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基于变速趋近律的Buck型变换器抗扰动控制

陈 强, 杨晨冰, 南余荣†

(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 针对带有输入电压波动、输出负载突变以及电感电容参数摄动等匹配和非匹配扰动的Buck型变换器
系统,提出一种基于变速趋近律和扰动观测器的抗扰动控制方法.设计反余切型辅助函数构造变速趋近律,通过
改变系统状态的收敛速度,保证系统具有较快的瞬态响应速度和较小的控制器抖振.通过对系统模型进行低通滤
波,设计一种新型扰动观测器估计系统匹配和非匹配扰动.该观测器只包含一个设计参数,且无需对系统状态量
求导,可以避免因求导带来的系统噪声放大问题.最后,基于李雅普诺夫稳定性理论给出观测误差和输出电压误
差的收敛性分析,并通过仿真和实验对比验证所提方法的有效性.
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Disturbance rejection control of Buck converters based on variable rate
reaching law
CHEN Qiang, YANG Chen-bing, NAN Yu-rong†

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: A disturbance rejection control scheme based on variable rate reaching law is proposed for Buck converters
with matched and mismatched disturbances including input voltage variations, output load mutations, inductance and
capacitance perturbations. The variable rate reaching law is constructed by designing an arc cotangent function, such
that the convergence rate of the system states is changed to guarantee the fast transient response speed and reduce the
controller chattering. By low-pass filtering the system model, a novel disturbance observer is designed to estimate the
matched and mismatched disturbances. The developed disturbance observer includes only one design parameter, and the
differentiation of the system states is not needed in the disturbance observer, such that the noise amplification problem
resulted from the differentiation can be avoided. Finally, the convergence analysis of the observation error and output
voltage error is provided based on Lyapunov stability synthesis. Comparative simulations and experiments validate the
effectiveness of the proposed scheme.
Keywords: variable rate reaching law；disturbance observer；Buck converters；mismatched disturbances

0 引 䀰

DC-DC变换器是一种实现直流升降压功能的电
力电子设备,其拓扑结构主要有Buck型、Boost型、
Buck-Boost型等[1].其中, Buck型变换器具有结构简
单、降压安全可靠、功率密度高等优点,已被广泛应
用于通讯、计算机、工业制造、航天航空等领域[2-3].
滑模控制是一种非线性控制方法,其继电控制特

性适用于Buck型变换器控制器设计,具有输出精度
高、调压范围广、输出响应快、鲁棒性好等优点[4-6].

然而,滑模控制往往存在一定的控制器输出抖振问
题,趋近律方法通过改变滑模变量的趋近速度可以
在一定程度上削弱滑模控制的抖振问题[7].常用的趋
近律形式有指数趋近律、幂次趋近律、快速幂次趋

近律和双幂次趋近律等[8-9],但此类趋近律参数均为
常值,趋近速度有待提高.文献 [10]提出了一种变速
趋近律形式,通过设计辅助函数调节系统状态收敛速
度,缩短系统状态到达滑模面的时间;在此基础上,文
献 [11]在趋近律设计中增加指数项和幂次项,进一步
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改善系统的瞬态性能,但其控制器输出仍存在一定的
抖振问题.

此外, Buck型变换器输出电压常受到输入电压
波动、输出负载突变以及电路内元器件参数摄动等

扰动的影响[12].这些扰动主要集中在电压和电流
两条通道内,其中电压通道内的扰动被称为匹配扰
动,能够通过设计控制器进行补偿,电流通道内的扰
动被称为非匹配扰动,难以通过设计控制器直接消
除[13].针对存在非匹配扰动的Buck型变换器,文献
[14]提出了基于扩张状态观测器的滑模控制方法,利
用扩张状态观测器对扰动进行估计和补偿,消除非匹
配扰动对系统的影响;文献 [15]设计了基于广义比例
积分观测器的反步控制器,提高了对Buck型变换器
中非匹配扰动的估计精度;文献 [16]设计了有限时间
扰动观测器估计非匹配扰动,可实现观测器估计误
差的有限时间收敛.以上文献设计的扰动观测器均
能够实现对非匹配扰动的有效估计和补偿,但观测
器中待确定的参数较多,且估计精度易受测量噪声
影响.文献 [17]提出了一种基于低通滤波器的扰动
观测器,该观测器只包含一个设计参数,且对系统噪
声不敏感,目前已被应用于电机伺服系统和机械臂系
统[18-19],但在DC-DC变换器系统中尚未见报道.

