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犅狌犮犽型变换器非奇异固定时间滑模控制

钱　宁，陈　强，杨　宇，南余荣
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对存在参数不确定性的Ｂｕｃｋ变换器系统，提出一种非奇异固定时间滑模控制方法；首先，设计非奇异固定时间滑

模面，并基于该滑模面设计固定时间控制器，保证系统输出电压误差在固定时间内收敛到平衡点的邻域内，且其收敛时间上界与

系统初始状态无关；其次，设计自适应律估计系统不确定干扰上界，有效抑制不确定干扰对系统的影响，该方法无需干扰上界的

先验知识；最后，仿真结果验证了所提方法的有效性。

关键词：Ｂｕｃｋ型变换器；非奇异终端滑模；自适应控制；固定时间控制
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０　引言

ＤＣ／ＤＣ变换器广泛应用于需要直流电压变化或供电的

直流设备，比如，工业电子设备，通信设备和直流电机驱

动器等。Ｂｕｃｋ型降压变换器是ＤＣ／ＤＣ变换器的主要拓扑

之一，具有结构简单，稳定性高，易于分析等优点，常用

于将需要高直流输入电压转换为低直流输出电压的场合。

由于Ｂｕｃｋ型降压变换器是非线性时变系统，因此高性能控

制策略的设计通常是一个具有挑战性的问题。目前，已有

不少非线性控制方法应用于Ｂｕｃｋ变换器，如滑模控制、神

经网络控制、模糊控制［１３］。在众多方法中，滑模控制因其

鲁棒性好，稳定性高，且易于实现等优点受到了广泛关注。

文献 ［１］设计了基于滑模控制理论的输出反馈神经网络控

制器用于ＤＣ／ＤＣ变换器的输出电压控制。文献 ［２］设计

了一种实用的滑模控制器并应用于Ｂｕｃｋ变换器。针对满足

无源性的ＤＣ／ＤＣ变换器，文献 ［４］设计了一种全局滑模

控制策略，减弱了滑模控制器的固有抖振现象，提高了

Ｂｕｃｋ变换器的系统性能。文献 ［５］提出了一种基于ｓｕｐｅｒ

－ｔｗｉｓｔｉｎｇ微分器 （ＳＴＤ）的滑模控制器，仅需获取输出电

压值即可实现Ｂｕｃｋ变换器的稳压控制，无需额外设计电流

反馈电路。由于传统滑模在趋近运动阶段耗时较长，且存

在严重的抖振现象，文献 ［６］提出了一种新型趋近律控制

方法，有效缩短了滑模控制中趋近运动所需时间，并抑制

了传统滑模控制器的固有抖振现象。然而，普通线性滑模

只能保证系统状态变量在无限时间内无限接近平衡点。因

此，为获得更好的跟踪性能，近几年来，在开关电源领域，

已有不少文献基于终端滑模理论设计了有限时间控制算法

以保证系统状态变量在有限时间内可以收敛到平衡点。文

献 ［７］基于终端滑模理论设计了有限时间滑模控制器，实

现了Ｂｕｃｋ变换器输出电压的快速收敛。同时，文献 ［８－

９］针对Ｂｕｃｋ型降压变换器中存在的不匹配干扰和负载突

变问题，设计了自适应有限时间控制器，提高了系统的鲁

棒性。文献 ［７ ９］中有限时间控制器均可保证Ｂｕｃｋ变换

器的输出电压误差在有限时间内收敛到平衡点，但其收敛

时间上界与系统状态变量初始值有关，即系统收敛时间上

界随系统状态变量初始值的变化而变化，无法获取准确的

系统状态变量收敛时间上界值。因此，针对有限时间控制

算法存在的问题，文献 ［１０］首次提出了固定时间控制理

论，保证系统状态变量能在固定时间内从任意初始位置收

敛到平衡点，其收敛时间上界不再依赖系统状态变量初始

值而仅与控制参数有关。目前，固定时间控制方法已在电

力系统、航空航天、多智能体等多个领域得到了应用［１１１４］。
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在实际电路运行时，Ｂｕｃｋ型变换器中的电感、电阻、电容

