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摘要
本文主要解决含未知恒功率负载的

升降压变换器无电流传感有限时间控制
问题．恒功率负载的负阻抗特性会产生
低频振荡，对系统的稳定性造成不利影
响．首先，为重构不可测的电感电流和未
知功率负载，基于动态回归扩展和混合
技术，设计具有有限时间收敛特性的降
阶广义参数估计观测器，将状态观测转
换为参数估计问题．其次，基于反馈线性
化方法，将此非线性系统转化为线性系
统，并设计快速终端滑模控制器来稳定
系统．随后，结合快速终端滑模控制器与
广义参数估计观测器，提出针对此系统
的无电流传感有限时间控制器．基于级
联系统的有限时间稳定结论，证明闭环
系统的有限时间稳定性．最后，通过仿真
和实验结果验证所提出的无电流传感有
限时间控制的有效性．
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０　 引言

　 　 微电网技术的持续快速发展将能有效应对能源危机、环境污染

和气候变暖等问题，它可以整合太阳能、风能、储能系统、氢能等［１］ 不

同类型的可再生能源．由于新能源发电的间歇性和波动性，导致其输

出电压往往是不稳定的，因此难以直接将其并网进行电力供应．一种

简单有效的利用方法是将新能源发电能量变换且存储在装置，在波

谷的时候为负载提供稳定的电力供应．这也就意味着功率变换技术是

微电网系统能够高效利用可再生能源的关键所在．升降压变换器作为

一种重要的功率变换装置，既可实现输出电压的升压，也可进行降

压，为电力系统电能变换提供更灵活的电压调节模式［２］ ．因此，为了获

得更好的微电网系统电能质量，升降压变换器的高性能控制非常

关键．
在微电网系统中，变换器通常以级联形式连接来提升调节灵活

性，因此其负载不能简单建模为一个电阻负载，而应更精确地描述为

一个恒功率负载（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｐｏｗｅｒ Ｌｏａｄ，ＣＰＬ） ［３］ ．ＣＰＬ 引起的负阻抗会

导致电力系统不稳定，因此需提出有效的控制方法来补偿由 ＣＰＬ 引

起的负阻抗且保证系统稳定性．
针对上述问题，已有不少学者提出了诸多先进控制策略．例如：文

献［４］提出一种主动阻尼技术来消除 ＣＰＬ 带来的负阻抗对升降压变

换器的影响，且基于小信号进行了稳定性分析；文献［５］设计一种经

典的滑模控制方法来实现此系统的输出电压调节，仿真和实验结果

表明该方法具有良好的鲁棒性；文献［６］基于坐标变换，对含 ＣＰＬ 的

升压变换器设计一种结合反步控制器和干扰观测器的非线性控制

器，有效地消除了匹配和不匹配扰动对系统的影响，此结果也可应用

到含 ＣＰＬ 的升降压变换器；文献［７］在不使用任何线性化的情况下，
设计一种自适应无源控制器，并且给出吸引区估计范围，从而严格保

证闭环系统稳定．进一步，为了简化文献［７］的控制器实现过程，文献

［８］基于部分线性化，结合互联与阻尼分配技术，设计一种能量整形

控制器来调节此系统的输出电压，可以看出该控制器实现了明显简

化．文献［９］则基于移位无源性理论设计一种状态反馈控制方案，并给

出了闭环系统的稳定性分析．此外，文献［１０］提出一种基于深度学习



　 　 　 　的电压控制算法，但是其计算量较大、训练时间长，
影响其实际运行．应该指出，上述控制策略仅仅保证

闭环系统的渐近稳定性．众所周知，有限时间收敛具

有更好的暂态和鲁棒性［１１⁃１２］ ．因此，针对含 ＣＰＬ 的升

降压变换器，设计一种收敛速度快且鲁棒性好的有

限时间控制器具有一定实际工程意义．文献［１３⁃１４］
提出一种基于坐标变换的有限时间控制器来稳定升

压变换器．针对含 ＣＰＬ 的升降压变换器，尚未见无电

流有限时间控制的相关研究成果．现有的研究成果

也未能解决此系统的电感电流和未知功率负载同时

在线估计的问题．
本文基于坐标变换，针对含 ＣＰＬ 的升降压变换

器设计一种快速终端滑模控制器 （ Ｆａｓｔ Ｔｅｒｍｉｎａｌ
Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＦＴＳＭＣ） 保证闭环系统是有

限时间稳定的．此外，借鉴文献［１５⁃１６］的理论，设计

降阶广义参数估计观测器（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｓ⁃
ｔｉｍａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＧＰＥＢＯ）实现在有限时间内