基于上述讨论,本文提出一种基于变速趋近律的
Buck型变换器抗扰动控制方法.通过设计反余切型
辅助函数构造一种变速趋近律,该趋近律可同时保证
系统状态在接近滑模面时保持较快的趋近速度和滑

模滑动阶段保持较小的控制器输出抖振.基于低通
滤波器设计扰动观测器,通过设定滤波器截止频率
实现对扰动的有效估计和补偿.该观测器只包含一
个设计参数,易于实际应用,且无需对系统状态量求
导,从而可以避免因求导带来的电路系统噪声放大问
题.最后,搭建Buck型变换器控制系统实验平台,通
过实验验证所提控制方法的有效性.

1 系统描述及亴备知䇶

1.1 Buck型变换器建模

基于PWM触发的Buck型变换器电路原理如图
1所示.
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图 1 基于PWM触发的Buck型变换器电路原理

在图 1中:Vin为输入电压,Vo为输出电压, iL为
电感电流,C为输出电容,R为输出负载,L为输入电
感,D为续流二极管,SW为N型MOS场效应管.

根据N型MOS场效应管的导通和关断两种状
态,可以得到电流连续导通模式下的理想Buck型变
换器平均模型[1]为

V̇o = − 1

RC
Vo +

1

C
iL,

i̇L = − 1

L
Vo + u

Vin

L
. (1)

其中:u ∈ [0, 1]为占空比,即控制器输出.考虑实际电
路中存在输入电压波动、输出负载突变以及电感电

容参数摄动等扰动, Buck型变换器模型(1)可改写为

V̇o = − 1

R0C0
Vo +

1

C0
iL + w1,

i̇L = − 1

L0
Vo + u

Vin0

L0
+ w2. (2)

其中:C0为输出电容标称值;R0为输出负载标称值;
L0为电感标称值;V0为输入电压标称值;w1和w2分

别为非匹配扰动和匹配扰动,表达式为
w1 =

( 1

R0C0
− 1

RC

)
Vo +

( 1

C
− 1

C0

)
iL,

w2 =
( 1

L0
− 1

L

)
Vo + u

(Vin

L
− Vin0

L0

)
.

(3)

令x1 = Vo为输出电压,x2 = iL为电感电流,则
式(2)可改写为

ẋ1 = − 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + w1,

ẋ2 = − 1

L0
x1 + u

Vin0

L0
+ w2.

(4)

本文的控制目标是:针对Buck型变换器 (4)设计
控制器u,使得系统输出电压x1能够跟踪参考输出电

压值Vref.

1.2 预备知识

假设 1 非匹配扰动w1和匹配扰w2满足条

件 sup
t⩾0

|w1| ⩽ w̄1, sup
t⩾0

|w2| ⩽ w̄2,其导数满足条件

sup
t⩾0

|ẇ1| ⩽ w̄∗
1 , sup

t⩾0
|ẇ2| ⩽ w̄∗

2 .其中: w̄1, w̄2, w̄
∗
1 , w̄

∗
2 >

0为常值, sup表示参数的上界确定值.
引理1[20] 针对系统 ẋ = f(x), f(0) = y0,构造李

雅普诺夫函数V (x),若V (x)满足关系

V̇ (x) ⩽ −αV p1(x) + δ0, (5)

则V (x)可以在有限时间快速收敛至平衡点附近邻域

内,其中α, δ0 > 0, 0 < p1 < 1,该邻域表示为{
lim
θ→θ0

x|V p1(x) ⩽ δ0
(1− θ)α

}
. (6)

这里: 0 < θ0 < 1,且系统状态的收敛时间Tr满足

Tr ⩽
V (x0)

1−p1

αθ0(1− p1)
, (7)



第4期 陈 强等: 基于变速趋近律的Buck型变换器抗扰动控制 895

V (x0)为李雅普诺夫函数V (x)的初始值.