等系统参数可能会受到温度等不确定的环境因素的影响而

发生变化。上述文献中大多需要已知系统模型的相关参数，

而对于系统存在参数不确定的情况研究较少。

针对存在参数不确定的Ｂｕｃｋ变换器系统，提出了一种

非奇异固定时间滑模控制方法。首先，设计非奇异终端滑

模面及固定时间控制器，保证系统输出电压误差在固定时

间内收敛到平衡点的邻域内，且其收敛时间上界与系统初

始状态无关，仅与控制参数有关。其次，设计自适应更新

律对系统的不确定干扰上界进行在线估计，从而抑制不确

定项干扰对系统的影响。最后，通过李雅普诺夫定理分析

Ｂｕｃｋ变换器系统输出电压误差的收敛性能。

１　模型描述

Ｂｕｃｋ型降压变换器工作原理如图１所示。

图１　Ｂｕｃｋ电路原理图

其中：犻犆为电容电流，犞狅为输出电压，犞犻狀为输入电压，犇

是续流二极管，犚是输出负载电阻，犛犠 是功率开关管，犆为

电路输出电容，犔为功率电感，狌是控制器输入，即为开关

管犛犠 的占空比，满足狌∈［０，１］。Ｂｕｃｋ型降压变换器存在

以下两种工作状态：１）当功率开关管犛犠 导通时，续流二

极管犇 反向截止，输出负载电阻犚由输入电源供电，同时

功率电感犔处于充电状态，电感电流犻犔 随着时间以 （犞犻－

犞狅）／犔速率增大。当电感电流犻犔比输出电流平均值犐狅大时，

输出电容犆充电，吸收能量；２）当功率开关管犛犠 截止时，

续流二极管犇导通，输入电源与输出负载电阻犚之间的回

路被断开，而由于功率电感犔的存在，电感电流犻犔 不会发

生突变，因此功率电感犔－续流二极管犇 －输出电阻犚构

成电流回路，功率电感犔通过该回路向输出端负载电阻犚

输送能量；此时电感电流犻犔 以犞狅／犔速率减小，在当电感电

流犻犔 大于或等于输出平均电流犐狅 时，输出电容犆充电，吸

收电感释放的部分能量；当电感电流犻犔 小于输出平均电流

犐狅时，输出电容犆开始放电，为负载电阻犚提供部分能量。

Ｂｕｃｋ型降压变换器通过调节功率开关占空比实现输出电压

收敛到参考电压，并保持稳定。

选取狓１＝犞狅－犞狉犲犳 为Ｂｕｃｋ型降压变换器系统输出电压

误差，狓２＝犻犆为输出电容电流，犞狉犲犳为参考输出电压；在连续

导通模式下，Ｂｕｃｋ变换器系统的状态空间模型可得如下
［２］：

狓１＝犆
－１狓２

狓２＝－
狓１
犔
－
狓２
犚犆
－
犞狉犲犳
犔
＋
犞犻狀
犔
狌烅

烄

烆
．

（１）

　　本文的控制目标是设计控制器实现Ｂｕｃｋ变换器输出电

压误差狓１在固定时间内收敛到平衡点的邻域，并通过对扰

动上界的自适应估计，有效抑制不确定干扰对系统的影响，

提高其控制性能。

２　固定时间自适应控制

２１　控制器设计

针对存在参数不确定性的Ｂｕｃｋ型降压变换器系统，构

造非奇异固定时间滑模面，并在此基础上设计固定时间滑

模控制器，保证系统输出电压误差能在固定时间内收敛到

平衡点的邻域内，且其收敛时间上界仅与系统控制参数有

关。设计非奇异固定时间滑模面如下：

狊＝狓１＋（κ狓２）
狇１／狆１ （２）

　　其中：κ＝ （α１狓
犿
１
／狀

１
－狆１／狇１

１ ＋β１）
－１
≥０，犿１、狀１、狇１、狆１

为正奇数，犿１／狀１－狆１／狇１＞１，１＜狇１／狆１＜２，α１、β１ 为正常

