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摘　 要:针对 Buck 型变换器在复杂环境下发生负载波动时输出电压受扰的问题,提出了一种复合自适应预设性能控制方案以

提升其控制效果。 首先,利用自适应律对模型中包含负载项的非线性函数进行预测估计,同时通过在自适应律更新过程中构建

并行估计模型获取预测误差,并将预测误差和跟踪误差融合以设计自适应参数更新律。 然后,采用广义比例积分观测器来对剩

余不确定性和外部扰动进行估计,并在控制律中进行补偿。 最后,结合指令滤波反步控制和指定时间预设性能控制技术,提出

了 Buck 型变换器复合自适应预设性能控制方案。 所提出的方案保证了对负载波动的高精度预测,避免了在突发情况下输出电

压超出预设函数范围,此外还证明了闭环控制系统中的信号收敛性。 实验结果表明,复合自适应预设性能控制在负载突然减小

的情况下系统最大偏离电压为 0. 376
 

V,相比于传统自适应反步控制的 1. 773
 

V 减少了 78. 7%,验证了所提方案的有效性以及

优越性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

output
 

voltage
 

disturbance
 

in
 

Buck
 

converters
 

under
 

complex
 

environments
 

with
 

load
 

fluctuations,
 

a
 

composite
 

adaptive
 

prescribed
 

performance
 

control
 

scheme
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

control
 

effectiveness.
 

Initially,
 

an
 

adaptive
 

law
 

is
 

utilized
 

to
 

predict
 

and
 

estimate
 

the
 

nonlinear
 

function
 

containing
 

the
 

load
 

term
 

within
 

the
 

model.
 

Concurrently,
 

a
 

parallel
 

estimation
 

model
 

is
 

constructed
 

during
 

the
 

adaptive
 

law
 

update
 

process
 

to
 

acquire
 

prediction
 

errors,
 

which
 

are
 

then
 

integrated
 

with
 

tracking
 

errors
 

to
 

design
 

an
 

adaptive
 

parameter
 

update
 

law.
 

Subsequently,
 

a
 

generalized
 

proportional-integral
 

observer
 

is
 

employed
 

to
 

estimate
 

the
 

remaining
 

uncertainties
 

and
 

external
 

disturbances,
 

which
 

are
 

compensated
 

for
 

within
 

the
 

control
 

law.
 

Finally,
 

combining
 

command-
filtering

 

backstepping
 

control
 

and
 

specified-time
 

prescribed
 

performance
 

control
 

techniques,
 

a
 

composite
 

adaptive
 

prescribed
 

performance
 

control
 

scheme
 

for
 

Buck
 

converters
 

is
 

proposed.
 

The
 

presented
 

scheme
 

ensures
 

high-precision
 

prediction
 

of
 

load
 

fluctuations,
 

preventing
 

output
 

voltage
 

from
 

exceeding
 

the
 

prescribed
 

function
 

range
 

during
 

sudden
 

events,
 

and
 

also
 

demonstrates
 

the
 

signal
 

convergence
 

within
 

the
 

closed-loop
 

control
 

system.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

composite
 

adaptive
 

prescribed
 

performance
 

control,
 

when
 

faced
 

with
 

a
 

sudden
 

reduction
 

in
 

load,
 

limits
 

the
 

system’ s
 

maximum
 

voltage
 

deviation
 

to
 

0. 376
 

V,
 

a
 

78. 7%
 

decrease
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

adaptive
 

backstepping
 

control’s
 

1. 773
 

V,
 

thereby
 

validating
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme.
Keywords:Buck

 

converter;
 

adaptive
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backstepping;
 

nonlinear
 

control;
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performance
 

control;
 

command
 

filter
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0　 引　 言
 

　 　 近几十年来,随着电力电子技术的飞速发展,Buck
型 DC-DC 电压变换器被广泛运用于直流电机驱动、微电

网、电动汽车等系统[1-3] 。 为提升控制性能,多种先进的

非线性控制算法被应用在 Buck 型变换器系统上,如滑模

控制[4-5] 、模型预测控制[6] 及反步法[7] 等。 在这些方法

中,反步法是一种系统性的递归设计框架,被广泛用于跟

踪和调节控制问题[8-9] ,并在 Buck 型变换器系统的实际

应用研究中表现出优异的控制效果。 然而在实际控制系

统中,Buck 型变换器的负载大小常常是未知且时变的,
这会对反步法的控制效果产生负面的影响。 针对 Buck
型变换器的负载波动特性,相关学者开展了多项研究,文
献[10]通过设计观测器对包含负载参数的非匹配扰动

