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电感电流伪连续模式下分数阶

Boost变换器的非线性控制∗
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( 2014年 4月 29日收到; 2014年 5月 22日收到修改稿 )

基于电容和电感都是分数阶的事实, 采用分数阶微积分理论, 建立了电感电流伪连续模式下Boost变换
器的分数阶状态空间平均模型. 针对其分数阶模型具有仿射非线性系统的特点, 根据分数阶的类Lyapunov
稳定性理论, 设计了适用于分数阶电感电流伪连续模式下Boost变换器的一种分数阶非线性控制器. 依据分
抗链及改进的Oustaloup分数阶近似算法, 得到了分数阶电感和电容的等效电路模型, 用Matlab/Simulink软
件对所设计的控制器进行了仿真验证. 结果表明: 所设计的分数阶非线性控制器对分数阶电感电流伪连续模
式下的Boost变换器的动态和稳态性能有显著的提高, 并且在输入电压和负载大幅度波动的情况下, 仍然能
够确保系统具有良好的稳定性和动态性能.
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1 引 言

由于缺乏明确的物理意义、几何解释以及实际

应用背景的促进, 限制了分数阶微积分理论的发
展. 直到 20世纪 20年代发现分数阶本构关系模型
能够更加精确地描述一些黏性材料的特性之后, 在
力学、物理学、电子化学等许多研究领域也都发现

了分数阶特性 [1−3], 使得分数阶微积分理论有了实
际的应用背景, 从而成为物理学和工程学的研究热
点 [4−6]. 相比于系统的整数阶数学模型, 相应的分
数阶数学模型能够更准确、更深入地描述系统的物

理过程 [7].
近些年研究发现, 理想的整数阶电感和电容

是不存在的, 电感和电容本质上都是分数阶的, 且
基于分数阶微积分理论建立的电感和电容模型更

能反映其电特性 [8−10].在已有的研究中, 文献 [11]
指出, 由于构成电容的电介质材料展示出分数阶

特性, 导致理想电容的容抗形式 1/(jωC)违反了实

际电容电流和电压的因果关系.同样, 由于电感的
构成材料也展示出了分数阶特性, Westernlund[12]

指出电感本质上也是分数阶的.在基于电感和电容
都是分数阶的基础上, 文献 [13]对工作于电感电流
断续模式 (discontinuous conduction mode, DCM)
下的Boost变换器进行了分数阶建模与分析, 结
果表明, 若基于电感和电容是整数阶来设计DCM
Boost变换器电路, 会使得系统出现电感电流过
流和输出电压过压的情况; 文献 [14]对工作于电
感电流伪连续模式 (pseudo continuous conduction
mode, PCCM) 下的Boost变换器进行了分数阶建
模与分析, 指出电感电流和输出电压会随着电感阶
数α和电容阶数β的增大而减小, 系统动态响应时
间会随着电感阶数α和电容阶数β的增大而增大.
因此, 以往对DC/DC变换器的研究都是建立在电
感和电容是整数阶基础上的, 显然这与其分数阶
的本质是相违背的, 是不科学的, 不能准确地反映
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DC/DC变换器的动力学特点, 甚至可能会得出错
误的结论.然而, 文献 [14]只是对PCCM Boost变
换器进行了分数阶状态平均模型的建立和分析, 并
未对其分数阶非线性控制器进行设计研究. 文献
[15]指出, 与工作于电感电流连续模式 (continuous
conduction mode, CCM)下的变换器相比, PCCM
变换器消除了右半平面零点问题, 与DCM变换器
相比, PCCM变换器极大地提高了带载能力, 且具
有优于CCM和DCM变换器的响应速度. 因此, 对
分数阶PCCM Boost变换器的控制器设计研究是
一项具有重要理论意义和实际应用价值的课题.

本文以分数阶PCCM Boost变换器为研究对
象, 建立了其分数阶的状态空间平均模型. 针对模
型具有仿射非线性系统的特点, 依据分数阶的类
Lyapunov稳定性理论, 进行了非线性控制器的设
计. 最后, 基于Matlab/Simulink仿真软件, 采用分
数阶电感和电容的等效电路模型, 搭建了分数阶
PCCM Boost变换器的电路模型, 验证了所设计的
分数阶非线性控制器的有效性.

