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Buck型变换器自适应有限时间

降压控制算法研究

杨 晨 1 程盈盈 1 都海波 1 王金平 1 何怡刚 1

摘 要 针对负载未知情况下 Buck 型 DC-DC 变换器系统, 基于有

限时间控制技术和自适应控制技术, 提出了一种新的快速降压控制算法.

首先, 基于时间尺度变换, 对系统的平均状态空间方程进行变换; 然后,

利用饱和有限时间控制理论设计出一类新的快速降压控制算法, 以实现

输出电压在有限时间内收敛到参考电压. 由于控制器设计过程中考虑了

饱和约束条件, 使得变换器的占空比函数满足 0 到 1 之间的约束条件.

对于负载未知情况, 设计了有限时间观测器以估计未知负载, 最终得到自

适应式的有限时间控制算法. 与 PI 控制结果进行了仿真对比, 验证了所

提出的控制算法既具有快速的调节性能, 又具有较强的抗负载变化性能.
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Abstract For Buck DC-DC converter systems with unknown

load variations, a new voltage regulation control algorithm is

proposed by using the techniques of finite-time control and adap-

tive control. First, a time-scale transformation is used for the

average state space model of the Buck converter system. Then,

based on the saturation finite-time control theory, a new fast

voltage regulation control algorithm is designed which can guar-

antee that the output voltage converges to the reference voltage

in a finite time. Because the saturation constraint is considered

during the controller design, the duty ratio function of the con-

verter satisfies the constraint between 0 and 1. For an unknown

load, a finite-time convergent observer is designed to estimate

the unknown load. Finally, an adaptive finite-time control al-

gorithm is developed. Compared with the PI control algorithm,

numerical simulations show that the proposed algorithm has a

faster regulation performance and stronger performance on load-

variation rejection.
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DC-DC 变换器是指能完成直流电路电压转换的电力电

子装置, 目前主要应用于直流电压转换、开关电源、直流电

机驱动等场合. 从功能上来区分, DC-DC 变换器可以分为

Buck 变换器 (降压)、Boost 变换器 (升压)、Boost-Buck 变

换器 (升 –降压) 和 Buck-Boost 变换器 (降 –升压)[1]. 随着

现代工业技术的发展,对直流变换器的要求越来越高,既要求

系统轻便、稳定、可靠, 又要求系统有较高的动态性能. 由于

DC-DC 变换器是一类典型的开关非线性系统, 传统的线性

控制设计方法很难保证系统较高的性能. 因此, 结合 DC-DC

变换器模型特点, 研究先进的非线性控制方法已成为电力电

子变换器系统研究的一个重要内容. 本文主要针对 Buck 变

换器, 提出一种新的非线性控制方法, 以实现电压的快速调

节.

目前, 已有不少文献展开对 Buck 变换器的非线性控制

方法研究. 文献 [2−5] 分别利用反步法、自适应控制、滑模

控制、模糊控制对 DC-DC 变换器系统设计非线性控制算法,

以提高闭环系统的性能. 文献 [6] 提出通过构造 Lyapunov 函

数来分析和设计一类电力电子变换器的非线性控制系统. 文

献 [7] 利用非线性函数设计非线性 PI 控制器, 比传统线性 PI

有更好的调节效果和控制性能. 文献 [8] 利用非线性采样输

出反馈理论, 设计了一类针对 Buck 变换器的非线性控制算

法, 以提高系统的鲁棒性. 文献 [9] 利用扩展状态观测器, 设

计了一类针对 Buck 变换器的非线性滑模控制算法, 提高了

系统抗负载突变的能力.

值得指出的是, 前述所提及的非线性控制算法基本上都

要求闭环系统满足局部利普希兹条件, 从而只能保证闭环系

统的渐近稳定性[10]. 从收敛性角度来说, 在实际应用中, 更

希望电压能在有限时间内收敛到参考电压. 近年来, 有限时

间控制算法作为一种新发展的非线性控制算法, 它可以保证

闭环系统状态在有限时间内收敛到平衡点. 目前, 这种控制

方法在理论界[11−16] 和应用界[17−23] 已得到了广泛的关注.