估计不可测量的电感电流和未知功率负载．将观测

器的估计量引入到上述 ＦＴＳＭＣ，从而提出无电流传

感有限时间控制方案．最后，通过仿真和实验结果来

验证该控制策略的有效性．

１　 系统模型与问题描述

１􀆰 １　 含 ＣＰＬ 的升降压变换器模型

含 ＣＰＬ 的升降压变换器拓扑结构如图 １ 所示．
假设升降压变换器工作在连续传导模式，该系统的

平均模型［１７］为
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Ｌ

ｘ２ ＋ ｕＥ
Ｌ

－
ｒｘ１

Ｌ
，

ｘ̇２ ＝ （１ － ｕ）
Ｃ

ｘ１ － Ｐ
Ｃｘ２

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

其中： ｕ∈［０，１］ 为占空比，Ｃ为电容，Ｌ为电感，Ｐ为

负载功率，Ｅ 为输入电压，ｒ 为电感的寄生电阻，ｘ１ 为

电感电流，ｘ２ 为输出电压．

图 １　 含 ＣＰＬ 的升降压变换器拓扑结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ＣＰＬ

给定参考电压为 ｘ∗
２ ，通过简单计算可得电流参

考值 ｘ∗
１ 为
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本文针对系统（１）在电感电流和功率负载不易

测量的情况下，进行控制方案设计，问题描述如下．

１􀆰 ２　 问题描述

本文的控制问题是对于系统（１）设计一种无电

流传感有限时间控制器，使得系统状态可有限时间

收敛到平衡点．控制目标具体描述为

１）设计降阶 ＧＰＥＢＯ 在有限时间内同时估计不

可测电流 ｘ１ 和未知 ＣＰＬ，表述为

ｘ^１（ ｔ） ＝ ｘ１，Ｐ^（ ｔ） ＝ Ｐ，∀ｔ ＞ ｔａ ． （２）
２）对于给定参考电压 ｘ∗

２ ，提出一种基于降阶

ＧＰＥＢＯ 的无电流传感有限时间控制器，保证 ｘ２ 在有

限时间收敛到 ｘ∗
２ ，描述为

ｘ２（ ｔ） ＝ ｘ∗
２ ，∀ｔ ＞ ｔｈ ． （３）

２　 降阶广义参数估计观测器的设计

首先利用动态扩展技术，将状态观测转化为参

数估计；其次，基于所得到的线性回归方程，结合动

态回归扩展与混合技术，设计降阶广义参数估计观

测器．

２􀆰 １　 线性回归方程建立

为了便于设计，将系统（１）改写为以下形式

ｘ̇１ ＝ ａｘｘ１ ＋ ｂｘ， （４）

ｙ̇ ＝ ａｙｘ１ ＋ ｂｙθ２ ． （５）

其中： ａｘ ＝ －
ｒ
Ｌ
，ｂｘ ＝

ｕＥ － （１ － ｕ）ｙ
Ｌ

，ａｙ ＝
１ － ｕ
Ｃ

，ｂｙ ＝

－ １
Ｃｙ

，θ２ ＝ Ｐ，ｙ ＝ ｘ２ 为可测信号．

定理 １　 考虑系统（４）（５），构造如下动态扩展：
ξ̇ｘ ＝ ａｘξｘ ＋ ｂｘ， （６）

Φ̇ａｘ ＝ ａｘΦａｘ，Φａｘ（０） ＝ １， （７）

ｍ̇ ＝ － λｍ ＋ λ
ａｙΦａｘ

ｂｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，ｍ（０） ＝ ０２×１， （８）

ｌ̇ ＝ － λｌ ＋ λ（λｘ２ ＋ ａｙξ ｘ），ｌ（０） ＝ λｘ２（０） ． （９）
可测量信号为 ｑ ＝ λｙ － ｌ．定义状态误差 ｅ ＝ ｘ１ －

ξ ｘ ．状态 ｘ１ 描述为

ｘ１ ＝ ξ ｘ ＋ Φａｘθ １ ．
线性回归方程构造为如下形式：
ｑ ＝ ｍＴθ． （１０）
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其中： θ １ ＝ ｅ（０），θ ＝ θ １ θ ２[ ] Ｔ ．
证明 　 首先，将式（４） 和（６） 相减得到误差

