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基于Riemann-Liouville分数阶模型的Buck变换器
改进分数阶互补滑模控制

蔡中泽, 孙谷昊, 曾庆双†

(哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 主要研究分数阶Buck变换器的互补滑模控制 (CSMC)方法.首先,基于电子元件实际非整数阶的特性与
Riemann-Liouville (R-L)定义相比, Caputo定义更能准确描述Buck变换器模型的结论,建立基于R-L定义的分数阶
Buck变换器数学模型.然后,将参数不确定性和外部扰动统一为匹配干扰和不匹配干扰,建立两个分数阶干扰观
测器 (FDOB)分别实现对干扰及其分数阶导数的跟踪.进而,设计新型分数阶互补滑模面,利用CSMC的高精度和
分数阶微积分的记忆特性提升滑模运动的鲁棒性和稳态精度;设计新型趋近律,提升趋近速度的同时保证滑模面
邻域内的鲁棒性.最后,基于Mittag-Leffler稳定性理论证明滑模控制器的稳定性.仿真结果验证了所提出 FDOB
的优越性,控制器相比传统滑模方法能够得到更好的动态性能和更低的稳态误差.
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Improved fractional-order complementary sliding mode control for
fractional-order Buck converter based on Riemann-Liouville derivative
CAI Zhong-ze, SUN Gu-hao, ZENG Qing-shuang†

(School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract: This paper focuses on the complementary sliding mode control (CSMC) of fractional-order Buck converters.
Firstly, to establish a more accurate model for describing the characteristics of the Buck converter, a mathematical model
based on the Riemann-Liouville definition is proposed, which is more precise in describing the characteristics of the Buck
converter compared to the Caputo definition, considering the non-integer order characteristics of electronic components.
Then, to deal with parameter uncertainties and external disturbances, which are lumped as matched and mismatched
disturbances, two fractional-order disturbance observer (FDOB) are designed to track them and their fractional-order
derivatives. Subsequently, a novel fractional-order CSMC surface is developed to improve the robustness and steady-state
error of the sliding mode phase by taking advantage of the high accuracy of CSMC and the memory property of fractional
calculus. A new reaching law is also introduced to increase the convergence rate while maintaining the robustness of the
sliding mode. Finally, the stability of the sliding mode controller is demonstrated based on the Mittag-Leffler stability.
The simulation results demonstrate the superiority of the FDOB. Compared with the traditional sliding mode strategy, the
proposed controller achieves better dynamic performance and lower steady-state error.
Keywords: fractional calculus；Riemann-Liouville；Buck converter；mismatched disturbance；disturbance observer；
fractional-order complementary sliding mode control；Mittag-Leffler stability

0 引 言

“双碳”背景下,科学技术的高速发展使得对可
再生能源的供应需求日益提高,而常见的可再生能

源 (如风能等)是波动的,这便对电力转换器提出了
更高的控制要求.电力转换器是提高可再生能源的
利用效率的关键设备, Buck变换器作为重要的电力

收稿日期: 2022-12-31；录用日期: 2023-06-16.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61673130).
责任编委: 张维海.
†通讯作者. E-mail: zqshuang@hit.edu.cn.



2648 控 制 与 决 策 第39卷

转换设备,能够通过降压控制获得稳定的输出电压,
被广泛应用于光伏系统[1]和直流电机驱动[2]等工业

场景.由于其高频切换属性, Buck变换器也是一种复
杂时变的非线性系统,而且在实际应用中,电路中存
在多重干扰,如负载变化和电压突变等,部分特殊场
景也对Buck变换器控制系统的动态响应和稳态误
差提出了更高的要求.因此,如何在复杂环境下,保证
Buck变换器控制系统的稳定性和鲁棒性,提升系统
性能指标,成为学者们的研究焦点.
学者们针对Buck变换器提出了多种非线性控制

