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Buck 型变换器预设时间自适应反演控制①

陈　 强②　 王满意　 南余荣③

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 针对存在负载变化和外界干扰的 Buck 型变换器系统,提出一种预设时间自适

应反演控制方法,给出系统调节时间最小上界值与控制参数的直接关系,减少调参复杂

度。 构造二次分式型虚拟控制器,避免虚拟控制器微分引起的奇异性问题,并确保输出电

压在预设时间内收敛至参考电压附近邻域。 仿真和实验结果验证了所提方法的有效性。
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　 　 DC-DC 变换器是许多其他类型变换器的基本

组成部分之一,具有成本低、结构简单和效率高等优

点,已广泛应用于各种工业系统,如数据通信、电机

驱动、直流微电网、电动汽车等领域[1-4]。 Buck 型变

换器是 DC-DC 变换器的主要拓扑结构之一。 为了

提高 Buck 型变换器的性能,许多先进的非线性控制

方法已应用在变换器系统中,如滑模控制[5]、鲁棒

控制[6]、自适应控制[7]、神经网络控制[8]等。
上述非线性控制算法能够保证闭环系统渐近稳

定。 与渐近控制相比,有限时间控制可以确保跟踪

误差的有限时间收敛性能[9]。 文献[10]基于终端

滑模理论设计有限时间控制器,实现输出电压的快

速跟踪控制。 文献[11]设计一种新型终端滑模控

制方法,解决了不确定 Buck 型变换器的输出电压鲁

棒跟踪问题。 然而,上述文献中有限时间控制系统

的调节时间对系统初始状态依赖性较高。
近年来,固定时间控制作为有限时间控制的延

伸,得到了广泛关注[12]。 文献[13]提出一种固定时

间自适应降压控制,保证系统收敛时间有界,且其时

间上界与系统初始条件一致有界。 文献[14] 基于

滑模控制和未知动态估计,保证输出电压快速收敛

且有较好的抗干扰能力。 虽然上述文献构建了调节

时间与控制参数的关系,但关系式较为复杂,难以根

据设定的最小调节时间值整定控制参数。
针对固定时间控制中最小收敛时间上界难以精

确给出的问题,文献[15]提出预设时间稳定的概

念,能显示收敛时间和跟踪性能之间的直接关系,可
用于具有时间约束的非线性系统跟踪控制,并可以

通过事先设置该参数预先给定系统收敛时间最小上

界。 文献[16]基于时间调节函数设计积分滑模面,
提出一种新的预设时间滑模控制器。 上述文献是基

于滑模控制原理设计控制器,在滑模面和控制器设

计中容易出现奇异性和抖振问题。 文献[17]针对

一类机械系统提出了一种预设时间反演控制策略,
但假设系统模型是完全已知的,这将限制其实际应

用。 文献[18]针对严格反馈非线性系统设计自适

应反演控制器,使用分段连续函数克服奇异性问题,
增加了计算复杂度和误差收敛分析难度。

受上述研究成果的启发,本文提出一种 Buck 型

变换器自适应预设时间反演控制方法,给出系统调

节时间最小上界值与控制参数的直接关系,减少调

参复杂度;构造二次分式型虚拟控制器,避免虚拟控

制器微分引起的奇异性问题,并确保跟踪误差在预

先设定时间内快速收敛至平衡点。
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1　 系统描述及预备知识

1. 1　 Buck 型变换器建模

图 1 为 Buck 型变换器电路图。 其中, vin 为输

入电压, iL 为电感电流, vo 为输出电压, Sw 为 N 型

MOS 场效应管, D 为续流二极管, L 为滤波电感, C
为滤波电容, R 为负载电阻, u 为控制器输出满足 u
∈ [0,1]。

图 1　 Buck 型变换器电路图

根据开关管的导通和关断 2 种状态,不考虑电

阻、电容和电感的扰动,即在理想状态下建模可推导

出 Buck 型变换器数学模型如式(1)所示。
diL
dt = 1

L (uvin - vo)

dvo
dt = 1

C ( iL -
vo
R )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

令输出电压误差 x1 = vo - vref,vref 为参考电压。
考虑到实际电路中存在的扰动问题,Buck 型变换器

模型式(1)改写为

ẋ1 =
iL
C -

vo
CR (2)