此外, 对于 Buck 变换器而言, 由于其外部负载常随时间而变

化, 如何提高闭环系统抗负载变化能力也是控制算法设计关

注的焦点问题之一. 当系统存在干扰时, 有限时间控制算法

还具有较强的抗负载变化能力, 具体见文献 [24] 中的理论分

析以及文献 [17] 中的实验验证. 文献 [25] 基于终端滑模控制

技术, 对 Buck 变换器系统设计了有限时间控制器, 但该文献

并没有考虑输入饱和受限和负载未知情况.

本文主要针对 Buck 变换器系统模型特点, 基于有限时

间控制理论, 设计了一类有界的非线性自适应控制算法, 以

实现电压的快速调节, 并同时满足系统对占空比函数有界约

束的要求. 首先, 基于时间尺度变换, 引入一个可调的参数,

得到变换后的系统; 然后, 通过构造合适的 Lyapunov 函数,

设计一类饱和的有限时间控制器; 最后, 利用齐次性理论, 得

出系统是有限时间稳定的结论, 即输出电压在有限时间内收

敛到参考电压. 对负载未知情况, 基于有限时间观测器理论,

设计了自适应控制方法, 以实现对未知负载的估计. 本文最

后给出仿真实验结果, 并与 PI 控制算法进行了性能对比. 仿

真结果表明, 所提出的控制算法使得系统既具有较快的响应

速度又有较强的抗负载变化能力.

1 模型介绍及预备知识

1.1 Buck型DC-DC变换器系统模型

Buck 型 DC-DC 变换器工作原理如图 1 所示, 其中 Vin

是输入电压, Vo 是输出电压, S 是 MOS 型开关, D 是二极
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管, L、C、R 分别是电感、电容和负载电阻, iL 是电感电流.

在开关频率足够快的情况下, DC-DC 变换器可以近似为一

般的状态空间模型, 其状态方程为[4]:

i̇L =
1

L
(µVin − Vo)

V̇o =
1

C

(
iL − Vo

R

)
(1)

其中, µ 是控制输入, 即为 MOS 型开关管 S 的占空比,

µ ∈ [0, 1].

图 1 变换器电路图

Fig 1 Buck converter circuit

假设 Vref 为期望参考输出电压. 令 x1 = Vref − Vo 为输

出电压误差, 则可以得到误差动态方程为

ẋ1 = x2 = −dVo

dt

ẋ2 = − 1

LC
x1 − 1

RC
x2 − Vin

LC
µ +

Vref

LC

y = x1 (2)

1.2 时间尺度坐标变换

为便于控制器设计, 对方程 (2) 进行时间尺度的坐标变

换. 令 t = Ms, 其中M 为待设计的一个正常数. 定义坐标变

换:

z1(s) = x1(Ms) = x1(t)

z2(s) = Mx2(Ms) = Mx2(t)

u(s) = M2µ(Ms) = M2µ(t) (3)

那么根据式 (2) 可得:

dz1(s)

ds
=

dx1(Ms)

ds
= Mx2(Ms) = z2(s)

dz2(s)

ds
= M

dx2(Ms)

ds
=

− 1

LC
M2z1(s)− 1

RC
Mz2(s)−

Vin

LC
u(s) +

Vref

LC
M2 (4)

为了便于设计控制器, 令

b1 =
1

LC
M2

b2 =
1

RC
M

f(s) = − Vin

LC
u(s) +

Vref

LC
M2 (5)

则方程 (2) 可简化为

dz1(s)

ds
= z2(s)

dz2(s)

ds
= −b1z1(s)− b2z2(s) + f(s) (6)

其中, b1 > 0, b2 > 0, f(s) 是控制器.

1.3 相关定义和引理

定义 1. 为了书写方便, 记

sigα(x) = sgn(x)|x|α (7)

其中, α ≥ 0, x ∈ R, sgn(·) 为符号函数.