数，α１＞０、β１＞０。

根据式 （１）和式 （２）可知，滑模面狊的时间导数为：

狊＝犆
－１狓２＋φ（κ（－

狓１
犔
－
狓２
犚犆
－
犞狉犲犳
犔
＋
犞犻狀
犔
狌）－

犆－１α１（犿１／狀１－狆１／狇１）狓
犿
１

狀
１ －

狆
１

狇
１ －１

１ 狓２２κ
２） （３）

　　其中：φ＝狇１狆１

－１ （κ狓２）
狇１／狆１－１≥０。

在电路设计过程中，由于电容、电感、电阻等电路元

件的测量值与真实值存在误差，因此Ｂｕｃｋ降压变换器中存

在不确定项干扰ρ（狓１，狓２），并且该不确定干扰ρ（狓１，狓２）满足

如下关系式：

ρ（狓１，狓２）＝－κΔ犉（狓１，狓２）－Δ犕（狓１，狓２）≤

ρ１＋ρ２狘狓１狘＋ρ３狘狓２狘
２ （４）

　　其中：Δ犕（狓１，狓２）＝ 犕（狓１，狓２）－犕狅（狓１，狓２），Δ犉（狓１，

狓２）＝犉（狓１，狓２）－犉狅（狓１，狓２），φ＝犞犻狀／犔，犎（狓１，狓２）＝α１（
犿１
狀１

－
狆１

狇１
）狓

犿
１

狀
１ －

狆
１

狇
１ －１

１ 狓２２κ
２
－
狆１

狇１
κ
１－

狇
１

狆
１狓２－

狇
１

狆
１

２ ，犉狅（狓１，狓２）＝（狓１＋犞狉犲犳）／犞犻狀

＋ （犔狅狓２）／（犞犻狀犚狅犆狅），犉（狓１，狓２） ＝ （狓１ ＋ 犞狉犲犳）／犞犻狀 ＋

（犔狓２）／（犞犻狀犚犆），犕狅（狓１，狓２） ＝ （犎（狓１，狓２）犔狅）／（犞犻狀犆狅），

犕（狓１，狓２）＝ （φ犆）
－１犎（狓１，狓２），犚狅、犔狅、犆狅分别为输出电阻真

值、功率电感真值及输出电容真值，ρ犻 为正常数，犻＝１，

２，３。

根据式 （１）与式 （３）可得，固定时间滑模控制器狌设

计为：

狌＝κ
－１犕狅（狓１，狓２）＋犉狅（狓１，狓２）－

κ
－１（α２狊

犿
２
／狀

２＋β２狊
狆２／狇２）－κ

－１^

ρ狊犵狀（狊） （５）

　　其中：^ρ＝
＾
ρ１＋^ρ２狘狓１狘＋^ρ３狘狓２狘

２，^ρ为ρ（狓１，狓２）上界的

估计值，犿２、狀２、狆２、狇２均为正奇数，犿２／狀２＞１，０＜狆２／狇２＜１，

α２、β２为正常数，狊犵狀（狊）为符号函数。针对系统不确定干扰，

设计自适应更新律为：

ρ^
·

１＝φ（γ１狘狊狘－η１^ρ１）

ρ^
·

２＝φ（γ２狘狓１狘狘狊狘－η２^ρ２）

ρ^
·

３＝φ（γ３狘狓２狘
２
狘狊狘－η３^ρ３

烅

烄

烆 ）

（６）

　　其中：γ犻、η犻为正常数。

２２　稳定性证明

引理１
［１３］对于任意实数ξ１，ξ２，…，ξ犿 ≥０，有以下不等式

成立：
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∑
犿

犻＝１
ξ
犾
１

犻 ≥ （∑
犿

犻＝１
ξ犻）

犾
１ （７）

∑
犿

犻＝１
ξ
犾
２

犻 ≥犿
１－犾２

∑
犿

犻＝１

（ξ犻）
犾
２ （８）

　　其中：０＜犾１≤１，１＜犾２＜ ∞，犿为正整数。

引理２
［１４］：对于任意正常数δ＞１／２，有以下不等式

成立：

珘犪^犪≤
－（２δ－１）

