗R0)]dτ · vec(K0
k+1). (7)

进一步,将等式(7)整理成如下形式:

Θ0
k

(
P̂ 0

k

vec(K0
k+1)

)
= Ξ0

k , (8)

其中:

Θ0
k=(δyy,−2Iyy(IN⊗(K0

k)
TR0)−2Iyf(IN ⊗R0)),

Ξ0
k = −Iyyvec(Q

0
k).

当引理 2的条件满足,矩阵Θ0
k列满秩时,由方程(8)

可得最优控制.
由上述过程可以看到,方程(8)与引理1的Riccati

方程同解,所以由引理1有结论1)–3),即上述迭代的方
法是收敛的,而且使系统(5)稳定的最优控制为f =

−K0
ky. 于是,使系统(3)的输出Vo跟踪参考电压Vref

的最优控制形式为

µ =
1

Vin

(Vref + LCK0
ky).

注注注 5 Riccati方程对求解形如本节中的最优控制具有
重要作用. 代数法可以得到Riccati方程显示解的表达式,然
而将显示解求解出来,往往需要加一些限制条件,且计算复
杂,计算量也较大[21–22]. 迭代法限制条件较少,方法比较多,

算法的收敛速度都是二阶收敛的,精度也比较高[23],计算复
杂度为O(n2),但是大多数迭代法要求系统矩阵是已知的.
ADP算法计算复杂度为O(n2),但是其仅利用系统状态信息
和输入信息,在系统部分参数未知的情况仍可进行.

4 网网网络络络自自自适适适应应应动动动态态态规规规划划划控控控制制制(Networked adap-
tive dynamic programming algorithms)

4.1 网网网络络络模模模型型型(Networked system model)
网络控制是现今比较普遍的一种控制手段,可使

得统一装置的元件分散开来,安装更灵活,维护更经
济、方便,但是网络控制势必会造成滞后. 假设控制回
路总的网络时延为d,则Buck型DC–DC变换器模型可
以写成以下的状态空间模型:

i̇L =
1

L
(µdVin − Vo),

V̇o =
1

C
(iL − Vo

Rl

),
(9)

其中µd = µ(t−d) ∈ [0, 1]表示网络控制下的占空比.
令z1 = Vref − Vo,其中Vref是参考输出电压,则系

统(9)可以写成如下误差系统:
ż1 = z2,

ż2 = − 1

LC
z1 −

1

RlC
z2 −

Vin

LC
µd +

Vref

LC
,

(10)

再令

z = [z1 z2]
T, gd = − Vin

LC
µd +

Vref

LC
,

则误差系统(10)可以整理为如下形式:

ż = Adz +Bdgd, (11)

其中z, gd分别是系统(11)的状态和输入控制,且

Ad =

 0 1

− 1

LC
− 1

RlC

 , Bd =

[
0

1

]
.

对误差系统(11)定义如下性能指标:

Jz =
w ∞

t0
(zTQdz + gTdR

dgd)dt, (12)

其中Qd, Rd均为常矩阵.
作如下变换:

w = z +
w 0

−d
eA

d(−d−s)Bdg(t+ s)ds, (13)

其中g = − Vin

LC
µ+

Vref

LC
.

对式(13)两边求微分,可得

ẇ = Adw + B̃g, (14)

其中B̃ = e−Ad

Bd.
对系统(14)定义如下性能指标:

Jw =
w ∞

t0
(wTQdw + gTRdg)dt, (15)

其中Qd, Rd均为常矩阵.
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为使得性能指标(15)最优,设计如下控制器:

g = −Kdw, (16)

其中Kd是待定矩阵.
这样就把输出跟踪问题转化为以下的最优控制问

题: {
min Jw,

s.t. ẇ = Adw + B̃g.

4.2 网网网络络络最最最优优优控控控制制制(Networked optimal control)
要使网络环境下的Buck型DC–DC变换器系统(9)

的输出Vo接近参考电压Vref ,可以通过以下算法得到
相应的最优控制:

1) 将系统(9)转化为误差系统(11);
2) 将误差系统(11)转化为系统(14);
3) 利用ADP算法求解系统(14)在性能指标(15)下

的最优反馈增益矩阵Kc
k;

4) 当算法收敛时,就可以得到系统(14)的最优控
制器: g = −Kd

kw,其中Kd
k为算法收敛时的反馈增益

矩阵;
5) 系统(9)在性能指标(12)下的最优占空比µ:

µ =
1

Vin

(Vref + LCKd
kw).

