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摘 要 针对高校教材对Boost电路趋稳过程探讨不足的问题,系统刻画Boost电路过渡态的

过程特征及影响因素。分别对开关闭合、断开两个子过程依据基尔霍夫定律建立状态

方程,并引入二极管钳制定向约束;据子过程二阶方程判别式开展欠阻尼、过阻尼(或
临界阻尼)分类。在此基础上构建开关常闭、常断、周期性开闭三类情境,利用 Matlab
软件对其电流电压数值仿真,探究其内在联系并分析各子过程对整体演化的影响。结

果表明,常闭情形下输出电压指数衰减,常断情形下电压上限等于输入电压,均无法实

现升压;在周期性开闭条件下,宏观演化轨迹由断开子过程的阻尼类型主导,呈现欠阻

尼(振荡—钳制—趋稳)或过阻尼(上升—趋稳)两类趋势,微观上则出现由开关调制引

起的类锯齿纹波,而其升压机制与闭合子过程的储能有关;无论阻尼情形如何,电路都

会自发趋稳,输出电压符合经典稳态框架下的理论预期。
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Abstract This
 

paper
 

investigates
 

the
 

transient
 

behavior
 

of
 

a
 

Boost
 

converter
 

as
 

it
 

evolves
 

to-
ward

 

steady
 

state,
 

a
 

topic
 

that
 

is
 

only
 

briefly
 

addressed
 

in
 

most
 

university
 

textbooks.
 

State
 

equations
 

are
 

established
 

for
 

the
 

switch-closed
 

and
 

switch-open
 

sub-processes
 

based
 

on
 

Kirchhoff􀆳s
 

laws,
 

together
 

with
 

a
 

directional
 

clamping
 

constraint
 

imposed
 

by
 

the
 

diode.
 

Ac-
cording

 

to
 

the
 

discriminant
 

of
 

the
 

second-order
 

equation
 

for
 

the
 

switch-open
 

sub-process,
 

the
 

transient
 

response
 

is
 

classified
 

into
 

underdamped,
 

overdamped,
 

and
 

critically
 

damped
 

cases.
 

On
 

this
 

basis,
 

three
 

operating
 

scenarios
 

are
 

considered:
 

permanently
 

closed,
 

permanently
 

open,
 

and
 

periodic
 

switching.
 

MATLAB
 

is
 

then
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

current
 

and
 

voltage
 

waveforms,
 

so
 

as
 

to
 

reveal
 

their
 

internal
 

connections
 

and
 

clarify
 

the
 

role
 

of
 

each
 

sub-process
 

in
 

the
 

overall
 

evolution.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

when
 

the
 

switch
 

remains
 

closed,
 

the
 

output
 

voltage
 

decays
 

exponentially,
 

whereas
 

when
 

the
 

switch
 

remains
 

open,
 

the
 

output
 

voltage
 

is
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bounded
 

above
 

by
 

the
 

input
 

voltage;
 

in
 

neither
 

case
 

can
 

voltage
 

boosting
 

be
 

achieved.
 

Under
 

periodic
 

switching,
 

the
 

macroscopic
 

trajectory
 

is
 

dominated
 

by
 

the
 

damping
 

type
 

of
 

the
 

switch-
open

 

sub-process,
 

exhibiting
 

either
 

an
 

underdamped
 

pattern
 

of
 

oscillation-clamping-stabiliza-
tion

 

or
 

an
 

overdamped
 

pattern
 

of
 

rise-stabilization.
 

At
 

the
 

microscopic
 

level,
 

switching-in-
duced

 

sawtooth-like
 

ripples
 

appear,
 

while
 

the
 

boosting
 

effect
 

originates
 

from
 

energy
 

storage
 

during
 

the
 

switch-closed
 

sub-process.
 