令 x2 =
iL
C -

vo
CR, 可得:

ẋ2 =
uvin0
LC -

vref
LC -

x1

LC -
x2

RC + ω (3)

其中, ω ∈ R3 为连续有界的外部扰动, R = R0 +
ΔR,R0 为 R 的标称值, ΔR 为不确定值。

Buck 型变换器数学模型改写为

ẋ1 = x2

ẋ2 =
uvin0
LC -

vref
LC -

x1

LC -
x2

R0C
+ d

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

本文的控制目标是设计控制器保证系统式(4)

输出电压 vo 在预设时间内收敛至参考电压 vref 附近

邻域内。

1. 2　 预备知识

引理 1 给定一个系统 ẋ = f(x), 如果存在一

个连续函数 V(x) 和标量 0 < γ < 1
2 、Tc > 0 和 0 <

η < ∞ 满足:

V·≤- π
γTc

(V1 / 2-γ / 2 + V1 / 2+γ / 2) + η (5)

则系统 ẋ = f(x) 的轨迹是实际预设时间稳定的,并
且解的集合为

lim
t→T′c

x V ≤ min 2γTcη
π( )

2
2-γ

, 2γTcη
π( )

2
2+γ

{ }{ } (6)

引理 2[19] 对于任意的 x ∈ R 以及常数 ε > 0,

不等式(7)成立。

0 ≤| x | ≤ ε + x2

x2 + ε2
(7)

引理 3[20] 对于任意的 x∈ R, y∈ R 以及正常

数 p > 0,q > 0,δ > 0, 不等式(8)成立。

| x | p | y | q ≤ p
p + qδ | x |

p+q + q
p + qδ

- p
q | y | p+q

(8)
引理 4[20] 对于 y≥ x,以及正常数 ρ > 1,不等

式(9)成立。

x(y - x) ρ ≤ ρ
1 + ρ(y

1+ρ - x1+ρ) (9)

引理 5[21] 对于所有正数 xi( i = 1,2,…,n),
存在一个常数 l 使得以下不等式成立。

∑ n

i = 1
xl
i ≥ (∑ n

i = 1
xi) l 　 　 　 0 < l < 1

∑ n

i = 1
xl
i ≥ n1-l(∑ n

i = 1
xi) l 　 　 　 l > 1

{ (10)

2　 控制器设计

本节针对 Buck 型变换器系统式(4)提出了自

适应控制器策略,通过反演递推设计,提出预设时间

控制并给出预设时间稳定性分析。

2. 1　 固定时间控制器设计

证明 选取如下 Lyapunov 函数:
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V1 = 1
2 x2

1 (11)

对式(11)求导,可得:

V·1 = x1 ẋ1 = x1 z + x1α (12)
其中, z = x2 - α 为中间误差, α 为虚拟控制器。

传统虚拟控制器 α 设计为

α = - k1x1 - k2
1
2( )

γ1·sig2γ1-1(x1) - k3
1
2( )

γ2

·sig2γ2-1(x1) (13)

其中, 1
2 < γ1 < 1,γ2 > 1,k1 ≥ 1

2 ,k2 > 0,k3 > 0。

对式(13)求导,可得:

　 α̇ = - k1 ẋ1 - k2
1
2( )

γ1·(2γ1 - 1)·| x1 | 2γ1-2 ẋ1

- k3
1
2( )

γ2·(2γ2 - 1)·| x1 | 2γ2-2 ẋ1 (14)

从式(14)可以看出,当 x1 = 0,ẋ1 ≠ 0 时, α̇ 中

- k2
1
2( )