定义 2. 定义一类新的饱和函数

satα(x) =

{
sgn(x), |x| > 1

sigα(x), |x| ≤ 1
(8)

其中, 0 ≤ α ≤ 1, x ∈ R.

定义 3[4]. 令 f(x) = (f1(x), · · · , fn(x))T : Rn → Rn

为一向量函数. 若对任意的 ε > 0, 存在 (r1, · · · , rn), 其中

ri > 0, i = 1, · · · , n, 使得 f(x) 满足:

fi(ε
r1x1, · · · , εrnxn) = εk+rifi(x), i = 1, · · · , n

其中, k > −min{ri, i = 1, · · · , n}, 则称 f(s) 关于

(r1, · · · , rn) 具有齐次度 k, 其中 (r1, · · · , rn) 称为扩张.

定义 4[24]. 考虑系统

ẋ = f(x), x ∈ U ⊆ Rn, f(0) = 0 (9)

其中, f : U → Rn 为开区域 U 上对 x 连续的函数, 且开区

域 U 包含原点. 系统的解 x = 0 为有限时间稳定当且仅当系

统是稳定的且为有限时间收敛的. 所谓有限时间收敛指的是:

对 ∀x0 ∈ U0 ⊂ Rn, 存在一个连续函数 T (x) : U0 \ {0} →
(0, +∞), 使得系统 (9) 的解 x(t, x0) 满足: 当 t ∈ [0, T (x0))

时, 有 x(t, x0) ∈ U0 \ {0} 和 limx→T (x0) x(t, x0) = 0; 当

t > T (x0) 时, 有 x(t, x0) = 0. 若 U = U0 = Rn, 则系统是

全局有限时间稳定的.

引理 1[26]. 对于如下系统

ẋ = f(x) + f̂(x), x ∈ Rn (10)

其中, f(x) 是连续的齐次向量空间, 且针对扩张 (r1, · · · , rn)

具有齐次度 k < 0, 函数 f̂(x) 满足 f̂(0) = 0. 如果 x = 0 是

系统 ẋ = f(x) 的渐近稳定平衡点, 且对 ∀x 6= 0,

f̂i(ε
r1x1, · · · , εrnxn)

εri+k
= 0, i = 1, 2, · · · , n (11)

那么 x = 0 是系统 (10) 的一个局部有限时间平衡点. 如

果系统 (10) 既是全局渐近稳定的, 又是局部有限时间稳定

的, 那么它是全局有限时间稳定的.

2 饱和有限时间控制器设计

在本节中, 主要针对坐标变换后的系统 (6) 进行饱和有

限时间控制器设计. 简便起见, 本节中省略的变量求导都是

针对变量 s.

定理 1. 对于系统 (6), 如果控制器设计成

f = −k1satα1(z1)− k2satα2(z2) (12)
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其中, k1 > 0, k2 > 0, 0 < α1 < 1, α2 = 2α1/(1 + α1), 那么

系统 (6) 的状态可以在有限时间被镇定到原点, 即在有限时

间内, (z1(s), z2(s)) = 0.

证明. 证明可分为两个步骤.

步骤 1. 证明全局渐近稳定性

取 Lyapunov 函数:

V = k1

∫ z1

0

satα1(ρ)dρ +
1

2
b1z

2
1 +

1

2
z2
2 (13)

由于
d

∫ z1
0 satα1 (ρ)dρ

ds
= satα1(z1)ż1, 那么

V̇ |(6) = k1satα1(z1)z2 + b1z1z2 − b1z1z2 − b2z
2
2 + z2f =

k1satα1(z1)z2 − b2z
2
2 + z2f (14)

在所设计的控制器 (12) 作用下, 可得:

V̇ |(6)−(12) = k1satα1(z1)z2 − b2z
2
2−

k1z2satα1(z1)− k2z2satα2(z2) =

− b2z
2
2 − k2z2satα2(z2) (15)

当 |z2| > 1 时, z2satα2(z2) = |z2|, 当 |z2| ≤ 1 时,

z2satα2(z2) = |z2|α2+1, 故 V̇ ≤ 0.

