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CLLLC 谐振变换器输出电压纹波的模糊前馈

自抗扰抑制方法 
贺虎成，翟  恒，李凯凯，朱岩松 

（西安科技大学电气与控制工程学院，西安 710054） 
 

摘 要：CLLLC 谐振变换器的输入电压通常存在一定幅度的波动，这类扰动易传递至输出端，导致输出电压纹波

增大，进而削弱变换器的整体性能。针对上述问题，该文提出了一种基于线性自抗扰控制(linear active disturbance 

rejection control，LADRC)和模糊前馈的复合控制方法。通过建立 CLLLC 谐振变换器的数学模型，分析了电压增

益特性，设计 LADRC 控制器实现对扰动的估计与补偿，有效抑制输出电压纹波。在考虑输出电压和输出功率对

电压增益影响的基础上，解析了输入电压变化对 CLLLC 谐振变换器输出电压的影响机理，基于模糊逻辑控制器

（fuzzy logic controller, FLC）构建前馈补偿通道。前馈补偿通道根据模糊控制器输出和输入侧扰动实时变化动态

调节控制信号，实现对系统的前馈补偿。仿真与实验结果表明，该文所提出的控制方法能够显著降低输出电压纹

波，提升系统的稳定运行性能。 
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A Fuzzy Feedforward and Active Disturbance Rejection Control Method of Output Voltage 
Ripple Suppression for CLLLC Resonant Converters 
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1 
Abstract：The input voltage of the CLLLC resonant converter usually fluctuates with a certain magnitude, and such dis-

turbances are easily transferred to the output, resulting in the increase of output voltage ripple, which in turn weakens the 

overall performance of the converter. To address the above issues, a composite control method based on linear active dis-

turbance rejection control (LADRC) and fuzzy feedforward is proposed in this paper. By establishing the mathematical 

model of the CLLLC resonant converter, the voltage gain characteristics are analyzed, and the LADRC controller is de-

signed to achieve the estimation and compensation of perturbation and effectively suppress the output voltage ripple. On 

the basis of considering the influences of output voltage and output power on voltage gain, the influence mechanism of 

input voltage change on the output voltage of CLLLC resonant converter is analyzed, and the feedforward compensation 

channel is constructed based on fuzzy logic controller (FLC). The feed-forward compensation channel dynamically ad-

justs the control signal according to the real-time changes of the fuzzy controller output and input side disturbance to 

achieve the feedforward compensation of the system. Simulation and experimental results show that the control method 

proposed in this paper can be adopted to significantly reduce the output voltage ripple and improve the stable operation 

performance of the system. 

Key words：CLLLC resonant converter; linear active disturbance rejection control (LADRC); fuzzy feedforward; ripple 
suppression; input disturbance 
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0 引言 