策略,如自适应控制[3-4]、分数阶PID控制[5]、模糊

控制[6]、滑模控制[7-8]等.在这些非线性控制策略中,
滑模控制 (sliding mode control, SMC)因其具有强鲁
棒性和结构简单的特点,受到了广泛的关注.文献 [9]
利用干扰观测器结合SMC处理匹配干扰,提升了系
统的鲁棒性和动态性能.针对不匹配干扰的抑制问
题,文献 [10]提出了非线性干扰观测器去补偿不匹配
干扰.文献 [11]提出将互补滑模控制 (complementary
sliding mode control, CSMC)和自适应律相结合的算
法,有效削弱了抖振,提高了系统的鲁棒性.文献 [12]
对Buck变换器的误差进行分析,给出了滑模控制系
统的参数选择与整定方法.

然而,上述文章均针对整数阶的Buck变换器模
型,近年来相关研究表明,很多电子元件 (如电容和
电感)具有非整数阶特性,不精确的建模会给控制系
统带来更高的误差.对现代控制理论而言,被控对象
建模的精准度是影响系统稳定性的重要因素,会直
接影响控制器的性能.基于以上分析,学者们开始使
用分数阶微积分理论来研究Buck变换器的建模.常
见的分数阶微积分定义有R-L, Grünwald-Letnikov和
Caputo等[13-14].目前多数文章基于Caputo定义研究
Buck变换器的分数阶模型,但在Caputo定义下,为了
模拟计算,研究中通常会将积分的下限设为零,这种
近似的做法可能使计算出现错误.因此,一些学者开
始研究在R-L分数阶定义下Buck变换器的数学模
型.文献 [15-16]基于R-L定义,对Buck变换器在连续
和不连续导通模式状态下进行了分析和建模,提出
了等效参数的建模方法.文献 [17]说明随着电感阶
数的降低, Buck变换器的整体闭环响应更加稳定.文
献 [18]建立了Buck变换器的R-L分数阶模型,得到其
比Caputo定义更加精确的结论,说明了R-L分数阶定
义能够提升系统建模精度.文献 [19]针对R-L定义和
Caputo定义在时域的应用讨论,从理论和实验给出基
于R-L定义的Buck变换器系统模型与实际系统具有

更好的一致性和相对误差更小的结论,且R-L定义所
要求的初始条件定义在电路中具有相应的物理意义.
总体来看,针对分数阶Buck变换器控制的研究

文献仍然较少.文献 [5-6]使用分数阶控制器,但对象
仍是整数阶的;文献 [3]针对匹配干扰设计了分数阶
自适应滑模控制器,提升了系统的鲁棒性;文献 [20]
提出基于干扰观测器的分数阶滑模控制算法,能够
补偿不匹配干扰;文献 [21]针对不匹配干扰设计了分
数阶干扰观测器(fractional-order disturbance observer,
FDOB),实现了对不匹配干扰的抑制.然而,以上研究
均是基于Caputo定义,基于R-L定义的Buck变换器
模型研究和针对Buck变换器中不匹配干扰的抑制研
究能够为电路系统控制理论和实践提供崭新的思路

和额外的自由度.
根据以上分析,本文针对分数阶Buck变换器提

出了基于 FDOB的分数阶CSMC方法.在文献 [15-
19]的研究基础上,建立了基于 R-L定义的分数阶
Buck变换器数学模型,可有效提升建模精准度.针对
Buck变换器中存在的匹配和不匹配干扰,提出了一
种基于FDOB的改进型CSMC控制器. FDOB能够在
有限时间内估计干扰信号及其分数阶导数,并设计了
分数阶互补滑模变量,分数阶微积分的记忆特性能够
提升滑模运动的鲁棒性,互补滑模变量设计能够提升
稳态误差精度.最后,设计新型趋近律,提高了系统的
趋近速度和鲁棒性.

