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摘要：针对Buck变换器中电压收敛速度慢、抗负载干扰能力差的问题，提出了一种快速非奇异固定时间

终端滑模控制方法。基于固定时间稳定理论，构造了一种新型固定时间滑模面和滑模趋近律，与传统固定时

间控制方法相比提高了远离系统原点时的收敛速率，保证系统能在固定时间内稳定。结合Buck变换器电路

模型设计了新型非奇异固定时间控制器，通过仿真和实验与传统固定时间控制方法和PI控制器进行对比，其

结果验证了该方法的有效性。
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A Novel Non-singular Fixed-time Sliding Mode Control for Buck Converter
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Abstract: A fast non-singular fixed-time terminal sliding mode control method was proposed to solve the

problems of slow voltage convergence and poor load resistance in Buck converter. Based on the fixed time stability

theory，a new fixed time sliding mode surface and sliding mode approach law were constructed. Compared with the

traditional fixed time control method，the convergence rate was improved when the system is far from the origin，so

that the system can be stable in fixed time. Combined with the Buck converter circuit model，a new non-singular

fixed time controller was designed. Comparing the traditional fixed time control method and PI controller by the

simulation and experiment，the results verify the effectiveness of the method.
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黄曦，等

Buck变换器的应用非常广泛，其控制策略一

直是电力电子技术研究的重要内容。其中PID控

制[1-3]、模糊控制[4-5]和滑模控制[6-10]等控制方法常

被应用于 DC-DC变换器中，Buck变换器是 DC-
DC变换器中的一种，其在实际应用中存在着系

统性能对参数变化敏感等问题，例如电路器件实

际值与理想值存在误差，负载可能随时发生突变

等，因而对系统鲁棒性能有较高的要求。

滑模控制对内部参数变化和外部扰动不敏

感，具有很强的鲁棒性，非常适用于Buck变换器

这种典型的开关非线性系统[11-12]。文献 [6-7]对
Buck变换器输出电压采用了有限时间控制。然

而，有限时间控制不能保证系统独立于系统初始

条件在有界时间内收敛，这使得在系统初始条件

事先未知的情况下，有限时间控制很难应用于实

际系统中。文献[13]提出了固定时间稳定理论，

系统收敛时间存在上界，其收敛时间上界与系统

初始条件无关，仅与设计的滑模参数有关，固定

时间控制可以克服这个缺点。文献[14]采用饱和

函数来解决滑模控制中遇到奇异性问题。目前

固定时间控制方法已经在许多非线性系统得到

广泛应用[15-16]，但在Buck变换器中应用固定时间

控制方法还比较少。

针对Buck变换器这类非线性系统，提出了一

种新型非奇异固定时间滑模控制方法。首先设

计了一种快速固定时间稳定系统，与传统的固定

时间稳定系统[17]相比具有更快的收敛速率。然后

构造了新型固定时间滑模面和滑模趋近律，结合
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Buck变换器电路模型，设计了 Buck变换器新型

非奇异固定时间控制器。基于Lyapunov稳定性理

论证明了系统的稳定性，保证系统能在固定时间

内收敛，收敛时间上界不受系统初始条件影响，仅

与设计的滑模参数相关。通过仿真和实验与传统

固定时间控制方法和PI控制器进行对比，结果表

明，本文设计的新型非奇异固定时间控制器使得

输出电压误差具有更快的收敛速度，同时还具有

较强的抗负载变化能力，体现了良好的鲁棒性。

1 理论准备

定义1[13] 考虑如下非线性系统：

ì
í
î

ẋ ( t ) = f [ x ( t ) ]
x (0 ) = x0 （1）

如果系统平衡点是在有限时间稳定的，且收敛时

间 T ( x0 )有界，即存在时间常数 Tmax，对任意的

x0 ∈ Rn 都存在一个 Tmax使得 T ( x0 ) < Tmax，则称系

统在平衡点是固定时间稳定的。

引理1 考虑一类非线性系统：

ẏ = -aymn - by 12 + p
2q + (

1
2 -

p
2q )sign( || y - 1 ) （2）

当 a>0，b>0，m，n，q，p都为正奇数，且满足m > n，
q > p，那么系统的平衡点是在固定时间内稳定的，

收敛时间上界Tsup的表达式如下：

Tsup < n
b (m - n ) ln (1 +

b
a
) + q
(q - p )

