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基于未知系统动态估计器的Buck型变换器
快速固定时间控制

陈 强, 黄佳毅, 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、输入电压波动以及负载变化等未知动态的Buck型变换器系统,提出一种基于未知
系统动态估计器的快速固定时间控制方法.首先,设计基于一阶低通滤波器的估计器,实现对系统未知动态的前
馈补偿.在此基础上,基于输出电压误差和未知动态估计值设计固定时间滑模面和反馈控制器,保证输出电压快
速收敛至参考电压附近邻域内,且控制器具有较好的抗干扰能力.同时,构造基于反余切型函数的增强型趋近律,
能够提高滑模变量的收敛速度和有效减小控制器抖振.最后,给出仿真和实验结果验证所提出方法的有效性.
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Unknown system dynamic estimator-based fast fixed-time control of Buck
converters
CHEN Qiang, HUANG Jia-yi, NAN Yu-rong†

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

Abstract: This paper proposes an unknown system dynamic estimator-based fast fixed-time control scheme for Buck
converters with unknown system dynamics including parameter uncertainties, input voltage fluctuations and load
variations, etc. A first-order low-pass filter-based estimator is first designed to realize feedforward compensation for the
unknown system dynamics. Based on the output voltage error and unknown dynamic estimation, a fixed-time sliding
surface and feedback controller are designed, such that the output voltage can quickly converge to the neighborhood near
the reference, and the controller has good anti-disturbance ability. Meanwhile, by constructing an arc cotangent auxiliary
function, a novel enhanced reaching law is presented to improve the convergence speed of the system states and reduce
the controller chattering. Finally, simulation and experimental results validate the effectiveness of the proposed scheme.
Keywords: unknown system dynamic estimator；enhanced reaching law；fast fixed-time control；Buck converter

0 引 䀰

DC-DC变换器是一种用于实现直流电路电压转
换的电力电子装置,具有成本低、结构简单、功率效率
高等特点,被广泛应用于直流电机驱动、光伏发电
系统等领域[1-3]. Buck型变换器是DC-DC变换器的
主要拓扑之一,迄今为止,已有许多先进的非线性控
制方法应用于Buck型变换器,常见的有滑模控制、鲁
棒控制、自适应控制、无源控制等.其中,滑模控制具
有响应速度快、暂态性能好、鲁棒性强等特点,得到了
广泛的应用[4].文献 [5]设计自适应终端滑模控制器,
使得Buck型变换器的输出电压误差可以有限时间内

收敛到平衡点.文献 [6]提出基于Buck型变换器的非
奇异终端滑模的控制方法,避免了对滑模面求导时产
生的奇异值问题.文献 [7]提出Buck型变换器固定时
间自适应控制方法,使得系统输出电压可以在固定时
间内收敛至参考电压附近邻域内,其系统收敛时间上
界受系统初始条件影响较小.
实际应用中Buck型变换器存在电路参数扰动,

输入电压波动以及负载变化等未知系统动态,从而对
输出电压精度造成不利影响[8].由于传感器难以直接
对未知系统动态进行精确测量,需要设计观测器实现
对未知系统动态的估计和补偿.常用的观测器有扩
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张状态观测器[9]、广义比例积分观测器[10-11]等.上述
观测器设计时需要对系统状态变量进行求导,可能会
带来一定的噪声放大问题.文献 [12] 提出一种未知
系统动态估计器,对于噪声的敏感度较低,且只需调
节一个参数,已经在实际系统中得到广泛应用[13-15].
综上所述,本文提出一种基于未知系统动态估计

器的Buck型变换器快速固定时间控制方法.与已有
的Buck型变换器控制研究成果相比,本文主要创新
性体现在:首先,设计未知系统动态估计器对非匹配
和匹配扰动进行前馈补偿,并基于估计值设计滑模
面和反馈控制器,保证输出电压固定时间快速收敛至
参考电压附近邻域内,且控制器具有较好的抗干扰能
力;然后,构造基于反余切型函数的增强型趋近律,能
够提高滑模变量的收敛速度和有效减小控制器抖振;
最后,搭建Buck型变换器实验平台,通过实验验证本
文所提出控制方法的有效性.

1 系统描述及亴༷知䇶

Buck型变换器平均模型为
v̇o = − 1

RC
vo +

1

C
iL,

i̇L = − 1

L
vo + µ

vin

L
.