1 分数阶微积分理论及相关引理

本节给出分数阶微积分的基本概念和相关引理.
定义1 [13] 连续可微函数f(t)的α阶Caputo微

分定义如下:
C
t0
Dα
t f(t) =

1

Γ (1− α)

w t

t0

f ′(τ)

(t− τ)α
dτ. (1)

其中:D代表分数阶微积分算子,α ∈ (0, 1), t ⩾ t0.
Γ (·)是Gamma函数,定义为

Γ (λ) =
w ∞

0
τα−1e−τdτ,

其中λ > 0.
定义2 [13] 连续可微函数 f(t)的α阶R-L微分

定义如下:
RL
t0
Dα
t f(t) =

1

Γ (1− α)

d
dt

w t

t0

f(τ)

(t− τ)α
dτ. (2)

其中:α ∈ (0, 1), t ⩾ t0.
定义3 [13] 连续可微函数 f(t)的α阶R-L积分

定义如下:
RL
t0
D−α
t f(t) =

1

Γ (α)

w t

t0

f(τ)

(t− τ)1−α
dτ. (3)

其中:α ∈ (0, 1), t ⩾ t0.
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注1 显然,分数阶微积分是整数阶微积分的一
种拓展,整数阶微积分只是分数阶微积分的特殊形
式.因此,针对R-L分数阶模型Buck变换器设计控制
器是很有必要的,能够拓宽控制器的应用范围.
注2 R-L和Caputo定义的主要差别在于求导

和积分的顺序不同,前者是对 f(t)先积分再求导,
后者则是先对 f(t)求导再积分.注意到 f(t)是常

数时,两种定义下的分数阶微分结果不同, f(t)的
Caputo微分是0,而其R-L定义下的微分是RL

t0
Dβ
t C =

C(t− t0)
−β

Γ (1− β)
.由此可知,非零条件下的Caputo微分并

不准确.根据文献[19], R-L定义下的初始条件在电路
系统中有相应的物理意义,而Caputo定义将其设为0,
这也是其误差的来源.文献 [15-19]表明, R-L定义的
分数阶模型更能够准确描述Buck变换器对象.
引理1 [22] 考虑如下分数阶单输入单输出系统:

Dαxi(t) = xi+1(t), i = 1, 2, . . . , n− 1;

Dαxn = f(x1, x2, . . . , xn) + g(x1, x2, . . . , xn)∆(t);

Dα∆(t) = w(t), y(t) = x1(t).

其中:xi(i = 1, 2, . . . , n)是系统状态; y是系统可测输
出; f(·)和 g(·)是Lipschitz有界的已知函数;Dα∆(t)

有界,∆(t)是未知输入.考虑如下分数阶观测器:
Dαz0 = v0 = z1 − k0L

1
n+1 ⌊z0 − y⌉ n

n+1 ,

Dαzi = vi = zi − kiL
1

n+1−i ⌊zi − vi−1⌉
n−i

n−i+1 ,

Dαzn = −knLsign(zn − vn−1).

定义⌊x⌉µ = |x|µsign(x).存在参数ki > 0, i =

1, 2, . . . , n,使得观测器能够实现对被观测量的有
限时间跟踪,即令 zi → xi(i = 1, 2, . . . , n − 1)和

zn → ∆.
引理2 [23] 考虑如下分数阶系统:Dαx(t) = Ax(t),

x(0) = x0.
(4)

其中:x(t) ∈ Rn;A = [aij ] ∈ Rn×n; 0 < α < 1; arg(·)
表示辐角,当且仅当

|arg(λi(A))| > r
απ

2
, i = 1, 2, . . . , n

时,系统 (4)是渐近稳定的,并且状态变量向平衡点的
收敛速度是t−α.
引理3 [24] 令V (x) ∈ R 是一连续可微方程,对

于任意t ⩾ t0,以下不等式成立:
1

2
t0D

α
t V

2(x) ⩽ V (x)t0D
α
t V (x), ∀α ∈ (0, 1).

引理4 [21,24] 考虑分数阶系统Dαx(t)=f(x(t)),
其中α ∈ (0, 1),x = 0是系统平衡点,x(t) ∈ R.若满
足条件x(t)f(x(t)) ⩽ 0,则平衡点x = 0是稳定的.进
一步地,如果满足条件x(t)f(x(t)) < 0, ∀x ̸= 0,则系
统平衡点x = 0是渐近稳定的.