２δ
珘犪２＋

δ
２
犪２ （９）

　　其中：珘犪＝犪－^犪，犪∈犚。

引理３
［１１］：考虑如下非线性系统：

狓（狋）＝犉（狓（狋）） （１０）

　其中：狓（０）＝０，犉（０）＝０，狓∈犚
狀；假设存在李雅普诺夫函

数犞（狓），满足下式：

犞（狓）≤－α犞（狓）
狆
＋ （１１）

　　其中：α＞０，０＜狆＜１，０＜＜∞，则系统 （１０）有限

时间稳定。

引理４
［１２］：考虑如式 （１０）非线性系统，假设存在李雅

普诺夫函数犞（狓），满足下式：

犞（狓）≤－α犞（狓）
狆
－β犞（狓）

犵
＋ （１２）

　　其中：β＞０，犵＞１，则系统固定时间稳定，且犞（狓）可收

敛至平衡点的邻域内，且该邻域满足下式：

ｌｉｍ
狋→犜
狓 犞（狓）≤ｍｉｎα

－
１
狆（
１－θ

）
１
狆 ，β

－
１
犵（
１－θ

）
１

｛ ｝｛ ｝犵 （１３）

　　其中：θ是常系数且满足０＜θ＜１，则系统状态变量收

敛时间上界满足下列不等式关系：

犜≤
１

αθ（１－狆）
＋

１

βθ（犵－１）
（１４）

　　定理１：针对Ｂｕｃｋ变换器 （１），采用滑模面 （２）、控

制器 （５）和自适应更新律 （６），则上界参数估计误差有

界，系统输出电压误差狓１ 在固定时间内从任意初始位置收

敛到平衡点的邻域内，其收敛时间上界与系统状态变量初

始值无关，仅与控制参数有关，其收敛时间满足如下关系：

狋≤犜ｍａｘ＝犜１＋犜２ （１５）

　　其中：犜１＝
１

θχ１

狀２
犿２－狀２

＋
１

θχ２

狇２

狇２－狆２
，犜２＝

犆

ζα１

狀１
犿１－狀１

＋
犆

ζβ１

狇１

狇１－狆１
，ζ是常系数且满足０＜ζ＜１，χ１＝α２（２φ）

犿
２
＋狀

２

２狀
２ ，

χ２＝β２（２φ）
狇
２
＋狆

２

２狇
２ 。

证明：构造如下李雅普诺夫函数：

犞 ＝ （２φ）
－１狊２＋∑

３

犻＝１

（２γ犻）
－１珓
ρ
２
犻 （１６）

　　其中：珓ρ犻为ρ犻的估计误差值，珓ρ犻 ＝ρ犻－^ρ犻，犻＝１，２，３。

对犞 求时间导数，并将式 （３）代入，可得：

犞＝狊φ（－犕（狓１，狓２）－κ犉（狓１，狓２）＋κ狌）－∑
３

犻＝１

γ
－１
犻
珓
ρ犻^ρ犻

（１７）

　　将式 （４）、控制器 （５）与更新律 （６）代入式 （１７）有：

犞≤φ（－α２狊
犿
２

狀
２ ＋１
－β２狊

狆
２

狇
２ ＋１
＋∑

３

犻＝１
η犻
珓
ρ犻^ρ犻） （１８）

　　根据文献 ［１４］所给出的证明方法，式 （１８）改写为：

犞≤φ（χ２（
１

２
狊２）

狇
２
＋狆

２

２狇
２

－∑
３

犻＝１

（η犻
（２δ犻－１）

２δ犻
ρ犻

２）
狇
２
＋狆

２

２狇
２

＋

∑
３

犻＝１

（η犻
（２δ犻－１）

２δ犻
ρ犻

２）
狇
２
＋狆

２

２狇
２

＋∑
３

犻＝１
η犻ρ犻ρ犻））≤

φ（－χ２犞
（狇２＋狆２）／（２狇２）＋３＋∑

３

犻＝１

η犻δ犻
２ρ

犻
２） （１９）

　　其中：δ犻＞１／２，δ犻为正常数，犻＝１，２，３。

