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NOUS控制和 PID控制的直流降压变压器控制性能对比

吴小康1,2,SCHMID Robert2,张摇 帆1,张莹冰1,赵晋泉1

(1. 河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 210098; 2. 墨尔本大学工程学院,澳大利亚 墨尔本摇 3010)

摘要: 为了寻求更加优化的直流降压变压器控制系统,搭建了一台直流降压变压器并根据其参数

建模,在此基础上分别设计了一种基于 NOUS 算法的状态空间控制系统、使用观测器的 NOUS 算法

控制系统和 PID 控制系统。 用示波器展示变压器在这 3 种控制系统下的阶跃响应输出和负载发生

突变时的瞬态响应,以对比它们的控制性能。 结果表明,基于 NOUS 算法的状态空间控制系统具有

更好的瞬态响应和控制精确度,而 PID 控制系统在鲁棒性方面具有优势,使用观测器的 NOUS 算法

控制系统仍保留了收敛速度快的优点,但会导致控制系统建模中的误差被放大,影响输出结果。
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性;自动化控制
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Comparison of control performance between NOUS control and
PID control on DC鄄DC buck converter

WU Xiaokang1,2, SCHMID Robert2, ZHANG Fan1, ZHANG Yingbing1, ZHAO Jinquan1

(1. College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. School of Engineering, University of Melbourne, Melbourne 3010, Australia)

Abstract:In order to seek a more optimal control system, this study built a DC鄄DC buck converter and conducted
the system modelling according to its parameters, based on which three controllers were designed, including a state鄄
space controller with non鄄overshooting and non鄄undershooting (NOUS) algorithm, a NOUS controller with observer
and a proportional鄄integral鄄derivative (PID) controller. The step responses and transient responses of the converter
with 3 different control systems when load changes were shown by an oscilloscope, so that their control performances
could be compared. The results indicate that the state鄄space controller based on NOUS algorithm has better
transient response and control precision, while PID controller has advantage in robustness. NOUS controller with
observer preserves the advantage of fast convergence, but will lead to amplifying the errors in the system modelling
and cause worse control results.

Key words: DC鄄DC buck converter; state鄄space control; NOUS algorithm; observer; PID control; steady state
error; transient response; robustness; automatic control

直流降压变压器因载流量大、易于控制以及响应快等优点,广泛应用于机动车供电、机械手臂控制和通

信系统能源供给等领域[1]。 目前直流降压变压器产业面临的主要挑战包括高控制精度需求下对稳态响应

无误差、对瞬态响应收敛速度快且无超调以及负载变化或环境干扰鲁棒性等[2]。 直流降压变压器控制方法
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主要有比例积分微分(PID)控制和状态空间控制。
PID 控制具有直接、程序简单等优点。 周雪松等[3] 为提高 DC鄄DC 变换器的抗扰性能,建立 PID 型滑模

控制器,进而推导出系统等效控制表达式。 张巍等[4]使用模糊 PID 控制无刷直流电动机,消除转矩脉动,削
弱换相区转矩脉动,提升电机运行的鲁棒性。 PID 控制器设计的关键为对比例参数、积分参数和微分参数的

选择,这些决定了控制的整体效果。 PID 算法中参数的选择和调整取决于设计者的经验和喜好,科学的设计

方法包括对 PID 算法进行频域变换和分析[5]。
状态空间控制在拓展性方面具有优势,系统被抽象为一个矩阵后可以用数学的方法计算出控制向量对

被控制系统的影响[5鄄6]。 Glady 等[7]在 POESLLC 直流变压器上设计了一种补偿器和 PID 控制器进行对比,
发现与 PID 控制器相比,补偿器可以提供更快的收敛速度。