2 R-L分数阶Buck变换器数学模型
Buck变换器中通常包括以下元件,电源输入环

节 (Vin),电容 (C),电感 (L),二极管 (D),切换控制开关
(Sω)和负载电阻(R),电路系统框图如图1所示.

RCD

L

DC V
in

S
w

i
L

图 1 Buck变换器框图

理想情况下, Buck变换器数学模型可以写为
diL
dt =

1

L
(µVin − v0),

dv0
dt =

1

C

(
iL − v0

R

)
.

(5)

其中:µ代表切换开关Sw的状态,状态为ON时取值
为1,状态为OFF时取值为0.控制器U决定µ的取值.
考虑到电容和电阻在实际工程中不是整数阶,可

将式(5)改为
dαv0
dtα =

1

C

(
iL − v0

R

)
,

dαiL
dtα =

1

L
(µVin − v0).

(6)

其中:α ∈ (0, 1)为Buck变换器系统中电容和电感的
分数阶次,一般情况下,其值依赖于实际系统中电容
元件损耗和电感元件的邻近效应.
实际系统中存在不确定性,包含模型参数摄动和

外部扰动等,导致控制对象的实际模型与理想模型存
在偏差.本文考虑实际工况,引入参数摄动和扰动,建
立如下模型:

Dαv0 =
1

C0 +∆C

(
iL − v0

R0 +∆R

)
+ d1,

DαiL =
1

L0 +∆L
(µ(Vin0 +∆Vin)− v0) + d2.

(7)

其中:L0,C0,R0,Vin0是Buck变换器内部元件的标称
参数值,∆L,∆C,∆R,∆Vin是元件的参数摄动, d1和
d2分别是作用在电压通道、电流通道上的扰动.
假设1 干扰d1和d2有界.合并全部干扰项,得

Dαv0 =
1

C0

(
iL − v0

R0

)
+ d∗1,

DαiL =
1

L0
(µVin0 − v0) + d∗2.

(8)

其中

d∗1 =
v0∆R

R0(R0 +∆R)(C0 +∆C)
+

v0∆C − iL∆CR0

C0R0(C0 +∆C)
+ d1,
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d∗2 =
µ∆VinL0 − µ∆LVin0 +∆Lv0

(L0 +∆L)L0
+ d2.

注3 系统(8)中存在不匹配干扰,传统滑模控制
器不能够有效地处理不匹配干扰.
本文的目标是设计互补滑模控制器,使Buck变

换器的输出电压 v0能够在多重干扰的作用下,跟踪
理想参考输出电压信号,即令v0 → vref.将式 (8)转
换为如下标准二阶积分型控制对象:Dαx1 = x2 + w1,

Dαx2 = f(x1, x2) + gu+ w2.
(9)

其中

x1 = v0, x2 =
1

C0

(
iL − V0

R0

)
, g =

Vin0

C0L0
,

f(x1, x2) = − 1

C0L0
x1 −

1

L0R0
x2,

w1 = d∗1, w2 =
1

C0
d∗2 −

1

C0R0
d∗1.

注4 显然有控制增益g > 0,在假设1的前提下,
必然存在正常数K1,K2使得如下不等式成立:

K1 = sup
t>0

|w1(t)|, K2 = sup
t>0

|w2(t)|.

假设2 干扰函数w1,w1可微且其α阶微分有

界,即存在正常数ξ1和ξ2使得如下不等式成立:

ξ1 = sup
t>0

|Dαw1(t)|, ξ2 = sup
t>0

|Dαw2(t)|.