通过以上的步骤,当算法收敛时,就可以得到相应
的最优控制.
根据上面的过程,得到以下定理:

定定定理理理 2 如果Qd = (Qd)T > 0, Rd = (Rd)T >

0, (Ad, (Qd)
1
2 )可测, Θd

k列满秩,且存在能使系统镇定
的反馈初始增益矩阵Kd

0 ,则有以下结论:

1) Ad −BdKd
k是Hurwitz的;

2) P d∗ 6 P d
k+1 6 P d

k ;

3) J∗
z 6 λJ∗

w,其中:

λ = max{2, 1 + 2λ1λ3

λ2

d2},

λ1 = max{Qd}, λ2 = min{Rd},

λ3 = max{(Bd)T(eA
d(−d−s))TeA

d(−d−s)Bd},

s ∈ [−d, 0]. J∗
z和J∗

w分别表示性能指标(12)和(15)的
最优值;

4) lim
k→∞

Kd
k =Kd∗, lim

k→∞
P d

k =P d∗,其中Kd∗, P d∗

为某固定值;
5) 使系统(9)的输出Vo跟踪参考电压Vref的最优

控制形式为

µ =
1

Vin

(Vref + LCKd
kw).

证证证 定理2的1)–3)的证明与定理1类似,故这里仅
证明4)–5).

令

Es = eA
d(−d−s)Bdg(t+ s), s ∈ [−d, 0],

由式(12)–(13)可知

J∗
z =

w ∞

t0
(zTQdz + gTdR

dgd)dt =w ∞

t0
zTQdzdt+

w ∞

t0−d
gTRdgdt 6w ∞

t0
(zTQdz + gTRdg)dt =

w ∞

t0
((w −

w 0

−d
Esds)

TQd(w −
w 0

−d
Esds)+

gTRdg)dt 6w ∞

t0
(wTQdw + gTRdg)dt+

w ∞

t0
(wTQdw+

2(
w 0

−d
Esds)

TQd(
w 0

−d
Esds))dt 6w ∞

t0
(wTQdw + gTRdg)dt+

w ∞

t0
(wTQdw+

2d
w 0

−d
ET

s Q
dEsds)dt.

由于BT(eA(−hi−s))TeA(−hi−s)B6λ3I , Rd>λ2I ,
Qd 6 λ1I ,有

J∗
z 6

w ∞

t0
(wTQdw + gTRdg)dt+

w ∞

t0
(wTQdw+

2λ1λ3

λ2

d
w 0

−d
gT(t+ s)Rdg(t+ s)ds)dt 6

w ∞

t0
(2wTQdw + gTRdg)dt+

2λ1λ3

λ2

d2
w ∞

t0+θ
gT(ν)Rdg(ν)dν 6

λ
w ∞

t0
(wTQdw + gTRdg)dt = λJ∗

w,

其中: θ为区间[−d, 0]上的常数,

λ = max{2, 1 + 2λ1λ3

λ2

d2}.

至此,结论4)已证明完毕.
由于在自适应动态规划下,性能指标J∗

w已达到最

优,说明J∗
w有限.根据上面的推导,说明J∗

z也达到了

最优,且由(16)知,最优控制为

µ =
1

Vin

(Vref + LCKd
kw).

至此,结论5)证明完毕,定理2全部证明完毕.

5 数数数值值值实实实验验验(Numerical experiments)
例例例 1 考虑形如(3)的Buck型DC–DC变换器系统,

其参数选择如下: 输入电压Vin = 12 V,电感值L =

5 mH,电容值C = 1000 µF,负载电阻值未知,输出参
考电压初始值为Vref = 8 V,假设在t = 1 s时,输出参
考电压变为Vref = 5 V,求最优的占空比.

