
２０１８年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．０４６

基于终端滑模和扰动观测的Ｂｕｃｋ型变换器复合控制技术
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摘要：目前功率变换器的控制方法以纯状态反馈为主，当干扰较大时一般需要通过较大的增益来抑制干扰的影响，

而高增益控制器通常会影响闭环系统的动态或稳态性能。为进一步提高 Ｂｕｃｋ型变换器控制系统的动态和稳态性

能，提出了一种基于非奇异终端滑模控制方法和扰动观测技术的复合控制方案。首先，考虑外界干扰、系统不确定

以及参数变化的影响，建立 Ｂｕｃｋ型功率变换器的平均状态模型；其次，基于非奇异终端滑模控制方法，设计滑模控

制器，实现 Ｂｕｃｋ型变换器的基本电压调节功能；最后，利用扰动观测技术，构造非线性扰动观测器实现对扰动的观

测，并将扰动观测值作为前馈与状态反馈结合形成复合控制，进一步改善了系统的性能。仿真和实验验证了所提

方法的有效性。
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０　引言

开关电源是一种电能转换装置，根据人们所需

要的电压或电流，能够将电压通过不同形式的架构

进行转换。对开关电源来说，其控制系统对其电压

调节功能尤为重要，而控制系统主要取决于控制方



法
［１－２］

。工程中的控制方法主要是以 ＰＩＤ为主的线
性控制。尽管 ＰＩＤ控制易于实现，但该方法大多数
情况下只能得到局部控制结果，且参数一般较难整

定
［３－４］

。特别当扰动较大时，其控制性能往往难以

达到期望要求，甚至引起系统失稳。基于此，很多学

者提出了功率变换器的非线性控制方法，典型的方

法有滑模控制
［５］
、模糊控制

［６－７］
、神经网络控制

［８－９］

以及智能控制
［１０－１１］

等。

滑模控制方法由于具有实现简单、鲁棒性强等

很多其他线性控制方法所不具备的优点，近年来在

功率变换器的控制设计中得到了广泛的应用
［１２－１７］

。

尽管功率变换器的滑模控制已经取得了一些有意义

的结果，然而现有结果存在一些共性问题。当干扰

较大时，需要通过较大的控制增益才能抑制干扰的

影响，而高增益会导致闭环系统的动态和稳态性能

变差，甚至会引起系统状态的发散
［１８］
。此外，由于

控制器抖振与滑模控制器的增益成正比，因此高增

益也加剧了滑模控制器的抖振问题。终端滑模理论

上可以实现状态的有限时间收敛，在工程上具有更

好的抗干扰性能。因此利用终端滑模控制技术考虑

功率变换器的控制设计可以改善系统的性能。此

外，若能够对干扰进行观测，并对其进行补偿，则补

偿后系统的误差对系统的影响将会比干扰本身小

很多。

基于此，本文提出基于终端滑模控制技术和扰

动观测理论相结合的复合控制方案。

１　问题描述

Ｂｕｃｋ型变换器的基本电路拓扑如图１所示。

图 １　Ｂｕｃｋ型变换器电路图

Ｆｉｇ．１　ＣｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＢｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
　

图中，ＤＣ为直流电压源，ＶＴ为开关管，Ｄ为二

极管，Ｌ为电感，Ｃ为电容，Ｒ为负载电阻，ｉＬ为负载

电流，ｕｃ为负载电压，Ｖｇ为电源电压。
由于可控开关管存在开通和关断两种状态，对

应变换器也存在两种工作模态。当开关 ＶＴ开通
时，功率变换状态可以描述为

ｄｉＬ
ｄｔ
＝１
Ｌ
（Ｖｇ－ｕｃ）
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（１）

当开关 ＶＴ关断时，功率变换器状态可以描

述为

ｄｉＬ
ｄｔ
＝－
ｕｃ
Ｌ
　　

ｄｕｃ
ｄｔ
＝１ (Ｃ ｉＬ－

ｕｃ )
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Ｒ

（２）

根据以上两种情况，可以建立 Ｂｕｃｋ型功率变换

器的一种平均状态模型为

ｄｉＬ
ｄｔ
＝１
Ｌ
（Ｖｇμ－ｕｃ）

ｄｕｃ
ｄｔ
＝１ (Ｃ ｉＬ－

ｕｃ )




