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图1 双管正激电路拓扑结构

Fig.1 Tow-transistor forward converter topology
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0 引 言

随着航空供电体制的不断发展，高压直流供电系

统将逐步取代115V/400Hz恒频交流系统成为第四代

战机的首选供电体制[1]。研究和设计高性能的DC/DC
变换器对推进航空高压直流供电体系的发展有着十

分重要的意义。
目前，高性能的航空静止DC/DC变换器大都采用

数字控制系统。而数字控制系统存在着控制延迟问

题，导致系统相位裕度减小。针对这一问题，本文运用

预测控制方法，提出一种基于预测模糊PID的航空静

止DC/DC变换器数字控制器。下面将从主功率电路拓

扑选择、闭环控制器设计、原理样机设计、实验结果分

析等几方面进行介绍。
1 模糊PID控制器

1.1 双管正激电路

双管正激电路[2]拓扑如图1所示。该电路的优点：

结构简单，控制容易；克服了单端正激变换器中开关

管应力高的缺点；桥臂上串联的二极管具有箝位主功

率管电压尖峰和为变压器提供磁复位通路的作用，不

需要增加特殊的复位电路就可以保证变压器的可靠

磁复位；每一个桥臂都由一个开关管和一个二极管串

联而成的，从结构上消除了上下桥臂直通的现象，可

靠性高。通过以上分析，双管正激电路适合高压输入

低压输出航空静止DC/DC变换器的需要，因此，本文

选取双管正激电路作为主功率电路拓扑。
针对双管正激DC/DC变换器这一典型二阶系统，
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摘要：针对高性能的航空静止 DC/DC 变换器采用的数字控制系统存在的延迟问题，提出一种基于预测模糊 PID
控制策略的 DC/DC 变换器实现方法。选用双管正激电路（TTFC）为主功率电路，采用 DSP 芯片 TMS320LF2407
为主处理单元，对系统的硬件、软件进行设计，调试出一台 500W 的 DC/DC 变换器原理样机。实验结果表明，该
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将模糊PID控制策略运用其中，具体设计步骤如下。
1.2 确定模糊变量

本文选取两个模糊输入变量，分别定义如下：变

换器实际输出电压Vo与参考电压 Vref的误差e：e（k）=
Vref（k）- Vo（k）；误差变化量ec：ec=e（k）- e（k- 1）。输

出模糊变量：PID控制器的三个参数的变化量Δkp、
Δki和Δkd。
1.3 确定隶属函数

隶属函数应覆盖整个取值范围，同时，之间应该

有重叠，以便提高鲁棒性，一般重叠率为25%~50%。
根据DC/DC变换器实际工作情况[3]，这里将e和ec的变

化范围定义为：e=ec={- 3，- 2，- 1，0，1，2，3}，其模糊子

集为{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}，它们的隶属函数

选为三角形。
将PID控制器的三个参数变化量Δkp、Δki和Δkd

的 变 化 范 围 分 别 定 义 为 ：Δkp= {- 0.3，- 0.2，

- 0.1，0，0.1，0.2，0.3}，Δki={- 0.06，- 0.04，- 0.02，0，0.02，
0.04，0.06}，Δkd= {- 3，- 2，- 1，0，1，2，3}，模糊子集为

{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}，隶属函数服从正态分

布。
1.4 设计控制规则

根据e和ec的变化情况，可以确定PID参数变化的

规则，分别从以下几个方面进行讨论[4- 6]：

（1）当|e（k）|>M1时（M1为设定的阀值），按控制器

的最大作用控制，迅速调整偏差。
（2）当时e（k）ec（k）>0，如果（M2为设定的另一个

小于M1的阀值），应实施较强的控制作用，以控制偏差

绝对值朝减小的方向变化；如果|e（k）|<M2，考虑一般

的控制作用，只需扭转偏差的变化趋势。
（3）当e（k）ec（k）<0或者e（k）=0时，维持原来的控

制不变。
（4）如果|e（k）|<ε偏差，应增加积分作用来消除静

差，提高系统的控制精度。
根据以上控制规则可以建立Δkp、Δki和Δkd的

模糊控制规则表，如表1~3所示。
2 预测模糊PID控制器

2.1 预测控制原理

预测控制的原理是在第k个周期时，估算第k+1个

周期的输出值y*（k+1），用y*（k+1）与给定值Vref比较得

到偏差，从而得到控制量u*（k+1），可以无滞后地控制

输出，使延迟得到补偿。如果第k个采样周期预测的第

k+1个周期的输出值y*（k+1）等于第k+1个周期的实际

输出值y（k+1），则延迟可以得到完全补偿。因此，由于

开关电源占空比只能在一个开关周期开始时更新，所

产生一个采样周期的延迟能够得到补偿[7- 8]。

2.2 DC/DC变换器输出预测值推导

由变换器主回路的小信号动态模型，推导出其控

制到输出的传递函数。为便于分析，可以将其表示为

如下形式：

G（s）=
K1s+K2ω

2

n

s
2
+2ζωns+ω

2

n

（1）

式中 K1=
nVsRorc
(Ro+rc)L

；K2=
nVsRo

Ro+rc
；ωn=

Ro+rL
LC(Ro+rc)