因此，据式 （１９）与引理３可知，系统有限时间收敛，

其上界估计误差值珓ρ犻 有界且存在正常数Δ犻，使得狘珓ρ犻狘≤

Δ犻，犻＝１，２，３。

此时，为便于证明在所提控制方法下系统的固定时间

收敛性能，将状态空间划分为两个区域，即Φ１ ＝ ｛（狓１，狓２）

狘φ＞１｝、Φ２＝ ｛（狓１，狓２）狘φ≤１｝。

１）当系统状态变量在区域Φ１时，据引理１与引理２可

知，式 （１９）可改写为：

犞≤－狓犻（
１

２
狊２）

犿
２
＋狀

２

２狀
２

－狓２犞
狇
２
＋狆

２

２狇
２

＋３＋∑
３

犻＝１

η犻δ犻
２ρ

２
犻－

∑
３

犐＝

（η犻
（２δ犻－１）

４δ犻
珓
ρ
２
犻）

犿
２
＋狀

２

２狀
２

＋∑
３

犻＝１

（η犻
（２δ犻－１）

４δ犻
珓
ρ犻

２）
犿
２
＋狀

２

２狀
２ （２０）

　　令γ犻≥ｍａｘ
２δ犻χ

２狀
２

犿
２
＋狀

２

１

η犻（２δ犻－１）
， ２δ犻χ

２狇
２

狇
２
＋狆

２

２

η犻（２δ犻－１（ ）），根据引理１与引
理２可知，式 （２０）可简化为：

犞≤－４
狀
２
－犿

２

２狀
２

χ１犞
犿
２
＋狀

２

２狀
２

－χ２犞
狇
２
＋狆

２

２狇
２

＋η狅 （２１）

　　其中：η狅＝ ∑
３

犻＝１

（η犻
（２δ犻－１）

４δ犻
Δ 犻

２）
犿
２
＋狀

２

２狀
２ ＋ ∑

３

犻＝１

η犻δ犻
２ρ

犻
２
＋３。

由式 （２１）与引理４可知，系统输出电压误差狓１ 可以

在固定时间犜１内到达滑模面狊＝０的邻域内。

２）当系统状态变量在区域Φ２ 时，如文献 ［１３］中所

述，系统状态变量轨迹会从区域Φ２进入区域Φ１，而不会停

留在Φ２。此外，系统状态变量在区域Φ２ 内停留时间很短。

因此，系统状态变量在区域Φ２ 停留时间在计算系统收敛时

间时几乎可以忽略。

由１）、２）可得，系统输出电压误差狓１ 在固定时间犜１

内收敛到狊＝０的邻域。当到达滑模面狊＝０的邻域时，系

统输出电压误差狓１满足如下关系：

狓２≤犆
－１（－α１狓

犿
１
／狀

１

１ －β１狓
狆１／狇１
１ ＋Φ） （２２）

　　根据式 （２２）与引理４可知，Ｂｕｃｋ型降压变换器系统

输出电压误差可以在固定时间犜２内从滑模面狊＝０收敛到平

衡点的邻域。

综上所述，在控制器 （５）和更新律 （６）作用下，

Ｂｕｃｋ型降压变换器系统上界估计误差有界，输出电压误差

可以在固定时间犜ｍａｘ 内从任意初始位置收敛到平衡点的邻

域内，其收敛时间上界不再依赖系统状态变量初始值，仅

与系统控制参数有关。证毕。

３　仿真分析

为了验证本文所提控制方法的有效性，针对存在参数

不确定的Ｂｕｃｋ变换器系统，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件建立仿真

模型进行两种控制方法仿真结果对比。其中，方法一为本文
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型变换器非奇异固定时间滑模控制 · ６５　　　 ·