(1)

其中: vin为输入电压; iL为电感电流; vo为输出电
压;L为滤波电感;C为滤波电容;R为负载电阻;µ为
控制器输出,满足µ ∈ [0, 1].令x1 = vo为输出电压,
x2 = iL为电感电流,考虑实际电路中存在未知系统
动态的问题, Buck型变换器模型(1)可改写为

ẋ1 = − 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + ω1,

ẋ2 = − 1

L0
x1 + µ

vin0

L0
+ω2.

(2)

其中:C0为电容标称值,R0为负载标称值,L0为电感

标称值, vin0
为输入电压标称值.非匹配扰动ω1和匹

配扰动ω2代表未知系统动态,表达式为
ω1 =

( 1

R0C0
− 1

RC

)
Vo +

( 1

C
− 1

C0

)
iL,

ω2 =
( 1

L0
− 1

L

)
vo +

(vin

L
− Vin0

L0

)
µ.

(3)

假设1 [16] ω1和ω2皆为有界未知动态,且它们
的一阶导数也是有界的.即满足条件 |ω1| ⩽ ω̄1,

|ω2| ⩽ ω̄2, |ω̇1| ⩽ ω̄∗
1 , |ω̇2| ⩽ ω̄∗

2 ,其中 ω̄1、ω̄2、ω̄∗
1、

ω̄∗
2 > 0为常值.
注 1 在实际的Buck型变换器中,其电路参数

R0、L0、C0、vin0
均是有界的,且通常情况下这些电

路参数的变化不会特别剧烈.此外, Buck型变换器的
输出电压vo和电感电流 iL亦是有界的,且控制器输
出µ满足µ ∈ [0, 1].因此,结合ω1、ω2的表达式 (3),可
知ω1、ω2及其导数的有界假设是合理的.

本文的控制目标为针对存在未知系统动态的

Buck型变换器 (2)设计控制器µ使得输出电压vo能

够收敛至参考电压vref附近邻域内.

2 控制器设计

2.1 未知系统动态估计器

针对Buck型变换器系统 (2),设计基于低通滤波
变换的未知系统动态估计器,实现对ω1和ω2的估计.
设计低通滤波器 [·]/(ks+1) = (·)f ,对式(2)进行

低通滤波变换,可得
s

ks+ 1
[x1] =

− 1

R0C0

1

ks+ 1
[x1] +

1

C0

1

ks+ 1
[x2] +

1

ks+ 1
[ω1],

s

ks+ 1
[x2] =

− 1

L0

1

ks+ 1
[x1]+

vin0

L0

1

ks+ 1
[µ] +

1

ks+ 1
[ω2]. (4)

其中: s为微分算子, k > 0为滤波器时间常数,则式
(4)经过反拉普拉斯变换可以转化为

ẋ1f = − 1

R0C0
x1f +

1

C0
x2f + ω1f ,

ẋ2f = − 1

L0
x1f + µf

vin0

L0
+ ω2f .

(5)

x1f、x2f和µf分别为x1、x2和µ经过低通滤波后的信

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

kẋ2f + x2f = x2, x2f (0) = 0;

kµ̇f + µf = µ, µf (0) = 0.

(6)

结合式(5)和(6),设计未知系统动态估计器为
ω̂1 =

x1 − x1f

k
+

1

R0C0
x1f − 1

C0
x2f ,

ω̂2 =
x2 − x2f

k
+

1

L0
x1f − vin0

L0
µf .

(7)

定义未知系统动态估计器估计误差为ω̃1 = ω1 − ω̂1,

ω̃2 = ω2 − ω̂2.
(8)

定理1 针对Buck型变换器 (2),设计未知系统
动态估计器 (7)估计未知动态ω1和ω2,则其估计误差
ω̃1和 ω̃2一致最终有界,且指数收敛到平衡点附近邻
域内,即 |ω̃i(t)| ⩽

√
ω̃2
i (0)e−

t
k + k2ω̄∗2

i , i = 1, 2,并且
有 lim

t→∞
ω̃i(t) = kω̄∗

i , i = 1, 2.
证明 对 ω̃1求导,并将式(7)代入可得

˙̃ω1 = ω̇1 − ˙̂ω1 =

ω̇1 −
ẋ1 − ẋ1f

k
− 1

R0C0
ẋ1f +

1

C0
ẋ2f . (9)