笔者基于 Schmid 等[8鄄10]推导出的计算控制向量参数 NOUS (non鄄overshooting and non鄄undershooting) 算

法,设计了基于 NOUS 算法的状态空间控制系统(以下简称 NOUS 控制系统),将该控制系统应用于直流降压

变压器上,并设计 PID 控制系统与之进行对比,拟为寻找一种更加优越的直流降压变压器控制系统方案提供

参考。

图 1摇 直流降压变压器电路

Fig. 1摇 Circuit of DC鄄DC buck converter

1摇 直流降压变压器设计和建模

标准的直流降压变压器电路[11] 见图 1,图中 Vg为电源输入

电压,RC为电容内阻,C 为电容,RL为电感内阻,L 为电感,R 为

电阻,Vcontrol为方波控制电压。
分析图 1 中的电路模型,可得脉冲宽度调制( pulse width

modulation, PWM)占空比 d 到输出电压 Vout在频域 s 上的传递

函数 Gp
[2,5]为

Gp( s) =
Vout( s)
d( s) =

Vg(1 + sRCC)
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摇 摇 用现代控制理论分析电路可得状态空间模型(式(2)):
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式中:Vload———负荷两端电压。
根据式(2),定义 A、B、C、D 矩阵分别为
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2摇 3 种控制系统设计

2. 1摇 NOUS 控制系统和使用观测器的 NOUS 控制系统的设计

2. 1. 1摇 NOUS 算法

对于一个有 p 个极点的 n 阶系统,Moore 设计了一种根据计算特征向量集 V={v1,v2,. . . ,vn},(vi沂Rn)
和 W={w1,w2,. . . ,wn},(wi沂Rp)计算控制向量 F=W V-1的计算方法[12]。 构建 Rosenbrock 矩阵方程[13]:
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式中:I ———单位矩阵;姿 i———系统的特征值,每个特征值对应一个向量si,对于 i = 1,2,. . . ,n-p,姿 i应等于系

统的零点 zi,对应的si为零矩阵。
Robert 在此基础上提出了一种设计方法,在数学上证明了他的方法可以实现无超调控制,并命名其为

NOUS 控制:对于式(3)中 i=n-p+1,…,n,姿 i可以随意选择,si = In-p+i。 定义当前状态向量 ( )x t 和稳态状态向

量xss的差为 灼( t)= x( t)-xss,并定义变量 琢=[琢1,琢2,…,琢n] T =V-1灼(0),根据选择的特征值姿 i计算 琢,当 琢满

足判据时,闭环控制系统的瞬态响应无超调[8鄄10]。
2. 1. 2摇 NOUS 控制系统设计

将式(2)中 A、B、C、D 矩阵代入式(3),根据选择的特征值(姿1,姿2),可求得特征向量集 V,据此算出 琢。
对于二阶系统的 NOUS 算法,无超调的判据为 琢1+琢( )2 琢2>0。 如果选择的向量组不满足判据,则尝试下一组

特征值。 找到满足条件的特征值后可计算降压变压器的控制向量 F, 并算出反馈向量参数[8]。 NOUS 算法

程序的流程见图 2。

图 2摇 NOUS 算法程序的流程

Fig. 2摇 Flow chart of NOUS algorithm

在完成 NOUS 算法程序的基础上,用传感器测量电路中的参数变化,并据此更新 NOUS 算法控制器的参

数,即可实现因负荷变化或扰动等原因系统参数发生变化时,该控制器的控制效果保持一致。
2. 1. 3摇 使用观测器的 NOUS 控制系统设计

观测器是在状态空间控制器基础上设计的附加控制系统。 在实际应用中,系统的一些状态参数受环境

条件或是成本限制等因素影响难以得到测量,使用观测器可以通过数学方法代替对部分参数的测量[5鄄6]。 对

于直流降压变压器,减去电流传感器可以为原型机减少约 20%的成本。 而实际产品中一般不需要配置开发

板的单片机,因此不用电流传感器减少的成本会高于 20% 。 通过添加观测器,可以减去这部分成本。
使用观测器需要测量系统输出向量 y 与根据估测状态向量 x̂ 推算出的输出向量 ŷ 的差值,据此修正 x̂

使其接近真实状态向量 x :

x̂
·
= Ax̂ + Bu + G(y - ŷ) (4)

式中:G ———观测器反馈增益;u ———控制输入。
一般情况下,选择观测器的特征值使其收敛速度比闭环控制系统快 2 ~ 6 倍较为合适[6,14鄄15]。 选定观测