系统

ｅ̇ ＝ ａｘｅ． （１１）
系统（１１）的状态转移矩阵定义为 Φａｘ，可以得

到 ｅ ＝ Φａｘｅ（０） ．因此，状态 ｘ１ 满足如下等式：
ｘ１ ＝ ξ ｘ ＋ Φａｘθ １ ． （１２）
将方程（１２）代入系统（５），并且在其两边考虑

一个滤波器，可以得到：

λｙ － λ
ｓ ＋ λ

（λｙ ＋ ａｙξ ｘ） ＝

　 　 λ
ｓ ＋ λ

ａｙΦａｘ ｂｙ[ ]
θ １

θ ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１３）

为了简化形式，式（１３）重写为 λｙ － ｌ ＝ ｍＴθ，其

中，ｍＴ ＝ λ
ｓ ＋ λ

ａｙΦａｘ ｂｙ[ ] ，ｌ ＝ λ
ｓ ＋ λ

（λｘ２ ＋ ａｙξ ｘ），

θ ＝ θ １ θ ２[ ] Ｔ ．因此，线性回归方程构造为 ｑ ＝ ｍＴθ，
其中，ｑ ＝ λｙ － ｌ 为可测信号．证明完成．

此外，为了进一步提高观测器的暂态性能，基于

文献［１８］ 的技术， 引入一个滤波器算子 Ｈｉ（ｐ） ＝
α ｉ

ｐ ＋ β ｉ
作用在回归方程（１０） 两边，从而构建两个未

知参数的独立标量回归方程，详细构造过程见该文

献．随后，扩展线性回归方程描述为

ｑｅ ＝ ｍＴ
ｅ θ． （１４）

其中： ｑｅ ＝ ｑ　 ｑｆ１[ ] ，ｍｅ ＝ ｍＴ 　 ｍＴ
ｆ１[ ] ．

２􀆰 ２　 降阶广义参数估计观测器设计

定理 ２　 针对扩展线性回归方程（１４），构造如

下动态扩展：
ｇ̇ ＝ － λｇ ＋ λｍＴ

ｅ ｑｅ，ｇ（０） ＝ ０２×１， （１５）

ω̇ ＝ － λω ＋ λｍＴ
ｅｍｅ，ω（０） ＝ ０２×２ ． （１６）

定义 Ｙ ＝ ａｄｊ｛ω｝ｇ，其中 Δ ＝ ｄｅｔ｛ω｝，ａｄｊ｛·｝ 和

ｄｅｔ｛·｝ 分别伴随矩阵和行列式．那么，降阶广义参数

估计观测器设计为

θ^
·
＝ － γΔ（Δθ^ － Ｙ），γ ＞ ０， （１７）

ν̇ ＝ － γΔ２ν，ν（０） ＝ １． （１８）

定义信号 ζ ＝ １
１ － ω ｃ

θ^（ ｔ） － θ^（０）( ) ．

剪切函数 ω ｃ ＝
１ － μ，　 ν ＞ １ － μ；
ν， ν ≤ １ － μ．{ 参数 μ ∈

［０，１］ ．那么，ｘ１ 和Ｐ的估计值描述为 ｘ^１ ＝ ξ ｘ ＋ Φａｘ ζ^１，

Ｐ^ ＝ ζ^２ ． 因此，系统的估计目标（２） 达成． 当且仅当

ｔａ ＞ ０ 时有

∫ｔａ
０
Δ２（ ｓ）ｄｓ ≥－ １

γ
ｌｎ（１ － μ） ． （１９）

证明　 在方程（１４）两边同时乘以 ｍＴ
ｅ ，然后应用

一个滤波器算子，得到

λ
ｓ ＋ λ

ｍＴ
ｅ ｑｅ ＝

λ
ｓ ＋ λ

ｍＴ
ｅｍｅθ． （２０）

定义 ｇ ＝ λ
ｓ ＋ λ

ｍＴ
ｅ ｑｅ，ω ＝ λ

ｓ ＋ λ
ｍＴ

ｅｍｅ，方程（１５）

和（１６） 给出了其微分形式． 因此， 方程（２０） 可简

写为

ｇ ＝ ωθ． （２１）
随后，在方程（２１）两边同时乘以 ａｄｊ｛ω｝ 得到：

Ｙ ＝ Δθ． （２２）
紧接着，针对回归方程（２２）设计如下参数观

测器：

θ^
·
＝ － γΔ（Δθ^ － Ｙ），γ ＞ ０． （２３）

最后，进行观测器（２３）的稳定性证明．首先，定

义估计误差 􀭹θ ＝ θ^ － θ， 基于方程 （２３） 得到􀭹θ
·

＝
－ γΔ２􀭹θ，该方程的解为

􀭹θ ＝ ｅ －γ∫ｔ０Δ２（ ｓ）ｄｓ􀭹θ（０） ． （２４）