3 FDOB设计
考虑到系统状态方程 (9)存在两种未知干扰的

情况,本节设计两个FDOB分别对w1和w2进行观测.
根据文献 [22]所述,针对不匹配干扰设计的 FDOB
阶数为 2,这样能够得到w1和Dαw1的观测值;针对
匹配干扰设计的FDOB的阶数为1.针对不匹配干扰
的FDOB设计如下:

Dαz01 = v01 + x2,

v01 = −λ01L1/3
1 ⌊z01 − x1⌉2/3 + z11;

Dαz11 = v11,

v11 = −λ11L1/2
1 ⌊z11 − v01⌉1/2 + z21;

Dαz21 = v21,

v21 = −λ21L1sign(z21 − v11).

(10)

针对匹配干扰的FDOB设计如下:

Dαz02 = v02 + f + gu,

v02 = −λ02L1/2
2 ⌊z02 − x2⌉1/2 + z12;

Dαz12 = v12,

v12 = −λ12L2sign(z12 − v02).

(11)

其中: z01, z11, z21, z02, z12代表观测器的状态变量,分
别是x1,w1,Dαw1,x2,w2的观测值;λij(i = 0, 1, 2; j

= 1, 2)及L1和L2是观测器参数,满足Li > ξi, i =

1, 2.定义干扰观测器观测误差为

e01 = z01 − x1, e11 = z11 − w1, e21 = z21 −Dαw1,

e02 = z02 − x2, e12 = z12 − w2.

函数 f和 g均是Lipschitz有界函数,且由假设 1
和假设2可知,干扰w1和w2也是Lipschitz有界的信
号.因此,根据引理1可知,存在正常数λij(i = 0, 1, 2;

j = 1, 2)使得观测器误差能够有限时间内趋近于0.
以2阶FDOB (10)为例,由文献[22]可知,参数满足

λ01 >
|σ1|max

(|σ0|max)
2
3

, λ11 >
|σ2|max

(|σ1|max)
2
3

, λ21 > 1.

其中:σi =
zi1 − x

(α(i−1))
1

L1
, i = 0, 1, 2. FDOB (10)

能够实现对不匹配干扰及其α阶导数的有限时间跟

踪. FDOB (11)具有相同结构,参数选择方法基本相
同,在这里不再赘述.因此,本节提出的FDOB能够在
有限时间内跟踪匹配干扰和不匹配干扰,即令eij →
0.

4 分数阶CSMC设计
分数阶CSMC的设计过程与整数阶相同,分为两

个步骤:设计滑模面和设计控制律.定义Buck变换器
的电压跟踪误差为

e = x1 − vref. (12)

控制器的目标为e → 0.针对Buck变换器系统的高
精度控制要求,本节设计了分数阶互补滑模面,相比
传统滑模面能够显著减小状态变量的误差[25],提出
的分数阶互补滑模能够发挥分数阶微积分的特点,实
现对误差信号历史信息的记忆,提升滑模运动的鲁棒
性;同时,也保证了系统状态点在滑模面上能够渐近
收敛至平衡点.

n维整数阶广义滑模面和互补滑模面设计为

Sg = (p+ β)n
w t

0
e(τ)dτ,

Sc = (p+ β)n−1(p− β)
w t

0
e(τ)dτ.

其中: p = d/dt是微分算子;β是滑模面参数,满足
β > 0;n是互补滑模面的阶数.注意到,空间中Sg和

Sc是相互正交的.
针对二阶控制对象 (9),分别设计分数阶广义滑

模面

Sg = Dαe+ 2βe+ β2D−αe (13)

和分数阶互补滑模面
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Sc = Dαe− β2D−αe, (14)

由式(13)和(14)可知

DαSc + βS = DαSg. (15)

其中:S是实际滑模面,即两滑模面之和S = Sc +

Sg = 2(Dαe + βe).系统状态到达滑模面S = 0后,
系统状态方程变为Dαe = −βe,由引理2可知,当选
择β > 0时,系统状态能够在滑模面上渐近收敛至
e = 0.基于等效控制方法,设计如下控制:

u(t) = ueq + url. (16)

其中

ueq = −1

g
[f(x1, x2, t) + z12 + z21 −D2αvref+

β(2Dαe(t) + βe(t) + Sg(t))],

url = −1

g
[ζ|S|ψsign(S) + k∗sign(S)]; (17)

ζ和 k∗是正常数, sign(·)为符号函数. ψ为边界层参
数,表示为

ψ =

υ, |S| < ϕ;

0, |S| ⩾ ϕ.