CLLLC 谐振变换器作为一种广泛应用于中高

功率变换场合的软开关拓扑结构，因其具备高效率、

高功率密度以及良好的双向能量传输能力而受到广

泛关注[1-3]。然而，CLLLC 谐振变换器在实际运行

中，其输入电压通常存在一定幅度和频率特性的波

动，主要包括两类：一是由负载突变等因素引起的

阶跃扰动，具有突变性和瞬态特征；二是由前级功

率因数校正（power factor correction，PFC）输出端

电压导致的母线电压二倍频分量，表现为一种周期

性扰动[4-5]。上述扰动在 CLLLC 变换器谐振网络中

可能发生放大效应，导致扰动信号通过谐振腔耦合

至输出侧，使输出电压出现明显的动态偏移与纹波

增大。 
现有文献主要从硬件和软件两方面对该问题

展开研究。在硬件层面，通过增大输出滤波电容可

有效减小输出电压纹波，但大容量电容体积庞大，

难以满足 CLLLC 谐振变换器对高功率密度与小型

化的设计需求。同时，随着输出功率的提升，为维

持纹波抑制效果需进一步增大电容容量，导致系统

成本显著上升。 
针对直流母线二倍工频纹波问题，文献[6-7]将

无源 LC 谐振支路谐振频率设为二倍工频，该支路

为母线电压中的二倍工频谐波提供了低阻抗通路，

从而阻止其流入 DC-DC 变换器。文献[8-9]则提出

了有源抑制方法，通过在直流母线侧并联半桥或全

桥结构作为解耦电路，并控制桥臂开关状态来主动

补偿纹波电压。上述的两种方法在阶跃型输入扰动

下的抑制效果较差。同时，由于硬件电路的增加，

不仅使变换器的设计更加复杂，也增加了经济成本。

在软件方面，文献[10]采用自抗扰控制器对 CLLLC
谐振变换进行控制，相比于传统 PID 控制器，对输

出电压纹波有一定的抑制效果，但输出电压纹波还

是较大。文献[11-12]提出了一种定参数的前馈控制

策略，该方法使输出电压纹波有所减小，但是只能

使变换器在特定工作范围有较好的输出电压纹波抑

制效果。文献[13]提出了一种基于二阶广义积分的

可变增益母线电压纹波前馈控制方法，该控制方法

可以较好的抑制输入侧电压二倍频纹波对 CLLLC
谐振变换器输出电压的影响，但是该控制方法在可

变增益参数的设计中，只考虑输出电压变化对电压

增益曲线的影响，没有考虑输出功率对电压增益曲

线的影响。 
针对 CLLLC 谐振变换器在输入扰动下的输出

电压纹波抑制问题，本文提出了一种线性自抗扰加

模糊前馈的控制方法，该控制方法可以有效抑制阶

跃型和二倍工频型输入扰动对输出电压纹波的影

响，并通过仿真与实验对本文所提控制方法进行了

验证。 

1 CLLLC 谐振变换器特性分析 

1.1  CLLLC 谐振变换器拓扑 
CLLLC 谐振变换器拓扑如图 1 所示。其中，

Uin为 CLLLC 输入侧电压；Uo为输出侧电压；S1—S8

为开关管；D1—D8为体二极管；C1—C8为寄生电容；

Lr1 为原边谐振电感；Cr1 为原边谐振电容；Lm 为励

磁电感；Lr2为副边谐振电感；Cr2为副边谐振电容；

T 为变压器；Co为输出电容。 

 

图 1  CLLLC 谐振变换器拓扑结构 

Fig.1  Topology of CLLLC resonant converter 

 

CLLLC 谐振变换器存在两个谐振点，第 1 谐振

频率 fr1为：  
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CLLLC 谐振变换器工作模式可以分为 3 种，即

欠谐振、谐振点和过谐振[14]。其中理论最大欠谐振

工作范围为 fr1>fs>fr2，过谐振范围为 fs>fr1，谐振点

频率为 fr1，fs为开关频率。 
1.2  电压增益特性分析 

利用基波等效分析法，将变压器二次侧的电

感、电容和等效电阻归算到一次侧，得到 CLLLC
谐振变换器的基波等效电路模型如图 2 所示[15]。 
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图 2  等效电路模型 

Fig.2  Equivalent circuit model 

 
图 2 中， r2L′ 是二次侧电感归算到一侧的电感

值； r2C′ 是二次侧电容归算到一侧的电容值；Req 是

二次侧等效输出电阻折算到一次侧的等效电阻值。 
依据变压器二次侧折算到一次侧的公式，可 

得到： 
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式中：Po为输出功率；n 为变压器变比。 
对等效电路模型进行电路分析，可以得到

CLLLC 谐振变换器电压增益表达式 HF为： 
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式中：r0、r1、r2、r3为中间变量。 
对上式取模值，可得到 CLLLC 谐振变换器的

电压增益 M 为： 
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式中：a、b、c、d 为中间变量；k 为电感比；h 为原

副边谐振电感比值；g 为原副边谐振电容比值；Q 为

品质因数；ωs为开关频率角频率；ωn为归一化角频率。 
当 g=1 和 h=1 时，即经归算后，变换器原副边

谐振腔参数相同，得到简化后的电压增益为： 
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式中：l、m 为中间变量。 
对式(6)求导，得到电压增益导函数为： 
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式中：e1、e2、e3为中间变量。 
为了更加直观分析电感比 k 对变换器电压增益

的影响，给定品质因数 Q 为 0.2，并逐步增大电感

比 k，可得到图 3 中 k 对电压增益影响的一组曲线。 
通过图 3 可以得出，随着电感比 k 值的增大，

CLLLC 谐振变换器的电压增益范围逐渐变小，并且

随着频率增大电压增益的变化速率变缓，频率变化

对电压增益的调节敏感度也降低。进一步分析得出，

当变换器运行在谐振点时，电压增益不受 k 值的影

响；当变换器运行在过谐振区间时，无论 k 值变大

或变小，电压增益的导数始终为负，表现为单调递

减；当变换器运行在欠谐振区间内，随着 k 值的变

大，电压增益的导数将逐渐大于零，电压增益曲线

不再保持单调递减。所以，不同电感比 k 的选择会

显著影响 CLLLC 谐振变换器的频率调节范围以及

输出电压范围的大小。 

 