进行估计与补偿。 进一步,为了精细化处理负载波动,文
献[11]设计了自适应算法对模型中的负载不确定性函

数进行在线逼近。 然而,传统自适应控制算法仅根据闭

环系统稳定性来设计自适应律,使得自适应算法对非线

性函数的逼近效果不理想。 因此,文献[12-13]基于预测

误差与跟踪误差设计了复合自适应算法,显著提升了自

适应算法的函数逼近精度。 但是,复合自适应算法在

Buck 型变换器系统上的应用尚缺乏研究。 另外,在控制

过程中通常要求其输出电压在各种突发情况下保持在预

设的暂态范围内以保证系统的稳定性。 如果 Buck 型变

换器的输出电压变化过大,其控制效果会降低甚至会对

实际系统造成损害。
为了满足实际工程中 Buck 型变换器的预设性能要

求,通常采用预设性能控制技术[14] 。 该技术通过选择合

适的预设性能函数来提升瞬态和稳态的控制效果,使跟

踪误差始终保持在预设的性能函数范围内[15] 。 文

献[16]将预设性能控制器应用于 Boost 型变换器,保证

输出电压跟踪误差始终保持在预定义的误差范围内。 文

献[17]通过设计动态预设性能函数,提升了 Buck 型变

换器在突发情况下的稳定性。 然而,上述文献中的预设

性能控制方法只能保证系统跟踪误差以一定的指数速率

收敛,并在时间趋于无穷时达到预设的最终值。 为了处

理传统预设性能函数收敛速度慢的问题,文献[18]提出

了一种固定时间收敛的预设性能控制方法,并将该方法

应用到航天器姿态稳定系统中。 但是上述固定时间预设

性能控制系统的收敛时间与系统参数直接相关,使得工

程师难以精确地预估跟踪误差收敛所需的时间。 文

献[19]提出了一种创新性的指定时间控制技术,使得闭

环控制系统的收敛时间能够在实际系统运行之前预先确

定[20] 。 受此启发,如何针对 Buck 型变换器系统设计一

种指定时间收敛的预设性能控制器是一个亟待解决的

问题。
根据以上讨论,为了提升 Buck 型 DC-DC 变换器系

统在负载波动情况下的控制效果,本文提出了一种具有

指定时间预设性能特性的复合自适应控制方案。 主要贡

献如下:
1)为了提升 Buck 型 DC-DC 变换器系统在负载波动

情况下的控制效果,提出了一种预测误差与跟踪误差联

合驱动的复合自适应控制方法,与跟踪误差驱动的传统

自适应控制相比显著提升了对于未知函数的逼近精度。
2)针对 Buck 型变换器系统设计了新型的指定时间

预设性能控制方案,与现有预设性能控制不同,该方法可

以使跟踪误差在指定的时间内收敛。
3)为了进一步提升变换器控制系统的鲁棒性,设计

了一种广义比例积分观测器用以补偿剩余扰动,与复合

自适应律结合作用,实现精细化抗干扰。

1　 系统描述

　 　 如图 1 所示,Buck 型变换器包含一个 DC 直流电源

vin,MOS 场效应管开关元件 VT,续流二极管,电感,电容

以及负载电阻。

图 1　 Buck 型变换器电路

Fig. 1　 Buck
 

converter
 

circuit
 

diagram

对 Buck 型变换器进行建模,得到其理想平均模型表

达式为:

x·1 =- 1
CR

x1 + 1
C
x2

x·2 =- 1
L
x1 + μ

vin
L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

其中,x1 是输出电压 vo,x2 是电感电流值 iL,vin 是直

流输入电压源,μ∈[0,1]表示输入 PWM 发生器的占空

比信号,L 是滤波电感,C 是输出电容,R 是未知的负载电

阻。 值得注意的是,在实际的 Buck 型变换器控制系统

中,负载 R 的值往往是未知且会在运行过程中发生改变。
考虑实际电路中存在负载波动及其他不确定因素,

Buck 型变换器系统模型(1)可改写为:

x·1 =- 1
CR

x1 + 1
C0

x2 + d1

x·2 =- 1
L
x1 + μ

vin
L0

+ d2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)
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其中,非匹配扰动 d1 = 1
C