γ1·(2γ1 - 1)·| x1 | 2γ1-2 ẋ1 幂次项会出现奇

异性问题,进而导致控制器出现奇异值问题。
为了避免对传统虚拟控制器求导引起的奇异性

问题,设计新虚拟控制器为

α = -
􀭵α(x1 􀭵α)

(x1 􀭵α) 2 + 􀭺ω2
1

(15)

􀭵α = k1x1 + k2
1
2( )

γ1
·sig2γ1-1(x1) + k3

1
2( )

γ2

·sig2γ2-1(x1) (16)

其中, 1
2 < γ1 < 1,γ2 > 1,k1 ≥

1
2 ,k2 > 0,k3 > 0,

􀭺ω1 > 0。
对式(15)求导,可得:

α̇ = -
d[􀭵α(x1 􀭵α)] / dt· (x1 􀭵α) 2 + 􀭺ω2

1

(x1 􀭵α) 2 + 􀭺ω2
1

+
􀭵α(x1 􀭵α)·d[ (x1 􀭵α) 2 + 􀭺ω2

1]
(x1 􀭵α) 2 + 􀭺ω2

1
(17)

其中,

d[􀭵α(x1 􀭵α)] / dt = 􀭵α
·
x1 􀭵α + 􀭵αẋ1 􀭵α + 􀭵αx1 􀭵α

·
(18)

d[ (x1 􀭵α) 2 + 􀭺ω2
1] / dt = 1

2 (x1 􀭵α) 2 + 􀭺ω2
1

　 　 ·( ẋ1 􀭵αx1 􀭵α + x1 􀭵α
·
x1 􀭵α + x1 􀭵αẋ1 􀭵α + x1 􀭵αx1 􀭵α

·
)

(19)

和

􀭵α
·

= k1 ẋ1 + k2
1
2( )

γ1
(2γ1 - 1)·| x1 | 2γ1-2 ẋ1

+ k3
1
2( )

γ2
(2γ2 - 1)·| x1 | 2γ2-2 ẋ1 (20)

通过设计新虚拟控制器式(15), x1 􀭵α
·

这一项包

含在虚拟控制器的导数,即 α̇ 中,可以得到 x1 􀭵α
·

=

k1x1 ẋ1 + k2
1
2( )

γ1(2γ1 - 1)·| x1 | 2γ1-1 ẋ1 + k3
1
2( )

γ2

·(2γ2 - 1)·| x1 | 2γ2-1 ẋ1, 其中, | x1 | 2γ1-1 ẋ1 幂次项

不会出现奇异性。
注 1 控制器奇异性问题是固定时间控制器设

计中的固有问题,即当系统状态或跟踪误差收敛至

平衡点时,控制量趋于无穷大。 为了克服控制器奇

异性问题,文献[13]通过构造分段连续函数可以实

现,但增加了计算复杂度和误差收敛分析难度。 而

本文采用构造二次分式型虚拟控制器,避免虚拟控

制器微分引起的奇异性问题。
将式(15)代入式(12),可得:

V·1 ≤ x1 z -
􀭵α(x1 􀭵α)

(x1 􀭵α) 2 + 􀭺ω2
1

(21)

根据引理 2,式(21)放缩为

V·1 ≤ x1 z -| x1 􀭵α | + 􀭺ω1 (22)
将式(16)代入式(22)并结合引理 4,可得:

V·1 ≤ x1 z - k1‖x1‖ - k2
1
2( )

γ1 (‖x1‖2) γ1

- k3
1
2( )

γ2(‖x1‖2) γ2 + 􀭺ω1 (23)

根据杨氏不等式,得到:

x1 z ≤ ‖x1‖·‖z‖ ≤
‖x1‖2

2 + ‖z‖2

2
(24)

将式(24)代入式(23),可得:

　 V·1 ≤
‖x1‖2

2 - k1‖x1‖ - k2
1
2( )

γ1(‖x1‖2) γ1

　 - 21-γ2k3
1
2( )

γ2(‖x1‖2) γ2 + ‖z‖2

2 + 􀭺ω1

≤- k2V1
γ1 - k

-
3Vγ2

1 + ‖z‖2

2 + 􀭺ω1 (25)