2 基于变速趋近律的抗扰动控制

本节提出一种基于变速趋近律的抗扰动控制方

法,保证输出电压x1能够快速收敛至参考输出电压

Vref附近,并有效抑制扰动对系统的影响.整体控制
方案如图2所示.
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图 2 整体控制方案

2.1 扰动观测器设计

针对带有非匹配扰动w1和匹配扰动w2的Buck
型变换器系统 (4),本文设计一种基于低通滤波变换
的扰动观测器,将系统中的非匹配扰动w1和匹配扰

动w2看作“系统未知动态量”进行估计.与其他已有
扰动观测器相比,该观测器只有一个待设计参数,且
无需对系统状态量求导,可以避免因求导带来的系统
噪声放大问题,易于实际调试和应用.观测器的具体
设计步骤如下.
在式 (4)等号左右两端进行低通滤波变换,则式

(4)可转换为

s

ks+1
[x1]= − 1

R0C0

1

ks+ 1
[x1]+

1

C0

1

ks+ 1
[x2]+

1

ks+ 1
[w1],

s

ks+ 1
[x2] =

Vin0

L0

1

ks+ 1
[u]− 1

L0

1

ks+ 1
[x1]+

1

ks+ 1
[w2],

(8)

其中k > 0为滤波系数.令 [·]/(ks + 1)=(·)f ,由式 (8)
可得 

ẋ1f = − 1

R0C0
x1f +

1

C0
x2f + w1f ,

ẋ2f = − 1

L0
x1f + uf

Vin0

L0
+ w2f .

(9)

其中:xif、wif (i = 1, 2)和uf分别为xi、wi和u 经过

低通滤波后的信号,满足


kẋ1f + x1f = x1, x1f (0) = 0;

kẋ2f + x2f = x2, x2f (0) = 0;

ku̇f + uf = u, uf (0) = 0.

(10)

kẇ1f + w1f = w1, w1f (0) = 0;

kẇ2f + w2f = w2, w2f (0) = 0.
(11)

将式(10)代入(9),可得
w1f =

x1 − x1f

k
+

1

R0C0
x1f − 1

C0
x2f ,

w2f =
x2 − x2f

k
+

1

L0
x1f − uf

Vin0

L0
.

(12)

由式 (11)可知,通过设定合适的低通滤波器截止
频率1/k,可以实现滤波变量w1f和w2f对非匹配扰

动w1和匹配扰动w2的近似.因此,可根据w1和w2设

计扰动观测器,其表达式为
ŵ1 =

x1 − x1f

k
+

1

R0C0
x1f − 1

C0
x2f ,

ŵ2 =
x2 − x2f

k
+

1

L0
x1f − uf

Vin0

L0
.

(13)

由式 (13)可以看出,观测器的估计值ŵ1、̂w2可由

滤波变量w1f、w2f、uf得到,无需对系统状态量x1、

x2求导,从而可以避免因求导带来的系统噪声放大
问题[17].

注 1 由式 (10)和 (11)可以看出,扰动观测器
(13)只包含滤波系数k一个设计参数, k通常选取较
小值才能使w1f趋近于w1,此时低通滤波器 (11)的截
止频率1/k会比较大,观测器具有较快的收敛速度.
然而,若k值选取过小,则观测器估计结果会出现振
荡.因此,参数k值的选取需要考虑观测器收敛速度

和振荡问题.