另外，方程（１８）的解描述为

ν ＝ ｅ －γ∫ｔ０Δ２（ ｓ）ｄｓ ． （２５）
结合方程（２４）和（２５）得到 􀭹θ ＝ ν􀭹θ（０） ．将上述式

子重写为 θ^ － θ ＝ ν θ^（０） － θ( ) ．通过简单运算得到

（１ － ν）θ ＝ θ^ － νθ（０） ．
当满足（１９） 条件时，得到：

θ ＝ θ^（ ｔ） － νθ^（０）
１ － ν

，∀ｔ ＞ ｔａ ．

３　 无电流传感有限时间控制器设计

本节基于坐标变换和反馈线性化技术，将非线

性系统（１）转换为线性系统．然后，设计快速终端滑

模控制器来稳定该系统，使其是有限时间稳定的．

３􀆰 １　 坐标变换

对于系统（１），定义一个变量 ｚ 为

ｚ ＝ １
２
Ｌｘ２

１ ＋ １
２
Ｃｘ２

２ ＋ ＣＥｘ２ ．

通过简单计算，ｚ 关于时间的一阶和二阶导数为

ｚ̇ ＝ Ｅｘ１ － ＰＥ
ｘ２

－ ｒｘ２
１ － Ｐ．

ｚ̈ ＝
Ｅｘ２ ＋ Ｅ２

Ｌ
－

２ｒｘ１ｘ２ ＋ ２ｒｘ１Ｅ
Ｌ

－
ＰＥｘ１

Ｃｘ２
２
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２ｒｘ１ｘ２ ＋ ２ｒ２ｘ２

１

Ｌ
－
Ｅｒｘ１ ＋ Ｅｘ２

Ｌ
＋
ＰＥｘ１

Ｃｘ２
２

－ Ｐ２Ｅ
Ｃｘ３

２

．

其中，ｕ 设计为

ｕ ＝ （ｕｚ －
２ｒｘ１ｘ２ ＋ ２ｒ２ｘ２１ － Ｅｒｘ１ － Ｅｘ２

Ｌ
－
ＰＥｘ１
Ｃｘ２２

＋ Ｐ２Ｅ
Ｃｘ３２

） ／

（
Ｅｘ２ ＋ Ｅ２ － ２ｒｘ１ｘ２ － ２ｒｘ１Ｅ

Ｌ
－
ＰＥｘ１

Ｃｘ２
２

） ．

另外 ｚ̈ ＝ ｕｚ ．此外，ｚ的平衡点描述为 ｚ∗ ＝ Ｌ
２
ｘ∗
１

２ ＋

Ｃ
２
ｘ∗
２

２ ＋ ＥＣｘ∗
２ ．考虑以下坐标变换：

ｚ１ ＝ ｚ － ｚ∗，　 ｚ２ ＝ ｚ̇． （２６）
基于系统（２６）得到如下模型：

ｚ̇１ ＝ ｚ２，　 ｚ̇２ ＝ ｕｚ ． （２７）
下述章节是针对系统（２７）进行快速终端滑模控

制方案的设计．

３􀆰 ２　 快速终端滑模控制器设计

定理 ３　 对于系统（２７），滑模面 ｓ和控制律 ｕｚ 设

计为

ｓ ＝ ｚ２ ＋ ａｚ１ ＋ ｂｚ
ｑ０
ｐ０
１
， （２８）

ｕｚ ＝ － （ａｚ２ ＋ ｂ
ｑ０

ｐ０
ｚ
ｑ０－ｐ０
ｐ０１ ｚ２ ＋ ρｓ ＋ δｓ

ｑ
ｐ ） ． （２９）

其中： ａ，ｂ，ρ，δ ＞ ０ 是控制增益；ｑ０ ＜ ｐ０，ｑ ＜ ｐ 为奇

整数．系统（２７） 在控制器（２９） 下有限时间稳定．
证明 　 基于系统（２７），定义一个李雅普诺夫函

数 Ｖ ＝ １
２
ｓ２，其关于时间的导数为

Ｖ̇ ＝ ｓｓ̇ ＝ ｓ（ｕｚ ＋ ａｚ２ ＋ ｂ
ｑ０

ｐ０
ｚ
ｑ０－ｐ０
ｐ０１ ｚ２） ＝

　 　 － ρｓ２ － δｓ
ｑ＋ｐ
ｐ ＝ － ｄ１Ｖ － ｄ２Ｖｄ３ ． （３０）

其中： ｄ１ ＝ ２ρ，ｄ２ ＝ ２
ｐ＋１
２ｐ δ ＞ ０， １

２
＜ ｄ３ ＝

ｐ ＋ ｑ
２ｐ

＜ １．根

据文献［１９］ 的有限时间稳定定理，系统（２７） 可以在

有限时间内到达滑模面 ｓ．根据文献［１９］ 所述，闭环

系统是有限时间稳定的需满足：１） 系统状态有限时

间内到达滑模面 ｓ；２） 系统状态沿着滑模面有限时

间内到达平衡点．
下面给出具体的收敛时间， 通过解微分方程

（３０），状态到达滑模面的时间描述为