将式(2)以及(6)代入(9),可得
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˙̃ω1 =
1

k

[
kω̇1 +

1

R0C0
x1 −

1

C0
x2 − ω1 +

x1 − x1f

k
−

1

R0C0
(x1 − x1f ) +

1

C0
(x2 − x2f )

]
=

− 1

k
ω̃1 + ω̇1. (10)

构造李雅普诺夫函数

Vω̃1
=

1

2
ω̃2
1 . (11)

对式(11)求导,并将式(10)代入,可得

V̇ω̃1
= − 1

k
ω̃2
1 + ω̃1ω̇1 ⩽ −1

k
Vω̃1

+
k

2
ω̄∗2
1 . (12)

求解式 (12)可得 Vω̃1
(t) ⩽ e− t

kVω̃1
(0) +

k2ω̄∗2
1 /2,因此 ω̃1有界,且可以指数收敛到 |ω̃1(t)| =√

2Vω̃1
(t) ⩽

√
ω̃2
1(0)e−

t
k + k2ω̄∗2

1 邻域内.并且有
lim
t→∞

ω̃1(t) = kω̄∗
1成立.

同理,可以证明 ω̃2有界,且可以指数收敛到
|ω̃2(t)| ⩽

√
ω̃2
2(0)e−

t
k + k2ω̄∗2

2 邻域内,并且有
lim
t→∞

ω̃2(t) = kω̄∗
2成立. 2

由定理1可得,估计器估计误差 ω̃1与 ω̃2一致最

终有界,即存在大于零的常数ℏω1与ℏω2满足 |ω̃1| ⩽
ℏω1 , |ω̃2| ⩽ ℏω2 .
由式(10)可以得到 ω̂1的导数形式,即

˙̂ω1 =
1

k
ω̃1 =

1

k
(ω1 − ω̂1). (13)

注2 本文设计的未知系统动态估计器 (7)结构
简单,仅需选择合适的滤波器时间常数k.若k的取值

过大,则由 lim
t→∞

ω̃i(t) = kω̄∗
i (i = 1, 2)可知,估计器的

估计误差 ω̃i相对较大;若k取值过小,则由式 (13)可
得 ˙̂ω1变大,增加估计器对噪声的敏感性.因此,综合
考虑, k值一般取为一个较小的常数.

2.2 控制器设计

定义误差变量为
e1 = x1 − vref,

e2 = − 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2.

(14)

设计滑模面为

σ = e2 + λ1β(e1) + λ2siga2e1 + ω̂1, (15)

其中

β(e1) =

siga1e1, σ = 0 � σ ̸= 0, |e1| > ε;

l1e1 + l2sig2e1, σ ̸= 0, |e1| ⩽ ε.
(16)

其中:σ为滑模变量, siga1e1 = sign(e1)|e1|a1 , λ1、

λ2 > 0, 0 < a1 = m1/n1 < 1, a2 = m2/n2 >

1,m1与n1、m2与n2分别为互质的奇数, l1 = (2 −
a1)z

a1−1, l2 = (a1 − 1)za1−2, ε > 0, z > 0.设计式
(16)可以避免对siga1e1求导时引起的奇异值问题.
对式(15)求导可得

σ̇ = ė2 + λ1β̇(e1) + λ2a2|e1|a2−1ė1 + ˙̂ω1. (17)

其中

β̇(e1) =

a1|e1|a1−1ė1, σ = 0 or σ ̸= 0, |e1| > ε;

l1ė1 + 2l2|e1|ė1, σ ̸= 0, |e1| < ε.

(18)

将式(2)和(13)代入(17),可得

σ̇ = − 1

R0C0

(
− 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + ω1

)
+

1

C0

(
− 1

L0
x1 + µ

vin0

L0
+ ω2

)
+

γ0

(
− 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + ω1

)
+

1

k
(ω1 − ω̂1), (19)

其中

γ0 =



λ1a1|x1 − vref|a1−1+λ2a2|x1 − vref|a2−1,

σ = 0 or σ ̸= 0, |x1 − vref| > ε;

λ1l1 + 2λ1l2|x1 − vref|+ λ2a2|x1 − vref|a2−1,

σ ̸= 0, |x1 − vref| ⩽ ε.