- 1
C0

( ) x2 + Δ1,匹配扰动

d2 =
vin
L

-
vin0

L0
( ) μ + Δ2,vin0 为输入电压的理想值,Δ1,Δ2

是外部扰动。 C0 和 L0 是输出电容C和滤波电感 L的标称

值部分。
假设 1　 对于所考虑的系统

 

GOTO(2),非匹配干扰

d1 与匹配干扰 d2 均为有界的未知动态,即 d i( t) ≤d∗
i ,

( i= 1,2),其中 d∗
i 为正常数。 同时,d i( t)的微分信号亦

是有界的,即满足 | d
··

( t) | ≤ω∗
i ,其中 ω∗

i 为正常数。

引理 1　 假设非线性系统 x·= F(x,v) 全局稳定。 如

果控制信号 v( t) 满足 lim
x→∞

v( t) = 0, 则系统状态满足

lim
x→∞

x( t) = 0 [21] 。
注 1　 本文所研究的动态系统(2)为正常工作下的

Buck 型变换器,不包括短路等特殊情况,所以电感电流

iL 与输出电压 vo 是有限的。 同时,在实际的 Buck 型变换

器中,电路参数 R、C、L 及 vin 均为有界量,控制信号 PWM
波的占空比 μ∈[0,1]。 因此,扰动 d1,d2 及其导数的有

界性假设是合理的。

2　 控制方案设计

　 　 在本章中,将使用反步法为 Buck 型变换器系统(2)
设计一个复合自适应预设性能控制方案,通过控制信号

μ 使得输出电压 v0 能够在满足指定时间预设性能要求的

前提下迅速收敛至参考电压 vref,并在负载突变的情况下

依然满足预设性能指标要求。 整体控制方案如图 2
所示。

图 2　 整体控制方案框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

control
 

scheme

2. 1　 复合自适应预设性能控制设计

　 　 复合自适应预设性能控制方案的设计具体分为 3 个

步骤。 首先在步骤 1)中设计虚拟控制律 ǎ2,在步骤 2)
中设计实际的控制率 μ,最后在步骤 3)中针对系统中的

负载非线性函数设计复合自适应参数更新律。

步骤 1)定义电压跟踪误差 e1 = x1 - x1d,其中 x1d =
vref,vref 为参考目标电压值。 根据系统模型(2),可以得到

跟踪误差 e1 的导数为:

e·1 =- 1
CR

x1 + 1
C0

x2 + d1 - x·1d (3)

为了使输出电压的跟踪误差时刻保持在预设的边界

范围内且满足指定时间收敛条件[20] ,首先设计如下预设

性能函数:

ζ( t) =
ζΔexp 1 -

Tp

Tp - t( ) + ζ∞ ,t ∈ [0,Tp)

ζ∞ ,t ∈ [Tp, + ∞ )

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

其中, ζΔ = ζ0 - ζ∞ - t
Tp

,ζ0 表示初始跟踪误差的最大

界限,ζ∞ 表示稳态误差的最大界限,Tp > 0表示输出电压

跟踪误差的指定收敛时间。 上述常数满足 ζ0 > 0,ζ∞ >
0 以及 ζ0 - ζ∞ > 1。 预设性能函数 ζ( t) 满足以下性质:

对于给定的常数 ζ0,ζ∞ 和 Tp,函数 ζ( t) 将在[0,Tp)
时间范围内从 ζ0 单调递减到 ζ∞ ,并在[Tp, + ∞ ) 时间范

围内保持 ζ( t) = ζ∞ 。
注 2　 文献[16-17] 中的传统预设性能函数以一定

的指数速率收敛,并在时间趋于无穷时达到预设的稳态

值。 本文设计的指定时间预设性能函数(4)可以根据任

务要求从运动规划的角度离线预先设定收敛时间 Tp,具
有更优的性能。

接着,为了处理指定时间预设性能约束,设计了一个

时变障碍 Lyapunov 函数:

V1 = 1
2

ln ζ2( t)
φ

(5)

式中: φ = ζ2( t) - e2
1( t) ,ln 表示自然对数。

为了表述简洁,将 ζ( t) 缩写为 ζ,对V1 求导数,可得:

V
·

1 =
e1

φ
F1 + 1

C0
x2 + d1 - x·1d( ) + ζ·

ζ
- ζζ·

φ
(6)

其中,函数 F1 =-
1
CR

x1。 考虑负载以及 Buck 电路参

数存在不确定性,F1 在实际控制过程中是一个未知的非

线性函数,将在后文中设计复合自适应算法对其进行

逼近。
以 x2 作为控制输入,设计虚拟控制律 ǎ2 为:

ǎ2 = C0 - k11

e1

φ
- θ1x1 - k12e1 - d

^
1 + x·1d

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

其中, k11 > 0,k12 > 1
2

为控制参数, θ 为自适应参

数,d
·

1 表示通过广义比例积分观测器得到的扰动观测值,
具体设计如后文式(13)所示。

为了降低虚拟控制律的微分计算压力,引入了指令
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滤波技术来获得 a·2,具体表达式如下:

a·2 = ǎ2 - a2 (8)
其中,滤波器参数 是一个正常数满足 a2 ( 0) =

ǎ2(0),指令滤波误差 ω = a2 - ǎ2。
步骤 2)定义电流误差为 e2 = x2 - a2,得到 e2 关于时

间的导数:

e·2 =- 1
L
x1 + μ

vin
L0

+ d2 - a·2 (9)

根据式(9),与步骤 1)的步骤类似,实际的占空比控

制律设计为:

μ =
L0

vin
- k2e2 + 1

L0
x1 + a·2 -

e1

C0φ
- d

^
2

é

ë
êê

ù

û
úú (10)

其中,k2 是控制参数,满足 k2 >0。 此外,d
^

2 表示通过

广义比例积分观测器得到的扰动观测值,具体设计如后

文式(16)所示。
步骤 3)为了精细化处理负载波动,提高 Buck 型变

换器的控制性能,构建自适应参数的预测误差 ϑ = x1 - ζ,
其中 ζ 来源于以下的并行估计器:

ζ
·= θx1 + 1

C0
x2 + κ1ϑ (11)

其中,κ1 是正常数,预测误差 ϑ 反映了自适应参数
θ1x1 对于未知函数 F1 的逼近程度。

然后,设计预测误差 ϑ 与跟踪误差 e1 联合驱动的复

合自适应参数更新律为:

θ
·= η1(e1 + η2ϑ)x1 - σ1θ (12)

其中,η1、η2、σ1 是正常数。 定义自适应误差 θ
~ =

θ∗ - θ,其中 θ∗ =- 1
CR

。

注 3　 文献[11]仅根据闭环系统的稳定性设计纯跟

踪误差 e1 驱动的传统自适应律,没有考虑到函数逼近本

身的准确性。 本文设计的复合自适应律(12) 同时考虑
了函数逼近精度与跟踪控制精度,有效提高了 θx1 对于
负载波动函数 F1 的逼近性能,有效改善了电压跟踪闭环

控制性能。
2. 2　 广义比例积分观测器

　 　 为了减轻模型不确定性和外部扰动的影响以提高系

统的控制性能,本文设计了广义比例积分观测器来对系
统中的扰动 d1 与 d2 进行在线估计。 首先,针对 d1 设计

如下的观测器:

z·11 = z12 + θx1 + 1
C0

x2 - ρ11( z11 - x1)

z·12 = z13 - ρ12( z11 - x1)

z·13 =- ρ13( z11 - x1)

z11 = x̂1,z12 = d̂1,z13 = d
·̂

1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)

式中:ρ11、ρ12、ρ13 是观测器的增益,均为正常数。

定义观测误差 ϕ1 = x1 - z11,ϕ2 = d1 - z12 和 ϕ3 = d
·

1 -
z13, 可以得到:

ϕ
· = A·ϕ + B·d

··
1 (14)

其中:

A =

- ρ 11 1 0
- ρ 12 0 1
- ρ 13 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,B =
0
0
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,ϕ = [ϕ1,ϕ2,ϕ3] T