ｔｗ ＝ １
ｄ１（１ － ｄ３）

ｌｎ １ ＋
ｄ１

ｄ２
Ｖ１－ｄ３

ｘ（０）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

系统状态到达滑模面后 ｓ ＝ ０，基于式（２８） 可得

ｚ －
ｐ０
ｑ０１ ｚ̇１ ＋ ｚ －

ｐ０
ｑ０１ ＝ － ｂ，通过求解该方程，系统状态沿着滑

模面到达平衡点的时间为

ｔｓ ＝
ｐ０

ａ（ｐ０ － ｑ０）
ｌｎ ａｘ（０）

ｐ０－ｑ０
ｐ０ ＋ ｂ
ｂ

．

因此，总的收敛时间为 ｔｈ ＝ ｔｗ ＋ ｔｓ ． 分析的细节可

以参考文献［２０］，证明成立．

３􀆰 ３　 闭环系统稳定性

针对系统（１），将广义参数估计观测器的输出

ｘ^１，Ｐ^ 引入到快速终端滑模控制器（２９） 得到无电流

传感有限时间控制器，其描述为

ｕ^ ＝ （ｕ^ｚ －
２ｒｘ^１ｘ２ ＋ ２ｒ２ｘ^２１

Ｌ
＋
Ｅｒｘ^１ ＋ Ｅｘ２

Ｌ
－
Ｐ^Ｅｘ^１
Ｃｘ２２

＋ Ｐ^２Ｅ
Ｃｘ３２

） ／

　 　 （
Ｅｘ２ ＋ Ｅ２

Ｌ
－

２ｒｘ^１ｘ２ ＋ ２ｒｘ^１Ｅ
Ｌ

－
Ｐ^Ｅｘ^１

Ｃｘ２
２

），

ｕ^ｚ ＝ － （ａｚ^２ ＋ ｂ
ｑ０

ｐ０
ｚ^
ｑ０－ｐ０
ｐ０１ ｚ^２ ＋ ρｓ^ ＋ δｓ^

ｑ
ｐ ），

ｓ^ ＝ ｚ^２ ＋ ａｚ^１ ＋ ｂｚ^
ｑ０
ｐ０
１
，

ｚ^１ ＝
１
２
Ｌｘ^２１ ＋ １

２
Ｃｘ２２ ＋ ＣＥｘ２ － Ｌ

２
ｘ∗
１

２ － Ｃ
２
ｘ∗
２

２ － ＥＣｘ∗
２ ，

ｚ^２ ＝ Ｅｘ^１ － Ｐ^Ｅ
ｘ２

－ ｒｘ^２
１ － Ｐ^．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３１）
定理 ４　 对于系统（１），在无电流传感有限时

间控制器（３１）作用下，闭环系统是有限时间内稳

定的．
证明　 借鉴文献［２１］的结论，证明分为两步．首

先，证明状态在有限时间有界．其次，证明有界状态

在有限时间到达平衡点．

步骤 １：定义有界函数 Ｖ１（ ｓ，ｚ１，ｚ２） ＝
１
２
（ ｓ２ ＋ ｚ２１ ＋

ｚ２２） ．误差量定义为 􀭴ｚ１ ＝ ｚ１ － ｚ^１，􀭴ｚ２ ＝ ｚ２ － ｚ^２，􀭴ｓ ＝ ｓ － ｓ^，􀭹ｗ ＝

ｚ
ｑ０－ｐ０
ｐ０１ ｚ２ － ｚ^

ｑ０－ｐ０
ｐ０１ ｚ^２ ．Ｖ１ 关于时间导数为

Ｖ̇１ ＝ ｓｓ̇ ＋ ｚ１ ｚ̇１ ＋ ｚ２ ｚ̇２ ≤ ｓ（ ｕ^ｚ ＋ ａｚ２ ＋ ｂ
ｑ０

ｐ０
ｚ
ｑ０
ｐ０１ ｚ２） ＋

ｚ１ｚ２ ＋ ｚ２ ｕ^ｚ ≤ ｓ（ａ􀭴ｚ２ － ρｓ ＋ ρ􀭴ｓ － δ（ ｓ －􀭴ｓ）
ｑ
ｐ ＋ ｚ１ｚ２ ＋

ｂ
ｑ０

ｐ０
ｓ（ ｚ

ｑ０－ｐ０
ｐ０１ ｚ２ － ｚ^

ｑ０－ｐ０
ｐ０１ ｚ^２） － ｚ２

ｂｑ０

ｐ０
ｚ^
ｑ０－ｐ０
ｐ０１ ｚ^２ ＋

ｚ２（ － ａｚ２ ＋ ａ􀭴ｚ２ － ρ（ ｓ － 􀭴ｓ） － δ（ ｓ － 􀭴ｓ）
ｑ
ｐ ） ≤

ａ ｜ 􀭴ｚ２ｓ ｜ ＋ ρ ｜ 􀭴ｓｓ ｜ ＋ δ ｜ ｓ ｜ ＋｜ ｓ ｜ ２δ ＋ δ ｜ ｓ ｜ ｜ 􀭴ｓ ｜ ＋
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｜ ｚ１ｚ２ ｜ ＋ ｂ ｜ ｓ􀭹ｗ ｜ ＋ ρ ｜ ｓｚ２ ｜ ＋ ａ ｜ ｚ２􀭴ｚ２ ｜ ＋ ρ ｜ 􀭴ｓｚ２ ｜ ＋