2.2 观测器误差收敛性分析

定义观测器估计误差为

ew1
=w1 − ŵ1, ew2

=w2 − ŵ2, (14)

并将式(13)代入(14),可得

ew1
= w1 −

x1 − x1f

k
− 1

R0C0
x1f +

1

C0
x2f ,

ew2
= w2 −

x2 − x2f

k
− 1

L0
x1f + uf

Vin0

L0
. (15)

定理1 针对Buck型变换器 (4),设计扰动观测
器 (13)估计系统中存在的匹配和非匹配扰动,观测器
的估计误差 ewi

(i = 1, 2)能够指数收敛至平衡点附

近邻域,即 |ewi
| ⩽

√
e2wi

(0)e− t
k + k2w̄∗2

i .
证明 构造李雅普诺夫函数为

Vew1
=

1

2
e2w1

, (16)
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对其求导有

V̇ew1
= ew1

ėw1
=

ew1

(
ẇ1 −

ẋ1 − ẋ1f

k
− 1

R0C0
ẋ1f +

1

C0
ẋ2f

)
. (17)

将式(4)和(10)代入(17),可得

V̇ew1
=

ew1

(
−

− 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + w1 −

x1 − x1f

k
k

−

1

R0C0

x1 − x1f

k
+

1

C0

x2 − x2f

k
+ ẇ1

)
=

ew1

(−w1+
x1 − x1f

k
+

1

R0C0
x1f − 1

C0
x2f

k
+ ẇ1

)
.

(18)

结合式(15)可得

V̇ew1
= −1

k
e2w1

+ ew1
ẇ1 ⩽

− 1

k
e2w1

+
1

2

[( 1√
k
ew1

)2

+ (
√
kẇ1)

2
]
⩽

− 1

k
Vew1

+
k

2
w̄∗2

1 . (19)

求解式(19),有

Vew1
(t) ⩽ e−

t
kVew1

(0) + k2w̄∗2
1 /2. (20)

把式 (16)代入 (20)可得 |ew1
| ⩽ ℏ1,其中ℏ1表示

为

ℏ1=
√

e− t
k e2w1

(0) + k2w̄∗2
1 . (21)

由式 (21)可知, ew1
可指数衰减至平衡点附近邻

域内,该邻域上界ℏ1与k和w̄∗
1有关.

同理,构造李雅普诺夫函数Vew2
=

1

2
e2w2

,对其求
导,并重复上述步骤,可得 |ew2

| ⩽ ℏ2,其中ℏ2表示为

ℏ2=
√

e− t
k e2w2

(0) + k2w̄∗2
2 . (22)

由式 (22)可知, ew2
可指数衰减至平衡点附近邻

域内,该邻域上界ℏ2与k和 w̄∗
2有关.综上所述,观测

器的估计误差ewi
(i = 1, 2)能够指数收敛至平衡点

附近邻域. 2
注2 由式(21)和(22)可知,当w1和w2为常值扰

动时,即 w̄∗
1 , w̄

∗
2 → 0,或者k取值趋于0时,估计误差

ewi
最终可趋于0.

2.3 变速趋近律设计

常用的快速幂次趋近律表达形式[12]为

ṡ = −Λs−K|s|γxsign(s). (23)

其中: s为滑模变量,K > 0,Λ > 0, 0 < γx < 1.
由式 (23)可知:当系统状态远离滑模面时,趋近

律中指数项−Λs起主导作用,增大系数Λ 能够提高

系统状态趋近速度;当系统状态接近滑模面时,趋近
律中幂次项−K|s|γxsign(s)起主导作用,增大幂次项
系数K值可以提高在接近滑模切换面的趋近速度,
但同时会加剧滑模滑动阶段的抖振问题,减小幂次
项系数K值可以缓解抖振问题,但是趋近速度会降
低.因此,快速幂次趋近律 (23)难以同时保证系统状
态在接近滑模面时保持较快的趋近速度和滑模滑动

阶段保持较小的控制器输出抖振.
针对上述问题,文献 [11]提出了一种增强型趋近

律,可根据滑模变量s所处位置,改变状态变量趋近速
度,一定程度上提高了系统的瞬态性能.然而,趋近律
中调节项D(s)最终只能趋于1,则系统在稳态时仍存
在一定的控制器输出抖振问题.本文提出一种基于
反余切型辅助函数的变速趋近律,能够提高系统稳态
性能并减小控制器输出抖振.
本文设计的变速趋近律形式为