记集合 Ψ = {(z1, z2)|V̇ ≡ 0}. 由式 (15) 可知 V̇ ≡ 0 意

味着 z2 ≡ 0. 亦即 ż2 ≡ 0. 进一步根据式 (6) 和式 (12), 可

以得到 −b1z1 − k1satα1(z1) ≡ 0. 注意到 b1, k1 为正的增益,

从而 z1 ≡ 0. 因此, 根据 LaSalle 不变集原理[27], 可以得出,

当 s → 0 时, (z1(s), z2(s)) → 0, 即系统 (6) 在控制器 (12)

作用下是渐近稳定的.

步骤 2. 证明局部有限时间稳定

将闭环系统 (6) 和 (12) 重新写成如下形式:

ż1 = z2

ż2 = −k1satα1(z1)− k2satα2(z2) + g(z1, z2) (16)

其中, g(z1, z2) = −b1z1 − b2z2.

由步骤 1 证明可知, 系统 (16) 是全局渐近稳定的, 那么

系统的状态 (z1, z2) 在有限时间内进入区域 |z1| ≤ 1, |z2| ≤
1. 由饱和函数定义 2, 此时系统 (16) 退化成为如下形式:

ż1 = z2

ż2 = −k1sig
α1(z1)− k2sig

α2(z2) + g(z1, z2) (17)

对于系统 (17) 的标称系统:

ż1 = z2

ż2 = −k1sig
α1(z1)− k2sig

α2(z2) (18)

构造 Lyapunov 函数如下:

W = k1

∫ z1

0

sigα1(ρ)dρ +
1

2
z2
2 (19)

沿着系统 (18), 对式 (19) 进行求导, 得:

Ẇ |(18) = −k2z2sig
α2(z2) = −k2|z2|α2+1 (20)

故 Ẇ ≤ 0.

通过和步骤 1 类似的证明, 可以证明对于系统 (18), 当

s →∞ 时, 有 (z1(s), z2(s)) → 0, 亦即系统 (18) 是渐近稳定

的.

另外由于 0 < α1 < 1, α2 = 2α1/(1+α1),根据齐次性定

义 (即定义 3), 可知系统 (18) 的齐次度为m = (α1 − 1)/2 <

0, 其中 r1 = 1, r2 = (α1 + 1)/2.

接下来证明对于 ∀(z1, z2) 6= (0, 0), 有:

lim
ε→0

g(εr1z1, ε
r2z2)

εr2+m
= 0

根据函数 g(·) 的定义, 有:

lim
ε→0

g(εr1z1, ε
r2z2)

εr2+m
= lim

ε→0

−b1ε
r1z1 − b2ε

r2z2

εr2+m
=

lim
ε→0

(−b1ε
r1−r2−mz1 − b2ε

−mz2)

因为 r1 > r2, m < 0, 所以 limε→0(−b1ε
r1−r2−mz1 −

b2ε
−mz2) = 0, 即 limε→0

g(εr1z1,εr2z2)

εr2+m = 0. 因此, 根据引理

1 可知, 系统 (17) 是全局有限时间稳定的, 亦即系统 (16) 是

局部有限时间稳定的. 综合步骤 1 和步骤 2, 可以得出系统

(6) 在控制器 (12) 的作用下是全局有限时间稳定. ¤
注 1. 很显然, 所设计的控制器 (12) 是有界的. 根据饱

和函数的定义 2, 可知 |f | ≤ k1 + k2. 因此, 为了满足实际系

统对控制器饱和约束的条件, 可以调节控制参数 k1, k2 满足

任何约束条件.

3 Buck变换器快速有限时间降压控制算法设计

定理 2. 对于 Buck 型变换器系统 (1), 如果占空比函数

设计成

µ(t) =
Vref

Vin
+

LC

M2Vin
[k1satα1(x1(t)) + k2satα2(M · x2(t))]

(21)

其中, k1 > 0, k2 > 0, 0 < α1 < 1, α2 = 2α1/(1 + α1), 那么

系统的输出电压 Vo 可以在有限时间内达到参考电压 Vref .