其中, k
-

3 = 21-γ2k3。
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证明 选取如下 Lyapunov 函数:

V2 = V1 + 1
2 z2 (26)

对式(26)求导,可得:

V·2 = V·1 + zż = V·1 + z( ẋ2 - α̇) (27)
将式(4)代入式(27),得到:

V·2 = V·1 + z( ẋ2 - α̇)

= V·1 + z uvin
LC -

vref
LC -

x1

LC -
x2

R0C
+ d - α̇[ ]

= V·1 + z uvin
LC -

vref
LC -

x1

LC -
x2

R0C
+ Λ[ ] (28)

其中, Λ = d - α̇ 为不确定项,可采用如下神经网络

进行逼近:
Λ = WTΦ(Z) + ε (29)

其中, Z 表示输入变量; ε 表示逼近误差,满足 | ε |
≤ εN,εN 为一个未知的正常数; W ∈ Rv 为神经网络

的基函数;函数 Φ(Z) = l1 / (l2 + exp( - Z / l3)) + l4,
其中 l1、l2、l3、l4, 其中为正常数。

根据杨氏不等式,将式(28)中 zΛ 项放缩成:

zΛ ≤ 1
2h2 z

2θΦTΦ + h2

2 + 1
2 | z | 2 +

ε2
N

2 (30)

其中, θ = ‖W‖2,h 为一个正常数。
将式(30)代入式(28),可得:

V·2 = V·1 + z uvin
LC -

vref
LC -

x1

LC -
x2

R0C
+ Λ[ ]

≤ V·1 + z uvin
LC -

vref
LC -

x1

LC -
x2

R0C
[ ]

　 + 1
2h2 z

2θΦTΦ + h2

2 + 1
2 | z | 2 +

ε2
N

2 (31)

固定时间控制器 u 设计为

u = - LC
vin

􀭵u( z􀭵u)
( z􀭵u) 2 + 􀭺ω2

2
( ) (32)

􀭵u = λ2
1
2( )

γ1·sig2γ1-1(z) + λ3
1
2( )

γ2·sig2γ2-1(z)

+ λ1 z -
vref
LC -

x1

LC -
x2

R0C
+ θ̂ηz
2h2 (33)

其中, η = ΦTΦ,λ1 ≥1,λ2 ≥0,λ3 ≥0,􀭺ω2 ≥0,h >

0,θ = ‖W‖2。

2. 2　 预设时间控制器设计

固定时间控制中存在最小收敛时间上界难以精

确给出的问题。 为了克服此问题,提出预设时间控

制,能够通过预先设定调节时间最小上界值,减少调

参复杂度。
设计新虚拟控制器 α1 为

α1 = -
􀭵α1(x1 􀭵α1)
(x1 􀭵α1) 2 + 􀭺ω2

3

(34)

其中, 􀭺ω3 > 0。
􀭵α1 = k4x1 +

π
γTc

1
2( )

1- γ
2
·sig1-γ(x1) + 3

γ
2 2γ 1

2( )
1+ γ

2
·sig1+γ(x1)[ ]

(35)
其中, k4 > 0,0 < γ < 1,Tc > 0 为预设时间常数。

预设时间控制器 u1 设计为

u1 = - LC
vin

􀭵u1( z􀭵u1)
( z􀭵u1) 2 + 􀭺ω2

4
( ) (36)

􀭵u1 =

π
γTc

1
2( )

1- γ
2
·sig1-γ(z) + 3

γ
2 2γ 1

2( )
1+ γ

2
·sig1+γ(z)[ ]

+ λ4 z -
vref
LC -

x1

LC -
x2

R0C
+ θ̂ηz
2h2 (37)

其中, η = ΦTΦ,λ4 ≥1,􀭵ω4 ≥0,h > 0,θ = ‖W‖2。
　 　 自适应更新律为

θ̂
·

=
k∑2

i = 1
z2i Φ2

i

2h2 - mθ̂ - cθ̂1+γ (38)