Regardless
 

of
 

the
 

damping
 

type,
 

the
 

converter
 

eventually
 

converges
 

to
 

a
 

steady
 

state,
 

and
 

the
 

final
 

output
 

voltage
 

agrees
 

with
 

the
 

prediction
 

of
 

classical
 

steady-state
 

theory.
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  Boost电路是直流升压变换器的典型代表,在
高校教材[1-3]与电子工程实践中占据重要位置。
例如,在可再生能源中常需要采用直流升压电路

将发电源与负载连接[4-6],还常将其用于匹配输入

端工作点以确保最大功率传输[7]。传统教材体系

多聚焦稳态条件下的性能指标与输出电压,经典

的,在连续导电模式(CCM)且理想器件假设下,输

出电压可表示为Uo=
Ui

1-D

[1-3]

。这种稳态分析

有助于工程计算和实际应用,却很少触及零电压

起步到稳态(下称为“过渡态”)的动态演化过

程[8];同时,现有分析多将开关闭合与断开仅作为

求解稳态输出的步骤,较少独立考察两种子过程

对整体演化的影响。
在近年直流变换器的前沿研究中,涌现出大

量新型
 

DC-DC
 

变换器系统,其应用建构亟须暂态

理论的支持和完善[9]。Adly等构建了高占空比

情形下升压增益饱和的过渡模型[10],指出传统稳

态模型的分析在输出电压动态提升阶段会产生系

统性偏差;Tofoli等基于通用PWM的思想[11],给
出面向断续导电模式(DCM)的小信号模型,为多

相拓扑的过渡行为分析提供了统一的框架;在大

信号过渡方面,Li等通过采样电压死拍控制与无

感电流估计[12],为大扰动信号下Boost电路的过

渡行为展开了系统分析;面相常功率负载情形,

Nithara利用Brayton-Moser被动性理论[13],提升

升压变换器的动态电压稳定性,进一步解释了稳

态假设在强耦合负载下的局限。与上述工作相

比,本文不依赖稳态近似或大/小信号化的假设,
而是基于精确的二阶常微分方程建立统一的过渡

态解析模型,在大/小信号统一框架下给出可复现

的图像—阻尼的映射规律。因此,深入探究Boost
电路的过渡态行为,不仅拓展了传统高校教材稳

态分析的理论边界,也呼应了当前直流变换器在

动态建模与控制方面的前沿探索

基于上述背景,本文聚焦:(1)Boost电路输出

电压如何逐步趋稳,过渡态过程电流电压变化规

律及其与电路参数的关系;(2)开关“周期性开闭”
与开关“始终闭合”“始终断开”(下称为“常闭”“常
断”)这两种情形的内在关联,进而分析“闭合”“断
开”的子过程对电路趋稳的影响;(3)传统探讨的

“稳态”Uo=
Ui

1-D  ,是否为输出电压的真实恒

定,亦或仅为理想化近似。
本文将先对传统稳态Boost电路做简要阐

述,进而依据基尔霍夫定律分别建立过渡态开关

闭合与断开两种子过程的微分方程,根据二阶微

分方程形式展开阻尼情形分类。在此基础上,通
过 Matlab对“常闭”“常断”与“周期性开闭”三类

情境逐级仿真,比较其演化轨迹与相互联系,为以

上问题做出系统性解答。限于篇幅,本文仅探讨

CCM情形。

1 传统稳态框架下的Boost电路分析

如图1所示,Boost电路的基本构成包括输入

端、电感、二极管、电容、理想开关和负载电阻(在实

际电力电子装置中,所谓“开关”由功率
 

MOSFET
 

等器件实现[1-2],本文为突出电路机理,将其抽象

为理想开关[3],仅保留导通/关断两态的核心功

能),通过周期性开闭开关实现输出电压大于输入

电压 的 升 压 功 能。本 节 聚 焦 传 统 高 校 教 材 对

Boost电路稳态的探讨,以构建必要的理论基础。
所谓“稳态”,指假设电路已处于输出恒定的稳定

工作状态,不考虑从初始非稳态到稳态过程的动

态演化。
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图1 Boost电路示意图

(a)
 

开关闭合;
 

(b)
 