%

姨 ；

ζ=
L+rcrL+rcRo+RorL

2 LC（Ro+rc）（Ro+rL）
%
姨

。

对式（1）进行Z变换得到：

G（z）=
K2Z［1-a（b+cosθ）］+a［a+b-cosθ］

Z
2
-2acos（θ）Z+a

2
（2）

式中 a=e
-ζωnTs

；b=Ts（ζωn-K1/K2）sin(θ)/θ；θ=ωn 1-ζ2Ts
%
姨 。

表3 Δkd模糊控制规则表

Tab.3 Fuzzy rules of Δkd

表1 Δkp模糊控制规则表

Tab.1 Fuzzy rules of Δkp

表2 Δki模糊控制规则表

Tab.2 Fuzzy rules of Δki
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由式（2）的差分方程形式可以得到第k+1个采样周期

时的输出预测值y*（k+1）如下：

y
*
（k+1）≈K2a（a+b-cosθ）u（k-1）+2acosθ-

a
2
y（k-1）+K2［1-a(b+cosθ)］u(k) （3）

如果采样频率比系统的时间常数高得多，则ζωnTs

将很小，因此可以作以下近似：a=1，θ=0，b=- TsK1/K2,
化式（3）为：

y
*
(k+1)≈2y(k)-y(k-1)+K1Ts［u(k)-u(k-1)］ （4）

如果每两个采样周期更新一次控制量，则u（k）=u
（k- 1），那么式（4）可进一步简化为：

y
*
(k+1)≈y(k+1)≈2y(k)-y(k-1) （5）

经整理得：

y
*
(k+1)≈ 2z-1

z
y(z) （6）

这就是基于线性外推法所推导出的输出预测值。
结合了预测环节的控制系统框图如图2所示。

由于在推导输出预测值的过程中，采用每两个周

期更新一次控制量，因此DC/DC变换器不需要在每个

开关周期都更新控制量。这样可以大大节约数字控制

器的资源，用于完成监控、通讯、电源管理等其他任务。
3 航空静止DC/DC变换器设计

3.1 系统结构

本文实现的基于DSP的航空静止DC/DC变换器是

能够在线热插拔的模块化静止变换器。总体结构如图

3所示。
主要由主功率电路、驱动电路、主控芯片、输入输出

滤波器、采样及保护电路等几部分组成。其中，输入输出

滤波器为低通滤波器；主功率电路为双管正激拓扑结

构，主要由IGBT开关管和功率二极管组成；驱动电路主

要给开关管提供驱动信号；主控芯片为控制算法的实现

提供平台，同时为系统提供必要的保护；采样电路包含

输出电压、电流的A/D采样；机内辅助电源主要是向主控

芯片、驱动、保护及采样电路提供多路电源。

3.2 硬件设计

以DSP芯片TMS320LF2407为主处理单元；主功

率管采用IR公司生产的IRG4PC40U型的IGBT作为主

功率管；由于变压器工作频率较高，因此整流二极管

和 续 流 二 极 管 均 选 取 快 速 恢 复 二 极 管 ， 型 号 为

STTA9012TV，平均电流为45A，反向峰值电压为

1200V；高频变压器选取的磁芯材料是EI型铁氧体

R2KBD，其剩磁低，电阻率高，可工作至150kHz，是比

较 理 想 的 磁 性 材 料 ； 机 内 辅 助 电 源 采 用 型 号 为

TO227Y的集成开关电源芯片。
3.3 软件总体流程

软件流程主要包括A/D采样模块、预测模糊PID
整定模块、PWM占空比调整模块，以及相关的中断、
保护、故障指示和恢复现场等模块。系统软件总体流

程如图4所示。

4 实验结果

参考“GJB181A—2003”直流供电部分，本文设计

的500W航空静止DC/DC变换器主要技术指标为：输

入电压：270VDC，稳态值250~280V，最大脉动幅度

6.0V；输出电压：28VDC，稳态值22~29V，最大脉动幅

图3 系统总体结构

Fig.3 Structure of the whole system

图2 带预测环节的控制系统框图
Fig.2 The diagram of control system with forecast part

-

-

图4 系统软件总体流程

Fig.4 The flow of the system software
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度1.5V；额定功率：500W；变换效率：≥90%；保护功

能：输出过压、过流保护和开关管过流保护。
实验参数选择如下：输入电压为直流270V，开关

频 率 20kHz， 变 压 器 变 比 n=0.25， 输 出 滤 波 电 感

L=700μH，滤波电容C=1000μF。
从图5（a）、（b）可以看出，变压器输出功率基本

达到额定值，输入输出特性良好。当系统负载由400W
突卸至40W时，输出电压、电流波形如图5（c）所示，系

统的超调量为7.1%，调节时间为7ms。当系统负载由

40W突加至400W时，输出电压、电流波形如图5（d）所

示，超调量为16.1%，调节时间为6ms。
同时，样机最高效率可达91.2%，工作在额定状态

时效率基本维持在90%左右，达到设计要求。
5 结 论

本文设计一种基于预测模糊PID控制策略的航空

静止DC/DC变换器，调试了500W原理样机。实验结果

表明，该原理样机的主要技术指标基本达到了预期目

标，预测环节完全补偿了数字控制延迟，控制效果良

好，具有一定的工程实践价值。
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（c）突卸负载时输出电压、电流波形

（a） 高频变压器原边电压和电流波形
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（b）高频变压器副边电压和电感电流波形
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（d）突加负载时输出电压、电流波形

图5 原理样机实验波形

Fig.5 The experiment waveform of principle sample

U/V
I/A

5V
/�

5A
/�

5ms/� t/ms

μμ

69- -