器特征值后可以计算得观测器反馈增益 G。
2. 2摇 PID 控制系统设计

本文设计 PID 控制系统目的是作为 NOUS 控制系统的实验对照组在直流降压变压器原型机上运行。
PID 控制系统的设计目标为拥有尽可能短的瞬态响应时间,使瞬态响应无超调和具有鲁棒性[16鄄17]。 本文用

波特图进行 PID 控制系统参数选择。
标准 PID 控制的传递函数为[5]

GPID( s) = Kp +
KI

s + KDs =
K(Z1 s + 1)(Z2 s + 1)

s (5)

式中:Kp、KI、KD———PID 控制比例、积分、微分参数;K———传递函数的放大系数;Z1、Z2———传递函数的 2 个

零点。
闭环传递函数正相关于式(1)(5)之积:
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T( s) 邑 GP( s)GPID( s)
摇 摇 经过在波特图上绘制 T( s),选择Z1 = 0. 1,Z2 = 10-6可以使 150 Hz 以上幅频降低以消除噪音;选择 K =
1郾 86,可以使阶跃响应无超调并获得最短的达到稳态时间。 综上,PID 控制系统的 3 个参数分别为 KP =
0郾 186、KI = 1. 86、 KD =1. 86伊10-7。

3摇 3 种直流降压变压器控制系统性能对比

分别从阶跃响应、鲁棒性对 PID 控制系统、NOUS 控制系统和含观测器的 NOUS 控制系统的直流降压变

压器控制性能进行对比。
3. 1摇 阶跃响应测试

阶跃响应测试主要考察电路控制系统的稳态误差和瞬态响应的特性。 根据应用的需要,会对瞬态响应

的特性有各种要求,最常见的包括收敛速度快、无超调等。 本文定义成功的降压变压器的阶跃响应具有的特

征为:(a)10 V 以阶跃响应内稳态误差小于 0. 1 V;(b)收敛到允许误差以内的时间短于 20 ms;(c)瞬态响应

无超调。 0 ~ 6 V 的阶跃响应实验中输出电压在示波器上的对比结果见图 3、表 1。

图 3摇 3 种控制系统下降压变压器 0 ~ 6 V 阶跃响应在示波器上的结果

Fig. 3摇 0鄄6 V step response of the buck converter with 3 controllers on oscilloscope

表 1摇 3 种控制系统下变压器 0 ~ 6 V 阶跃响应实验结果

Table 1摇 Experiment results of 0鄄6 V step response of
the buck converter with 3 controllers

控制系统 稳态误差 / V 收敛速度 / ms 有无超调

PID 控制系统 0. 1 121郾 0 无

NOUS 控制系统 0. 025 11. 8 无

带观测器 NOUS 控制系统 0. 1 17. 8 有

摇 摇 图 3 中可看出:从稳态误差的角度考察,
NOUS 控制系统、带观测器的 NOUS 控制系统和

PID 控制系统都能实现稳态误差小于 0. 1 V;从收

敛速度的角度考察,NOUS 控制系统收敛速度最

快,带观测器的 NOUS 控制系统其次,PID 控制系

统收敛速度较慢;从超调的角度考察,PID 控制系

统和 NOUS 控制系统都如设计预想一样,实现了

瞬态响应无超调,带观测器的 NOUS 控制系统具有超调。
NOUS 控制系统在阶跃响应中展现出优越性,它拥有更小的稳态误差,更快的收敛速度。 而加入观测器

的 NOUS 控制系统表现不佳,它的稳态误差较大并且阶跃响应有超调,和原本设计的意图不符,但在收敛速

度上仍然优于 PID 控制系统。
状态空间控制需要非常精确的建模才能保证控制结果符合预期,在反馈信息充足的情况下,系统可以修

正有限的误差,但是使用观测器的情况下,用计算代替一部分反馈向量的信息,导致误差被放大。 而用相同

的系统参数在 MATLAB 的仿真中 NOUS 控制系统和带观测器的 NOUS 控制系统的瞬态响应几乎完全一样,
仅控制信号波形有些许不同,可见观测器会导致建模误差放大,使得控制效果与预期有差别。
3. 2摇 鲁棒性测试