开关断开

如图1(a)所示,开关闭合时,电感两端电压等

于输入电源电压,有

L
diL

dt =Ui (1)

  如图1(b)所示,开关断开时,有

L
diL

dt =Ui-Uo (2)

  根据式(1)(2),由于稳态下认为输出电压Uo

恒定,电感电流在周期内与时间呈线性关系,其整

体图像应为锯齿波型。如图2所示,电感电流呈

现出周期性线性上升、下降的交替过程。

图2 稳态Boost电路电流随时间变化示意图

设T 为开关周期,即开关完成一次闭合与断

开所经历的总时间;D 为占空比,表示一个周期内

开关闭合时间占总周期的比例。在稳态下,电感

电流在一个周期内的变化量应为零,否则电流将

周期性累积,电路无法维持稳定状态。结合式(1)
(2)可知

DTUi+(1-D)T(Ui-Uo)=0 (3)
  解式(3)得

Uo =
Ui

1-D
(4)

  由于0<D<1,故电路输出电压大于输入电

压,实现升压功能。不难发现,上述推导的核心在

于视输出电压Uo 为常量,极大简化积分运算的同

时不需考虑电容和负载在电路平衡中的作用。这

样的分析本质上是结果导向的———只研究稳态下

各物理量的关系,不研究稳态的形成过程。接下

来,我们通过微分方程建构和 Matlab仿真,重点

研究Boost电路的过渡态特征,以过程为导向揭

示Boost电路真实运作机制。

2 Boost电路过渡态行为研究

2.1 子过程状态方程建立

与第1节论述的稳态分析不同,过渡态电路

研究不可将电压Uo 视为常量,而应视为关于时间

的函数。因此,需结合输出端的电容和负载电阻

展开分析,构建相应的物理方程组。
根据基尔霍夫定律,开关闭合时,如图1(a)所

示,有

L
diL

dt =Ui (5)

C
dUo

dt =-
Uo

RL
(6)

  开关断开时,如图1(b),有

L
diL

dt =Ui-Uo (7)

C
dUo

dt =iL -
Uo

RL
(8)

  分析过程中需考虑二极管对电流的钳制作

用,因此对方程组(5)(6)和方程组(7)(8)还应补

充:若iL<0则iL=0,这是后续仿真的重要约束

条件。(说明:CCM/DCM识别长期稳态下电感电

流是否连续,而非判断瞬时过渡过程是否触发二

极管钳制;因此,过渡态分析中可能出现的短暂钳

制状态不与本文对CCM的讨论冲突。)。
方程组(5)(6)的电流、电压彼此独立,可直接

移项积分求解,解得

iL(t)=iL(0)+
Ui

Lt (9)

302



物理与工程 Vol.36 No.3 2026

Uo(t)=Uo(0)e
-

t
RLC (10)

  开关断开时的方程组(7)(8),彼此耦合,可将

式(7)代入式(8)中,消去Uo,得到

d2iL

dt2
+
1

RLC
diL

dt +
1
LCiL =

Ui

LCRL
(11)

  消去iL,则有

d2Uo

dt2
+
1

RLC
dUo

dt +
1
LCUo =

Ui

LC
(12)

  式(11)(12)是iL、Uo 关于t的二阶微分方程,

两式特征方程对应的判别式均为Δ= 1
RLC  

2

-

4
LC
,可按照判别式开展阻尼情形分类。在分类仿

真之前,我们以欠阻尼情形为例,通过解析解分析

电路及负载参量对输出电压 趋 稳 可 能 存 在 的

影响。
对式(12),先求解其常数特解(平衡点)。将

dUo

dt =
d2Uo

dt2
=0代入,得U∞=Ui,事实上这就是

方程对应的稳态解。为分析过渡过程,引入偏移

变量x(t)=Uo(t)-U∞,可将式(12)化为以下齐

次二阶方程

d2x
dt2

+
1

RLC
dx
dt+

1
LCx=0 (13)

  而标准二阶线性系统的齐次形式如式(14)[14]

d2x
dt2

+2ζωn
dx
dt+ω2

nx=0 (14)

