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DC／DC变换器的模糊自整定PID控制器设计① 
金爱娟，张 丽，李少龙 

(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：本设计以模糊集合理论为基础设计了一种自适应 PID 控制器。该控制器通过对误差及误差变化的识别，

进行模糊推理，实现对控制参数(Kp , Ki , Kd ) 的在线整定，以达到优化控制的目的。并利用 MATLAB 进行仿真

研究，结果表明：模糊 PID 控制系统比常规的 PID 控制能更有效地改善系统的动态和稳态性能，增强了系统的

鲁棒性。 
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Design of Fuzzy Tuning PID Controller of DC/DC Converter 

JIN Ai-Juan, ZHANG Li, LI Shao-Long 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: The self-tuning PID controller was designed based on set theory of fuzzy control. It can attain on-line tuning 

of the control parameters and realize the optimal control by measuring control error and error varying and 

fuzzy-reasoning. Simulation study was made with the toolboxes of Simulink and fuzzy inside MATLAB, the simulation 

results show that the fuzzy control system can improve the dynamic and static performance and improve the robustness 

of the system compared with the routine PID. 
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DC/DC 变换器属于功率电子学的研究范畴，涉及

到电力电子和控制理论等学科，从七十年代初发展至

今，有关这类变换器的理论分析和应用研究得到了极

大的发展。 

由于 DC/DC 变换器具有高效率，高功率密度和高

可靠性等优点，其应用范围越来越广，涉及到通讯、

计算机、工业设备和家用电器等领域。因此，人们对

其动静态特性的要求也越来越高。 

应用于 DC/DC 变换器的数字控制器采用数字信

号处理电路来实现控制算法，因此对工艺参数不敏感，

且不需要外接补偿元件，控制性能比模拟控制器更稳

定；易于使用各种总线配置新的控制信息以实现在线

控制与监测；可根据需要实现各种复杂算法，且控制

算法可编程。正是这些显著的优点，使数字 DC/DC 控

制器成为一个研究热点。 
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目前各国的研究主要集中在 DC/DC 开关变换器

的系统建模、闭环控制、拓扑结构、开关器件的应用、

软开关技术、如何减小设备的体积和重量以及测试、

电磁兼容、干扰抑制等方面。但是，目前在 DC/DC 变

换器的建模及其控制等方面仍未建立通用的成套方

法，尤其是现有的一些理论仍具有较明显的局限性。 

本文就 DC/DC 变换器的建模和控制方面进行了

系统的研究。采用电压模式控制、数字 PID 算法对多

相数字 DC/DC 控制器进行了设计。文中先介绍系统结

构，再介绍模糊控制单元的设计过程，最后给出了

MATLAB 仿真结果。 

 

1 DC/DC变换器建模 
DC/DC 变换器的控制结构及系统如图 1 所示。电

压基准源根据输入的的基准电压与反馈的输出电压在 
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ADC 模块中相减，并将差值转化为数字信号。误差数

字信号送入数字 PID 模块进行处理，得到的调节量送

至 DPWM，DPWM 输出四相各相差 90 度的 PWM 信

号，这四相 PWM 信号经过 Driver 电路驱动晶闸管，

控制晶闸管的导通、关断时间。最终输出电压与参考

电压的偏差在 ADC 的最小精度内，此时，ADC 输出

为 0，系统稳定。 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 

图 1 DC/DC 变换器的系统结构 

 

图 2 为系统的等效框图。多相结构可以等效为单

相结构，等效的电感为各相电感的并联，等效的串联

电阻为各相等效电阻的并联。 0 ( )G s 为控制信号 ( )
c

V s  

到反馈信号 B(s)之间的传递函数； ( )vdG s 为 DC/DC 变

换器的占空比 ˆ( )d s 至输出 0ˆ ( )v s 的传递函数； ( )mG s 为

PWM 脉宽调制器的传递函数； ( )H s 表示反馈分压网

络的传递函数； ( )cG s 是误差 ( )B s 至控制量 ( )cV s 的传递

函数，且为待设计的补偿网络的传递函数。 

 

     

   

   

 

图 2 DC/DC 变换器闭环系统框图 

  

其回路增益函数为： 

0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c m vd cG s H s G s G s G s H s G s G s H s= =   (1) 

