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利用参考电压注入的 Buck 变换器电感电容估计
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摘　 要: 电路的元件参数,尤其是电感和电容值,严重影响着 Buck 变换器的控制性能。 提出了一种参考电压脉冲注入法用于

电感和电容的在线估计。 为了提高 Buck 变换器中电感和电容值的估计精度,利用原稳态和新稳态构建满秩状态方程,在线

推导算法所需寄生参数和负载电阻。 研究基于电感伏秒特性和电容电荷平衡特性的精确离散时间变换器模型,为元件参数

估计奠定了基础。 通过给参考电压注入短脉冲信号,并使用 PID 控制器对电路中的电感电流和输出电压进行调节,建立了用

于参数估计的瞬态和新稳态。 利用瞬态中采样的电压和电感电流估计电感和电容值,避免了稳态时的收敛问题。 基于提出

的平均电感电流估计算法,电流采样频率降低至开关频率。 最后,在 Matlab / Simulink 平台上进行了仿真验证,结果表明:即使

在考虑实际噪声的情况下,电感和电容值的最大估计误差分别小于 2% 和 4. 2% ;相较于其他参数估计算法,参考电压脉冲注

入方法的引入有效提高了参数辨识的估计精度,有助于 Buck 变换器系统控制性能的提升。
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Inductance and capacitance estimation by reference voltage injection
for Buck converters

PENG Cheng1, CHEN Chen1, JIANG Dongsheng2, MIN Run3, TONG Qiaoling3

(1. School of Information Science and Engineering, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China;
2. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China; 3. School of Optical and

Electronic Information, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract: The component parameters of the circuit significantly affect the control performance of Buck converters,
especially the inductance and capacitance. A reference voltage pulse injection method is proposed for the online
estimation of inductance and capacitance. The full-rank state equation is constructed using the original steady state
and the new steady state to improve the estimation accuracy of inductance and capacitance in the Buck converter.
The parasitic parameters and load resistance required by the algorithm are derived online. The precise discrete-time
converter model based on the volt-second characteristic of the inductor and the charge balance characteristic of the
capacitor is studied, which lays the foundation for parameter estimation. A short pulse signal is injected into the
reference voltage, and using a PID controller to regulate the inductor current and output voltage in the circuit, a
transient state and a new steady state for parameter estimation are established. The inductance and capacitance
values are estimated using the voltage and inductor current sampled in the transient state, which avoids the
convergence problem in the steady state. Based on the proposed average inductor current estimation algorithm, the
current sampling frequency is reduced to the switching frequency. Finally, the simulation verification is carried out
on Matlab / Simulink platform, and the results show that the maximum estimation errors of the inductor and capacitor
values are less than 2% and 4. 2% , respectively, even when considering the actual noise. Compared with other
parameter estimation algorithms, the introduction of the reference voltage pulse injection method can effectively
improve the estimation accuracy of parameter identification and contribute to the improvement of the control
performance of the Buck converter system.
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　 　 在中小型直流电能转换技术中,开关电源变换