  与式(13)逐项比较,可得到ωn=
1
LC
(无阻

尼自然频率[14]),ζ=
L/C
2RL

(阻尼比[14])。为后续

讨论方便,再记阻尼自然频率ωd=ωn 1-ζ2,则
欠阻尼情形下式(12)的通解为

Uo(t)=U∞ +e
-ζωnt Acos(ωdt)+Bsin(ωdt)  

(15)

  其系数A,B 由初始条件给定,即A=Uo(0)-

U∞,B=
U̇o(0)+ζωnA

ωd
。

分析式(12)(15)可知,从基尔霍夫定律所表

征的二阶微分方程出发,输出电压对应的平衡点

固定为U∞=Ui,不随L,C,RL 等电路器件或电

路初始参量决定;此外,方程整体的趋稳快慢主要

由指数包络e
-ζωnt 决定,根据无阻尼频率和阻尼比

表达式,指数包络由电容和负载电阻决定,衰减速

率与电容负相关,与负载电阻正相关;而ωd 为电

路在欠阻尼情形下的振铃频率,由电感、电容和负

载电阻共同决定。
可见,电容电感及负载参数不会改变电路最

终的稳态结果,但会直接影响电路达到稳态的动

态过程。基于此,下文将结合二阶微分方程,进一

步加入二极管正向约束,在不同阻尼情形下展开

仿真分析,揭示Boost电路在过渡态的运行特征。

2.2 数值仿真与对比

稳态分析通常把闭合与断开作为求解手段而

非研究对象。为揭示真实的过渡机制,本文分别

考察常闭、常断与周期性开闭三种情形,并比对两

类子过程在演化中的作用。

2.2.1 开关常闭情形

假设电路维持图1(a)的开关闭合状态,结合

方程组(9)(10),若初始电容不带电,仿真得回路

电流如图3(a),随时间线性上升;输出电压始终为

零(见式(10))。而在实际Boost电路运作中,由
于输出端存在累积电压,闭合开关后输出电压将

指数衰减(见图3(b))。
由此可见,开关闭合动作的主要作用并非抬

升输出电压,恰恰相反,单一的闭合动作会使输出

电压指数下降。根据电流线性升高可推测,开关

闭合的主要作用在于“储能”,通过抬升电流使电

感存储能量,该能量在开关断开时向电容端转移,
使电压抬升能够挣脱输入电压限制而达到低压

高压转化效果。这一结论将在下文开关常断和真

实Boost电路(开关周期性开闭)的升压能力对比

中得到验证。

2.2.2 开关常断情形

注意到,二阶微分方程(11)(12)解的形式由

其特征方程判别式决定。我们通过调控仿真参

数,研究开关维持断开状态时参数在欠阻尼、过阻

尼情形下的输出电压、电感电流变化情况,并进行

比较。由于临界阻尼与过阻尼情形在图像呈现上

相似,我们归并至过阻尼的讨论中。
在电感、电容等仿真参数选取上,我们遵循工

程设计原则并参考前人研究。其一,按照 TI的

Boost电路参数计算流程[15],先设定电感电流纹

波比例与输出电压纹波上限,据此由L≈
VinD
ΔILfs

,
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图3 开关持续闭合时电压电流随时间变化图

(a)
 

电感电流随时间变化图;
 

(b)
 

输出电压随时间变化图

Cmin≈
IoD

fsΔVo
确定实际电感电容参数;其二,为确

保参数量级有可比的工程背景,我们对照相关文

献的实验样机参数,如 Kobaku等人的实验表

明[16],直流变换器在中低频条件下以 mH级电感

和mF级电容式为常见选型。基于上述分析,我
们在仿真中拟定L=15mH,C=22mF,而负载

RL 作为外部可调参数,其调整即可覆盖欠阻尼、
过阻尼情形。需要说明的是,下文(含2.2.3节)
为突出图像与阻尼的映射关系,不再赘述参数选

取依据,而通过判别式所对应的不等式标注参数

所属的阻尼区间,具体通过调控RL 实现即可。

1)
 