图 3  不同电感比 k 对电压增益的影响 

Fig.3  Effect of different inductance ratios k on voltage gain 

在电感比 k=8 的条件下，逐步增大品质因数 Q
的值，可以得到如图 4 所示的 Q 对电压增益影响的

一组曲线。 
由图 4 可以看出，随着品质因数 Q 的增加，

CLLLC 变换器的电压增益范围逐渐变小。相比电感

比 k 对电压增益的影响，品质因数 Q 的影响更加明

显。当品质因数 Q 增大时，电压增益可能在整个频

率调节范围内均小于 1。相反，当品质因数 Q 减小

时，电压增益曲线变得陡峭，频率调节对电压增益

的影响增强。进一步分析，当变换器在谐振点运行

时，电压增益不受 Q 值变化的影响；当变换器运行

在过谐振区间时，电压增益的导函数值均为负，与

Q 的取值无关，电压增益保持单调递减；而运行在

欠谐振区间时，随着 Q 的增大，电压增益导数在欠

谐振区域内不恒小于零，导致电压增益曲线不再保

持单调递减的特性。 

 

图 4  不同品质因数 Q 对电压增益的影响 

Fig.4  Effect of different quality factors Q on voltage gain 

 

2 控制方法 

输入扰动下输出纹波抑制方法的控制框图如

图 5 所示。其中，Uref 为输出给定电压；Uinref 为输

入电压参考值；LADRC(linear active disturbance 
rejection control)为线性自抗扰控制器，FLC(fuzzy 
logic controller)为模糊逻辑控制器，VCO(voltage 
controlled oscillator)为压控振荡器模块；Gvf(s)为
CLLLC 谐振变换器开关频率对输出电压的传递函数。 

 

图 5  控制框图 

Fig.5  Block diagram of control 

 

2.1  系统传递函数与 PID 控制器设计 
本文采用扫频法，得到 CLLLC 变换器频率对

输出电压的传递函数[16]，如式(13)所示。 
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8 4 7 8 6

vf 9 4 8 7 7 11 6

11 5 15 4 19 3

15 5 19 4 22 3

23 2 26 30

26 2

0.179 8 1.823 10 2.771 10
1.093 10 9.18 10 4.208 10
3.585 10 9.997 10 2 10

2.893 10 1.612 10 4.97 10
1.771 10 1.484 10 1.418 10
2.742 10

s s sG
s s s s

s s s
s s s
s s
s

− × − × −
= →

+ × + × + × +
× − × − × −

← →
× + × + × +
× − × − ×

←
× 29 333.054 10 1.791 10s+ × + ×

 (13) 

高阶系统的控制器设计很繁琐，需要对所控制

的高阶系统进行降阶处理。将原来的高阶系统降阶

为 2 阶系统，如式(14)所示。 

 
4

vf 2 7
0.563 5 1.391 10

2 750 1.986 10
sG

s s
− − ×

=
+ + ×

 (14) 

图 6 是降阶前后系统传递函数波特图，从图中

可知，降阶后的传递函数和原传递函数在低频段重

合，高频段相似，后续控制设计中可以使用降阶传

递函数代替原传递函数进行电压环的设计。 

 

图 6  降阶前后传递函数波特图 

Fig.6  Bode diagrams of transfer functions before and after 

order reduction 

 

图 7 是降阶系统传递函数的零极点图分布图，

CLLLC 谐振变换器在 709 Hz 处存在一对共轭极点

−1 380±4 240i。 

 

图 7  降阶系统的零极点图 

Fig.7  Zero-pole diagrams for reduced-order systems 

 

接 下 来 对变 换 器 使 用比 例 - 积 分 - 微 分

(proportional integral derivative，PID)算法进行参数

整定，PID 控制器对于单极点双零点系统，其零点

可以自主整定。控制器的传递函数表达式为： 

 1 z1 z2
PID

( 2π )( 2π )K s f s fG
s

+ +
=  (15) 

式中：K1为控制器参数。 
将 PID控制器的双零点配置于被控对象极点频

率的 1/2 处以增强中频段增益，针对 CLLLC 谐振变

换器 709 Hz 处的共轭极点，零点位置应设定为： 
 z1 z2 354.5 Hzf f= =  (16) 

设计系统补偿后的开环传递函数的穿越频率 
fc＝3 kHz，即： 
 cPID vf =j2π| 1s fG G =  (17) 

通过式(17)可以解得Ｋ1＝−1.037，则 PID 控制

器传递函数为： 

 
PID

2 61.037 4 613 5.13 10s sG
s

− − − ×
=  (18) 

2.2  LADRC 控制器设计 
图 8 为二阶 LADRC 的系统结构示意图，其核

心包含基于比例微分环节(proportional derivative，
PD)结构设计的线性状态误差反馈控制规律(linear 
state error feedback，LSEF)，以及线性扩张状态观

测器。 

 