ṡ = −Λs− K

D(s)
|s|γxsign(s),

D(s) = arc cot(α|s|p)Θ. (24)

其中: s为滑模变量,K > 0,Λ > 0, 0 < p ⩽ 1,α >

0, 0 < γx < 1,Θ为大于2/π的常数.
与快速幂趋近律 (23)相比,当系统状态远离滑

模面 (|s| ⩾ 1)时,通过选取合适的α值,可使 0 <

D(s) < 1,此时控制增益K|s|γx/D(s)大于K|s|γx ,
因此系统状态能够以更快速度趋近于滑模面;当
系统状态接近于滑模面 (|s| ⩽ 1)时,反余切函数
arc cot(α|s|p)趋向于π/2,有D(s) = Θπ/2 > 1,此
时控制增益K|s|γx/D(s)小于K|s|γx ,进而能有效削
弱控制器的输出抖振.
注3 由式 (24)可知,反余切型辅助函数的参数

包括α、p和Θ.增大α、p值或减小Θ值可以提高系

统状态的收敛速度,但同时会增大控制器的输出抖
振.反之,减小α、p值或增大Θ值,可以提高控制器
抖振的抑制效果,但同时会降低系统状态的收敛速
度.因此,参数α、p和Θ的选取需要综合考虑系统状

态收敛速度和控制器抖振两个方面.

2.4 控制器设计与稳定性分析

针对Buck型变换器 (4),设计扰动观测器 (13)实
现对非匹配扰动w1和匹配扰动w2的有效估计,基于
变速趋近律 (24)设计控制器,保证系统输出电压x1
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最终能够收敛至参考输出电压Vref附近.设计如下形
式滑模面:

s = e2 + ae1. (25)

其中:α > 0为滑模面系数, e1 = x1 − Vref为输出电

压误差, e2 = −1/(R0C0)x1 + 1/(C0)x2,则滑模变量
s可进一步表示为

s = − 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + a(x1 − Vref). (26)

对式(26)求导,并将式(4)代入其中,可得

ṡ = − 1

R0C0

(
− 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + w1

)
+

1

C0

(
− 1

L0
x1 + u

Vin0

L0
+ w2

)
+

a
(
− 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + w1

)
. (27)

结合式 (24)与 (26),可得本文设计的控制器形式
为

u =

L0

Vin0

[
−

( 1

R2
0C0

− a

R0
− 1

L0

)
x1 −

(
a− 1

R0C0

)
x2−

ŵ2 −
(
aC0 −

1

R0

)
ŵ1 − ΛC0s−

C0K

D(s)
|s|γxsign(s)

]
.

(28)

定理2 针对Buck型变换器 (4),设计扰动观测
器(13)、变速趋近律 (24)和控制器(28),则系统输出电
压x1最终能够收敛至参考输出电压Vref附近.
证明 构造李雅普诺夫函数

V =
1

2
s2. (29)

对V 求导可得

V̇ = sṡ. (30)

将式(27)和(28)代入(30),有

V̇ = s
[
− K

D(s)
|s|γxsign(s)− Λs+

1

C0
(w2 − ŵ2) +

(
a− 1

R0C0

)
(w1 − ŵ1)

]
=

− s
[ K

D(s)
|s|γxsign(s) + Λs

]
+

|s|
[(

a− 1

R0C0

)
ew1

+
1

C0
ew2

]
=

− K

D(s)
|s|γx+1 − Λs2+

|s|
[(

a− 1

R0C0

)
ew1

+
1

C0
ew2

]
⩽

− 2
γx+1

2 K

D(s)
V

γx+1
2 − (2Λ− 1)V+

ρ2

2
⩽

− 2
γx+1

2 K

D(s)
V

γx+1
2 +

ρ2

2
. (31)