欠阻尼情形

参数选取: 1
RLC  

2

<
4
LC
,输 入 电 压 Uin=

5V,电容初始不带电。
通过 Matlab仿真,得到输出电压、电感电流

随时间变化如图4所示。

图4 开关持续断开电压电流随时间变化图(欠阻尼)
(a)

 

输出电压 时间图;
 

(b)
 

电感电流 时间图

本文将图4(a)(b)的动态过程定性整合为以

下三个阶段:
(1)

 

阶段一:振荡阶段。电路运作初期,电感

周期性吸收能量并向电容转移,电流电压迅速上

升。按照欠阻尼解的特征,电流呈现出先上升后

下降的振荡特点。
(2)

 

阶段二:钳制阶段。按照欠阻尼特征,电
流本应越过平衡位置往反方向继续振动,但由于二

极管的存在,电流被钳制为零,此阶段输出电压下降。
(3)

 

阶段三:趋稳阶段。随着电容不断放电,
输出端电压降至一定值后,电流回归正向,二极管

钳制作用消失,电流再次抬升。此后,系统在充放

电间做小幅度、周期性波动的平衡状态,最终输出

电压在输入电压附近做小幅振动,无法实现升压

效果。
2)

 

过(或临界)阻尼情形

参数选取: 1
RLC 

2

≥
4
LC
,输入电压Uin=
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5V,电容初始不带电。
通过 Matlab仿真,得到输出电压、电感电流

随时间变化如图5(a)(b)所示。

图5 开关持续断开电压电流随时间变化图(过阻尼)
(a)

 

输出电压 时间图;
 

(b)
 

电感电流 时间图

我们将图5(a)(b)的动态过程整合为以下两

个阶段:
(1)

 

阶段一:快速上升阶段。电路运作初期,

输入端持续为电感和电流供能,电流迅速上升,电
容充电,输出电压也迅速上升。在过阻尼情形下,

电流呈现单调上升趋势,未呈现出先升后降的振

荡特征,不会出现钳制阶段。
(2)

 

阶段二:趋稳阶段。电路逐渐趋于稳态,

其稳态电压依旧为5V,无法实现升压。

2.2.3 Boost电路开关周期性开闭情境

真实的Boost电路是对“开关断开”和“开关

闭合”这两个关键动作的周期性组合。同样按照

欠阻尼、过(或临界)阻尼展开分类,探究开关周期

性开闭情境下Boost电路过渡态行为。
1)

 

欠阻尼情形

参数选取: 1
RLC  

2

<
4
LC
,输入电压Ui=5V,

D=0.55,电容初始不带电。
根据方程组(9)(10)和方程组(11)(12),结合

电流不反向的约束条件,做出Boost电路的Uo-t,
iL-t图像,如图6(a)(b)所示。

图6 欠阻尼Boost电路动态过程(宏观趋势)
(a)

 

输出电压 时间图;
 

(b)
 

电感电流 时间图
 

由于开关周期性开闭,图6(a)(b)内部存在锯

齿形。考虑到在整体图像中该锯齿细节不易辨

识,我们选取图6局部区域放大,展示11~13ms
的细节特征如图7所示。

可以发现,在宏观趋势上,Boost电路过渡态

行为与2.2.2节中开关维持断开状态完全一致,
分为振荡、钳制、趋稳三个阶段。但是,在开关周

期性断开闭合的作用下,电路的输出电压最终稳

定在11.11V,恰满足式(4)稳态理论预期。此外,
由于开关的周期性开闭,输出电压在微观局部始

终呈现类锯齿形波动,可见传统框架下的稳态指宏

观趋势的趋稳,并不意味着输出电压的绝对恒定。
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图7 欠阻尼Boost电路动态过程(局部放大)
(a)

 

输出电压 时间图;
 

(b)
 

电感电流 时间图

2)
 