(20)

为了提高系统状态的趋近速度和减小抖振现象,
本文提出的基于反余切型辅助函数的增强型趋近律

形式为

σ̇ = − k1
D(σ)

sigb1σ − k2
D(σ)

sigb2σ − k3σ,

D(σ) = arc cot(τ |σ|p)Θ. (21)

其中: k1、k2 > 0, k3 > 3/2, 0 < b1 < 1, b2 > 1, τ >

0, 0 < p < 1, Θ表示大于2/π的常数.
由式 (21)可得,当 |σ| > 1时,通过选取合适的τ

以及p值,可以使得0 < D(σ) < 1,相应地有∣∣∣ k1
D(σ)

sigb1σ
∣∣∣ > |k1sigb1σ|,∣∣∣ k2

D(σ)
sigb2σ

∣∣∣ > |k2sigb2σ|,

使得系统状态可以快速地趋近滑模面;当 |σ| < 1

时,D(σ) > 1,此时有∣∣∣ k1
D(σ)

sigb1σ
∣∣∣ < |k1sigb1σ|,∣∣∣ k2

D(σ)
sigb2σ

∣∣∣ < |k2sigb2σ|,

可以有效地抑制控制器的抖振.结合上述分析可知,
设计的趋近律可以提高系统状态的收敛速度并能有

效抑制抖振.
根据式(19)和(21),设计控制器为

µ =
L0C0

vin0

[
−
( 1

R0
2C2

0

− γ0
R0C0

− 1

L0C0

)
x1−
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− 1

R0C2
0

+
γ0
C0

)
x2 −

(
− 1

R0C0
+ γ0

)
ω̂1−

1

C0
ω̂2 −

k1
D(σ)

sigb1σ − k2
D(σ)

sigb2σ − k3σ
]
.

(22)

注3 由于arccot(τ |σ|p) ∈ (0,π)以及Θ > π/2,
所以D(σ) ̸= 0,即控制器µ中不存在奇异性问题.

引理1 [17] 针对系统 ẋ = f(x), f(0) = y0,构造
李雅普诺夫函数V (x),满足

V̇ (x) ⩽ −α0V (x)φ1 − β0V (x)φ2 + η0. (23)

其中:α0β0 > 0, 0 < φ1 < 1, φ2 > 1, 0 < η0 < ∞;

V (x)可以在固定时间内收敛到平衡点附近的邻域,
即

lim
t→T0

|V (x)| ⩽

min
{( η0

α0(1− θ0)

) 1
φ1
,
( η0
β0(1− θ0)

) 1
φ2
}
, (24)

0 < θ0 < 1,且系统状态的收敛时间T0满足

T0 ⩽ 1

θ0α0(1− φ1)
+

1

θ0β0(φ2 − 1)
. (25)

定理2 针对Buck型变换器 (2),在未知系统动
态估计器(7)以及控制器(22)作用下,滑动变量σ能够

在固定时间内收敛至平衡点附近的邻域内,且收敛时
间

Ts ⩽
2

θ1ρ1(1− b1)
+

2

θ1ρ2(b2 − 1)
. (26)

其中: ρ1=min
{2

b1+1
2 k1

D(σ)
, 1
}
, ρ2=min

{2
b2+1

2 k2
D(σ)

, 1
}
,

0 < θ1 < 1.

证明 构造李雅普诺夫函数

V1 =
1

2
σ2. (27)

对V1求导,并将式(19)和(22)代入可得

V̇1 =

σ
[
− k1
D(σ)

sigb1σ − k2
D(σ)

sigb2σ − k3σ+

1

C0
(ω2 − ω̂2) +

(
γ0 −

1

R0C0
+

1

k

)
(ω1 − ω̂1)

]
⩽

− k1
D(σ)

|σ|b1+1 − k2
D(σ)

|σ|b2+1 − k3σ
2+

|σ|
[(γ2

0

2
+

ω̃2
1

2

)
+
∣∣∣(1

k
− 1

R0C0

)
ω̃1

∣∣∣+ ∣∣∣ 1

C0
ω̃2

∣∣∣].
(28)

由Buck型变换器 (2)的实际模型可知,系统输出
电压vo满足0 ⩽ vo < 2vref,根据式(20)可得

γ0 ⩽ γ. (29)

其中

γ =



λ1a1ε
a1−1 + λ2a2vref

a2−1,

σ = 0 or σ ̸= 0, |x1 − vref| > ε;

λ1l1 + 2λ1l2ε+ λ2a2ε
a2−1,

σ ̸= 0, |x1 − vref| ⩽ ε.