2 PCCM Boost变换器的分数阶数学
模型

分数阶电感和分数阶电容的数学模型 [10]为
vL = L

dαiL
dtα ,

iC = C
dβvC
dtβ ,

(1)

其中, iL为流过分数阶电感的电流, vL为分数阶电
感两端的电压, L为分数阶电感值, iC 为流经分数
阶电容的电流, vo为分数阶电容两端的电压, C为
分数阶电容值, α和β分别为电感和电容的分数阶

阶数, 且0 < α, β < 1.
PCCM Boost变换器是在传统的Boost变换器

的基础上增加了一个辅助开关管S2和续流二极管

D2, 其电路拓扑结构如图 1所示.
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图 1 PCCM Boost变换器拓扑结构

文献 [16]指出PCCM Boost变换器在一个开
关周期内具有 3个工作模态, 图 2给出了PCCM
Boost变换器的主要工作波形.
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图 2 PCCM Boost变换器工作波形

1) 工作模态 1 (0 < t < d1T ): 周期性脉冲信
号PS1为高电平, PS2为低电平时, 开关管S1导通、

S2关断, 二极管D1承受反向电压而关断, 持续时间
为d1T .

dαiL
dtα
dβvo
dtβ

 =

0 0

0 − 1

RC

iL
vo

+

 1

L
0

 vin. (2)

2) 工作模态 2 (d1T < t < (d1 + d2)T ): 周期
性脉冲信号PS1为低电平, PS2 为低电平时, 开关
管S1关断、S2关断, 二极管D1承受正向电压而导

通, 持续时间为d2T .
dαiL
dtα
dβvo
dtβ

 =

 0 − 1

L
1

C
− 1

RC


iL
vo

+

 1

L
0

 vin. (3)

3) 工作模态 3 ((d1 + d2)T < t < T ): 周期性
脉冲信号PS1为低电平, PS2 为高电平时, 开关管
S1关断、S2导通, 二极管D1承受反向电压而关断,
持续时间为d3T , 其中d1 + d2 + d3 = 1.

dαiL
dtα
dβvo
dtβ

 =

0 0

0 − 1

RC

iL
vo

+

0
0

 vin. (4)

根据状态平均法、PCCM Boost变换器三个
工作模态的特点以及Caputo分数阶微积分的性
质 [17], 对 (2), (3), (4)式在一个工作周期T 内求平

均, 可推导求得分数阶PCCM Boost变换器的仿射
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非线性数学模型为
dαx1

dtα
dβx2

dtβ



=

 −d2
L
x2

d2
C
x1 −

1

CR
x2

+

vin
L

vin
L

0 0

d1
d2

 , (5)

其中, x1为其电感电流 iL, x2为其输出电压 vo.

3 分数阶PCCM Boost变换器的非线
性控制器设计

3.1 分数阶类Lyapunov的稳定性理论

根据文献 [18]给出的分数阶线性系统的稳定
判定定理, 文献 [19]提出了分数阶非线性系统的类
Lyapunov稳定性理论.

引理1[19] 对于分数阶系统

Dαx(t) = A(x)x, (6)

其中, x = (x1, x2, · · · , xn)
T为系统状态变量,

α = (α1, α2, · · · , αn)
T为系统的阶数, A(x) 为依

赖x的范数有界矩阵. 当系统阶数α ∈ (0, 1)时, 如
果存在实对称正定矩阵P , 使得对任意状态x, 恒
有形如

V = xT(t)PDαx(t) 6 0

函数成立, 则分数阶系统 (6)式稳定.

3.2 分数阶非线性控制器的设计

为使分数阶PCCM Boost变换器能够达到预
定的电压输出值, 根据其分数阶的仿射非线性模型
(5)式, 将{x1x2}的期望值设为{x1rx2r}, 即x1r = iLfr,

x2r = vofr,
(7)

其中, iLfr, vofr分别为电感电流 iL和输出电压 vo的

期望值.理想状态下, 都希望x1r, x2r为一个恒定不

变的值, 但要使流经电感的电流、变换器的输出电
压为期望值是不可能的. 因此在开始设计控制器之
前, 首先为该变换器定义一个适当的参考体系.Dαx1r

Dβx2r

 =

 −d2r
L

x2r

d2r
C

x1r −
1

CR
x2r



+

vin
L

vin
L

0 0

d1r

d2r

 . (8)