δ ｜ ｚ２ ｜ ＋ δ ｜ ｚ２ｓ ｜ ＋ δ ｜ ｚ２􀭴ｓ ｜ ＋ ｂ ｜ ｚ２􀭴ｚ２ ｜ ＋

ｂ ｜ 􀭴ｚ２ｚ１ｚ２ ｜ ＋ ｂ ｜ 􀭴ｚ１􀭴ｚ２ｚ２ ｜ ≤
ａ
２
（ ｓ２ ＋ 􀭴ｚ２２） ＋

ρ
２
（ ｓ２ ＋ 􀭴ｓ２） ＋ ｓ２ ＋ δ ２

２
＋ ｓ２δ ＋ δ

２
（ ｓ２ ＋ 􀭴ｓ２） ＋

ｂ
２
（ ｓ２ ＋ 􀭹ｗ２） ＋ １

２
（ ｚ２１ ＋ ｚ２２） ＋ ａ

２
（􀭴ｚ２２ ＋ ｚ２２） ＋

ρ
２
（ ｓ２ ＋ ｚ２２） ＋

ｚ２２ ＋ δ ２

２
＋ δ

２
（ ｓ２ ＋ ｚ２２） ＋

ｂ
２
（􀭴ｚ２２ ＋ ｚ２２） ＋

􀭴ｚ２１ｂ２ ＋ 􀭴ｚ２１ｚ２２ ＋ ｂ２􀭴ｚ２２ ＋ ｚ２２􀭴ｚ２２
４

＋

ｂ２ｚ２１ ＋ ｂ２ｚ２２ ＋ ｚ２１ ＋ 􀭴ｚ２２ ＋ 􀭴ｚ２２ｚ２２
４

≤ ＫｖＶ１ ＋ Ｌｖ ．

其中：
Ｋｖ ＝ ｍａｘ｛ａ ＋ １ ＋ ３δ ＋ ２ρ ＋ ｂ，１ ＋ ２ｂ２ ＋

　 　 ２􀭴ｚ２２，２ａ ＋ ２ ＋ ２ρ ＋ ２δ ＋ ｂ｝，

Ｌｖ ＝
１
２
（ρ􀭴ｓ２ ＋ ２δ ２ ＋ ２δ􀭴ｓ２ ＋ ｂ􀭹ｗ２ ＋

　 　 ａ􀭴ｚ２２ ＋ ρ􀭴ｓ２ ＋ δ ＋ ｂ􀭴ｚ２２ ＋ ２ｂ２􀭴ｚ２２） ．

因为Ｋｖ，Ｌｖ 是有界的，可以得出结论 ｓ，ｚ１，ｚ２ 在有

限时间内不会逃逸，因此系统状态有界的．
步骤 ２：根据定理 ２ 可知当 ｔ ＞ ｔａ 时，ｘ１ ＝ ｘ^１，Ｐ ＝

Ｐ^，进而得到 ｚ^１ ＝ ｚ１，ｚ^２ ＝ ｚ２，ｓ^ ＝ ｓ，􀭹ｗ ＝ ０．根据定理 ３ 可

知当 ｔ ＞ ｔｈ 时，在控制器 ｕｚ 作用下的闭环系统是有限

时间稳定的，步骤 ２ 的证明可以参考文献［２２］．本文

所提出的无电流传感有限时间控制系统结构如图 ２
所示．

图 ２　 无电流传感有限时间控制系统结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

４　 仿真验证

本节使用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件进行仿真来评估

所提出控制策略的性能．升降压变换器系统的电路

参数如表 １ 所示．控制器参数为 ｂ ＝ ５０、δ ＝ ８０、ｐ０ ＝ ９、
ｑ０ ＝ ５、ｐ ＝ ３、ｑ ＝ １．系统初始值为 ｘ１（０） ＝ １、ｘ２（０） ＝ １．
广义参数估计观测器的参数为 ξ ｘ（０） ＝ ０􀆰 １、λ ＝ ２００、
γ ＝ ５０、ν ＝ ０􀆰 ４、ａ１ ＝ ａ２ ＝ ｂ１ ＝ １、ｂ２ ＝ ５０．图 ３ 是不同控