其中: ρ =
∣∣∣(a− 1

R0C0
)ℏ1 +

1

C0
ℏ2
∣∣∣, ℏ1和ℏ2为扰动观

测器估计误差上界,参数a取值需满足a >
1

R0C0
.由

引理1可知,在滑模趋近阶段,滑模变量s可以有限时

间内快速收敛至滑模面s = 0附近邻域∆内,即

lim
θ→θ0

x|V
γx+1

2 (x) ⩽ ρ2K

2D(s)

( 2

1− θ

) γx+1
2

, (32)

其中0 < θ0 < 1.令s ⩽ ∆,则系统状态在滑动阶段表
示为

s = − 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + a(x1 − Vref) ⩽ ∆. (33)

由式(4)和(33)可得

ẋ1 + a(x1 − Vref) ⩽ w1 +∆, (34)

即

ẋ1+ax1 ⩽ w1+∆+aVref. (35)

求解式(35),有

x1(t) ⩽[
x1(0)−

w1+∆+aVref

a

]
e−at +

w1+∆

a
+ Vref. (36)

由上式可知,若a取值足够大,则当 t → ∞时,有
x1(t) → Vref,即系统输出电压x1最终能够收敛至参

考输出电压Vref附近. 2
3 仿真分析

为了验证本文提出的控制方法的有效性,针对
存在匹配和非匹配扰动的Buck型变换器 (4),利用
Matlab / Simulink软件搭建仿真模型,并且与不同控
制方法进行仿真对比.本文中:方法1代表所提出的
基于变速趋近律的抗扰动控制方法,包含扰动观测器
(13)、变速趋近律 (24)及控制器 (28);方法2代表文献
[8]提出的快速幂次趋近律控制方法,滑模面设计为

s = e2 + ae1. (37)

这里: a > 0为滑模面系数, e1 = x1 − Vref为输出电压

误差, e2 = −1/(R0C0)x1 + 1/(C0)x2.
对应的控制器设计为

u =

L0

Vin0

[
−
( 1

R2
0C0

− a

R0
− 1

L0

)
x1−

(
a− 1

R0C0

)
x2 − ΛC0s− C0K|s|γxsign(s)

]
. (38)
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3.1 系统参数设置

本节仿真中系统控制参数如表1所示,电路参数
如表2所示,仿真结果如图3∼图5所示.

表1 控制参数

算法 控制参数

方法1
a = 1 200、K = 1 500、Λ = 100、α = 50、

γx = 0.3、Θ = 5、p = 0.8、k = 0.01

方法2 a = 1 200、K = 1 500、Λ = 100、γx = 0.3

表2 Buck型变换器电路参数

描述 参数 数值

输入电压 / V Vin 17

参考输出电压 / V Vref 5

电阻 /Ω R0 10

电感 /µH L0 100

电容 /µF C0 1 000
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图 3 控制器输出对比

(a) #$%& x1

43210

t /(10 s)
-2

#
$

%
&

V

0

2

4

6

!"1

!"2

5

5.00

4.94

5.2

5.0
4 4.2

2 2.1

(b) %'%( x2

43210

t /(10 s)
-2

#
$

%
(

A

0

0.4

0.8

1.2

!"1

!"2

5

0.6

0.35

0.30
4 4.1

0 2 10
-3

0.5

10
- 2

+

+

10
- 2

+
10

- 2

+

图 4 负载变化下的输出响应对比

为保证对比的公平性,两种方法中电路参数取值

全部相同,控制参数取值部分相同.
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图 5 负载变化下的观测器估计

3.2 仿真实例分析

图3为控制器输出仿真对比.从图3可见:方法1
相较方法2控制器收敛时间更短,并且当系统处于稳
态时,方法1控制器输出抖振更小.因此,方法1可以
有效提高系统状态在瞬态时的趋近速度,同时削弱系
统在稳态时控制器的输出抖振.
图4为输出电压仿真对比.从图4(a)可见:方法