(30)

将式(29)代入(28)可得

V̇1 ⩽

− k1
D(σ)

|σ|b1+1 − k2
D(σ)

|σ|b2+1 − k3σ
2+

|σ|
[(γ2

2
+

ω̃2
1

2

)
+
∣∣∣(1

k
− 1

R0C0

)
ω̃1

∣∣∣+ ∣∣∣ 1

C0
ω̃2

∣∣∣] ⩽
− 2

b1+1
2 k1

D(σ)
V

b1+1
2

1 − 2
b2+1

2 k2
D(σ)

V
b2+1

2
1 −

(2k3 − 3)V1 +
δ

2
⩽

− ρ1V
b1+1

2
1 − ρ2V

b2+1
2

1 +
δ

2
, (31)

其中: δ = δ21 + δ22 + δ23 , δ1 = γ2/2 + ℏ2ω1
/2, δ2 =

(1/k − 1/R0C0)ℏω1
, δ3 = ℏω2

/C0, ℏω1 和 ℏω2 分

别为未知系统动态估计器估计误差上界, ρ1 =

min
{2

b1+1
2 k1

D(σ)
, 1
}
, ρ2 = min

{2
b2+1

2 k2
D(σ)

, 1
}

.

由引理1可知,滑模变量σ可以在固定时间Ts内

收敛至平衡点附近邻域∆1内,即 |σ| ⩽ ∆1,其中

∆1=min
{( δ

2ρ1(1− θ1)

) 2
b1+1

,
( δ

2ρ2(1− θ1)

) 2
b2+1}

,

0 < θ1 < 1. (32)

收敛时间

Ts ⩽
2

θ1ρ1(1− b1)
+

2

θ1ρ2(b2 − 1)
. (33)

综上,在控制器(22)的作用下,滑动变量σ能够在

固定时间Ts内收敛至平衡点附近的邻域内. 2
定理3 当滑模变量σ收敛至平衡点附近邻域

∆1内时,系统输出电压误差e1能够在固定时间内收

敛至平衡点附近的邻域∆e1内,即 |e1| ⩽ ∆e1 ,其中

∆e1 = min
{

max
{
ε,
( ∆2

2
2(ρ3 − 1)(1− θ2)

) 2
a1+1 }

,

max
{
ε,
( ∆2

2
2(ρ4 − 1)(1− θ2)

) 2
a2+1}}

, (34)

其中: 0 < θ2 < 1,∆2 = ∆1+ℏω1 , ρ3 = 2
a1+1

2 λ1, ρ4 =

2
a2+1

2 λ2,且收敛时间T ⩽ Ts + Tr,

Tr ⩽
2

θ2(ρ3 − 1)(1− a1)
+

2

θ2(ρ4 − 1)(a2 − 1)
.

(35)

证明 当滑模变量σ收敛至邻域∆1内时,由式
(15)和 (16)可知,需要分两种情况进行讨论.当 |e1| ⩽
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ε时,有 |e1| ⩽ ∆e1成立,此时 e1已经收敛至平衡点

附近的邻域内;当 |e1| > ε时, e1沿滑模面σ = e2 +

λ1siga1e1 + λ2siga2e1 + ω̂1趋近平衡点.
根据式(2)和(14),可以求得e1与e2的关系为

ė1 = ẋ1 = − 1

R0C0
x1 +

1

C0
x2 + ω1 = e2 + ω1. (36)

当滑模变量σ收敛至邻域∆1内时,满足 |σ| ⩽
∆1.当0 ⩽ σ ⩽ ∆1时,式(15)可以转化为

σ = ė1 + λ1siga1e1 + λ2siga2e1 − ω̃1 ⩽ ∆1. (37)

根据式 (15)中a1、a2的定义,且由式 (37)进一步
可得

ė1 ⩽ −λ1e
a1
1 − λ2e

a2
1 +∆2, (38)