图 8  二阶 LADRC 控制器结构框图 

Fig.8  Structure block diagram of second-order LADRC  

controller 

 

根据式(14)可知，CLLLC 谐振变换器输出电压

和频率是二阶传递函数，可以得到对应的系统微分

方程： 
 ( , , , )y bu f y y d u= +   (19) 
式中：u 是输入，即为频率；y 是系统的输出，即为

输出电压；b 为变换器增益，部分已知（已知部分

记为 b0）；d 为扰动， ( , , , )f y y d u 为系统总扰动。 
对式(19)进行改写，得到： 

0 1 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y a y t a y t b b u t b u t d t= − − + − + +   (20) 
式中：a0＝1.986×107，a1＝2 750，b0=1.391×104。 

需要观测的总扰动为： 

 0( ) ( ) ( )f b b u t d t= − +  (21) 

选取式(22)作为状态变量： 
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x y
x y
x f

   
   = =   
     

x   (22) 

将式(20)写成状态空间方程形式： 

 
[ ][ ]T1 2 31 0 0

u f

y x x x

 = + +


=

x Ax B C

 (23) 

式中：

0 1

0 1 0
0 0 1
0 a a

 
 =  
 − − 

A ， 0

1 0

0
b
a b

 
 =  
 − 

B ，

1
0
0

 
 =  
  

C 。 

相应的线性扩张状态观测器为： 

 

[ ][ ]

1 1 1

2 2 2

3 3 3

T
1 2 3

ˆ( )

ˆ 1 0 0

g g l
g g u l y y
g g l

y g g g

     
     = + + −     
          
 =

A B






 (24) 

令 [ ]T1 2 3l l l=L 是观测器误差反馈增益矩

阵； [ ]T1 2 3g g g=g 为观测器状态变量矩阵。 

将式(23)和式(24)相减，因为 f 未知，可以通过

线性扩张状态观测器估计出来，所以忽略 f 后得到： 

[ ]
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

T

1 0 0

( )( )

x g l x g
x g l x g
x g l x g

           
           − = − − =           
                      

− −

A

A LC x g

 

 

 

 (25) 

其中，A−LCT的特征多项式为：  
 3 2

1 1 1 2 0 3( ) ( ) ( )f a l a l a lλ λ λ λ= + + + + +  (26) 
为确保观测器误差稳定，则要求式(26)的特征

根均位于复平面的左侧，根据带宽法，把线性观测

器特征方程的特征值统一配置于−ω0处，得到： 
 3

0( ) ( )f λ λ ω= +  (27) 
通过式(26)和式(27)，可以求解出 L： 

1 0 1
2 2

2 0 1 0 0 1
3 2 2 3

3 0 1 0 1 0 1 0 1

3
3 3

3 3( ) 2

l a
l a a a
l a a a a a a

ω
ω ω

ω ω

−   
   = = − − +   
   − + − + −   

L  (28) 

接着线性状态反馈控制规律环节进行设计，因

为线性扩张状态观测器(linear extended state ob-
server，LESO)可以对系统扰动实时估计并进行补

偿，所以传统 PID 抑制静态误差的积分环节不再需

要，LSEF 得以简化为比例-微分形式。 
对于二阶系统，当采用线性扩张状态观测器

时，对应的线性自抗扰控制中 PD 控制器可设计为： 

 p 1 d 2 3

0

( )k r g k g g
u

b
− − −

=  (29) 

式中：r 是给定参考值。 
此时，系统被补偿为： 

 p 1 d 2 3( ) ( )y k r g k r g g f= − + − − +   (30) 

用 kdg2代替 d 2( )k r g− ，无需对设定值进行微分

运算，有效抑制了因设定值突变引发的系统震荡。

得到线性误差反馈控制律为： 

 0 p 1 d 2( )u k r g k g= − −  (31) 

根据带宽法，令
2

p ck ω= ， d c2k ω= 。其中 ωc

为控制器的带宽。 
最后根据所求 PID 控制器参数值，采用频域拟

合的方法求取 LADRC 控制器参数值。通过文献[17]
得到二阶 LADRC 传递函数为： 

2 2 3 2
c 0 c 0 0

LADRC 3 2 2 2
c 0 c c 0 0
2 2 3 2 3
c 0 c 0 c 0

3 2 2 2
c 0 c c 0 0

(3 6 )( )
( (2 3 ) ( 6 ) )

(3 2 )
( (2 3 ) ( 6 ) )

sG s
b s s s

s
b s s s

ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω

+ +
= +

+ + + + +

+ +
+ + + + +

 (32) 