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


Ｒ

（３）

式中　μ———开关状态
进一步，考虑扰动对系统建模的影响，式（３）可

以写为

ｉ
·

Ｌ＝
μ（Ｖｇ＋ΔＶｇ）－ｕｃ

Ｌ＋ΔＬ
＋ｄ１（ｔ）

ｕ·ｃ＝
ｉＬ－

ｕｃ
Ｒ＋ΔＲ
Ｃ＋Δ













Ｃ

（４）

其中 ΔＶｇ、ΔＬ、ΔＲ、ΔＣ分别表示参数不确定，ｄ１（ｔ）
表示对应的系统不确定以及外部扰动，并假设其自

身及 ｄ
·

１（ｔ）都是有界的。基于式（４）可得

ｉ
·

Ｌ＝
Ｖｇμ－ｕｃ
Ｌ

＋ξ１（ｔ）

ｕ·ｃ＝
ｉＬ－
ｕｃ
Ｒ
Ｃ

＋ξ２（ｔ











 ）

（５）

其中

ξ１（ｔ）＝
μΔＶｇＬ－μΔＬＶｇ＋ΔＬｕｃ

（Ｌ＋ΔＬ）Ｌ
＋ｄ１（ｔ） （６）

ξ２（ｔ）＝
ｕｃΔＲ

Ｒ（Ｒ＋ΔＲ）（Ｃ＋ΔＣ）
＋
ｕｃΔＣ－ｉＬΔＣＲ
ＣＲ（Ｃ＋ΔＣ）

（７）
由于 ｄ１（ｔ）、ΔＶｇ、ΔＬ、ΔＲ、ΔＣ都为有界变量，因

此 ξ１（ｔ）和 ξ２（ｔ）也为有界的。
功率变换器在实际工况下会受到外部扰动和内

部扰动的影响。外部扰动包括电磁干扰、温度、负载

等因素，内部干扰主要包括元器件参数的摄动、未建

模动态等。传统模型（式（３））并未考虑外部或内部
扰动对状态变量的影响。基于此，考虑外部扰动和

元器件参数摄动，并结合传统模型式（３），给出了更
加符合实际情况的功率变换器模型（式（５））。

控制目标：设计基于非奇异终端滑模和非线性

扰动观测器的复合控制方案，使得系统在扰动情况

下的输出电压能够快速跟踪上参考值。
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２　复合控制器设计

２１　非奇异终端滑模控制器
定义电压误差为

ｅ１＝ｕｃ－Ｖｒｅｆ
式中　Ｖｒｅｆ———输出直流电压参考值

结合式（５），可得系统误差状态方程为
ｅ·１＝ｅ２

ｅ·２＝
Ｖｇ
ＣＬμ

－
Ｖｒｅｆ
ＣＬ
－
ｅ１
ＣＬ
－
ｅ２
ＣＲ
＋Ｄ（ｔ{ ）

（８）

其中 Ｄ（ｔ）＝
ξ１（ｔ）
Ｃ
－
ξ２（ｔ）
ＣＲ

＋ξ
·

２（ｔ） （９）

式中　Ｄ（ｔ）———系统扰动
注意到 ｄ１（ｔ）及其一阶导数的有界性，根据

式（６）、（７）可知，存在常数 ｄλ和 ｄδ使得
｜Ｄ（ｔ）｜≤ｄλ
｜Ｄ（ｔ）｜≤ｄ{

δ

（１０）

令
Ｖｇ
ＣＬ
＝ｇ（ｅ），ｆ（ｅ）＝

Ｖｒｅｆ
ＣＬ
＋
ｅ１
ＣＬ
＋
ｅ２
ＣＲ
，则误差状态

方程（８）可以改写为
ｅ·１＝ｅ２

ｅ·２＝ｇ（ｅ）ｕ－ｆ（ｅ）＋Ｄ（ｔ{ ）
（１１）

设计非奇异终端滑模面

ｓ＝ｅ１＋
１
β
ｅ
ｐ
ｑ
２ （１２）

其中 ｐ、ｑ为正奇数，且 β、ｐ、ｑ满足 β＞０，ｐ＞ｑ＞０，

１＜ｐ
ｑ
＜２。

非奇异终端滑模控制器设计为

ｕ＝ｇ－１（ｅ (） ｆ（ｅ）－βｑｐｅ２－
ｐ
ｑ

２ －Ｋｓｉｇｎ（ｓ )） （１３）

其中 Ｋ＞ｄλ＋η，η＞０为任意实数，则滑动变量 ｓ可
在有限时间内稳定。

若
ｐ
ｑ
＝１，非奇异终端滑模控制器（１３）退化为

传统的滑模控制器

ｕ＝ｇ－１（ｅ (） ｆ（ｅ）－βｑｐｅ２－Ｋｓｉｇｎ（ｓ )）
另外，控制器（１３）中的幂指数 ｐ

ｑ
也可以推广到

一般的实数情况，此时控制器（１３）可以写为