所提出的非奇异固定时间自适应控制方法，包含滑模面

（２）、控制器 （５）及自适应更新律 （６）。方法二为文献

［１４］中的非奇异有限时间自适应控制方法，其中非奇异有

限时间滑模面为：

狊１＝狓１＋（α
－１
１狓２）

狇１／狆１ （２３）

　　非奇异有限时间自适应控制器为：

狌１＝
狓１＋犞狉犲犳
犞犻狀

＋
犔狅狓２
犞犻狀犚狅犆狅

－
狆１犔狅α

狇１／狆１
１ 狓２－狇１

／狆１
２

狇１犆狅犞犻狀
－

α２狊
狆２／狇２－ （^犮１ ＋^犮２狘狓１狘＋^犮３狘狓２狘

２）狊犵狀（狊） （２４）

　　其中：犮犻为系统不确定干扰上界参数，^犮犻为犮犻的参数估

计值，犻＝１，２，３。

自适应更新律为：

犮^
·

１＝μ（γ１狘狊狘－η１^犮１）

犮^
·

２＝μ（γ２狘狊狓１狘－η２^犮２）

犮^
·

３＝μ（γ３狘狊狓
２
２狘－η３^犮３

烅

烄

烆 ）

（２５）

　　其中：μ＝狇１狆１

－１
α

１

－狇１／狆１狓２
狇１／狆１－１，μ为实数。

３１　系统参数设置

本节仿真中Ｂｕｃｋ型降压变换器系统状态变量初始值如

表１所示，系统控制参数如表２所示，Ｂｕｃｋ型降压变换器

系统参数选取为：输入电压犞犻狀 ＝１０Ｖ，额定电感值犔＝１

ｍＨ，额定电容值为犆＝１ｍＦ，额定输出电阻为犚＝１０Ω，

参考输出电压为犞狉犲犳 ＝５Ｖ；另外，系统参数不确定项分别

为Δ犚＝０．１ｓｉｎ（２０πｔ）Ω，Δ犔＝０．１ｓｉｎ （２０πｔ）ｍＨ，Δ犆

＝０．１ｓｉｎ （２０πｔ）μＦ，仿真结果如图２～４所示。

表１　系统状态变量初始值

初始值 狓１（０）狓２（０）ρ１（０）／犮１（０）ρ２（０）／犮２（０）ρ３（０）／犮３（０）

初始值Ⅰ －５ ０ １×１０
－５ １×１０

－４ １×１０
－４

初始值Ⅱ －９ ０ １×１０
－５ １×１０

－４ １×１０
－４

表２　控制参数

算法 控制参数

方法一

狆１／狇１ ＝狆２／狇２＝７／９，犿１／狀１＝犿２／狀２＝１．８，α１＝β＝

０．１，α２＝β２＝０．０４，γ１＝０．０５、γ２＝１×１０
－４、γ３＝１

×１０
－３、η１ ＝η２ ＝η３ ＝０．００１。

方法二
狆１／狇１、α１、狆２／狇２、α２、γ１、γ２、γ３、η１、η２、η３ 与 方 法 一

相同。

３２　仿真实例分析

针对Ｂｕｃｋ型降压变换器系统参数存在不确定性的情况，

为验证所提方法的固定时间收敛的特性，方法一与方法二在

两种系统状态变量初始值条件下进行仿真对比，如图２～３所

示。从图２可见，当系统状态变量初始值从初始值Ⅰ变为初始

值Ⅱ时，在方法一作用下，系统输出电压误差狓１ 的收敛时间

基本不变，均为０．０３ｓ左右，而方法二中的输出电压误差狓１

的收敛时间由０．０４ｓ变为０．０５５ｓ。如图３所示，在初始值Ⅰ

和初始值Ⅱ下，方法一的系统控制器输入信号收敛时间均为

０．０３ｓ，而在方法二作用下，系统控制器输入信号 收敛时间

图２　输出电压误差

图３　控制器输入

分别为０．０４５ｓ和０．０５５ｓ。针对Ｂｕｃｋ型降压变换器系统中存

在的不确定干扰，方法一设计了自适应更新律以补偿系统不

确定干扰对系统带来的影响。在初始值Ⅰ下条件下，方法一的

实际干扰信号和不确定干扰上界估计值曲线，如图４所示。

从图４可见，不确定干扰上界估计值能在短时间内快速收敛，

且该上界干扰估计值均在系统实际干扰信号之上。因此，

Ｂｕｃｋ型降压变换器系统不确定干扰能够被有效抑制。此外，

由式 （１５）可知，方法一控制下的系统输出电压误差收敛时

间上界估计值为０．１１ｓ。

（下转第７４页）