其中, k > 0,m = π
γTc

( )
2

2-γ
和 c = π(2 + γ)

2γTck
γ
2 (1 + γ)

。

将式(36)代入式(31),可得:

V·2 ≤ V·1 + z -
vref
LC -

x1

LC -
x2

R0C
( ) + zΛ - z􀭵u1 + 􀭺ω3

(39)
将式(35)、(36)代入式(39),可得:

V·2 ≤ V·1 +
θ
~∑2

i = 1
z2i ΦT

i Φ
2h2 + h2

2 + | z | 2

2 +
ε2
N

2 + 􀭺ω3

- λ4 | z | 2 - π
γTc

1
2 ‖z‖2( )

1- γ
2
- π
γTc

2γ 1
2 ‖z‖2( )

1+ γ
2

≤- π
γTc

V1- γ
2

2 - π
γTc

2
γ
2 V1+ λ

2
2 +

θ
~∑2

i = 1
z2i ΦT

i Φ
2h2 + ϑ1

(40)

其中, θ
~
θ
~

= θ - θ̂ 和 ϑ1 = 􀭺ω1 + h2

2 + | z | 2

2 +
ε2
N

2 +
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􀭺ω2。
2. 3　 稳定性分析

定理 针对 Buck 型变换器系统式(4),在虚拟

控制器式(34)、预设时间控制器式(36)以及自适应

更新律式(38)作用下,输出电压 vo 在预设时间内收

敛至参考电压 vref 附近邻域内。
证明 选取 Layapunov 函数:

V3 = V2 + 1
2k θ

~ 2 (41)

对式(41)求导,可得:

V·3 = V·2 - 1
k θ

~
θ
·^

≤- π
γTc

V1- γ
2

2 - π
γTc

2
γ
2 V1+ γ

2
2 + υ1 + θ

~ ∑2

i =1
z2iΦ2

i

2h2 - 1
k θ
·^( )

(42)
将式(38)代入式(42),可得:

V·3 ≤- π
γTc

V1- γ
2

2 - π
γTc

2
γ
2 V1+ γ

2
2 + m

k θ
~
θ̂ + c

k θ
~
θ̂1+γ + ϑ1

(43)
根据杨氏不等式,可得:

m
k θ

~
θ̂ = m

k θ
~
(θ - θ

~
) ≤- m θ

~ 2

2k + mθ2

2k (44)

将式(44)代入式(43),可得:

V·3 ≤ - π
γTc

V1- γ
2

2 - π
γTc

2
γ
2 V1+ γ

2
2 - m θ

~ 2

2k + mθ2

2k

+ c
k θ

~
θ̂1+γ + ϑ1 (45)

根据引理 3,可得:

mθ
~ 2

2k( )
1- γ

2
≤ Θ(γ) + m θ

~ 2

2k (46)

其中, Θ(γ) = γ
2

2 - γ
2( )

2-γ
γ
。

根据引理 4,可得:

θ
~
θ̂1+γ = θ

~
(θ - θ

~
) 1+γ ≤ 1 + γ

2 + γ(θ
2+γ - θ

~ 2+γ)

(47)
将式(46)和(47)代入式(45),可得:

V·3 ≤- π
γTc

V1- γ
2

2 - m θ
~ 2

2k( )
1- γ

2
- π
γTc

2
γ
2 V1+ γ

2
2

　 - 21+ γ
2 ck

γ
2 (1 + γ)

2 + γ
θ
~ 2

2k( )
1+ γ

2
+ ϑ2

≤- π
γTc

V1- γ
2

3 + V1+ γ
2

3
( ) + ϑ2 (48)

其中, ϑ2 = Θ(γ) + mθ2

2k + c(1 + γ)
k(2 + γ)θ

2+γ + ϑ1。

根据引理 1,输出电压误差 x1 在预设时间 Tc 收

敛到以下区域。

Δ = lim
t→T′c

x1 | V3 ≤ min 2γTcυ2

π( )
2

2-γ
, 2γTcυ2

π( )
2

2+γ

{ }{ }
(49)