器因其电能转换效率高占有重要地位,其中 DC-DC
变换器以其体积小、功耗低、效率高等优点,在工业、
航空、通信等领域得到广泛使用。 变换器系统的稳

定性以及可靠性是目前研究的重点。 由于设备的长

期运行,电路中的电感和电容等元器件会随时间老

化,这会导致系统的输入和输出特性发生改变[1],
使系统性能不断降低,影响工作效率和稳定性。 因

此,对变换器重要元器件进行在线估计具有重要研

究意义。
近年来,许多学者对 DC-DC 变换器的参数估计

方法进行了研究,可以分为离线估计技术和在线估

计技术。 对于离线参数估计,有故障诊断技术[2]、
离散傅立叶变换[3] 和遗传优化算法[4] 等,通常需要

大量计算得到。 此外,由于元件参数会根据电路运

行状态而变化,以上这些方法都存在无法实时跟踪

参数和及时更新控制器参数的缺点,因此学者们提

出了在线参数估计。
变换器在线参数估计主要分为单元件在线参数

估计[5 - 10]和多元件在线参数估计[11 - 14]。 由于电感

和电容是变换器中最容易失效的器件,因此单元件

参数估计一般是对电感或电容进行估计。 在对电容

进行在线估计的方法中,文献[15]提出了一种基于

暂态充电分布的 DC-DC 升压变换器电容估计方案,
在较低的采样频率下,可以实现电容估计误差小于

3% 。 在对电感进行在线估计的研究中,文献[16]
提出利用带遗忘因子的递推最小二乘法进行电感的

参数辨识,辨识效果较好,但当遗忘因子取值过小

时,会使辨识结果出现较大波动,降低参数辨识

精度。
相对于单元件参数的在线辨识,多元件参数在

线辨识方法的研究更具有现实意义和挑战性。 文

献[17]提出了一种基于模型参考自适应系统的在

线电感和电容辨识算法,该算法辨识效果较好,但并

未考虑实际电路中的各项寄生参数对电路的影响。
文献[18]针对功率变换器的多参数在线辨识,提出

了一种离散观测器算法,可以实现低采样频率下对

多参数进行在线辨识,但电路中并未考虑到开关管

导通压降,且电感寄生电阻的辨识效果不理想。 为

了同时估计电感和电容,文献[19]提出了基于模型

观测器的 Buck 变换器状态监测方案。 利用具有自

适应反馈法的新型观测器重构元件状态参数,该算

法需要导通和关断期间的电压和电流,且在一个开

关周期内通过多次采样获得,所需的高频采样增加

了电路设计的复杂性和成本。
为了在低采样频率下同时估计电感和电容,本

研究提出了一种参考电压脉冲注入的方法。 向参考

电压中注入一个小幅度短脉冲信号,以建立瞬态和

新稳态。 瞬态时,根据基于电感伏秒特性和电容电

荷平衡特性推导的精确离散变换器模型,在线估计

电感和电容值。 为了降低电感电流采样频率,提出

了一种电感电流估计算法。 根据电感电流的几何特

性,采样峰值电感电流推导出需要的平均电感电流,
将电流采样频率降低到每开关周期一次。 此外,根
据原稳态和新稳态获得的满秩状态模型,可以用于

估计电感等效寄生电阻 RL、二极管导通压降 VD和负

载电阻 R,进一步提高了电感和电容估计的精度。
该算法将采样频率降低到了开关频率,且估计过程

无需迭代,易于实现,有效地降低了 ADC 采样模块

和数字信号处理器等硬件的要求。

1　 Buck 变换器在线参数估计系统

基于参考电压脉冲注入法进行在线电感和电容

估计的 Buck 变换器结构图见图 1。 为了保证系统

稳定运行,给参数估计提供条件,采用数字 PID 控制

器实现变换器的闭环控制。 给参考电压 注入一个

小幅度的短脉冲信号,以建立瞬态过程和新稳态。
通过采样不同状态下的输入电压、输出电压和电感

电流,可以依次估计出 RL、VD、R、L 和 C。 对 RL、VD

和 R 进行估计是为了提高电感和电容的估计精度。
虽然由于温度、老化和其他因素的影响,电气参

数是时变的,但在参数估计过程中,它们的变化可以

忽略不计。 因此,电气参数可以视为常量。

图 1　 基于在线 L 和 C 估计算法的 Buck 变换器结构

Fig. 1　 Structure of a Buck converter with proposed online L and
C estimation algorithm
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2　 基于参考电压注入的在线电感和
电容估计