(15)
矩阵 A 是 Hurwitz 的。 根据文献 [ 21],可以得出

lim
t→∞

ϕ= 0 的结论,广义比例积分观测器的稳定性由此

证明。
类似的,针对扰动 d2 设计如下的广义比例积分观

测器:

z·21 = z22 - 1
L
x1 + μ

vin
L0

- ρ21( z21 - x2)

z·22 = z23 - ρ22( z21 - x2)

z·23 =- ρ23( z21 - x2)

z21 = x̂2,z22 = d̂2,z23 = d
·̂

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(16)

其中,ρ21、ρ22、ρ23 是观测器的增益,均为正常数。 为

方便后文表述,定义 d
~

1 =d1 -d̂1,d
~

2 =d2 -d̂2。

3　 稳定性分析

　 　 本章将给出复合自适应预设性能控制系统的闭环稳

定性分析。
定理 1　 考虑由 Buck 型变换器(2),广义比例积分

观测器(13)、(16),虚拟控制律(7),实际控制律(10),
复合自适应律(12)和指令滤波器(8)组成的闭环系统。
通过选取合适的参数,电压跟踪误差 e1 将始终满足指定

时间预设性能约束,即 e1( t)≤ζ( t),∀t≥q0,且闭环系统

中的所有信号均满足最终一致有界性。
证明

  

回顾式(5)中 V1 的定义以及电压跟踪误差的

导数(3),利用 Young 不等式可以得到:

V
·

1 =
e1 e

·
1

φ
+ ζ

·

ζ
- ζζ

·

φ
≤

- k11

e1

φ( )
2

- k12 - 1
2( )

e2
1

φ
+ - 1

2
e2

1

φ
- ζζ

·

φ( ) +

e1e2

C0φ
+ ζ

·

ζ
+ 1

2
e1

φ( )
2

+ 1
2

d
~ 2

1 + 1
2C0

e1

φ( )
2

+ 1
2C0

ω2

(17)
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根据不等式性质 φ = ζ2 ( t) - e2
1, ζ∞ < ζ( t),并使用

Young 不等式,可以得出:

- 1
2

e2
1

φ
- ζζ

·

φ( ) ≤-
e2

1

2ζ
+
ζ2

∞

2
ζ2

φ2
+ 1

2ζ2
∞

ζ
·2 ≤

1
2

+
ζ2

∞

2
ζ2

φ
+ 1

2ζ2
∞

ζ
·2 (18)

将式(18)代入(17) 中,再次结合 Young 不等式,可
以得出:

V
·

1 ≤- k11 -
ζ2

∞

2
- 1

2
- 1

2C0
( ) e1

φ( )
2

+
e1e2

C0φ
-

k12 - 1
2( )

e2
1

φ
+ 1

2C0
ω2 + 1

2
d2

1 + D1 (19)

式中: D1 = ζ
·

ζ
+ 1

2
+ 1

2ζ2
∞

ζ
·2。

方便起见,根据式(8)、(9),(11)和(12),可以得出

如下微分方程:

e
·

2 =- 1
L
x1 + μ

vin
L0

+ d2 - a
·

2

θ
~· =- η1(e1 + η2ϑ)x1 + σ1θ

ϑ
· = θ

~
x1 - κ1ϑ + d̂1

ω
· =- 1 ω - ǎ

·

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(20)

结合式(20)与 Young 不等式,可以进一步得出:

e2 e
·

2 =- k2e
2
2 -

e1e2

C0φ
+ d

~
2e2 ≤

- k2e
2
2 -

e1e2

C0φ
+ 1

2
d
~ 2

2 + 1
2
e2

2 (21)

ωω
·

≤- 1 ω2 + 1
2
ω2 + 1

2
B2 (22)

式中: | ǎ
·

| ≤B,B 为正常数。
接着,构造李雅普诺夫函数:

V2 = V1 + 1
2

e2
2 + 1

η1
θ
~ 2 + η2ϑ

2 + ω2( ) (23)

对式(23)求时间导数,得到 V
·

2 的表达式为:

V
·

2 = V
·

1 + e2 e·2 + 1
η1

θ
~

θ
~· + η2ϑϑ

· + ωω
·

(24)

将式(19) ~ (22)代入式(24)中,可以得到:

V
·

2 ≤- k12 - 1
2( )

e2
1

φ
- k2 - 1

2( ) e2
2 + D1 +

σ1

η1
θ
~
θ - η2κϑ

2 - 1 - 1
2

- 1
2C0

( ) ω2 + 1
2
B2 + 1

2
d
~ 2

1 +

1
2

d
~ 2

2 ≤- r1

e2
1

φ
- r2

1
2
e2

2 - r3
1
2
ω2 - r4

1
2
η2ϑ

2 -

r5
1
η1

θ
~ 2 + D2 (25)