负载电路中加一个开关可以使负载电阻在 4. 5 赘 和 21 赘 之间切换,本文将以此测试系统的鲁棒性。 状

态空间控制方法需要所有准确的系统参数进行建模,包括负载电阻,所以当切换负载电阻的时候,控制方法

也需要进行实时更新。 本文中 NOUS 控制系统的算法,包括根据 NOUS 判据寻找符合条件的极点程序都被

翻译成 C 语言写入单片机使其能够检测负载电阻的变化并在线更新控制器算法。 检测负载电阻需要对电

流进行测量,而观测器的价值就在于代替电感电流测量,所以这里不加入鲁棒性测试对比。 实验分别记录了

NOUS 控制系统和 PID 控制系统在电阻从 21 赘 突变到 4. 5 赘 时的瞬态响应,结果如图 4 所示。
图 4 中,PID 控制系统下直流降压变压器重新回到稳态的时间为 8. 1ms,NOUS 控制系统下直流降压变
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图 4摇 负载电阻从 21 赘跳变为 4. 5 赘时

2 种控制方法下变压器瞬态响应

Fig. 4摇 Transient response of the converter with
2 controllers when load changes from

21 赘 to 4. 5 赘

压器重新回到稳态的时间为 22郾 4 ms,证明了 PID 控制系统优越

的鲁棒性。 而状态空间控制下每次系统的变化都需要对控制程

序进行重新计算,从检测到参数变化到计算出新的控制向量所

花的时间以及这段时间内产生的较大输出偏差,导致其鲁棒性

不如 PID 控制。

4摇 结摇 摇 语

a. 基于状态空间控制的 NOUS 控制系统具有最优秀的瞬

态响应和收敛速度。 在设定值频繁变化,并且对控制的速度和

精度有较高要求的时候,是更优越的控制方法。 但是基于状态

空间的算法需要对被控制系统进行准确的建模,这意味着系统

中参数的变化会导致控制失效,不具备鲁棒性。 因为状态空间

控制的极点选择和控制效果均可量化,在 NOUS 算法中表现为

满足一定判据下可保证瞬态响应的无超调,所以可以把控制程

序的设计步骤写入单片机,让系统自行检查系统中参数的变化

实时更新控制算法,实现鲁棒性。
b. 使用 NOUS 控制系统的直流降压变压器有成本较高的

缺点,因为状态空间算法需要更多的反馈参数,在直流降压变压

器中表现为额外的电流传感器的成本。 但这个缺点可以通过设计观测器来弥补。 带观测器的 NOUS 控制系

统仍保留了收敛速度快的优点,但会导致控制系统建模中的误差被放大,影响输出结果。
c. PID 控制系统在收敛速度和瞬态响应的波形均不如 NOUS 控制系统,但是具有程序简洁、鲁棒性好的

优点。 这两个优点使 PID 控制系统在现代工业控制中最为常用。
d. NOUS 控制系统和 PID 控制系统各有优劣,在处理频繁的设定值变化时应选择 NOUS 控制系统;在系

统无法精确建模,或系统模型需要持续变化时,PID 控制系统是更好的选择。
NOUS 控制算法在直流降压变压器控制上的应用仅仅是一种简单应用,它可以处理更高阶的复杂系

统[9]。 在复杂系统中,基于状态空间的控制算法更具价值和意义[18]。 未来的研究可以着眼于更复杂的控制

系统,如风电机控制、自动驾驶等,NOUS 控制系统无超调的特性使其在这些领域会有更加具体和重要的

意义。
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·简讯·

河海大学 3 项成果入选科技部支撑防汛救灾重点专项

科技部在“重大自然灾害监测预警与防范(2020)冶等重点专项中遴选出 24 项技术装备、成果来支撑防

汛救灾。 河海大学短时临近精细化雨量预报场技术、精细化网格预报与智能化预报技术和网格化精细预报

降雨径流水文模型技术 3 项科研成果获推荐应用。 3 项科研成果均依托国家重点研发计划“重大自然灾害

监测预警与防范冶重点专项“中小河流洪水防控与应急管理关键技术研究与示范冶而开发研制。
(本刊编辑部供稿)
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