ｕ＝ｇ－１（ｅ (） ｆ（ｅ）－βｑｐｓｉｇｎ（ｅ２）｜ｅ２｜２－α－Ｋｓｉｇｎ（ｓ )）
其中 １＜α＜２

闭环系统（１１）、（１３）的有限时间收敛性分析
如下：

结合式（１１），对滑模面 ｓ求导可得

ｓ· ＝ｅ·１＋
ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ｅ·２＝

ｅ２＋
ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ （ｇ（ｅ）ｕ－ｆ（ｅ）＋Ｄ（ｔ）） （１４）

将控制器（１３）代入式（１４）可得

ｓ· ＝－ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ （－Ｋｓｉｇｎ（ｓ）＋Ｄ（ｔ）） （１５）

由式（１５）可知

ｓｓ· ＝－ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ （Ｋ｜ｓ｜－Ｄ（ｔ）ｓ）≤

－ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ｜ｓ｜（Ｋ－｜Ｄ（ｔ）｜） （１６）

注意到｜Ｄ（ｔ）｜≤ｄλ及 Ｋ＞ｄλ＋η，则有 ｓｓ
·≤

－ｐη
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ｜ｓ｜。

在控制器（１３）的作用下，系统（１１）的状态将会
在有限时间内收敛到０。当系统状态 ｅ２≠０时，易知

ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ＞０。此时必存在一个很小的常数 δ＞０使得

ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ＞δ。则到达律变为

ｓｓ·≤ －ｐη
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ｜ｓ｜≤ －ｐη

βｑ
δ
ｐ
ｑ－１｜ｓ｜

根据有限时间定理
［１９］
可知，系统状态将会在有

限时间内收敛到０。
当系统状态 ｅ２ ＝０时，将控制器（１３）代入系

统（１１）可得

ｅ·２＝－
βｑ
ｐ
ｅ２－

ｐ
ｑ

２ －Ｋｓｉｇｎ（ｓ）＋Ｄ（ｔ）

因此当 ｅ２＝０时，有

ｅ·２＝－Ｋｓｉｇｎ（ｓ）＋Ｄ（ｔ）≤ －Ｋｓｉｇｎ（ｓ）＋ｄλ （１７）

显然，由式（１７）可得，当 ｓ＞０时，有 ｅ·２＜０，反

之，当 ｓ＜０时，有 ｅ·２＞０。这说明系统轨迹将不会停
留在轴 ｅ２＝０上。

综上所述，在控制器（１３）的作用下，系统（１１）
的状态将会在有限时间内收敛到０。

控制器（１３）为非连续的，存在严重的抖振问
题。此处，结合边界层方法来消除抖振，则非奇异终

端滑模控制器（１３）可以改写为

ｕ＝ｇ－１（ｅ (） ｆ（ｅ）－βｑｐｅ２－
ｐ
ｑ

２ －Ｋｓａｔ（ｓ )） （１８）

其中 ｓａｔ（ｓ）＝
εｓｉｇｎ（ｓ） （｜ｓ｜＞ε）
ｓ （｜ｓ｜≤ε{ ）

式中　ｓａｔ（ｓ）———饱和函数
ε———任意常数，ε＞０

２２　非线性扰动观测器设计
考虑非线性系统如下

ｘ· ＝Ｆ（ｘ）＋Ｇ１（ｘ）ｕ＋Ｇ２（ｘ）Ｄ

ｙ＝ｂ（ｘ{ ）
（１９）
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式中　ｘ———系统状态　　ｕ———系统输入
Ｄ———扰动值　　ｙ———系统输出