为实现 LADRC 与 PID 控制器在低频区域积分

增益一致，中频区域内有相似的幅频特性，需要在

预设带宽内使 LADRC 的传递函数逼近 PID 的传递

函数，根据文献[18]方法，结合式(33)，可得到

LADRC 控制器的参数为：ωc＝9 152，ω0＝4 500，
b＝−4 400。 

 

PID 1 1 LADRC 1 1
2 3
c 0

2 2
c c 0 0

PID LADRC

| ( j ) | | ( j ) |

( 6 3 )
( j ) ( j )i i

G G

b
G G

ω ω ω ω

ω ω
ω ω ω ω
ω ω

= =




+ +
 =

 (33) 

式中：ω1是低频增益一致下的频率点；ωi(i=2,3,…)
是中频段的频率点。 

图 9 为 PID 与 LADRC 的波特图，PID 控制器

与 LADRC 控制器在中低频段有相似的响应特性，

这表明通过频域拟合设计的 LADRC 控制器，保留 

 

图 9  PID 与 LADRC 的波特图 

Fig.9  Bode diagrams of PID versus LADRC controllers 
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了 PID 控制器在中低频区域的控制性能。LADRC
控制器在高频段幅频特性下降更迅速，使系统抗干

扰性能更好。 
2.3  模糊前馈控制 

在 CLLLC 谐振变换器运行时，因为 Q 随着输

出功率和输出电压的变化而变化，与输出电压的平

方成反比，与输出功率成正比，所以电压增益曲线

也随着Q的变化而变化，这导致电压增益是时变的，

且电压增益曲线本身存在较强的非线性，使得采用

前馈控制不能有效匹配电压增益曲线的变化。 
根据式(6)、式(9)和不同的 P0、U 对电压增益

的影响，得到输入扰动对归一化频率 fn影响关系图，

如图 10 和图 11 所示，因为电压增益是输出电压与

输入电压之比，所以输入电压波动可以等价于图中

∆Uin，前馈控制对输入扰动的补偿最终结果为改变

开关频率，所以图中∆f 的大小可以等价为前馈控制

应该补偿的开关频率大小。 

 

图 10  过谐振区域内输入扰动对归一化频率的影响关系图 

Fig.10  Characteristics of normalized frequency versus input 

disturbance in over-resonant region 

 

 

图 11  欠谐振区域内输入扰动对归一化频率的影响关系图 

Fig.11  Characteristics of normalized frequency versus input 

disturbance in under-resonant region 

过谐振区域内输入扰动对归一化频率的影响

关系如图 10 所示，当变换器工作在过谐振模式时，

输出电压保持不变，因输出功率减少，Q 也随之变

小，导致变换器工作区域由 a 点变换到 b 点，在这

a、b 两处工作点，加入相同的输入扰动∆Uin，对应

的归一化频率变化范围为∆fa<∆fb，也就是相同的输

入扰动下，b 点前馈补偿系数应该大于 a 点的前馈

补偿系数。当输出电压减小，输出功率不变，Q 增

加，导致变换器工作区域由 a 点变化到 c 点时，加

入相同的输入扰动∆Uin，对应的归一化频率变化范

围为∆fa>∆fc，此时 a 点前馈补偿系数应该大于 c 点。 

欠谐振区域内输入扰动对归一化频率的影响

关系如图 11 所示，当变换器工作在欠谐振模式时，

输出电压保持不变，因输出功率减少，Q 也随之变

小，导致变换器工作区域由 e 点变换到 d 点，加入

相同的输入扰动∆Uin，对应的归一化频率变化范围

为∆fe>∆fd，也就是相同的输入扰动下，e 点前馈补

偿系数应该大于 d 点的前馈补偿系数。当输出电压

变大时，输出功率不变，Q 减小，导致变换器工作

区域由 d 点变化到 h 点时，在相同的输入扰动∆Uin，

对应的归一化频率变化范围为∆fd>∆fh，此时 d 点的

前馈补偿系数应该大于 h 点。 
综上所述，可以得到变换器前馈补偿的控制规

律，当变换器工作在过谐振模式时，随着输出电压

的减小，前馈补偿系数减小，随着输出功率的减小，

前馈补偿系数增加；当变换器工作在欠谐振模式时，

随着输出电压的增加，前馈补偿系数减小，随着输

出功率的减小，前馈补偿系数减小。 
根据以上控制规律，使用 MATLAB 中 Fuzzy

模块对模糊控制器进行设计，引入输出电压和输出

功率作为模糊控制器输入，在电压补偿模糊控制器

设计中，根据电压增益曲线变化的速率，把输出电

压按欠谐振和过谐振工作模式划分为 11 区。过谐振

工作区对应模糊规则如表 1 所示，欠谐振工作区对

应模糊规则如表 2 所示，对应的隶属函数如图 12
所示。其中，S 是 Small，M 是 Middle，B 是 Big，
Z 是 Zero，P 是 Positive，N 是 Negative。正负标注