1下输出电压响应时间为4 ms,而方法2下为8 ms,可
见方法1输出电压响应更快.当负载发生突变时,在
0.02 s时刻,负载由10Ω下降到5Ω,方法1下电压恢
复时间为1.5 ms,方法2为1.8 ms;在0.04 s时刻,负载
上升到15Ω,方法1下电压恢复时间为3 ms,方法2为
4 ms.可见负载发生突变时,方法1电压恢复时间更
短.从图4(b)可见:方法1下电感电流响应速度也高
于方法2.因此,方法1可以保证Buck型变换器具有
更快的输出电压响应、更好的瞬态性能和抗扰动能

力.
本文设计的扰动观测器对系统中非匹配和匹配

扰动估计效果分别如图5(a)和图5(b)所示.在0.02 s
时刻,负载由10Ω下降到5Ω,观测器对w1和w2的估

计收敛时间分别为3.5 ms和0.5 ms;在0.04 s时刻,负
载上升到15Ω,观测器对w1和w2的估计收敛时间分

别为 4 ms和1.8 ms.由图5可以看出:负载突变时,方
法1中的扰动观测器可对系统中的匹配和非匹配扰
动实现准确估计.
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4 实验分析

为进一步验证本文所提方法的有效性,搭建
Buck型变换器控制系统实验平台 (如图6所示),对方
法1和方法2进行实验对比.

图 6 Buck型变换器控制系统实验平台

实验平台主要包括数字示波器、直流输入电压

源、DSP开发板、Buck变换器、仿真器和PC机.选用
DSP28335芯片作为控制器,开关频率设置为50 kHz,
并采用CCS编译工具编写相关软件程序.
系统电路参数如表2所示:方法1中控制参数设

置为a = 1200、K = 1500、Λ = 100、α = 50、

γx = 0.3、Θ = 5、p = 0.8、k = 0.01,方法2中控制参
数设置为a = 1200、K = 1500、Λ = 100、γx = 0.3.
图7表示负载突增时,输出电压和输出电流的波

形.

( ) !"a 1

( ) !"b 2

图 7 负载突增时输出电压和输出电流

如图7所示,当输出侧由空载接入10Ω负载时,
负载电流由 0 A上升到 0.5 A,方法 1下系统的瞬
态响应时间和输出电压最大超调量分别为 4 ms
和300 mV,而方法2分别为15 ms和400 mV.同时,方
法 1下空载和负载时稳态输出电压分别为 5 V和
4.97∼ 5.02 V,方法 2分别为 5 V和 4.9∼ 5.1 V.因此,
负载突加时,方法1与方法2相比,输出电压超调小,
稳态精度高,电压恢复时间更短,系统具有更好的瞬
态性能和抗扰动能力.
图 8表示负载突减时,输出电压和输出电流的

波形.图7和图8中电压坐标图标刻度均为2 V / div,
电流坐标图标刻度均为 500 mA / div,时间刻度为
5 ms / div.

( ) !"a 1

( ) !"b 2

图 8 负载突减时输出电压和输出电流

如图8所示,当输出侧由10Ω负载到断开负载,
输出电流由0.5 A下降到0 A时,方法1和方法2下系
统的瞬态响应时间和输出电压最大超调量都为3 ms
和 300 mV.同时,方法 1下空载和负载时稳态输出
电压分别为5 V和4.98∼ 5.03 V,方法2分别为5 V和
4.87∼ 5.08 V.因此,当负载突减时,方法1相较方法2
稳态输出电压精度高,输出纹波和抖振小,具有更好
的抗扰动能力.
上述实验结果对比表明,本文提出的基于变速趋

近律的抗扰动控制方法具有输出电压超调小、稳态

输出电压精度高、输出纹波和抖振小等优点,能够提
高系统的瞬态性能和抗扰动能力.
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5 结 论

本文针对存在输入电压波动、 输出负载突变

以及电感电容参数摄动的Buck型变换器,提出了一
种基于变速趋近律的抗扰动控制方法.通过设计变
速趋近律,保证输出电压具有良好的稳态和瞬态性
能.基于低通滤波器设计扰动观测器,用于估计和
补偿上述扰动,进而提高Buck型变换器的抗扰动能
力.仿真和实验对比结果验证了所提方法的有效性.
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