2. 1　 电感和电容估计

图 2 所示为小信号脉冲注入过程中的电感电流

和输出电压波形。 在一个开关周期起始时刻在参考

电压 Vref上施加脉冲激励,通过 PID 控制器调节,将
电感电流和输出电压稳定在一个新稳态。 Vref上的

注入信号移除后,系统调节回初始稳定状态。 整个

信号注入过程对应的电感电流和输出电压波形见

图 2,为电感和电容估计创造了瞬态和新稳态。 由

于变换器模型是参数估计的基础,本节首先研究基

于电感伏秒特性和电容电荷平衡特性的精确离散时

间变换器模型。

图 2　 小信号注入过程中的电感电流和输出电压波形

Fig. 2 　 Inductor current and output voltage waveforms during
signal injection process

前缘调制下,一个开关周期内的电感电流和电

容电压变化可分别表示为式(1)和(2):

L
ip(k + 1) - ip(k)

T = d(k)vg(k) -

vo(k) - ial(k)RL - d′(k)VD

(1)

C
vo(k + 1) - vo(k)

T = ial(k) -
vo(k)
R (2)

式中:d′( k) = 1 - d( k),d( k)是占空比;vg ( k)和

vo(k)分别是第 k 个周期的输入电压和输出电压;
ip(k)为电感电流采样值,由于采样是在每个开关周

期开始时刻进行的,因此它还表示电感电流的峰值。
ial(k)表示第 k 个周期的平均电感电流,见图 3。

根据式(1)和(2)可以估计出 L 和 C,其估计结

果表示为 LEST和 CEST,如式(3)和(4)所示:

LEST =
d(k)vg(k) - vo(k) - ial(k)RL - d′(k)VD

ip(k + 1) - ip(k)
T

(3)

CEST =
ial(k) -

vo(k)
R

vo(k + 1) - vo(k)
T (4)

图 3　 瞬态下的电感电流波形

Fig. 3　 Inductor current waveform in transient state

在稳态期间,相邻两个开关周期中的电感电流

和输出电压相同,即 ip(k + 1) = ip(k)和 vo(k + 1) =
vo(k),式(3)和(4)的计算结果为无穷大,估计结果

不收敛。 为了避免这个问题,L 和 C 估计需要在瞬

态下进行。
正如式(3)和(4)所示,估计电感和电容值需要

知道平均电感电流 ial(k)。 它可以通过一个开关周

期内多次采样电感电流获得,但这会大大增加采样

频率,对硬件装置提出了更高的要求。 为了降低采

样频率,根据电感电流的几何特性,提出了一种平均

电感电流估计算法:
ial(k) = d(k) ial(k) | d + d′(k) ial(k) | d′ (5)

ial(k) | d′ = ip(k) - 1
2 M2(k)d′(k)T (6)

ial(k) | d = ip(k + 1) - 1
2 M1(k)d(k)T (7)

式中:ial(k) | d′和 ial(k) | d 分别为开关关断和导通

期间的电感电流平均值。 M1(k)是第 k 个开关周期

中电感电流的上升斜率,M2 ( k)是同一开关周期中

下降斜率的绝对值,分别如式(8)和(9)所示:

M1(k) =
vg(k) - vo(k) - RL ial(k) | d

L (8)

M2(k) =
vo(k) + RL ial(k) | d′ + VD

L (9)

将式(9)代入式(6),可以得到 ial(k) | d′的表达

式为

　 ial(k) | d′ =
2Lip(k) + [VD - vo(k)]d′(k)T

2L + RLd(k)T
(10)

类似地,将式(8)代入式(7),得到 ial(k) | d 表

达式为

ial(k) | d =
2Lip(k + 1) + [vo(k) - vg(k)]d(k)T

2L - RLd(k)T
(11)
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结合式(5)、(10)和(11),ial(k)可以近似地表示为

ial(k) = ip(k + 1)d(k) + ip(k)d′(k) +
[vo(k) - vg(k)]d2(k) - vo(k)d′2(k)