Ｆ（ｘ）、Ｇ１（ｘ）、Ｇ２（ｘ）、ｂ（ｘ）是与 ｘ相关的已知函数。
针对非线性系统（１９），根据扰动观测器设计理

论
［２０］
，非线性扰动观测器可设计为

Ｐ
·

＝－Ｌ′Ｇ２（ｘ）Ｐ－

　　Ｌ′［Ｇ２（ｘ）Ｌ′ｓ＋Ｆ（ｘ）＋Ｇ１（ｘ）ｕ］

Ｄ^＝Ｐ＋
{

Ｌ′ｓ

（２０）

式中　Ｐ———非线性扰动观测器的内部状态
结合式（２０）和 Ｂｕｃｋ型变换器滑模控制系统模

型（１４），可设计扰动观测器为

Ｐ
·

＝－Ｌ′ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ Ｐ－ (Ｌ′ ｐβｑｅ

ｐ
ｑ－１
２ Ｌ′ｓ＋ｅ２－

　　 ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ｆ（ｅ）＋ｐ

βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ｇ（ｅ） )ｕ

Ｄ^＝Ｐ＋













Ｌ′ｓ

（２１）

令 槇Ｄ＝Ｄ－Ｄ^，则扰动偏差的导数为

槇Ｄ
·

＝Ｄ
·

－Ｄ^
·

＝Ｄ
·

－（Ｐ
·

＋Ｌ′ｓ·） （２２）
将式（１８）、（２１）代入式（２２）可得

槇Ｄ
·

＝Ｄ
·

＋Ｌ′ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ Ｐ＋Ｌ′２ ｐ

βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ ｓ－Ｌ′ｐ

βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ Ｄ（ｔ）＝

Ｄ
·

＋Ｌ′ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ （Ｐ＋Ｌ′ｓ）－Ｌ′ｐ

βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２ Ｄ（ｔ）＝

Ｄ
·

－Ｌ′ｐ
βｑ
ｅ
ｐ
ｑ－１
２

槇Ｄ （２３）

由式（１０）可知｜Ｄ
·

（ｔ）｜≤ｄδ。因此式（２３）表明
扰动误差将会收敛到平衡点的一个小区域内。

综上，结合非奇异终端滑模状态反馈（式（１８））
和扰动观测器（式（２１））的复合控制器可构造为

ｕ＝ｇ－１（ｅ (） ｆ（ｅ）－βｑｐｅ２－
ｐ
ｑ

２ －Ｋｓａｔ（ｓ）－＾)Ｄ
（２４）

与传统的线性滑模相比，终端滑模具有有限时

间收敛的优点，且具有更强的抗干扰性能，故采用终

端滑模技术进行控制设计，以使得闭环系统具有较

好的标称性能。但终端滑模控制器需设计高增益对

干扰进行压制，而高增益会导致很强的控制抖振。

事实上，若基于扰动观测器对干扰进行估计，并进

行补偿，则状态反馈控制增益可大大减小。因此，

本文采用基于终端滑模的复合控制设计，弥补高

增益的缺陷，减小终端滑模的抖振，进而改善系统

的性能。

３　仿真

为验证文中所设计算法的可行性和有效性，在

启动、突加负载和突减负载、改变输入电压３种扰动
情况下，利用 Ｍａｔｌａｂ进行了仿真分析。Ｂｕｃｋ型变换
器的参数如表１所示。

表 １　Ｂｕｃｋ型变换器元件参数

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　参数 数值

输入电压 Ｖｇ／Ｖ ３０

电感 Ｌ／μＨ ３３０

电容 Ｃ／μＦ １０００

负载电阻 Ｒ／Ω ２５

参考电压 Ｖｒｅｆ／Ｖ １５

　　为了体现所提算法的优点，将传统的 ＰＩＤ控制、
终端滑模控制（ＴＳＭ）以及复合控制（ＴＳＭ＋ＤＯＢ）进
行对比。首先，调节控制器参数使得在各控制器下

系统可以得到最好的快速性能。基于此，ＰＩＤ参数
取为 Ｋｐ＝８，Ｋｉ＝５，Ｋｄ＝０２，而控制器（１８）、（２４）的
参数取 β＝３，ｐ＝９，ｑ＝７，取边界层饱和度为 ε＝