其中∆2 = ∆1 + ℏω1 .此时,由式(38)可得

ė1 = −λ1e
a1
1 − λ2e

a2
1 + η1, |η1| ⩽ ∆2. (39)

构造李雅普诺夫函数

V2 =
1

2
e21. (40)

对V2求导,并将式(39)代入可得

V̇2 =

− λ1e1
a1+1 − λ2e1

a2+1 + η1e1 ⩽

− 2
a1+1

2 λ1V
a1+1

2
2 − 2

a2+1
2 λ2V2

a2+1
2 + V2 +

η21
2

⩽

− (ρ3 − 1)V
a1+1

2
2 − (ρ4 − 1)V

a2+1
2

2 +
∆2

2
2
. (41)

其中: ρ3 = 2
a1+1

2 λ1, ρ4 = 2
a2+1

2 λ2.
实际取值时,λ1、λ2均为较大的正常数,所以有

(ρ3− 1) > 0、(ρ4− 1) > 0,根据引理(1)求解式(41)可
得

|e1| ⩽ min
{( ∆2

2
2(ρ3 − 1)(1− θ2)

) 2
a1+1

,

( ∆2
2

2(ρ4 − 1)(1− θ2)

) 2
a2+1}

, (42)

其中0 < θ2 < 1.
当−∆1 ⩽ σ < 0时,式(15)可以转化为

−ė1 ⩽ −λ1(−e1)
a1 − λ2(−e1)

a2 +∆2. (43)

由式(43)可得

−ė1 = −λ1(−e1)
a1 − λ2(−e1)

a2 + η2, |η2| ⩽ ∆2.

(44)

构造李雅普诺夫函数V3 = (−e1)
2
/2,同理可得

|e1| ⩽ min
{( ∆2

2
2(ρ3 − 1)(1− θ2)

) 2
a1+1

,

( ∆2
2

2(ρ4 − 1)(1− θ2)

) 2
a2+1}

. (45)

综上,系统输出电压误差e1能够在固定时间内

收敛至平衡点附近的邻域∆e1内,即 |e1| ⩽ ∆e1 ,其中

∆e1 = min
{

max
{
ε,
( ∆2

2
2(ρ3 − 1)(1− θ2)

) 2
a1+1

}
,

max
{
ε,
( ∆2

2
2(ρ4 − 1)(1− θ2)

) 2
a2+1}}

, (46)

收敛时间

Tr ⩽
2

θ2(ρ3 − 1)(1− a1)
+

2

θ2(ρ4 − 1)(a2 − 1)
.

(47)

综上,在控制器 (22)的作用下,系统的输出电压
误差变量e1可以在固定时间T内收敛至平衡点附近

的邻域内,收敛时间T满足T ⩽ Ts + Tr. 2
注4 本文通过设计未知系统动态估计器对非

匹配和匹配扰动 (即ω1和ω2)进行前馈补偿,并基于
估计值 ω̂1设计滑模面.由于滑模面中包含 ω̂1,本文系
统稳定性分析中需要考虑估计误差 ω̃1对输出电压误

差e1收敛域的影响.此外,本文在稳定性分析过程中,
根据式 (16)中定义的e1与ε值的大小分类讨论系统

误差e1 的收敛域.因此,相较文献[17]中的方法,本文
的分类分析方法更为全面.

3 仿真分析

为了验证本文所提出方法的有效性,采用
Matlab / Simulink仿真软件分别对以下3种控制方法
进行对比.

方法1 本文提出的快速固定时间控制方法,其
中估计器、滑模面、趋近律和控制器分别为式 (7)、
(15)、(21)和(22).
方法 2 文献 [15]提出的基于变速趋近律的

Buck型变换器抗扰动方法,其中估计器为
ω̂1 =

x1 − x1f

k
+

1

R0C0
x1f − 1

C0
x2f ,

ω̂2 =
x2 − x2f

k
+

1

L0
x1f − vin0

L0
µf .

(48)

滑模面为σ = e2 + λe1,趋近律为 σ̇ = −k1σ −
k2

D(σ)
sigbσ,控制器为

µ =
L0C0

vin0

[
−
( 1

R0
2C2

0

− λ

R0C0
− 1

L0C0

)
x1−(

− 1

R0C2
0

+
λ

C0

)
x2 −

(
− 1

R0C0
+ λ

)
ω̂1−

1

C0
ω̂2 − k1σ − k2

D(σ)
sigbσ

]
.