2L T

(12)
如式(12)所示, ial ( k)可以从 ip ( k)中推导出

来,因此每个开关周期只需要一次采样。 实际应用

时,只要将式(12)中的 L 设为初始值 L0,即可根据

式(3)和式(12)计算出实际电感值。 此外,可以根

据式(4)和式(12)获得实际电容值。
2. 2　 寄生参数和负载电阻估计

根据式(3)和式(4)可以看出,为了准确估计 L
和 C,应提前获得 RL、VD和 R。 在实际应用中,这些

元件参数随时间变化,因此有必要在线估计其实际

值。 稳态下,一个开关周期内的电感伏秒数和电容

电荷数为零,式(1)和(2)可简化为:
d(k)vg(k) - vo(k) - ial(k)RL - d′(k)VD = 0 (13)

ial(k) -
vo(k)
R = 0 (14)

根据式(14)可以估计出负载 R 的表达式为

R =
vo(k)
ial(k)

(15)

由于欠秩问题的存在,仅用式(13)不足以推导

出 RL和 VD,需要一个新稳态提供另一个稳态方程。
如图 2 所示,采用给参考电压注入激励可以得到一

个新稳态,脉冲注入前后的两个稳态方程表示为

ial(k0)RL + d′(k0)VD = d(k0)vg(k0) - vo(k0)
ial(k1)RL + d′(k1)VD = d(k1)vg(k1) - vo(k1)

{ (16)

式中:ial(k0)、vo (k0)、vg (k0)、d(k0)和 d′(k0)是激

励信号注入前测得的稳态值; ial ( k1 )、 vo ( k1 )、
vg(k1)、d(k1)和 d′(k1)是新稳态下的测量值。 由于

占空比在稳态下保持不变,因此可以利用该特性来

判断系统是否已进入稳态。
通过求解式(16),获得 RL和 VD的表达式:

RL =
d′(k1)d(k0)vg(k0) - d′(k0)d(k1)vg(k1) - d′(k1)vo(k0) + d′(k0)vo(k1)

d′(k1) ial(k0) - d′(k0) ial(k1)
(17)

VD =
d(k1) ial(k0)vg(k1) - d(k0) ial(k1)vg(k0) - ial(k0)vo(k1) + ial(k1)vo(k0)

d′(k1) ial(k0) - d′(k0) ial(k1)
(18)

　 　 利用式(15)、(17)和(18)的计算结果,可以提

高 L 和 C 的估计精度。
2. 3　 算法流程

整个参数估计的流程见图 4。 测量并记录在

t0、ts和 t1时间段内的三组输入电压、输出电压、电感

电流和占空比的值,用于参数估计。 将电感 L 设置

为初始值 L0,根据式(12)计算平均电流 ial(k)。 根

据计算的 ial ( k)、式(17)和(18)可以计算出 RL和

VD,将计算结果带回到式(3)估计出电感值 LEST。 利

用 RL、VD和 LEST的估计结果来提高 ial(k)的精度,然后

可以根据式(15)计算出精确的负载 R。 最后,利用在 ts
时间间隔内测量的数据和式(4)估计出电容值 CEST。

图 4　 参数估计流程

Fig. 4　 Parameter estimation flow

3　 仿真结果及分析

为了验证参考电压脉冲注入估计算法的准确

性,在 Matlab / Simulink 中搭建 Buck 变换器系统模

型,其设计参数见表 1。 电压和电感电流的采样频

率与开关频率相同,即 100 kHz。 实际应用中,系统

噪声和测量误差会降低估计精度。 为了减弱这种影

响,式(3)和(4)的分母应该相对较大。 从式(1)和
(2)可以看出,ip(k + 1) - ip(k)和 vo(k + 1) - vo(k)
与第 k 个开关周期中的占空比增量成正比,这表明

增加 d(k)可以提高 L 和 C 的估计精度。 在脉冲激

励信号注入之后,由于阶跃变化的影响,瞬态中第一

个开关周期的占空比增量相对较大。 因此,本文利

用该周期的电压和电流测量值来估计 L 和 C。

表 1　 Buck 变换器的设计参数

Tab. 1　 Design parameters of Buck converters

参数 输入电压 / V 输出电压 / V 开关频率 / kHz 电感 / μH

数值 10 6 100 60

参数 电感寄生电阻 / Ω 电容 / μF 二极管导通电压 / V 负载电阻 / Ω

数值 0. 2 22 0. 3 6

3. 1　 仿真结果

图 5 所示为脉冲激励信号注入过程中的输出电

压波形。 注入脉冲时,最大电压扰动约为 0. 12 V,
在标称参考电压的 2% 范围内;注入结束后输出电
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压恢复到 6 V。 脉冲宽度设置为 2 ms,实际应用可