证毕。
注 2 由上式可知,通过调节控制参数 Tc, 能够

预先设定调节时间最小上界值。 减小参数 Tc, 则调

节时间最小上界变小。 然而,较小的 Tc 将导致较高

的控制增益。 因此,选择参数 Tc 需要在时间和控制

增益之间进行权衡。

3　 仿真验证

仿真实验 1 为了验证本文提出的预设时间约

束控制的预设时间特性,在以下的仿真中取不同 Tc

值,即 Tc 设置为 0. 1 s 和 0. 3 s。
电路参数设置为 Vin = 17 V, vref = 5 V, R0 =

10 Ω, L = 1 000 μH, C = 1 000 μF。 预设时间控制

方法的虚拟控制器式(34)、控制器式(36)参数分别

设置为 γ = 5
6 ,k1 = 55,l1 = 6,l2 = 1,l3 = 1,l4 =

- 1,λ4 = 10,􀭺ω3 = 0. 1,􀭺ω4 = 0. 1。 自适应更新律

式(38)参数设置为 h = 1,k = 0. 01。
仿真结果如图 2 和图 3 所示。 图 2 描述了参数

Tc 分别设置为 Tc = 0. 1 s和 Tc = 0. 3 s的输出电压动

态响应曲线。 当参数设置为 Tc = 0. 1 s 时,输出电

压实际调节时间为 0. 08 s,小于预设时 间 T′
c =

0. 141 s;当参数设置为 Tc =0. 3 s 时,输出电压调节时

间更长,为 0. 12 s。 如图 3 所示,当 Tc = 0. 1 s 时,控
制器发生超调,而 Tc =0. 3 s 没有发生超调。 通过比

较和分析,可以得出预设时间参数 Tc 值越小,收敛

速度越快,但系统的控制器负担越大。 综合考虑,应
选择适当的参数 Tc。

仿真实验 2 为了进一步验证所提预设时间控

制的优越性,对上文提到的 2 种方法进行仿真对比。
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(a) Tc = 0. 1 s (b) Tc = 0. 3 s

图 2　 Tc =0. 1 s 和 Tc =0. 3 s 输出电压 v0 动态响应曲线

(a) Tc = 0. 1 s (b) Tc = 0. 3 s

图 3　 Tc =0. 1 s 和 Tc =0. 3 s 控制器输出 u 响应曲线

其中,方法 1:固定时间控制的虚拟控制器式(15)
和控制器式(32);方法 2:预设时间控制的虚拟控制

器式(34)和控制器式(36)。
固定时间控制参数设置为 k1 = 55,k2 = 10,k3

= 5,λ1 = 40,λ2 = 10,λ3 = 2,l1 = 6,l2 = 1,l3 = 1,
l4 = - 1。 预设时间控制参数和仿真实验 1 的一样,
即 Tc = 0. 1 s。

仿真效果图如图 4 ~6 所示。 图 4 描述了 2 种控

制方法的输出电压动态响应曲线。 在 0. 4 s 时,负载

由 10 Ω 上升到 15 Ω;在 0. 8 s 时,负载由 15 Ω 下降

到 5 Ω。 由图 4 可以看出,方法 2 的上升的时间小

于方法 1。 方法 1 在突变时的调节时间和超调量分

别是 0. 10 s 和0. 03 V,而方法2 是0. 04 s 和0. 03 V。 由

图 5 可以得出,方法 2 的控制器的输出的收敛速度

快,调节时间短。 由图 6 可以得出,方法 2 的估计不

确定项的效果比较好。 上述仿真表明方法 2 可以使

得系统有更快的收敛速度和更好的鲁棒性。

图 4　 输出电压 v0 动态响应曲线
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图 5　 控制器输出 u 响应曲线