其中,r1 = k12 - 1
2

,r2 = 2k2 -1,r3 = 2 -1- 1
C0

,r4 = 2κ1,

r5 =σ1(2 - Λ1 ) 且 D2 = D1 + 1
2
B2 + 1

2
d
~ 2

1 + 1
2

d
~ 2

2 +
σ1

2η1Λ1

(θ∗ ) 2。 此外,Λ1∈(0,1]。
进一步,根据式(25),可以得到:

V
·

2 ≤- αV2 + β (26)
其中, α = min( r1,r2,r3,r4,r5),β = D2。
通过选取合适的参数,e1 将收敛到 0 附近的任意小

邻域,同时闭环系统所有信号均满足最终一致有界性。
此外,根据李雅普诺夫函数 V2 的有界性,可以得出电压

跟踪误差 e1 能在指定时间 Tp 内收敛且始终满足预设性

能约束条件,即 e1( t) ≤ ζ( t),∀t ≥ 0 成立。
证毕

4　 实验结果与分析

4. 1　 实验平台与参数设定

　 　 为验证本文所提出控制方案的有效性,搭建了如图

3 所示的 Buck 型 DC-DC 变换器实验平台,以对比分析所

提控制方案的有效性。

图 3　 实验平台

Fig. 3　 Experimental
 

platform

实验平台由 Buck 型 DC-DC 变换器、dSPACEDS1104
实时控制平台、上位机、直流电源和电子负载电阻组成。
该实验平台的各项参数如表 1 所示。
　 　 为了验证本文所提控制方案的有效性,将进行一系

列的对比实验,通过对以下各种算法进行实际实验以对

比各项算法间的性能差异。
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表 1　 实验平台参数设置

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

platform
参数 名称 数值 单位
vin0 输入电压 32 V
vref 参考输出电压 20 V
L0 滤波电感 1. 3 mH
C0 滤波电容 2 mF
R0 负载电阻 40 Ω