设置为与稳定时间相等。 在此期间,测量所需的电

压和电感电流,然后进行参数估计。

图 5　 脉冲激励信号注入期间的输出电压波形

Fig. 5　 Output voltage waveform during excitation signal injection

RL、VD、R、L 和 C 的估计结果见表 2,分别为

0. 194 Ω、0. 321 V、 6. 020 Ω、 59. 860 μH 和 22. 060 μF。
与表 1 所列标称值相比,RL和 VD的估计误差分别为

3%和 7% ,R 的估计误差小于 0. 4% ,L 和 C 的估计

误差均小于 0. 3% 。
表 2　 参考电压脉冲注入算法下的参数估计

Tab. 2 　 Parameter estimation under the reference voltage pulse
injection algorithm

电感寄生

电阻 / Ω
二极管导通

电压 / V
负载电

阻 / Ω
电感 /
μH

电容 /
μF

0. 194 0. 321 6. 020 59. 860 22. 060

　 　 RL和 VD的估计误差相对较大,这是因为仿真系

统中还考虑了其他寄生参数(例如二极管串联电

阻、电容寄生电阻等)导致 RL和 VD估计精度降低。
但这并非坏事,由于其他寄生参数耦合到 RL和 VD的

估计值中,利用该估计值计算平均电感电流、电感和

电容,可以一定程度上弥补忽略其他寄生参数引入

的估计误差。 R、L 和 C 估计结果的高精度证明 RL

和 VD估计精度是足够的。
考虑到实际电路中存在噪声,例如 ADC 量化误

差、EMI 引起的输出电压噪声等,本文在仿真中使用

电压源和电流源产生噪声并将其注入电路中。 尽管

这是真实噪声的简化模型,但这种方法适用于开关

电源电路噪声敏感性的一般分析[20]。 EMI 引入的

噪声,可以通过合理选择电感电流和输出电压采样

点有效消除,因此本文重点考虑 ADC 和电感电流采

样引入的噪声,如果采用 10 位 ADC 采样输出电压

和电 感 电 流, 量 化 误 差 最 大 值 约 为 额 定 值 的

0. 098% 。 以此为参考在仿真系统的输出电压和电

感电流采样处分别引入幅值在额定值 ± 0. 2% 和

± 0. 5%内变化的噪声,并对电感、电容等参数进行

估计。 RL、VD、R、L 和 C 的估计结果见图 6,RL、VD和

R 的估计平均值分别为 0. 194 Ω、0. 321 V 和 5. 998 Ω。
L 和 C 的估计平均值分别为 60. 737 μH 和 22. 467 μF,
与标称值相比,误差分别为 1. 23%和 2. 12%。 电感估

计的最大值和最小值分别为60. 780 μH和60. 681 μH,
最大估计误差不超过1. 5% 。 电容估计的最大值和

最小值分别为 22. 901 μF 和 22. 132 μF,最大估计

误差不超过 4. 1% 。 上述参数估计结果证明提出的

算法具有较好的抗干扰能力,可以有效估计电感和

电容值。

图 6　 引入噪声的参考电压脉冲注入的参数估计

Fig. 6　 Parameter estimation of reference voltage pulse injection introducing noise
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3. 2　 RL变化下的估计结果