是输出隶属函数的不同区域。当变换器工作在满载，

且输出电压为 40 V、48 V 和 60 V 的情况下，分别

通过仿真模型加寻优方法对前馈系数进行自适应调

整，并选取输出电压纹波大小作为适应度函数，得

到对应的电压补偿前馈系数，选取最大值和最小值
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作为模糊控制器输出的论域，即电压补偿前馈系数

值域为[60, 160]。 
表 1  过谐振工作区对应模糊规则 

Table 1  Fuzzy rules for over-resonant operating region 

输入隶属函数 SS SM SB MS Z 

输出隶属函数 NS− NS+ PS PM− PM+ 

 

表 2  欠谐振工作区对应模糊规则 

Table 2  Fuzzy rules for under-resonant operating region 

输入隶属函数 MM MB BS BM BB B+ 

输出隶属函数 NM− NM− NM+ NS PS− PS+ 

 

 

图 12  输出电压与电压补偿前馈系数隶属函数 

Fig.12  Membership functions of output voltage and voltage 

compensation feedforward coefficient 

 
在功率补偿模糊控制器中，根据功率大小分为

3 个区域，同时根据电压增益曲线变化率，将输出

电压分为 7 个区域，采用“if A and B，then C”的

推理方法，可以得到 21 条模糊规则，如表 3 所示，

输入规则对应隶属函数如图 13 所示，功率补偿前馈

系数对应隶属函数如图 14 所示，同理，在输出功率

为轻载和满载以及在输出电压为 40 V 和 60 V 的情

况下，通过仿真模型加寻优方法对前馈系数进行自

适应调整，并选取输出电压纹波大小作为适应度函

数，得到对应的功率补偿前馈系数，选取最大值和

最小值作为模糊控制器输出的论域，即功率补偿前

馈系数值域为[−60, 60]。 

表 3  功率补偿模糊规则 

Table 3  Fuzzy rules for power compensation 

输入隶属 
函数 

输出隶属函数 

NB(Uo)  NM(Uo) NS(Uo) Z(Uo) PS(Uo) PM(Uo) PB(Uo) 

Po 

S PB− PB PB+ ZE NB+ MB NB− 

M PM− PM PM+ ZE NM+ NM NM− 

B PM− PS PS+ ZE NS+ NS NS− 

 

 

图 13  输入规则对应隶属函数 

Fig.13  Membership functions for input rules 

 

 

图 14  功率补偿前馈系数对应隶属函数 

Fig.14  Membership functions for power compensation feed-

forward coefficient 

 

采用重心法进行解模糊，将功率补偿系数和电

压补偿系数相加，得到前馈补偿系数，如图 15 所示，

从电压变化的角度来看，随着输出电压的增加，在

40~48 V 的范围内，前馈补偿系数增加，在 48~60 V
范围内，前馈补偿系数减小。从输出功率变化的角

度来看，当输出电压小于 48 V 时，随着输出功率的

增加前馈补偿系数减小，当输出电压大于 48 V 时，

随着输出功率的增加前馈补偿系数增加。这与上述

前馈控制规律一致。 

3 仿真分析 

为验证本文所提 CLLLC 纹波抑制方法，对

CLLLC 谐振变换器进行设计，CLLLC 谐振变换器
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参数如表 4 所示。根据设计参数，在 MATLAB 的

Simulink 模块中进行仿真分析。 

 

图 15  前馈补偿系数随 Po和 Uo变化趋势 

Fig.15  Variation characteristics of feedforward  

coefficient versus Po and Uo 

 