制器参数下闭环系统响应曲线，包含输出电压 ｘ２、电

流估计值 ｘ^１、占空比 ｕ．从图 ３ 可以看出，ｘ２ 可以快速

收敛到电压给定值 ｘ∗
２ ， 实现了控制目标， 占空比

０ ＜ ｕ ＜ １满足控制输入约束条件．此外，还可以看出

增益 ａ，ρ 的选择明显影响闭环系统的收敛速度，选
取的值越大收敛速度越快．

表 １　 含 ＣＰＬ 的升降压变换器电路参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ＣＰＬ

描述 参数 数值

输入电压 Ｅ ／ Ｖ ２５

参考电压 ｘ∗２ ／ Ｖ ４０

电感 Ｌ ／ μＨ ６００

电容 Ｃ ／ μＦ ８００

寄生电阻 ｒ ／ Ω ０􀆰 ０５

恒功率负载 Ｐ ／ Ｗ １５

图 ３　 不同控制器参数下闭环系统的响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

通过选择不同增益 γ 来测试观测器的性能．控制

器的参数选取为 ａ ＝ ８００、ρ ＝ ９００．仿真结果如图 ４ 所

示．其中，􀭹Ｐ ＝ Ｐ － Ｐ^、􀭴ｘ１ ＝ ｘ１ － ｘ^１ 为估计误差．由图 ４ 可

知，随着 γ 的增大，观测误差的收敛速度明显加快．

２１１
贺伟，等．含未知恒功率负载的升降压变换器无电流传感有限时间控制．

ＨＥ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ．



图 ４　 不同观测器参数 γ 下的估计误差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ γ

随后评估所提出控制策略的鲁棒性．由于升降

压变换器具有升压和降压两种模式，为了仿真的严

谨性，有必要验证所提出控制策略分别在两种模式

下的鲁棒性．图 ５ 是在升压模式下，负载功率阶跃变

化时系统的响应曲线，参考电压为 ４０ Ｖ，负载功率在

０􀆰 １ ｓ 由 １５ Ｗ 突变为 ３０ Ｗ、在 ０􀆰 ３ ｓ 由 ３０ Ｗ 突变为

１５ Ｗ．另外，图 ６ 为降压模式下，负载功率阶跃变化

时，系统的响应曲线．在降压模式下，参考电压为 ２０
Ｖ，负载功率在 ０􀆰 １ ｓ 由 １５ Ｗ 突变为 ３０ Ｗ、在 ０．３ ｓ
由 ３０ Ｗ 突变为 １５ Ｗ．由图 ５ 和图 ６ 可以看出，在负

载功率变化的情况下，ｘ２ 在升压和降压两种模式下

都能够快速到达参考电压 ｘ∗
２ ，表明所提出的控制策

略具有良好的鲁棒性．

图 ５　 考虑升压模式，负载阶跃变化情况下，
系统的输出电压和 ＣＰＬ 的估计响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＣＰＬ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｂｏｏｓｔ ｍｏｄｅ

图 ６　 考虑降压模式，负载阶跃变化情况下，
系统的输出电压和 ＣＰＬ 的估计响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＣＰＬ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｂｕｃｋ ｍｏｄｅ

然后评估参考电压突变情况下控制器的性能．
图 ７ 是参考电压阶跃变化下，系统输出电压响应曲

线，考虑 ｘ∗
２ 在 ０􀆰 ０８ ｓ 突变为 ３５ Ｖ、在 ０􀆰 １２ ｓ 突变为

４０ Ｖ、在 ０􀆰 １６ ｓ 突变为 ５０ Ｖ、在 ０􀆰 ２ ｓ 突变为 ４５ Ｖ，
可以看出在 ｘ∗

２ 变化的情况下，依然具有很好的

暂态．

图 ７　 参考电压阶跃变化下，系统输出电压响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ａ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ

另外，为了验证本文所提出控制策略的优越性，
基于广义参数估计观测器的观测值 ｘ^１ 和 Ｐ^，设计了

其他三种滑模控制器．图 ８ 是与其他三种滑模控制

器下输出电压响应对比曲线．考虑非奇异终端滑模

控制器（Ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＮＴＳＭＣ）为 ｓ^ ＝ ｚ^１ ＋ １
ｂ１
ｚ^

５
３
２ ，ｕ^ｚ ＝ －

３
５
ｂ１ ｚ^

７
５
２ － ｋ１ｓｉｇｎ（ ｓ）；

终端滑模控制器（Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

３１１
学报，２０２５，１７（１）：１０８⁃１１６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，１７（１）：１０８⁃１１６