ϕ为一小正常数.
Buck变换器的控制系统总体框图如图2所示.

vref (16) (9)

图 2 Buck变换器闭环控制系统框图

注5 由文献 [25]可知,二阶互补滑模变量相比
传统线性滑模变量能够显著减小稳态误差.理想
情况下,系统 (9)在控制器 (16)作用下,系统状态点
在滑模面小邻域ϕ内运动时,误差范围可以表示为

|e(i)| ⩽ 1

2
(2β(i))

ϕ

β
, i = 0, 1.

注 6 由于滑模控制器中存在高频切换项

sign(·),不可避免地会产生抖振现象.文献 [11,25-26]
设计了基于连续函数 sat(·)的CSMC,虽然能够有效
抑制抖振,但也会失去系统状态在滑模边界层内运动
时的鲁棒性,使系统响应速度变慢;而且文献 [26]将
滑模变量边界值选取为0.001,参数选取过于激进,在
实际工程中很难实现.本文针对Buck变换器控制系
统设计问题,提出了分数阶控制器,能够提升滑模运
动的鲁棒性,进而改进幂次趋近律配合切换控制项
sign(·),有效提升系统鲁棒性和趋近速度.当状态点
远离滑模面时,幂次项能有效提升趋近速度.当状态
点逼近滑模面附近时,边界层幂次项能够显著减小趋
近速度,达到减小抖振的目的.

5 稳定性证明

定理1 针对Buck变换器 (9),本文设计的基于
FDOB (10)和FDOB (11)的分数阶互补滑模控制器
(16)能够实现对系统参考输出电压vref的跟踪.
证明 定义如下Lyapunov函数:

V =
1

2
S2
g +

1

2
S2
c . (18)

根据引理3,对式(18)求α阶导数可得

DαV ⩽

SgD
αSg + ScD

αSc =

SgD
αSg + (S − Sg)(D

αSg − βS) =

(Sg + Sc)(D
αSg − βSc) =

S(D2αe+ 2βDαe+ β2e− βS + βSg). (19)

将式(9), (16)代入(19)可得

DαV ⩽

S(−βS + f(x) + gu+ w2 +Dαw1−

D2αvref + β(2Dαe+ βe+ Sg)) =

S(−βS − e12 − e21−

ζ|S|ψsign(S)− k∗sign(S)). (20)

FDOB跟踪误差 e12, e21,能够在有限时间内收敛至
零,因此式(20)变为

DαV ⩽

S(−βS − ζ|S|ψsign(S)− k∗sign(S)) =

− βS2 − ζ|S|ψ+1 − k∗|S| ⩽ 0. (21)

显然,V (S) · DαV (S) ⩽ 0,当且仅当S = 0时,有
V ·DαV = 0.进一步地,假设Sg = −Sc ̸= 0,此时S =

0,但由式 (21)可知,这种情况V (S) ·DαV (S) < 0.因
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此,V (S) ·DαV (S) = 0 ⇔ S = Sg = Sc = 0.由引理
4可知,滑模面S是渐近稳定的.这意味着任意初始的
位置S(x0)都能渐近收敛至滑模面S = 0.所设计的
控制信号u,能够令广义滑模面Sg和互补滑模面Sc

均向0逼近.由分数阶互补滑模面的稳定性可知,误
差变量及其微积分信号 e(t), ė(t)和

w t

0
e(t)dt能够沿

两个滑模面的交集S = 0向系统平衡点渐近收敛,实
现e → 0,即系统状态x1能够跟踪给定参考输出信号

vref. 2
注7 注意到,与传统SMC系统相比,系统的瞬

态响应有所改善,因为两个滑动面可以看作是相互
独立的,而两个滑动面的交面约束了系统的状态轨
迹.令跟踪误差在系统始终存在多重干扰的情况下
实现渐近收敛.由注5可知,滑模边界层为 |S| ⩽ ϕ,系

统跟踪误差满足 |e| ⩽ ϕ

2β
, |ė| ⩽ ϕ.