证明. 首先, 对于所设计的控制器 (21), 在时间尺度

t = Ms 变换下有:

µ(Ms) =
Vref

Vin
+

LC

M2Vin
[k1satα1(x1(Ms))+

k2satα2(M · x2(Ms))] (22)

在式 (22) 两边同时乘以M2, 有:

M2 · µ(Ms) =
Vref

Vin
M2 +

LC

Vin
[k1satα1(x1(Ms))+

k2satα2(M · x2(Ms))] (23)

基于坐标变换 (3), 可得:

u(s) =
Vref

Vin
M2 +

LC

Vin
[k1satα1(z1(s)) + k2satα2(z2(s))]

(24)

进一步, 根据式 (5) 可得:

f(s) = − Vin

LC
u(s) +

Vref

LC
M2 =

− k1satα1(z1(s))− k2satα2(z2(s)) (25)

因此, 基于定理 1, 可证明系统 (1) 在控制器 (21) 作用下

是全局有限时间稳定的, 即输出电压 Vo 能在有限时间内稳

定到参考电压 Vref .
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注 2. 对于所设计的占空比函数 (21), 其大小满足:

Vref

Vin
− LC

M2Vin
(k1 + k2) ≤ µ ≤ Vref

Vin
+

LC

M2Vin
(k1 + k2)

(26)

由于 0 < Vref/Vin < 1, 因此很方便调节参数 M, k1, k2

保证 0 < µ < 1.

4 Buck 变换器快速自适应有限时间降压控制算
法设计

本节中, 将考虑负载电阻突变情况下的有限时间降压控

制算法设计问题. 根据式 (1) 和 (2) 可知, 为了获得状态 x2,

需要精确知道负载 R. 然而实际中负载往往是随时间而变化

的. 接下来将主要基于有限时间观测器技术对未知负载在有

限时间内估计其精确值.

令 R̂ 为未知负载 R 的估计值. 为了便于设计, 令 θ =

−1/R 为未知的参数, 令 θ̂ 为其估计值.

定理 3. 对于 Buck 变换器的未知负载电阻, 如果估计器

设计为

˙̂
Vo =

1

C
(iL + θ̂Vo) + l1Vosig

β1(Vo − V̂o)

˙̂
θ = l2Vosig

β2(Vo − V̂o) (27)

那么估计值 θ̂ (或 R̂ = −1/θ̂) 在有限时间内收敛到真实

值 θ (或 R), 其中 l1, l2 为合适的正增益, 0.5 < β1 < 1, β2 =

2β1 − 1.

证明. 定义估计器误差

e1 = Vo − V̂o, e2 = θ − θ̂ (28)

注意到 θ 是一个常数, 那么根据式 (27) 和 (28) 可得:

˙̂e1 =
Vo

C
e2 − l1Vosig

β1(e1)

˙̂e2 = −l2Vosig
β2(e1) (29)

基于文献 [28] 中的定理 3.1, 可知存在合适的增益使得

该系统是有限时间收敛的, 即估计值 θ̂ 在有限时间内收敛到

真实值 θ, 亦即负载估计值 R̂ = −1/θ̂ 在有限时间内收敛到

真实负载 R. ¤
基于定理 3, 针对 Buck 变换器负载未知情况, 根据式

(1)、(2) 和式 (21), 可以设计自适应有限时间控制算法的形

式如下:

µ(t) =
Vref

Vin
+

LC

M2Vin
[k1satα1(x1(t)) + k2satα2(Mx̂2)] =

Vref

Vin
+

LC

M2Vin
[k1satα1(Vref − Vo)+

k2satα2

[
M

C

(
Vo

R̂
− iL

)]
(30)

图 2 给出了自适应有限时间电压调节控制算法框图.