本设计的 DC/DC 变换器系统的参数为：输入电压 

 =48V，输出电压 0V =12V，输出负载 R=0.6W，输出

滤波电感 L=60 m H，电容值 C=4000 m F，开关频率

sf =40kHz，即开关周期 T=25m s。PWM 调制器中锯

齿波幅值为 2.5V。 

工作占空比                    ，Buck 变换器 

占空比至输出的传递函数 0 ( )G s ： 

   

   

(2) 

 

原始回路增益函数： 

   

(3) 

   

 

2 控制器设计 
常规 PID 调节器大量用于工业过程控制，并取得

了较好的控制效果。但由于常规 PID 调节器不具有在

线整定 Kp,Ki,Kd 的功能，致使其不能满足在不同 E 及

EC 下系统对 PID 参数的自整定要求，从而会影响其控

制效果。因此，采用参数自整定的模糊-PID 控制会对

系统的性能带来一定的提高。 

参数自整定模糊-PID 控制系统原理框图如图 3 所

示，3 个二维模糊控制器分别用于实现 PID 控制器的

参数 Kp,Ki 和 Kd 的调节。其控制原理是：根据当前

的偏差 e 和偏差的微分 ec，将 3 个模糊控制器 FC1、

FC2 和 FC3 分别进行模糊化、模糊逻辑推理、解模糊

化等一系列操作，最后得到当前 PID 控制器参数的调

节量。 

      

 

 

 

 

图 3 参数自整定模糊-PID 控制原理图 

 

选定模糊控制器 FC1、FC2 和 FC3 的输入量作为

控制系统偏差及偏差的微分，输入量分别为 PID 控制

器的比例系数 Kp 的调节量 dKp、积分系数 Ki 的调节

量 dKi 和微分系数的 Kd 的调节量 dKd。 

模糊控制器 FC1、FC2 和 FC3 的输入模糊语言变

量均取为 E（偏差的模糊语言变量）和 EC（偏差微分

的模糊语言变量），FC1、FC2 和 FC3 的输入模糊语言

变量分别取 deltaKp、deltaKi 和 deltaKd。 
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将变量 E、EC、deltaKp、deltaKi 和 deltaKd 的语

言值设定为 7 个，即{负大(NB），负中(NM)，负小(NS)，

零(Z)，正小(PS)，正中(PM)，正大(PB)}。其模糊控制

规律如表 1 所示： 

         表 1  PID 系数模糊调节规律 

(1) 比例系数模糊调节规则表 

 (2) 积分系数模糊调节规则表 

E 
deltaKi 

NB NM NS Z PS PM PB 

PB Z Z NM NM PB PB PB 

PM PS Z NS NS PM PB PB 

PS PM PS Z Z PS PM PB 

Z PB PM PS Z PS PM PB 

NS PB PB PS Z Z PS PB 

NM PB PB PM NS NS Z PS 

E

C 

NB PB PB PB NM NM Z Z 

(3) 微分系数模糊调节规则表 

E 
deltaKd 

NB NM NS Z PS PM PB 

PB NB Z PB PB PB PM PB 

PM NB NS PM PM PM PS PM 

PS NB NB PS PS PS Z PS 

Z Z Z Z Z Z Z Z 

NS PS Z PS PS PS NM NB 

NM PM PS PM PM PM NS NB 

E

C 

NB PB PM PB PB PB Z NB 

 
3 控制系统仿真 

在 MATLAB 的 Simulink 环境下，建立参数自整

定模糊-PID 控制系统及 PID 控制仿真模型如图 4 所

示。在常规 PID 控制下系统的阶跃响应如图 5 所示，

在参数自整定模糊-PID 控制下系统的阶跃响应如图 6

所示。   

   

   

   

 

 

 

 

 

图 4 参数自整定模糊-PID 控制系统仿真模型 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

图 5 常规 PID 控制下单位阶跃响应曲线 

   

   

   

   

   

   

   

   

 

图 6 参数自整定模糊-PID 控制下单位阶跃响应曲线 

 

对比图 5，图 6 的控制系统单位阶跃响应曲线可

以看出，参数自整定模糊PID控制超调量小于普通PID

控制，且在第二周期就达到了稳定，具有良好的动态

和稳态性能。 

   

4 结语 
本文介绍了一种数字 DC／DC 控制器的设计方

法。通过仿真结果表明，该控制系统具有较好的稳定

性能和动态性能。仿真结果充分说明了整个设计方法

与流程的正确性，并为进一步研究与改进提供了方向。 

（下转第 71 页） 
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