为了验证所提算法的跟踪性能,将电阻 RS分别

设置为 0. 05 Ω、0. 1 Ω 和 0. 2 Ω 与电感串联,以模

拟 RL中的阶跃变化,参数估计结果见表 3。 RL的估

计结果分别为 0. 248 Ω、0. 303 Ω 和 0. 414 Ω,能够

跟踪 RL + RS的实际值 0. 25 Ω、0. 3 Ω 和 0. 4 Ω。 与

表 1 标称值相比,VD 的估计误差分别为 7. 33% 、
6. 54%和 5. 96% , R 的估计误差分别为 0. 4% 、
0. 2%和 1. 7% ,L 和 C 的估计误差均小于 1. 1% 。
因此,RL的变化对其他参数估计的影响很小,电感和

电容的估计精度仍然足够高。
同样的,在系统中分别加入输出电压额定值

± 0. 2%和电感电流额定值 ± 0. 5%内变化的噪声扰

动模拟实际电路中的噪声。 RL变化为 100%的情况

下,RL、VD、R、L 和 C 的估计结果见图 7,RL和 VD的最

大估计误差都分别不超过 1. 8% 和 9% 。 而电感的

最大估计误差均小于 2% ,电容的最大估计误差均

未超过 6. 5% 。 VD的估计误差虽然相对较大,但足

以满足电感和电容估计的需要。 由上述仿真结果可

以得出,当 RL变化为 100%的情况下,电路中其他参

数的估计误差几乎没有影响,提出算法仍然具有较

好的动态跟踪性能和抗干扰能力。

表 3　 参考电压脉冲注入算法 RL变化下的参数估计

Tab. 3 　 Parameter estimation for the reference voltage pulse
injection algorithm with RL variation

电感寄生电

阻实际值 RL

电感寄生

电阻 / Ω
二极管导

通电压 / V
负载电

阻 / Ω
电感 /
μH

电容 /
μF

0. 25 0. 248 0. 322 6. 024 60. 401 21. 820

0. 30 0. 303 0. 321 5. 988 59. 580 21. 850

0. 40 0. 414 0. 319 6. 102 59. 320 22. 040

图 7　 引入噪声后 RL变化 100% (RL =0. 4 Ω)的参数估计结果

Fig. 7　 Parameter estimation results of 100% change in RL after introducing noise (RL = 0. 4 Ω)

3. 3　 估计误差对比及分析

为了验证参考电压脉冲注入估计算法的优势

性,我们与最近在 DC-DC 变换器领域提出的其他参

数估计方法进行了对比分析,见表 4。 可以看出本

文在引入噪声扰动以及 RL动态变化下,仍可实现 L
和 C 的参数估计,且保持了较高的精度。 因此,本
文提出的估计算法不仅具有较高的电感电容辨识精

度,且同比之下采样频率及成本更低。

表 4　 不同算法的参数估计误差

Tab. 4　 Estimation errors of different parameter estimation algorithms

算法
L 估计

误差 / %
C 估计

误差 / %
采样频率

/ MHz
参考电压脉冲注入算法 2. 0 4. 2 0. 1

大信号负载瞬态轨迹在线监测[8] 10. 0 10. 0 0. 2
改进万有引力搜索算法(GSA) [21] 6. 3 6. 3 1. 0
基于小波去噪的最小二乘算法[22] 4. 7 10. 2 1. 0
自适应反馈观测器重构参数[19] 10. 0 5. 0 0. 3

基于生物地理的优化算法(BBO) [23] 9. 9 4. 7 2. 0
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4　 结　 论

提出了一种基于参考电压小幅度脉冲注入的

Buck 变换器电感电容在线估计方法。 作为参数估

计的基础,首先提出了一种精确的离散时间变换器

模型。 利用小信号脉冲注入产生的瞬态,可以同时

估计电感和电容。 然后,提出了一种电感电流估计

算法,以降低电流采样频率。 与很多已发表的方法

相比,采样频率要低得多。 最后,推导了电路中寄生

参数和负载电阻,以保证电感和电容的估计精度。
仿真结果表明,该参数估计算法准确,采样频率低,
对电感和电容的变化具有良好的跟踪性能,可以用

于控制器的自动整定和在线故障诊断。
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