表 4  CLLLC 谐振变换器参数 

Table 4  Parameters of CLLLC resonant converter 
项目 参数 项目 参数 

输入电压 Uin/V 370~390 k 3 
额定输入电 Uin_rate/V 380 Q 0.4 

输出电压 Uo/V 40~60 Lr1/μH 298 
额定输出电压 Uo_rate/V 48 Lr2/μH 4.755 7 

谐振频率 fr/kHz 50 Lm/μH 894 
开关频率 fs/kHz 30~100 Cr1/nF 33.99 

额定输出功率 Po/W 500 Cr2/μF 2.130 5 

 
直流母线瞬时电压波动等效为阶跃输入扰动，验

证在阶跃输入扰动下本文所提控制方法的有效性，分

别在轻载(100 W)与满载(500 W)工况下，对 PID 控制

与 LADRC+FLC 控制方法进行了仿真对比分析。 
满载工况下阶跃扰动输入时的输出电压仿真

对比如图 16 所示。 
满载情况相应的最大输出电压波动如表 5 所示

仿真结果表明，CLLLC 谐振变换器处于不同工作模

态时，PID 控制方法对输入电压扰动的动态响应存

在显著差异，只能在特定输出电压区间对输入电压

阶跃扰动有较好的抑制效果，而 LADRC+FLC 控制

方法在变换器处于不同工作模态时，都可以有效抑

制阶跃扰动输入对输出电压的影响，输出电压波动

不大于 0.12 V。 
轻载工况下阶跃扰动输入时的输出电压仿真

对比如图 17 所示，相应的最大输出电压波动如表 6
所示，仿真结果表明，相比于 PID 控制方法， 

 

图 16  满载阶跃扰动输入时的输出电压仿真对比图 

Fig.16  Simulation comparison of output voltage under 

 full-load step input disturbance 

表 5  满载阶跃扰动输入时的输出电压最大波动 

Table 5  Maximum output voltage fluctuation under  

full-load step input disturbance 

控制方法 
最大输出电压波动/V 

过谐振 谐振点 欠谐振 
PID 0.8 0.9 0.25 

LADRC+FLC 0.08 0.12 0.11 

 

图 17  轻载阶跃扰动输入时的输出电压仿真对比图 

Fig.17  Simulation comparison of output voltage under 

light-load step input disturbance 
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表 6  轻载阶跃扰动输入时的输出电压最大波动 

Table 6  Maximum output voltage fluctuation under light-load 

step input disturbance 

控制方法 
最大输出电压波动/V 

过谐振 谐振点 欠谐振 
PID 1.1 0.75 0.2 

LADRC+FLC 0.12 0.11 0.14 

LADRC+FLC 控制方法在 CLLLC 变换器处于不同

工作模态时，都可以有效抑制阶跃扰动输入对输出

电压的影响，输出电压最大波动为 0.14 V。从功率

变化角度对仿真结果进行分析，在相同的输入扰动

和控制相同输出电压的情况下，PID 控制方法在轻

载下的输出电压纹波明显大于满载，而加入功率前

馈补偿的 LADRC+FLC 控制方法，在满载和轻载输

出电压最大波动都较小，且相差不大，验证了模糊

前馈设计的有效性。 
两级式 AC/DC 变换器前级通常采用 PFC 变换

器，由于 PFC 的使用，使 CLLLC 谐振变换器的输

入电压存在二倍电网频率的电压扰动，其大小与输

出功率正相关，文献[19]给出详细推导过程，本文

不在赘述。为进一步验证本文所提控制方法在上述

场景的适应性，仿真中引入二倍电网频率的正弦输

入电压扰动，分别在轻载与满载工况下，对不同控

制方法进行了仿真对比分析。满载正弦扰动输入时

的输出电压仿真对比如图 18 所示。 
图 18 中，CLLLC 谐振变换器满载工作，输入 

 

图 18  满载正弦输入扰动时的输出电压仿真对比图 

Fig.18  Simulation comparison of output voltage under 

full-load sinusoidal disturbance 

电压以二倍电网频率在 370 V 至 390 V 之间正弦变

化。变换器在 3 种工作模态下，分别进行不同控制

方法的仿真对比，包括 PID 控制和 LADRC+FLC 控

制，表 7 列出了各控制方法下的输出电压纹波情况。

仿真结果表明，在采用 PID 控制且未引入前馈补偿

的情况下，系统输出电压纹波较大；在不同工作模

态下，对输入电压扰动的抑制效果存在显著差异，

相比之下，采用LADRC+FLC 控制方法后，系统输出

电压纹波显著降低，所有运行模态下均小于 0.1 V。 

表 7  满载正弦扰动输入时的输出电压纹波 

Table 7  Output voltage ripple under full-load sinusoidal input 

disturbance 

控制方法 
输出电压纹波/V 

谐振点 过谐振 欠谐振 

PID 1.21 1.24 1.01 

LADRC+FLC 0.06 0.08 0.04 

 
轻载正弦扰动输入时的输出电压仿真对比如

图 19 所示，CLLLC 谐振变换器输入电压以二倍电

网频率在 378 V 至 382 V 之间正弦变化，表 8 列出

了各控制方法下的输出电压纹波情况。仿真结果表

明。相比 PID 控制方法，采用 LADRC+FLC 控制方

法后，系统输出电压纹波显著降低，在所有运行模

态下均小于 0.1 V，可以有效降低正弦扰动输入下的

输出电压纹波。 

 

图 19  轻载正弦扰动输入时的输出电压仿真对比图 

Fig.19  Simulation comparison of output voltage under 

light-load sinusoidal input disturbance 
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表 8  轻载正弦扰动输入时的输出电压纹波 