０５，扰动观测器参数 Ｌ′＝４０。如图 ２所示，可以看
出传统的 ＰＩＤ和终端滑模控制方法的收敛时间约为
０４ｓ，而复合控制的收敛时间明显较前两种短，约
为０１ｓ。因此，通过调节参数，复合控制器可以得
到最快的收敛速度，而 ＰＩＤ和终端滑模控制器的收
敛速度在同一水平。

图 ２　无扰动时启动输出电压

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｒｔｕｐｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎａｂｓｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　
如图３所示，在１ｓ时将负载电阻 Ｒ由 ２５Ω变

成５００Ω，在１５ｓ又将其负载恢复到 ２５Ω的输出
电压对比。由图 ３可知，当输出负载突增或者突降
时会引起输出电压的升高或降低，但终端滑模与扰

动观测器结合的复合控制（ＴＳＭ＋ＤＯＢ）能很快恢复
到稳态值，其收敛速度明显比终端滑模（ＴＳＭ）控制
快。图４为负载电阻发生变化时电感电流的输出波
形，可以看出复合控制能较快恢复到稳定值。由

图３、４可知，加入扰动观测器后的控制器可使系统
具有更好的抗干扰性能。

图５和图６分别为输入电压发生变化时的输出
电压和电感电流的仿真结果。假设当 ｔ＝１ｓ时，输
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图 ３　负载电阻突变时输出电压

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｅｐｌｏａｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　

图 ４　负载电阻突变时电感电流

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｅｐｌｏａｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ
　

图 ５　输入电压突变时输出电压

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｅｐｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　

图 ６　输入电压突变时电感电流

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｅｐｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ
　

入电压由３０Ｖ变为４０Ｖ，当 ｔ＝１５ｓ时，由 ４０Ｖ恢
复到３０Ｖ，由图５可看出，当输入电压增大时会引起
输出电压的变大，相比传统终端滑模控制，复合控制

下的变化幅度较小且能很快收敛到期望值，由图６
可以看出，在输入电压发生变化期间电感电流都会

产生突变，但当输入电压恢复初始值时，复合控制的

电感电流会迅速到达稳态，而传统终端滑模控制器

下的电流需要一段恢复时间才能到达稳定状态，所

以复合控制器控制性能较好。

综上，与传统 ＰＩＤ控制、终端滑模控制相比，基
于终端滑模和扰动观测的复合控制器具有更好的收

敛和抗干扰性能。

４　实验

实验所采用的底层电路为 Ｂｕｃｋ型变换器的主
回路，以３０Ｖ直流电压作为输入，电压检测采用并
联电阻的方法，将两组串联的电阻并联，调整其比例

关系来满足 ＤＳＰ的电压采样范围 ０～３３Ｖ。采用
日本东芝公司 ＴＬＰ２５０型驱动电路，以 ＤＳＰ的 ＰＷＭ
输出作为其输入信号，同时 ＩＲ２１１０芯片进行自举，
使得 ＰＷＭ的输出幅值满足开关管的导通条件。
图７为硬件的原理图，ＴＬＰ２５０是一种集隔离和驱动
于一体的芯片，为使芯片内的高增益线性放大器稳