6 仿真验证

本节建立了分数阶Buck变换器控制模型,进行
仿真并分析结果. Buck变换器的各项参数如表 1所
示,设定阶数α = 0.95,系统的参考输出电压为vref =

15V.

表 1 Buck变换器参数

元件 符号 标准值

输入电压/V Vin0 20

负载电阻/Ω R0 100

电感/mH L0 2.0

电容/(mF/s1−α) C0 1.1

FDOB(10)和 FDOB(11)的各项参数如表 2所
示.控制器(16)的各项参数如表3所示.

表 2 FDOB参数

FDOB1 FDOB2

λ01 = 2 λ02 = 2

λ11 = 1.5 λ12 = 3

λ21 = 1.6 L2 = 70

L1 = 1 200

表 3 改进分数阶互补滑模控制器参数

控制器参数

β = 20 ζ = 10 k∗ = 10 v = 0.1 ϕ = 1

6.1 FDOB跟踪性能及改进分数阶互补滑模控制器
性能分析

为了合理地分析所设计FDOB的追踪性能和互
补滑模控制器的性能,给予匹配干扰w1和不匹配干

扰w2相对较大的赋值,令w1 = 2cos t + 0.1x1, w2 =

0.5 sin t + 0.8 sinx2 + 0.2.跟踪误差如图3和图4所

示.可以看出,所设计的两个FDOB均能够实现对信
号的快速跟踪,满足有限时间收敛,跟踪速度均保持
在 0.3 s以内,其中 e01, e11, e02, e12得到了极小的误

差,考虑到滑模控制器的鲁棒性, FDOB的引入能够
得到干扰信号的精准估计,提升控制器的性能.注意
到图4中,估计误差信号为Dαw1时,稳态误差明显提
升一个量级,而且相对其他信号跟踪不够稳定,这是
由于该信号理论上包含控制信号的高频切换成分,而
且在实际工作中并不存在w1的导数这一项,因为所
设计的滑模控制器需要w1的α阶导数成分,所以设
计了二阶的FDOB.相比其他信号,对Dαω1的跟踪效

果会变差,但是基于FDOB有限时间收敛性和定理1
的研究,设计的滑模趋近控制url依然能够有效抑制

误差,控制器的参数选取可以根据状态分析进行合理
的设定.
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注意到本文设计的FDOB能够估计干扰信号的
分数阶导数.目前大多数干扰观测器只能估计目标
的整数阶信号,为了进一步论证所提出的FDOB的性
能,针对不匹配干扰,将文献 [27]中分数阶干扰观测
器(LFDOB)引入作为对比. LFDOB方程为D1+αp1 = −L1(D

αp1 + L1D
2α−1x1)− L1D

αx2,

Dαd̂1 = Dαp1 + L1D
2α−1x1.

其中: p1是 LFDOB的状态变量;L1是观测器参数,
L1 = 16;不匹配干扰设计为w1 = 0.2 sin(3t) +

0.3 cos(2t).
图 5展示了 FDOB和LFDOB的观测效果,可以

看到本文所设计的FDOB无论在收敛速度还是跟踪
精度上都要超过LFDOB.虽然LFDOB结构简单,参
数方便调节,但从局部放大图能够看出,其调整速度
不快,而且存在较大的稳态误差.注意到, FDOB是基
于滑模思路的切换符号函数设计的,因此存在一定的
抖振,但是作为干扰观测器,跟踪精度和速度是更重
要的标准.

t/s

-1.0
0 2 4 6

-0.5

0

0.5

1.0

3.0 3.5 4.0

-0.2

-0.4

-0.6

e
s
t i

m
a
ti

o
n

 o
f

d
1

图 5 不同干扰观测器跟踪对比
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图 6 系统状态x1, x2输出曲线