在仿真中选取负载电阻
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Rl = 30 Ω, Q =

(
2 0

0 1

)
, R = 1.

由于DC–DC变换器系统(3)转化成的系统(5)是稳
定的,故可取K0 = 0.
将上述系统整理成形如系统(5)的形式,并选取初

值[8, 1]. 在时间段[0, 1 s],每隔0.01 s进行获取系统状
态y和输入控制f进行迭代.在计算系统的输入时,选

择以下噪声e(t) =
1

100

100∑
i=1

sin(ωit),其中ωi(i = 1, 2,

· · · , 100)是在[−500, 500]随机选取的. 图2给出e(t)

的图形.

图 2 e(t)的图形

Fig. 2 Trajectory of e(t)

由本文的算法,可得到∥Pk − P ∗∥, ∥Kk −K∗∥的
轨线图如图3所示.

图 3 ∥Pk − P ∗∥, ∥Kk −K∗∥的轨线图
Fig. 3 Trajectories of ∥Pk − P ∗∥ and ∥Kk −K∗∥

由本文的算法,可得到∥Pk − P ∗∥, ∥Kk −K∗∥的
轨线图如图3所示. 由图3可以看出,算法在第2步就已
经收敛,得到了最优值.经过计算,反馈增益矩阵: Kk

= [0.0434 0.0015],其相应的占空比变化如图4所示.

图 4 最优占空比曲线图

Fig. 4 Trajectory of the optimal duty cycle

在所得控制下,系统输出Vo跟踪参考电压Vref的

情况如图5所示. 由图5可以看出,在所得的最优占空
比的控制下,输出Vo很快就能达到参考电压Vref的值.

图 5 系统输出Vo跟踪参考电压Vref的曲线图

Fig. 5 Trajectory of the system output Vo tracking

the reference voltage Vref

例例例 2 考虑形如(9)的与例1参数设置相同的Buck
变换器系统,负载电阻值Rl = 30 Ω,且总的网络时延
为d = 0.2 s. 求此时的最优占空比.

在仿真中选取

Q =

(
2 0

0 0.1

)
, R = 1, K0 = 0.

将上述系统整理成形如系统(14)的形式,并选取初值
[3, 1]. 在[0, 1 s]上每隔 0.01 s获取系统的输出w和状

态g. 采用形如例1中的噪声,由给出的算法,可以得到
∥Pk − P ∗∥, ∥Kk −K∗∥的轨线图如图6所示.

由图6可以看出,算法在第3)步就已经收敛,得到
了最优值.经过计算,反馈增益矩阵为

Kk = [−18.2811 0.0080]T,

其相应的占空比变化如图7所示.
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图 6 ∥Pk − P ∗∥, ∥Kk −K∗∥的轨线图
Fig. 6 Trajectories of ∥Pk − P ∗∥ and ∥Kk −K∗∥

图 7 最优占空比曲线图

Fig. 7 Trajectory of the optimal duty cycle

图 8 系统输出Vo跟踪参考电压Vref的曲线图

Fig. 8 Trajectory of the system output Vo tracking

the reference voltage Vref

在所得的最优占空比的控制下,输出Vo跟踪参考

电压Vref的情况如图8所示. 由图8可以看出,输出Vo

在所求得的控制下很快就跟踪上参考电压Vref .

6 总总总结结结(Summary)
本文利用自适应动态规划算法讨论了Buck型DC–

DC变换器系统的两类输出跟踪问题.对于Buck型变
换器系统的输出跟踪问题,首先构造了误差系统,并
定义考虑跟踪误差和控制代价的性能指标;然后利用
ADP算法得到使得Buck型DC–DC变换器系统输出电
压快速跟踪到参考电压的最优占空比.由于网络控制
的普及和便利,本文随后利用ADP算法还研究了网络
控制下的Buck型变换器系统的输出跟踪问题.这种方
法解决Buck型DC–DC变换器系统的两类输出跟踪问
题时,除了能使输出电压快速跟踪到参考电压,而
且还考虑了控制的代价. 下一步,作者将进一步利用ADP
算法研究网络控制下存在变时滞、丢包等情况下的

Buck型变换器系统的输出跟踪问题.
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