定，在 ｂ１和 ｂ３之间需要接一个较小的陶瓷电容以
及两个限流电阻，其值取决于片内发光二极管的工

作电流。

图 ７　硬件原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
　
实验软件部分采用 ＤＳＰ作为控制回路的控制

芯片，由于 ＤＳＰ具有执行速度快，效率高，可实现多
功能的实时控制等特点，被广泛应用于电力电子各

个领域，图８为实验平台的总体框图。

图 ８　实验平台的总体框图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　
选取的电器元件电感 Ｌ为 ３３０μＨ，电容 Ｃ为

１０００ｐＦ，负载电阻 Ｒ为 ５０Ω。终端滑模和复合控
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制器参数取为 β＝３，ｐ＝５，ｑ＝３，Ｌ′＝３０，ＰＩＤ控制参
数为 Ｋｐ＝１０，Ｋｉ＝５，Ｋｄ＝０１。

当输入电压为 ３０Ｖ，设定的输入电压参考值为
１５Ｖ。在不加扰动情况下，ＰＩＤ控制、终端滑模控制
（ＴＳＭ）以及复合控制（ＴＳＭ＋ＤＯＢ）的对比如图 ９
所示。

图 ９　３种控制器启动输出电压对比

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｒｔｕｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒＰＩＤ，ＴＳＭａｎｄＴＳＭ＋ＤＯＢ
　
当负载由５０Ω突增到 １００Ω时，ＰＩＤ控制、终

端滑模控制（ＴＳＭ）以及加扰动观测器的复合控制
（ＴＳＭ＋ＤＯＢ）的变负载实验输出电压对比如图 １０
所示。

图 １０　３种控制器变负载输出电压对比

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｅｐｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒＰＩＤ，ＴＳＭａｎｄＴＳＭ＋ＤＯＢ
　
在输入电压由３０Ｖ突升到 ３５Ｖ时，ＰＩＤ控制、

终端滑模控制（ＴＳＭ）以及加扰动观测器的复合控制
　　

（ＴＳＭ＋ＤＯＢ）的变电压实验输出电压对比如图 １１
所示。

图 １１　３种控制器变电压输出电压对比

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｅｐｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒＰＩＤ，ＴＳＭａｎｄＴＳＭ＋ＤＯＢ
　
由图９可知，启动阶段，相对于 ＰＩＤ控制、复合

控制，终端滑模控制具有更为快速的响应性能。此

外，在复合控制下输出电压很快到达期望值，收敛时

间明显小于其他 ２种控制方案。事实上，如只考虑
系统的快速性而不考虑抗干扰性，调节 ＰＩＤ控制器
参数可以使得其与终端滑模控制器具有类似的快速

性能。但此时，ＰＩＤ的抗干扰性能较差。另外，由
图１０、１１可知，在负载和输入电压突变的情况下，系
统的输出电压都会有小幅度的变化，但复合控制时

系统输出电压变化较小，说明扰动观测器对系统的

扰动起到了抑制作用，提高了系统的稳定性。

在３种控制器下，输出电压稳态值的静差较大。
通过多次实验表明，该静差与控制器无关，主要由底

层电路引起。

５　结束语

针对 Ｂｕｃｋ型变换器，在终端滑模控制基础上，
提出了基于终端滑模与扰动观测相结合的复合控制

方法。与传统的 ＰＩＤ控制或终端滑模状态反馈控制
相比，该方法可为 Ｂｕｃｋ型变换器闭环系统提供更为
快速的收敛性能和更高的输出电压，有效地改进了

Ｂｕｃｋ型变换器的系统控制性能，进一步提高了系统
的鲁棒性。
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