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基于犚犔犛的犅狅狅狊狋转换器在线多参数辨识研究
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（华中科技大学 光学与电子信息学院，湖北 武汉４３００７４）

摘　要：为了消除电感和电容变化对Ｂｏｏｓｔ转换器控制性能的影响，提出了一种基于递推最小二乘法（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ，ＲＬＳ）的在线多参数辨识算法．首先介绍了Ｂｏｏｓｔ转换器在线多参数辨识系统，通过小幅度

改变参考电压为电感和电容在线辨识提供必要的瞬态过程．然后分析了一个开关周期内Ｂｏｏｓｔ转换器的电感电压

和电容电流特性，推导出精确的电感和电容辨识模型，进一步应用ＲＬＳ算法，得到电感和电容的最优估计方法．最

后对提出的多参数辨识算法进行了仿真验证．仿真结果表明，该算法可以在瞬态条件下，精确快速地估计电感和电

容值，且具有良好的鲁棒性．
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１　引言

数字控制ＤＣＤＣ转换器具有对系统噪声和模

拟元器件变化低敏感性、能够实现复杂控制算法和

易于与其他数字系统集成等优点．近年来，其已经成

为国内外学术界的研究热点［１５］．常用的控制方式有

电压模式控制和电流模式控制两种．前者控制方法

简单，但瞬态响应速度慢；后者在前者的基础上，增

加了电流反馈控制，瞬态响应速度较快．无论何种控

制，它们的设计均依赖于精确的电感和电容值．而实

际应用中，电感和电容值会随着温度、老化和负载水

平等的变化而变化．因此需要对其进行在线参数辨

识，以跟踪参数的变化，进而提高ＤＣＤＣ转换器系

统控制性能．

针对ＤＣＤＣ转换器的在线参数辨识问题，许多

文献进行了研究［６９］．Ｃｈａｎｇ等提出了一种适用于临
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界导通模式下ＤＣＤＣ转换器的在线参数整定技术，