图6是被控对象状态输出曲线,状态x1即系统电

压输出能够在双重干扰的作用下稳定在15V,说明其
能够跟踪系统参考输出电压vref,验证了控制器的有
效性和鲁棒性,由局部放大图能够看到x1会有10−2

量级的波动,这是由于本节设定的不匹配干扰w1相

对比较苛刻造成的;同时注意到状态x2并没有稳定

在0,而是上下波动,原因是系统存在不匹配干扰.在
系统 (9)中状态x2为保证x1的稳定跟踪需要去抑制

w1,所以x2不可能趋近于0,而是会向x2 → −w1收

敛.
图7展示了所设计分数阶广义滑模面、互补滑模

面及滑模面的输出曲线,在设计控制器的作用下,三
者均能够向S = Sc = Sg = 0收敛.同时注意到滑模
面S是在滑模变量的值超过邻域的情况下调整的,这
是由于本节在控制器中设计了ϕ = 0.1的边界层.

0 2 4 6

t/s

-10

0

10

S
g

0 2 4 6

t/s

-10

0

10

S
c

0 2 4 6

t/s

-10

0

10

S

图 7 互补滑模变量输出曲线

6.2 控制器性能对比

令w1 = 0.3 cos t+ 0.1x1 + 0.1, w2 = 0.2 sin t+

0.3 sin(x2) + 0.2,来测试不同控制器的性能.引入如
下线性SMC控制器(linear SMC, LSMC):

Slsmc = ė+ ce,

ulsmc = − 1

g
[f + z12 + z21 + cx2+ (22)

cz11 + klsmcsign(Slsmc)].

其中: c = 40, klsmc = 1000.仿真结果如图8所示,可
以看出,在控制对象存在不匹配干扰的情况下,含有
FDOB的LSMC控制器仍然能够满足系统控制要求,
实现对不匹配干扰的抑制.然而没有观测器的LSMC
方法无法有效抑制w1,能够看出随着w1的波动x1也

随之在小范围内波动,但SMC仍对匹配干扰w2有良

好的抑制效果.基于FDOB的LSMC控制效果对比本
文提出的分数阶改进互补滑模控制 (如图8)可以看
出,互补滑模控制能够提升系统的稳态精度,动态响
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应明显变快,虽然有明显的超调但仍在可接受范围,
且调整时间很短.而且注意到SMC中klsmc值要求偏

大,不易实现.
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图 8 不同控制方法输出电压对比

为进一步验证本文提出的改进型分数阶互补滑

模控制器的性能,对比普通分数阶互补滑模,使用文
献 [26]替换的 sat函数来代替符号函数,对比结果如
图9所示.可以看出,本文设计的改进型互补滑模控
制能够得到更高的收敛精度和较快的收敛速度,同
时由于改进幂次项的存在,使得控制器不会过于依赖
k∗的高增益.高增益导致的抖振虽然会因 sat函数的
引入极大地减小,但鲁棒性和调整速度会明显变慢.
从仿真结果来看,本文设计的基于 FDOB的改进型
CSMC方法取得了良好的效果.
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图 9 几种不同参数的CSMC输出电压对比

7 结 论

本文考虑了 R-L定义的分数阶微积分,相比
Caputo定义能够更精确地描述Buck变换器的物理动
态,建立了存在多重扰动的R-L定义分数阶Buck变
换器数学模型.设计了基于FDOB的分数阶CSMC方
法, FDOB能够准确估计系统匹配干扰和不匹配干扰
及其分数阶导数.提出了分数阶CSMC控制器,利用
FDOB补偿干扰,使系统输出电压能够跟踪参考输出
电压.分数阶互补滑模面的设计能够提升滑模运动
的鲁棒性和稳态误差的精度;同时,改进了CSMC趋
近算法,提出了鲁棒性更强、调整速度更快的趋近
律,拓宽了边界层厚度的选取范围.数字仿真结果验

证了所提出总体控制方案的优越性.
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