根据Caputo分数阶微积分定义 [10], 可求得
d1r =

(x2r − vin)x2r
vinx1rR

,

d2r =
x2r
Rx1r

.
(9)

由于PCCM Boost电路结构本身固有的特性,
要使其能够工作在既定的3个模态, 要满足

d1r + d2r < 1, (10)

可得到期望值设定需满足

x2r <
√
Rvinx1r. (11)

令 e1, e2, d1 e , d2 e代表其各自实际测量值与

对应参考值的误差, 即

e1 = x1 − x1r, e2 = x2 − x2r,

d1 e = d1 − d1r, d2 e = d2 − d2r.

因此系统的动态特性方程可写为如下形式:Dα(x1r + e1)

Dβ(x2r + e2)



=

 −
(d2r + d2 e)

L
(x2r + e2)

(d2r + d2 e)

C
(x1r + e1)−

1

CR
(x2r + e2)


+

vin
L

vin
L

0 0

d1r + d1 e

d2r + d2 e

 . (12)

整理可得:Dαe1

Dβe2

 =

 −d2r
L

e2
d2r
C

e1 −
1

CR
e2


+

vin
L

vin − x2r − e2
L

0
x1r + e1

C

d1 e

d2 e

 . (13)

从系统的误差动态特性模型中合成一种控制

信号, 进而得到期望的闭环行为是很容易的. 控
制信号d1, d2由两部分组成, 一个是d1r, d2r, 另一
个则是根据系统的误差动态特性模型求得的d1 e ,
d2 e .

根据引理 1, 对分数阶动态误差系统 (13) 式可
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求得

V = [e1 e2]

L 0

0 C

[
Dαe1 Dβe2

]T
. (14)

如果上述表达式是负定的, 也就是对于任意不为零
的 e1, e2, V < 0, 那么这个闭环系统就是全局渐近
稳定的.

整理后

V = d1 evine1 + d2 e(vine1 − x2re1

+ x1re2)−
1

R
e22, (15)

可得
d1 e = −k1vine1 (k1 > 0),

d2 e = −k2(vine1 − x2re2

+x1re2) (k2 > 0),

(16)

其中, k1, k2为正实数. 最终可得分数阶PCCM
Boost变换器的分数阶非线性控制器为

d1 =
(x2r − vin)x2r

vinx1rR
− k1vine1 (k1 > 0),

d2 =
x2r
Rx1r

− k2(vine1 − x2re1

+x1re2) (k2 > 0).

(17)

4 仿真验证

4.1 分数阶电感和电容的等效电路模型

目前, 市场上没有提供阶数确定的电感和
电容且Matlab/Simulink软件中也无法找到分数
阶电感和电容, 但根据文献 [20, 21], 基于分抗
链和改进的Oustaloup分数阶近似算法, 通过软
件中的电阻和整数阶的电感和电容可以获得

分数阶电感和电容的等效电路模型, 如图 3和

图 4所示. 当L = 3 mH, α = 0.8时, 图 3中

RL1 = 7.16 kΩ, L1 = 95 µH; RL2 = 340.8 Ω,
L2 = 77 µH; RL3 = 34.25 Ω, L3 = 131.6 µH;
RL4 = 3.54 Ω, L4 = 231.6 µH; RL5 = 367 mΩ,
L5 = 408 µH; RL6 = 38 mΩ, L6 = 719.4 µH;
RL7 = 4 mΩ, L7 = 1.268 mH; RL8 = 0.4 mΩ,
L8 = 2.235 µH; RL9 = 42 µΩ, L9 = 3.934 mH;
RL10 = 5 µΩ. 当C = 100 µF, β = 0.8, 图 4中

RC1 = 20 mΩ, C1 = 6.5 µF; RC2 = 160 mΩ,
C2 = 13.98 µF; RC3 = 1.5 Ω, C3 = 24.5 µF;
RC4 = 14.6 Ω, C4 = 43.2 µF; RC5 = 141 Ω, C5 =

76.2 µF; RC6 = 1.36 kΩ, C6 = 134.2 µF; RC7 =

13.131 kΩ, C7 = 236.6 mF; RC8 = 126.742 kΩ,
C8 = 417 µF; RC9 = 1.222 MΩ, C9 = 736 µF;
RC10 = 102.85 MΩ, C10 = 560 µF.