解决了电感变化和输入电压漂移对控制的影响［６］．

Ｊｅｓúｓ提出了一种针对负载和输入电压的代数参数

辨识算法［７］．根据辨识出的参数，广义比例积分自适

应控制器可以在线做出相应调整．Ａｂｄｅｎｎａｄｈｅｒ研

究了一种实时监测Ｂｏｏｓｔ转换器电容和其等效串联

电阻（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＥＳＲ）的方法
［８］．

基于电容电流和纹波电压采样，通过Ｋａｌｍａｎ滤波

器可以获得电容参数．接着，Ｙａｏ等提出了一种不需

要电流传感器的电容和其ＥＳＲ的在线辨识算法
［９］，

只需要在开关周期的特定时刻增加一次电压采样．

以上这些文献，提供了输出电压、负载、电感、电容和

其ＥＳＲ的在线辨识方法，然而并没有一种算法可以

同时辨识电感和电容．

本文针对Ｂｏｏｓｔ转换器提出了一种基于ＲＬＳ

的在线多参数辨识算法，可以在瞬态条件下同时准

确估计电感和电容两个参数．通过在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭

建相应的仿真模型，充分验证了利用递推最小二乘

法在线辨识Ｂｏｏｓｔ转换器电感和电容值的可行性．

２　Ｂｏｏｓｔ转换器在线多参数辨识系统

基于ＲＬＳ的Ｂｏｏｓｔ转换器在线参数辨识系统

结构图如图１所示．其中，狏ｇ为输入电压，狏ｏ为输出

电压，犔是电感，犆是电容，犚是负载，ＭＯＳＦＥＴ为

开关管，Ｄｉｏｄｅ为二极管．^犔和犆^分别为电感和电容

估计值．虚线框内为Ｂｏｏｓｔ转换器的数字控制部分，

数字控制器用来保证系统的稳定运行，可以根据用

户需要采用电压模式控制或电流模式控制等任何一

种控制方式．由于稳态辨识电感和电容存在发散问

题，这里通过小幅度改变参考电压犞ｒｅｆ为转换器提

供一个瞬态过程，为在线参数辨识算法提供必要条

件．根据采样输入输出电压和电感电流，基于ＲＬＳ

的在线参数辨识可以同时估计出电感和电容值．实

际应用中，系统参数的变化比较缓慢，参数估计可以

每秒进行一次．

３　基于ＲＬＳ的在线多参数辨识

为了准确估计电感和电容值，首先要对Ｂｏｏｓｔ

转换器进行精确建模．该部分详细分析了一个开关

周期内，Ｂｏｏｓｔ转换器的电感电压和电容电流特性，

推导出适用于ＲＬＳ算法的多参数辨识模型．并在此

基础上，利用ＲＬＳ算法辨识电感和电容两个参数．

３．１　多参数辨识模型

开关导通时，Ｂｏｏｓｔ转换器电感电压和电容电

图１　基于ＲＬＳ的Ｂｏｏｓｔ转换器在线参数辨识系统结构图

流方程为

犔
ｄ犻犔（狋）

ｄ狋
＝狏ｇ（狋）

犆
ｄ狏ｏ（狋）

ｄ狋
＝－
狏ｏ（狋）

犚

（１）

开关关断时，电感电压和电容电流方程为

犔
ｄ犻犔（狋）

ｄ狋
＝狏ｇ（狋）－狏ｏ（狋）

犆
ｄ狏ｏ（狋）

ｄ狋
＝犻Ｌ（狋）－

狏ｏ（狋）

犚

（２）

式中，犻犔（狋）为电感电流．在导通时间０ｄ犜和关断时

间ｄ犜犜内，分别对式（１）和（２）进行积分，积分后相

加并除以开关周期犜，得到Ｂｏｏｓｔ转换器的平均状

态方程：

犔
犜
犻犔（狋）狘犜０ ＝狏

～

ｇ（狋）－犱
′（狋）狏

～

ｏ（狋）狘犱′

犆
犜
狏ｏ（狋）狘犜０ ＝犱′（狋）犻

～

犔（狋）狘犱′－
狏
～

ｏ（狋）

犚

（３）

式中，狏
～

ｇ（狋）和狏
～

ｏ（狋）分别为一个开关周期内平均输

入电压和平均输出电压，狏
～

ｏ（狋）狘犱′和犻
～

犔（狋）狘犱′为开

关关断时间内的平均输出电压和电感电流．

通常情况下，Ｂｏｏｓｔ转换器输出电压纹波很小，

因此狏
～

ｏ（狋）狘犱′≈狏
～

ｏ（狋）≈狏ｏ（狋）．结合后缘ＰＷＭ调

制方式，得到离散状态方程：

犔
犻狏（犽＋１）－犻狏（犽）

犜
＝狏ｇ（犽）－犱

′（犽）狏ｏ（犽）

犆
狏ｏ（犽＋１）－狏ｏ（犽）

犜
＝犱

′（犽）犻
～

犔（犽）狘犱′－
狏ｏ（犽）

犚

（４）

式中，犻狏（犽）为第犽开关周期起始时刻采样的电感电

流谷值；狏ｏ（犽）为第犽开关周期起始时刻输出电压采

样值；犻
～

犔（犽）狘犱′为第犽开关周期开关关断时间内的

１０１
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平均电感电流，表示为

犻
～

犔（犽）狘犱′ ＝
犻狏（犽）＋犻狆（犽）

２
（５）

式中，犻狆（犽）为第犽周期峰值电感电流，在开关关断

时刻采样得到．

整理式（４）得到Ｂｏｏｓｔ转换器多参数辨识模型，

如式（６）和（７）所示．

狏ｇ（犽）－犱
′（犽）狏ｏ（犽［ ］）犜

犔
＝犻狏（犽＋１）－犻狏（犽）

（６）

犱′（犽）犻
～

犔（犽）狘犱′－
狏ｏ（犽）［ ］犚

犜
犆
＝狏ｏ（犽＋１）－狏ｏ（犽）

（７）

式（６）和（７）分别为电感和电容辨识模型．在此

基础上，分别采用递推最小二乘算法可以估计出电