Table 8  Output voltage ripple under light-load sinusoidal 

input disturbance 

控制方法 
输出电压纹波/V 

谐振点 过谐振 欠谐振 

PID 0.27 0.32 0.21 

LADRC+FLC 0.03 0.04 0.02 

 
结合上述仿真分析结果可知，在输入电压发生

阶跃或正弦扰动的情况下，变换器在不同工况与不

同运行模态，本文所提出的控制方法相较于 PID 控

制，可以有效的抑制输出输入电压扰动下输出电压

纹波，并且在提升变换器动态性能方面表现出更加

优异的效果。 

4 实验验证 

根据表 9 参数设计完成了 CLLLC 谐振变换器

的制作，并搭建如图 20 所示的实验平台，进行本文

所提控制方法实验验证。 

表 9  CLLLC 谐振变换器实验参数 

Table 9  Experimental parameters of CLLLC resonant converter 

项目 参数 项目 参数 

输入电压 Uin/V 370~390 k 3 

额定输入电 Uin_rate/V 380 Q 0.4 

输出电压 Uo/V 40~60 Lr1/μH 298  

额定输出电压Uo_rate/V 48 Lr2/μH 4.8  

谐振频率 fr/kHz 50 Lm/μH 894  

开关频率 fs/kHz 30~100 Cr1/nF 34(33+1) 
额定输出功率 Po/W 500 Cr2/μF 2.14(3×0.68+0.1) 

输入电容 Cbus/μF 
240  

(2×120) 
输出电容 Co/μF 

940 
(2×470) 

 
图 21 是阶跃扰动输入下满载输出电压实验波

形图，图 22 是阶跃扰动输入下轻载输出电压实验波

形图。当 CLLLC 谐振变换器满载运行，工作在过

谐振和欠谐振时，输入电压由 390 V 突降为 370 V；

工作在谐振点时，输入电压由 370 V 跃升为 390 V。

PID 控制时，输出电压最大波动为 1.8 V。当变换器

工作在轻载时，输入电压跳变同上。在变换器工作

在轻载或者满载时，相比于 PID 控制，LADRC+FLC
复合控制输出电压最大波动不高于 0.3 V。因此，相

比 PID 控制，LADRC+FLC 复合控制在各工作模态

下均显著降低了输出电压波动幅值，对阶跃输入电

压扰动表现出更强的抑制能力。 

双向直流电源

电子负载

示波器

电流探头

辅助电源

CLLLC变换器

 

图 20  CLLLC 谐振变换器实验平台 

Fig.20  Experimental prototype of CLLLC resonant converter 

 

在正弦扰动输入下，LADRC+FLC 与 PID 控制

的输出电压纹波对比实验结果如图 23 所示。实验结

果表明，在过谐振状态下，输出电压纹波从 1.32 V
降至 0.18 V；在谐振点运行时，纹波从 1.27 V 下降

至 0.16 V；在欠谐振工作状态下，输出电压纹波由

PID 控制下的 1.24 V 降低至 0.15 V。实验结果表明，

LADRC+FLC 复合控制方法可以有效降低输出电压

纹波。 
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图 21  阶跃扰动输入满载输出电压实验波形图 

Fig.21  Full-load output voltage experimental waveform at step disturbance input 

 

 

 

 

图 22  阶跃扰动输入轻载输出电压实验波形图 

Fig.22  Light-load output voltage experimental waveform at step disturbance input 
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图 23  正弦扰动输入下的输出电压实验波形图 

Fig.23  Experimental waveforms of output voltage under sinusoidal input disturbance 

 

5 结论 

针对 CLLLC 谐振变换器因输入电压存在较大

波动，导致输出电压纹波较大的问题，本文提出线

性自抗扰加模糊前馈的控制方法，通过以上分析可

以得出如下结论： 
1）根据自抗扰控制原理设计了 LADRC 控制

器，相比于 PID 控制器，LADRC 控制器在 CLLLC

谐振变换器面对输入电压扰动时，输出电压波动更

小，响应速度更快，拥有更好的动态性能。 

2）在考虑输出电压和输出功率对电压增益曲

线影响的基础上，解析了输入电压变化对 CLLLC

谐振变换器输出电压的影响机理，采用模糊前馈的

控制方法有效抑制了输入电压变化对输出电压纹波

的影响。 

3）仿真和实验结果表明，CLLLC 谐振变换器

在输入电压发生阶跃或正弦扰动的情况下，

LADRC+FLC 控制方法可以有效抑制输出电压纹

波，验证了本文所提控制方法的有效性。 
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