　 　 算法 1　 本文提出的复合自适应的预设性能控制算

法,其中虚拟控制律、实际控制律、指令滤波器、广义比例

积分观测器、复合自适应参数更新律分别为式(7)、(8)、
(10)、(13)、(16)、(12)。

算法 2　 没有预设性能函数(4)参与的复合自适应

控制算法。 为保证对比的公平性,除预设性能控制相关

的部分外,其他设置和相关参数与算法 1 相同。
算法 3　 文献[11]所提出的基于传统自适应与扰动

观测器的传统自适应反步算法。 为了公平性,使用的观

测器和相关参数也与算法 1 相同。
本实验中,广义比例积分观测器的参数为 ρ11 = 40,

ρ12 = 250,ρ13 = 450,ρ21 = 150,ρ22 = 750,ρ23 = 1
 

500。
3 种控制算法中通用的控制参数分别为 k11 = 200,

k12 = 20,k2 = 1
 

400, = 50。
算法 1 中的预设性能函数参数设置为 ζ0 = 20,ζ∞ =

0. 5,Tp = 0. 15。
算法 1 与算法 2 中的复合自适应参数为 η1 = 10,

η2 = 5,σ1 = 5,κ1 = 150 而算法 3 中的传统自适应参数为

η1 = 10,η2 = 0,σ1 = 5,κ1 = 0。
4. 2　 启动阶段实验结果

　 　 在 Buck 型变换器启动实验中,如表 1 所示,设置参

考电压为 20
 

V,同时设置负载电阻为 40
 

Ω。 输入电压为

vin0 = 32
 

V。 接着启动 Buck 型变换器,输出电压的对比实

验结果如图 4 所示。

图 4　 启动阶段输出电压对比

Fig. 4　 Output
 

voltage
 

comparison
 

in
 

the
 

startup
 

process

从图 4 可以看出,本文所提出控制算法可以实现指

定时间内快速而准确的启动电压控制,相比算法 2(复合

自适应反步)与算法 3(传统自适应反步)能更快地到达

参考电压,且在整个启动过程中本文所提出控制算法作

用下的电压跟踪误差始终保持在预设的性能函数范围

内。 相比之下,算法 2 与算法 3 作用下的输出电压均发

生了越界现象,且启动过程耗时更久,算法 3 更因为不能

准确的逼近负载波动非线性函数而导致启动超调现象的

出现。
4. 3　 负载突变阶段实验结果

　 　 在 Buck 型变换器完成启动,输出电压到达参考电压

20
 

V 进入稳态时,突然将负载电阻值从 40
 

Ω 降低到

15
 

Ω,得到输出电压的对比实验结果如图 5 所示。

图 5　 负载突减阶段输出电压波形对比

Fig. 5　 Output
 

voltage
 

comparison
 

when
 

load
 

drops

同时,本文对上述实验结果进行了量化分析。 相比

传统自适应反步控制,复合自适应预设性能控制在负载

突减阶段将最大偏离电压从 1. 773
 

V 减少到 0. 376
 

V。
从图 5 可以看出,当负载突然减小时,本文所提出控制算

法能够更快地恢复到参考电压值,并取得了最小的电压

波动。 同时,本文所提出控制算法作用下的电压跟踪误

差能够始终保持在预设性能函数的范围内。
随后,当图 5 中的输出电压趋于稳定后将负载的电

阻值从 15
 

Ω 恢复到最初的 40
 

Ω,得到的实验结果如图 6
所示。

图 6　 负载恢复阶段输出电压波形对比

Fig. 6　 Output
 

voltage
 

comparison
 

when
 

load
 

recovers

图 6 展示出当负载恢复(突增)时,本文所提出控制

算法相较算法 2 与算法 3 能够更快更好地恢复到参考电
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压。 同时,本文所提出控制算法依旧可以使电压跟踪误

差始终保持在预设性能函数的范围内,而另外两种对比

控制算法作用下的跟踪误差均超出了预设性能函数的稳

态值。
4. 4　 自适应算法对比实验结果

　 　 进一步,为了更直观地表现出复合自适应与传统自

适应的函数逼近效果及其对电压控制性能的影响,将算

法 3 的传统自适应反步法与指定时间预设性能控制相结

合升级为预设性能传统自适应控制,并与本文所提出控

制算法进行对比,其对比结果如图 7 所示。

图 7　 不同自适应律输出电压波形对比

Fig. 7　 Output
 

voltage
 

comparison
 

under
 

different
 

adaptation
 

laws

根据图 7(a) ~ ( c),由于采用了相同的指定时间预

设性能函数(4)及参数,本文所提出控制算法与预设性

能传统自适应算法作用下的输出电压均能保持在预设范

围之内。 然而,由采用了复合自适应参数更新律(12),

本文所提出控制算法均能够取得更加优越的暂稳态

性能。
进一步,为了更加清晰地呈现复合自适应参数更新

律(12)的函数逼近优势,测量了两种自适应算法中自适

应律对于负载波动函数 F1 的逼近结果,如图 8 所示。

图 8　 负载波动函数的逼近结果

Fig. 8　 Approximation
 

result
 

of
 

the
 

load
 

function

根据图 8 可以发现,预设性能传统自适应算法存在

一定的函数逼近偏差,而本文所提出控制算法能够精确

地逼近负载波动函数 F1,再次验证了本文所提出控制算

法的优越性。

5　 结　 论

　 　 为了提升 Buck 型 DC-DC 变换器系统在负载波动情

况下的控制效果,提出了一种复合自适应预设性能控制

方案。 该方案组合利用预测误差和跟踪误差设计复合自

适应参数更新律以处理负载不确定性,通过广义比例积

分观测器补偿集总扰动,并利用指令滤波和指定时间预

设性能函数来提高控制性能,具有许多优点。 首先,相比

传统自适应控制,该方案同时保证了高精度的负载波动

函数逼近以及高品质的参考电压跟踪。 接着,该方案通

过观测器补偿剩余参数的不确定性和外部扰动,提高了

Buck 型变换器控制系统的鲁棒性。 此外,指定时间预设

性能控制的引入使得该方案作用下的输出电压能始终被

约束在预设的范围之内,提升了控制的可靠性。 理论与

实验分析表明,本文所提出控制方案相比现有方案具有

更快的收敛速度、更小的跟踪误差以及更强的鲁棒性。
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