感和电容．由于两式均为一维模型，在进行参数辨识

时，避免了矩阵求逆运算，运算量较小．

３．２　ＲＬＳ算法

最小二乘法广泛应用于系统参数估计，包括最

小二乘法、递推最小二乘法和增广最小二乘法等几

类．其中递推最小二乘法具有计算速度快，计算量小

且收敛速度快的特点，适用于系统在线参数估计．

为了应用递推最小二乘法获得参数的最优估

计，将式（６）和（７）改写为最小二乘格式：

狔（犽）＝φ
犜（犽）θ＋ξ（犽） （８）

式中，ξ（犽）为模型残差．

对电感辨识而言，

狔（犽）＝犻狏（犽＋１）－犻狏（犽）

φ
犜（犽）＝狏ｇ（犽）－犱

′（犽）狏ｏ（犽）

θ＝犜／

烅

烄

烆 犔

（９）

对电容辨识而言，

狔（犽）＝狏ｏ（犽＋１）－狏ｏ（犽）

φ
犜（犽）＝犱′（犽）犻

～

犔（犽）狘犱′－
狏ｏ（犽）

犚

θ＝犜／

烅

烄

烆 犆

（１０）

ＲＬＳ算法递推公式如下：

θ^（犽）＝^θ（犽－１）＋

　　　犓（犽）狔（犽）－φ
犜（犽）^θ（犽－１［ ］）

犓（犽）＝
犘（犽－１）φ（犽）

λ＋φ
犜（犽）犘（犽－１）φ（犽）

犘（犽）＝
１
λ
犐－犓（犽）φ

犜（犽［ ］）犘（犽－１） （１１）

根据第犽开关周期观测矩阵φ
犜（犽）和测量值

狔（犽）对上一个开关周期的参数估计值^θ（犽－１）进行

修正．以此类推，逐次引入新的观测数据，不断修正

参数估计值，直到达到满意的精确程度为止．由于犜

为开关周期是已知量，根据最优^θ（犽）即可得到电感

和电容估计值．

式中，犓（犽）为增益矩阵；犘（犽）为协方差矩阵，其

初始值犘（０）＝１０β犐，其中犐为单位矩阵，β一般取较大

的正整数．λ为遗忘因子，取值在０到１之间．λ取值越

小，对参数的跟踪能力越强，但辨识精度会降低，而λ

取值越接近于１，辨识精度越高．考虑到本文的参数辨

识在瞬态进行，时间很短，而电感和电容变化缓慢，在

辨识时间内可以看作为定值，因此取λ＝１．

４　仿真结果

为了验证基于ＲＬＳ的在线电感和电容辨识算

法的可行性，以Ｂｏｏｓｔ转换器为例，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ中搭建转换器系统模型，电路参数为：狏ｇ＝６

Ｖ，狏ｏ＝１２Ｖ，犳＝１００ｋＨｚ，犔＝５０μＨ，犆＝５６μＦ，犚

＝２４Ω．其中，犳为开关频率．

注入参考电压波形及相应的输出电压响应波形

如图２所示．为了在瞬态辨识电感和电容，将参考电

压由１２Ｖ增加为１２．２４Ｖ（２％的变化量），并且持

续２０μｓ．随即输出电压发生瞬态响应，并在约３００

μｓ的时间内恢复稳态，同时本文提出的算法可以在

这段时间内完成电感和电容辨识．从图２中可以看

出，小幅度参考电压变化引起的输出电压变化小于

额定输出电压的１％，因此该参考电压变化对输出

电压的影响很小，可以看作Ｂｏｏｓｔ转换器一直工作

在稳态．

图２　注入参考电压和输出电压波形

图３和图４所示为瞬态时间内电感和电容辨识

结果．参考电压脉冲注入的同时，ＡＤ转器开始采样

所需的输出电压和电感电流，用于估算电感和电容

值．由图３可知，电感辨识结果在第６次递推后收

敛，电感估计值为４９．７４μＨ，与实际值５０μＨ之间

的误差为０．５２％．由图４知，电容辨识结果在第４
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次递推后收敛，电容估计值为５６．１３μＦ，与实际值

５６μＦ十分接近，误差仅为０．２３％．

图３　电感辨识结果

图４　电容辨识结果

为了验证提出算法的鲁棒性，将输入电压从６

Ｖ变化到７Ｖ，观察在线参数辨识结果．输入电压变

化下的电感和电容辨识结果如图５和图６所示．从

两图中可知，提出算法下，电感和电容辨识结果分别

在第１６次和第８次递推后收敛，辨识结果分别为

４９．７１μＨ和５６．１３μＦ，与实际值５０μＨ和５６μＦ

之间的估计误差均小于０．６％．

从以上仿真结果中可以看出，基于ＲＬＳ的在线

多参数辨识算法可以精确且快速地估计电感和电容

值．小幅度改变参考电压引起的输出电压变化很小，

且收敛速度快，因此Ｂｏｏｓｔ转换器可看作平稳运行．

图５　输入电压变化下的电感辨识结果

图６　输入电压变化下的电容辨识结果

５　结束语

本文针对Ｂｏｏｓｔ转换器设计了基于ＲＬＳ的在

线多参数辨识算法．详细分析一个开关周期内

Ｂｏｏｓｔ转换器的工作状态，推导出得到电感和电容

辨识模型，进一步应用递推最小二乘法，得到电感和

电容的最优估计方法．仿真结果表明，基于ＲＬＳ的

在线多参数辨识算法可以在瞬态条件下精确且快速

的估计电感和电容值，计算复杂度低且易于数字实

现，具有很好的理论和实际应用价值．
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