ＴＳＭＣ）为 ｓ^ ＝ ｚ^２ ＋ ｂ２ ｚ^
１
３
１ ，ｕ^ｚ ＝ －

１
３
ｂ２ ｚ^

－ ２
３

１ ｚ^２ － ｋ２ｓｉｇｎ（ ｓ）；

线性滑模控制器（ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＳＭＣ）为

ｓ^ ＝ ｚ^２ ＋ ｂ３ ｚ^１，ｕ^ ｚ ＝ － ｂ３ ｚ^２ － ｋ３ｓｉｇｎ（ ｓ） ． 对比仿真结果

表明，与其他三种控制方案相比，所提控制器的暂

态性能最好，收敛速度最快．需要指出的是，其他三

种控制器选取的增益非常大，但仍无法明显提升

暂态．

图 ８　 不同滑模控制器下，系统输出电压响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

５　 实验验证

通过实验研究来进一步评估所提出控制策略的

性能，实验平台如图 ９ 所示，将电感 Ｌ 选为 ３３０ μＨ，
电 容 Ｃ 选 为 ８３０ μＦ， 该 实 验 运 行 拓 朴 由

ＭＳＰ４３０Ｆ５１３２ 选择，其可作为升降压变换器使用，所
提出的控制策略使用 Ｃｏｄｅ Ｃｏｍｐｏｓｅｒ Ｓｔｕｄｉｏ （ＣＣＳ）
编写程序实现，开关频率为 １００ ｋＨｚ．控制器参数为

ａ＝ ８００、ρ＝ ９００，观测器参数为 γ＝ ５００．

图 ９　 含 ＣＰＬ 的升降压变换器实验平台

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ＣＰＬ

首先考虑降压模式，参考电压为 ２０ Ｖ，输入电压

为 ２５ Ｖ．图 １０ 是负载由 １５ Ｗ 突变为 ３０ Ｗ 时系统响

应曲线，图 １１ 为负载由 ３０ Ｗ 突变为 １５ Ｗ 时系统响

应曲线．可以看出在降压模式，即便负载突变，输出

电压和观测电流仍能快速到达平衡点．

图 １０　 考虑降压模式，负载由 １５ Ｗ 变为 ３０ Ｗ 情况下，
系统输出电压和观测电流响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｏｒ ａ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １５ Ｗ ｔｏ ３０ Ｗ ｕｎｄｅｒ ｂｕｃｋ ｍｏｄｅ

图 １１　 考虑降压模式，负载由 ３０ Ｗ 变为 １５ Ｗ 情况下，
系统输出电压和观测电流响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｏｒ ａ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ３０ Ｗ ｔｏ １５ Ｗ ｕｎｄｅｒ ｂｕｃｋ ｍｏｄｅ

其次，在升压模式下的参考电压选为 ４０ Ｖ．图
１２ 是负载由 １５ Ｗ 突变为 ３０ Ｗ 的系统响应曲线，图
１３ 是负载由 ３０ Ｗ 突变为 １５Ｗ 的系统响应曲线．可
以看出在升压模式下，负载突变后系统输出电压和

电流也能够快速到达平衡点．
最后，考虑系统在参考电压阶跃变化情况下系

统性能，参考电压依次选取为 ３５ 、４０、５０ 和 ４５ Ｖ．由
图 １４ 可以看出，考虑参考电压多个阶跃变化，输出
电压仍然可以快速跟踪到给定值．

６　 结论

本文提出了一种无电流传感有限时间控制方法

来调节含 ＣＰＬ 的升降压变换器的输出电压．该控制

４１１
贺伟，等．含未知恒功率负载的升降压变换器无电流传感有限时间控制．

ＨＥ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ．



图 １２　 考虑升压模式，负载由 １５ Ｗ 变为 ３０ Ｗ 情况下，
系统输出电压和观测电流响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｏｒ ａ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １５ Ｗ ｔｏ ３０ Ｗ ｕｎｄｅｒ ｂｏｏｓｔ ｍｏｄｅ

图 １３　 考虑升压模式，负载由 ３０ Ｗ 变为 １５ Ｗ 情况下，
系统输出电压和观测电流响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｏｒ ａ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ３０ Ｗ ｔｏ １５ Ｗ ｕｎｄｅｒ ｂｏｏｓｔ ｍｏｄｅ

图 １４　 参考电压阶跃变化下，系统输出电压响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ａ
ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ

策略不仅减少了电流和负载功率传感器的使用，还
可以实现输出电压在有限时间收敛到参考电压，减
少系统运行成本，提高了稳定性，对于系统参数突变

情况，有良好的鲁棒性．仿真和实验结果均验证了所

提方案的有效性．
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ；ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｆａｓｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

６１１
贺伟，等．含未知恒功率负载的升降压变换器无电流传感有限时间控制．

ＨＥ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ．