RL

L1

RL

L3

RL

L2

RL

RL RLRL RL

RL

L4

RL

L5

L L L L

1



图 3 分数阶电感等效电路模型

RC RC RC RC RC

RC RC RC RC RC

C1 C2 C3 C4 C5

C6 C7 C8 C9 C10

1

2

图 4 分数阶电容等效电路模型

4.2 分数阶非线性控制器性能验证

选取电路参数为 vin = 24 V, R = 50 Ω,
f = 50 kHz, L = 3 mH, 电感阶数α = 0.8,
C = 100 µF, 电容阶数β = 0.8.

图 5 (a)为分数阶PCCM Boost变换器开环输
出响应曲线, 图 5 (b)为加入非线性控制器后, 分
数阶PCCM Boost变换器的闭环控制输出响应曲
线. 比较图 5 (a)和 (b)可知, 加入非线性控制器后,
分数阶PCCM Boost变换器的输出电压 vo和电感

电流 iL的动态响应速度加快、纹波减小且超调量

降低.
图 6为输入电压 vin在 t = 0.04 s时, 由 24 V

变为 48 V时, 分数阶系统的输出响应变化曲线.
图 7为 t = 0.04 s, 负载电阻R由 50 Ω变为 100 Ω

时, 分数阶系统的输出响应变化曲线.根据图 6和

图 7可知, 输出电压 vo和电感电流 iL的波动很小,
能够迅速地恢复到给定值, 调节时间短.

上述仿真结果表明, 针对分数阶PCCM Boost
变换器系统所采取的分数阶非线性控制策略, 可使
分数阶系统在输入电压和负载扰动强的情况下, 迅
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速实现系统的稳定性, 并且大大改善了系统的动态
和稳态性能.
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图 5 开环与闭环控制输出曲线比较 (a) 开环; (b) 闭
环控制
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图 6 输入电压扰动时输出响应变化 (a) 电感电流 iL;
(b) 输出电压 vo

0 0.02 0.04 0.06 0.08
0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.0396 0.040 0.0404

71.6

71.8

72.0

72.2

72.4

0 0.02 0.04 0.06 0.08
0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0396 0.040 0.0404

7.16

7.18

7.20

7.22

V
o
/
V

t/s

t/s

i
L
/
A

(a)

(b)

图 7 负载变化时输出响应变化 (a) 电感电流 iL;
(b) 输出电压 vo

5 结 论

本文针对电容和电感实际上是分数阶的事实

以及分数阶PCCM Boost变换器具有仿射非线性
的特性, 根据分数阶的类Lyapunov稳定性理论, 提
出了一种适用于分数阶仿射系统的非线性控制器.
仿真结果证实, 基于分数阶类Lyapunov稳定性理
论所设计的分数阶非线性控制器, 大大改善了系统
的动态和稳态性能并且在输入电压和负载大幅度

波动的情况下, 仍然能够保持良好的动态性能和稳
态响应.
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Non-linear control for the fractional boost converter in
pseudo continuous conduction mode∗

Tan Cheng Liang Zhi-Shan† Zhang Ju-Qiu

(College of Geophysics and Information Engineering, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China)

( Received 29 April 2014; revised manuscript received 22 May 2014 )

Abstract
Based on the fact that the inductor and the capacitor are of fractional order in nature, the mathematical model of

the fractional order boost converter in pseudo continuous conduction mode is established by using the fractional order
calculus theory. Due to the affine non-linear nature in this mathematical model and a similar Lyapunov stability theorem
of the fractional order system, a fractional order non-linear controller is designed. On the basis of chain fractance and
the improved Oustaloup algorithm, the circuit model of fractional order inductor and capacitor are built. The fractional
order controller is verified by the Matlab/Simulink software. Simulation results show that the controller enhances the
dynamic and steady-state performance, so as to realize the stability and achieve good dynamic performance of the
fractional order system during large fluctuation of power supply and load disturbance.

Keywords: fractional order, boost converter, pseudo continuous conduction mode (tri-state mode),
non-linear control
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