图 6　 估计 θ̂响应曲线

4　 实验验证

　 　 Buck型变换器控制系统实验平台如图7所示,

主要包括示波器、直流电压源、DSP 开发板、Buck 变

换器、仿真器和个人电脑机。 选用 DSP 28335 作为

主控芯片,开关频率设置为 50 kHz。

图 7　 Buck 型变换器控制系统实验平台

实验 1 实验验证本文提出预设时间约束控制

的预设时间特性,在以下的实验中取不同的 Tc 值,
即 Tc 分别设置为 Tc = 0. 1 s 和 Tc = 0. 3 s。

实验结果如图 8 和图 9 所示,描述了负载突增

和突减时输出电压动态响应曲线。 当参数 Tc 设置

为 Tc =0. 1 s 时,输出电压实际调节时间为 0. 04 s,小

于预设时间 T′
c =0. 141 s;当参数 Tc 设置为 Tc =0. 3 s

时,输出电压实际调节时间更长,为 0. 08 s。 通过比

较和分析,参数 Tc 值越小,收敛速度越快。 在负载

突变时, Tc 取值越小,输出电压的超调量和调节时

间越小。
实验 2 实验验证预设时间控制的优越性,对

上文提到的 2 种方法进行实验对比。

(a) Tc = 0. 1 s (b) Tc = 0. 3 s

图 8　 负载突增 Tc =0. 1 s 和 Tc =0. 3 s 输出电压 v0 动态响应曲线
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(a) Tc = 0. 1 s (b) Tc = 0. 3 s

图 9　 负载突减 Tc =0. 1 s 和 Tc =0. 3 s 输出电压 v0 动态响应曲线

　 　 图 10 和图 11 分别描述负载突增和突减的输出

电压和电流的响应曲线。 当输出侧负载由空载到

10 Ω 时,负载电流由 0. 0 A 上升到 0. 5 A。 在方法 1

作用下,调节时间是 0. 10 s,电压波动范围是 4. 85 ~
5. 04 V,而方法2 对应分别是0. 07 s 和4. 89 ~5. 02 V;
当输出侧负载由10 Ω到空载时,负载电流是0. 5 A

(a) 负载突增输出电压 (b) 负载突增输出电流

图 10　 负载突增电压电流输出对比响应输出

(a) 负载突减输出电压 (b) 负载突减输出电流

图 11　 负载突减电压电流输出对比响应输出
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下降到 0. 0 A。 在方法 1 作用下,调节时间为 0. 09 s,
电压波动范围是 4. 95 ~ 5. 11 V,而方法 2 对应分别

是 0. 06 s 和 4. 97 ~ 5. 1 V。
实验结果表明,在负载突变时,本文提出的预设

时间控制算法使系统电压具有更快的收敛速度和更

强的鲁棒性。

5　 结 论

本文提出一种预设时间自适应反演控制方法,
基于反演控制设计了一种预设时间自适应控制器,
能够通过预设调节时间的最小上界值,保证输出电

压在预设时间内收敛,使闭环系统的控制变得简单

易行。 与已有的固定时间控制算法相比,可直接预

设调节时间。 在实际应用中,预设时间要根据实际

情况而定,因为预先设定的时间越小,控制器消耗的

控制成本就越高。 同时设计二次分式型虚拟控制

器,可以在不使用任何滤波器或分段连续函数的情

况下直接避免奇异性,从而使稳定性分析更加简洁

直观。 仿真和实验结果证明了所提方法的有效性。
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Predefined-time adaptive backstepping control for Buck converter

CHEN Qiang, WANG Manyi, NAN Yurong
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
A predefined-time adaptive backstepping control scheme is proposed for Buck converter system aiming at load

variation and external interference, which provides the direct relationship between system’ s adjustable time and
control parameters. It reduces the complexity of parameter setting. To avoid the singularity problem caused by the
differential of the virtual controller, a quadratic fractional virtual controller is constructed to ensure that the output
voltage converges to the reference voltage adjacency region within a predefined time. Finally, the simulation and
experimental results show the effectiveness of the proposed control scheme.

Key words: predefined-time, adaptive control, backstepping control, quadratic fraction, virtual controller
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