5 仿真实验

本实验采用针对电力电子及电机拖动开发的专用仿真软

件 PSIM (Power simulation) 软件进行仿真, 控制策略图见

图 2, 其中三角波的频率选择 100 kHz.

图 2 自适应有限时间电压调节控制算法实现框图

Fig. 2 The block diagram of adaptive finite-time voltage

control algorithm

5.1 系统仿真参数

在仿真中 Buck 变换器的参数选取为: 输入电压 Vin =

12 V, 电感值 L = 5 mH, 电容值 C = 1 000 µF, 负载电阻值

R = 30Ω, 输出参考电压 Vref = 8V. 为了进行对比, 采用自

适应有限时间控制 (Automatic frequency control, AFC) 与

PI (Proportional integral control) 控制两种算法.

对于自适应有限时间控制算法式 (30) 和 (27), 参数值分

别选为: M = 0.001, k1 = 0.225, k2 = 1, α1 = 1/5, l1 = 160,

l2 = 6, β1 = 0.55.

对于 PI 控制算法, 其比例和积分增益分别为 KP = 0.1,

KI = 0.05.

分别考虑在启动过程、参考电压变化以及负载突变情况

下系统动态响应性能.

5.2 参考电压变化情况下动态响应

负载保持 30Ω 不变, 参考电压在 1 s 时从 8V 变化到

5V, 其他参数保持不变. 系统动态响应波形见图 3. 可以明显

看出, 所提出的快速有限时间电压控制算法对参考电压变化

的响应速度明显优于 PI 控制, 其中 AFC 控制的系统在开始

启动时的调节时间是 0.007 s, 1 s 时参考电压变化时的调节时

间是 0.06 s; PI 控制系统在开始启动时的调节时间是 0.32 s,

1 s 时参考电压变化时的调节时间是 0.24 s.

5.3 负载突变情况下动态响应

负载电阻变化如下:

R =





30, 0 ≤ t ≤ 0.5 s

15, 0.5 s < t ≤ 1 s

30, t > 1 s

(31)

其他参数保持不变. 可以得到系统响应如图 4. 负载电阻估计

值响应曲线如图 5.

AFC 控制的系统在负载由 30Ω → 15Ω 的调节时间

为 0.018 s, 电压波动范围为 7.964V∼ 8V, 在负载由 15Ω →
30 Ω 的调节时间为 0.013 s, 电压波动范围为 8V∼ 8.054V。

PI 控制的系统在负载由 30Ω → 15Ω 的调节时间

为 0.034 s, 电压波动范围为 7.631V∼ 8.365V, 在负载由

15Ω → 30Ω 的调节时间为 0.048 s, 电压波动范围为

7.628V∼ 8.368V.

可见, 所提出的快速自适应有限时间降压控制方法对负

载突变的响应更快, 电压波动更小.

上述结果表明, 相对于 PI 控制, 所提出的快速自适应有

限时间降压控制算法具有较快的收敛性和较强的抗负载变化

能力.
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图 3 两种控制算法作用下输出电压响应曲线 (1 s 时, 参考电压由
8V→ 5V)

Fig. 3 The response curves for output voltage under two

control algorithms (At 1 second, reference voltage is from

8V→5V.)

图 4 两种控制算法作用下输出电压响应曲线 (0.5 s 时, 负载电阻由
30Ω → 15Ω; 1 s 时, 负载电阻由 15Ω → 30Ω)

Fig. 4 The response curves for output voltage under two

control algorithms (At 0.5 second, load resistance is from

30Ω → 15Ω; at 1 second, load resistance is from 15Ω → 30 Ω.)

图 5 负载估计值响应曲线

Fig. 5 The response curve for load estimation

6 结论

本文利用饱和有限时间控制和自适应控制理论设计出一

类新的快速自适应降压控制算法, 使得即使负载未知情况下

输出电压仍可以在有限时间内快速达到参考电压. 通过构造

Lyapunov 函数从理论上严格证明了系统的全局有限时间稳

定性. 最后通过仿真对比, 验证了所提方法的有效性.
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