方法3 文献 [18]提出的指数趋近律控制方法,
其中滑模面为σ = e2 + λe1,趋近律为 σ̇ = −k1σ −
k2sign(σ),控制器为

µ =
L0C0

vin0

[
−
( 1

R0
2C2

0

− λ

R0C0
− 1

L0C0

)
x1−
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− 1

R0C2
0

+
λ

C0

)
x2 − k1σ − k2sign(σ)

]
.

为保证对比的公平性, 3种方法中电路参数取
值全部相同,分别为vin0

= 17V, vref = 5V, R0 =

10Ω, L0 = 1000µH, C0 = 1000µF.控制参数
取值部分相同.方法 1中的控制参数分别为λ1 =

700, λ2 = 200, k1 = 1200, k2 = 10, k3 = 1200, τ =

0.8, p = 0.05, Θ = 6, a1 = 0.6, a2 = 1.7, b1 =

0.6, b2 = 1.7, ε = 0.000 1, z = 0.5, k = 0.002.方法2
中控制参数设置为λ = 700, k1 = 1200, k2 = 10, τ =

0.8, p = 0.05, Θ = 6, b = 0.6, k = 0.002.方法3中控
制参数设置为λ = 700, k1 = 1200, k2 = 10.
图1描述了当Buck型变换器负载发生突变时,

输出电压和控制器输出的响应曲线.其中:在0.04 s
时刻,负载由10Ω上升到15Ω;在0.08 s时刻,负载由
15Ω下降到5Ω.由图1(a)可以看出,方法1的电压上
升时间小于其他两种方法,且当负载突变时,方法1
的电压超调和调节时间较小.由图1(b)可以看出,方
法3相较其他两种方法,对抖振的抑制能力较差.上
述结果表明,方法1可以使得Buck型变换器拥有更快
的收敛速度以及更好的抗干扰能力.
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图 1 负载变化下的输出响应对比

图2描述了未知系统动态估计器对非匹配扰动
ω1和匹配扰动ω2的估计效果.其中:图2(a)的扰动在
0.04 s时刻,负载由10Ω上升到15Ω;在0.08s时刻,负
载由15Ω下降到5Ω.图2(b)的扰动为在0.04 s时刻,
输入电压由17 V上升到20 V;在0.08 s时刻,输入电压

由20 V下降到15 V.由图2可以看出,本文设计的估
计器能实现较好的估计效果.

(a) ω1 &!"

t /s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
-600

-400

-200

0

200

ω1!"#
ω1$%#

(b) ω2 &!"

t /s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
-800

-400

0

400

800

ω2!"#
ω2$%#

'
(
#

'
(
#

图 2 估计器估计效果

4 实验分析

Buck型变换器控制系统实验平台如图3所示,主
要包括示波器、直流电压源、DSP开发板、Buck变换
器、仿真器和PC机.选用DSP28335作为主控芯片,开
关频率设置为50 kHz.实验结果图中电压坐标图标
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.

图 3 Buck型变换器控制系统实验平台

图4描述了当Buck型变换器负载变化时, 3种方
法的输出电压与电流的响应曲线.如图4(a)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作用下系统的调节时间和超调分别
为 3 ms和 300 mV,而方法 2分别为 4.5 ms和 400 mV,
方法3分别为12 ms和450 mV.如图4(b)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,方法1作用下系统的调节时间为3 ms,方法2为
4 ms,方法 3为 8 ms.上述结果表明,负载突变时,方
法1可以使得系统电压拥有更快的收敛速度.因此,
与方法2和方法3相比,本文提出的方法1具有更快
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图 4 负载变化下的实验输出对比

的电压收敛速度和更好的抗干扰能力.

5 结 论

本文提出一种基于未知系统动态估计器的Buck
型变换器快速固定时间控制方法.基于一阶低通滤
波器设计未知系统动态估计器,实现对未知系统动
态的估计与前馈补偿,使系统具有更好的抗干扰能
力.在此基础上设计增强型趋近律和固定时间控制
器,可有效提高系统状态的收敛速度和抑制控制器抖
振.仿真和实验结果验证了所提方法的有效性.
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