过(或临界)阻尼情形

参数选取: 1RLC 
2

≥
4
LC
,输入电压Ui=5V,

D=0.55,电容初始不带电。
利用 Matlab仿真如图8所示。
同样的,对图8典型时段进行局部放大,展示

4~6ms的锯齿波细节特征,如图9所示。
图8在宏观趋势上,仍与开关维持断开状态

的过阻尼情形完全一致,分为快速上升、趋稳两个

阶段。电压最终稳定在11.11V,仍符合式(4)稳
态理论预期。

基于上述分析,我们归纳出Boost电路过渡

态运行特征:
(1)

 

宏观上,整体电感电流、输出电压的图形

走向,由方程(11)(12)的阻尼情况决定。尽管该

方程组表征的仅是“开关断开”情形,但能够决定

开关周期性开闭下Boost电路的整体演化趋势。
在欠阻尼情形下,电路动态过程可划分为三个典

型阶段:振荡、钳制、趋稳;在过阻尼情形下,电路

动态过程可划分为两个典型阶段:上升、趋稳。

图8 过阻尼Boost电路动态过程(宏观趋势)
(a)

 

输出电压 时间图;
 

(b)
 

电感电流 时间图

图9 过阻尼Boost电路动态过程(局部放大)
(a)

 

输出电压 时间图;
 

(b)
 

电感电流 时间图

702



物理与工程 Vol.36 No.3 2026

  (2)
 

微观上,所有阻尼情形内部存在类锯齿

波,由Boost电路中开关周期性开闭引致。
(3)

 

开关闭合时对应的方程组(9)(10),虽不

足以决定电路整体的演化趋势,但其对电感能量

的存储,是实现升压的核心机制。若开关仅保持

断开,输出电压的上限为输入电压,电路无法实现

升压功能。
(4)

 

无论阻尼情形如何,只要时间足够长,非

稳态Boost电路都能够自发回归Uo=
Uin

1-D
的稳

态,式(4)所约束的占空比仍然成立。此稳态并不

意味着输出电压的绝对恒定,而是指输出电压在

稳态值附近小幅上下波动,表现出动态平衡。

3 拓展与展望

3.1 教学转化,工具落地

基于前述过渡态图像和阻尼判据,研究结果

可直接转化为教学资源与工具。在实验课上通过

调节负载电阻、电感、电容,组织“欠阻尼 过阻尼”
的对比观测,分析不同阻尼情形下的电路趋稳过

程,从过程和结果两个维度解读Boost电路的真

实运作机制。此外,由于本研究基于 Matlab仿

真,可将脚本封装为交互式可视化工具,设置滑动

条实时联动参数与仿真图像,形成“参数 图像 物

理含义”的可视化学习链,降低学生对二阶微分模

型的认知负荷,并提升对Boost电路过渡态运行

的直观认知。

3.2 理论深化,研究延展

基于本文结论,后续研究可沿两条主线展开:
其一是非理想量化,在现有模型上加入开关损耗、
电感铜损与寄生电容等因素,考查这些因素对

Boost电路阻尼效应的影响,并通过数值仿真量化

过渡态指标的变化,进而为器件选型与实验安全

提供直观依据;其二是情景扩展,将现有框架推广

至DCM、负载阶跃等情境中,检验过渡态结论与

稳态特征是否一致,尝试用统一的框架体系解释

不同情境下Boost电路的运作特征。

4 结语

本文围绕Boost电路过渡态展开研究,比较

了常闭、常断与周期性开闭三种情境下的电压、电

流演变及其与稳态结论的关联。结果表明:单独

的常闭或常断情境均无法实现升压;周期性开闭

可获得稳定的升压输出,宏观走向由断开子过程

的阻尼属性决定,微观呈现由开关动作引起的类

锯齿波。基于这一过程视角,本文给出了面向教

学的实验与可视化方案,并明确了非理想因素与

应用场景扩展的研究方向,后续工作可在此框架

上继续推进。
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在高校物理实验教学中推广,可以为提升实验的

开放性与探究性提供有效支持。
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