1
b （3）

证明：系统表达式（2）可以改写为

ì

í

î

ïï
ïï

ẏ = -aymn - by |y| > 1
ẏ = -aymn - by pq |y| < 1

（4）

当 |y| > 1时，令 z = 1 + ln|y|；当 |y| < 1，令 z = |y|1 - pq，
则式（4）所示系统可以转化为

ì
í
î

ï

ï

ż = -ae(m/n - 1 )( z - 1 ) - b |z| > 1
ż = (1 - p/q ) ( -azm/n - p/q1 - p/q - b ) 0 < |z| < 1 （5）

求如式（5）所示系统收敛时间上界Tsup可得：

Tsup = limz0 →∞
T ( z0 )

= lim
z0 →∞

[ ∫
1

z0 1
ae( mn - 1 )( z - 1 ) + b

dz + ∫
0

1 1
(1- p

q
)

1
az

m/n - p/q
1- p/q + b

dz ]

< lim
z0 →∞ ∫1

z0 1
ae( mn -1 )( z - 1 ) + b

dz + q
q - p ·

1
b

（6）

令ε = e(m/n - 1 )( z - 1 )，式（6）可转化为

Tsup < limε0 → ∞ ∫1
ε0 1
( m
n
- 1 )

1
ε

1
aε + b dε +

q
q - p

1
b

= n
b (m - n ) ln (1 +

b
a
) + q

q - p
1
b

（7）
证明完毕。

文献[17]给出了传统固定时间收敛系统 ẏ =

-aymn - by pq的收敛时间上界：

T < n
m - n

1
a
+ q
q - p

1
b （8）

由于不等式 ln (1 + b
a
) < b
a
，所以式（7）中的

n
b (m - n ) ln (1 +

b
a
) < n
b (m - n )

b
a，与式（8）相比

可得本文设计的新型固定时间收敛系统收敛时

间上界更小，与文献[17]中的传统固定时间稳定

系统相比具有更快的收敛速率。

2 Buck变换器新型非奇异固定时间

控制

2.1 Buck变换器电路模型

图 1为Buck变换器的电路拓扑结构。图中，

Uin为输入电压；Uo为实际输出电压；R，L，C分别

为电阻、电感和电容。

图1 Buck变换器拓扑结构

Fig.1 Topology of Buck converter
令输出电压误差 x1 = U ref - Uo，Uref为参考电

压，输出电压误差变化率 x2 = dx1 /dt，Buck变换

器工作在电流连续状态下的状态空间平均模型

如下：
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（9）
2.2 Buck变换器新型非奇异固定时间控制器设计

本文根据引理 1构造的新型固定时间滑模面

如下：

s = a1x1
m1
n1 + b1x1

1
2 +

p1
2q1 + (

1
2 -

p1
2q1 )sign(|x1 | - 1 ) + x2 （10）

式中：a1，b1均为正实数；m1，n1，q1，p1均为正奇数，
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且m1> n1，q1> p1。
基于如式（10）所示滑模面，设计一种滑模趋

近律为

ṡ = -a2 s
m2
n2 - b2 s

1
2 +

p2
2q2 + (

1
2 -

p2
2q2 )sign( || s - 1 ) （11）

式中：a2，b2均为正实数；m2，n2，q2，p2均为正奇数，

且m2> n2，q2> p2。
基于式（9）所示的Buck变换器状态空间平均

模型，结合式（10）所示的滑模面和式（11）所示的

滑模趋近律，设计Buck新型固定时间控制器 u如

下所示：

u = LC
U in

{ U ref
LC

- 1
LC

x1 - 1
RC

x2 + a1 m1
n1
x1

m1
n1
- 1
x2 +

sat { b1 [ 12 +
p1
2q1 + (

1
2 -

p1
2q1 )sign (|x1| - 1 ) ] ×

x1
1
2 +

p1
2q1 + (

1
2 -

p1
2q1 )sign(|x1| - 1 ) - 1x2,h } + a2 s

m2
n2 +

b2 s
1
2 +

p2
2q2 + (

1
2 -

p2
2q2 )sign(|s| - 1 )}

（12）
根据文献[14]，在式（12）所示控制器中采用

饱和函数来解决控制器中可能引起的奇异性问

题。饱和函数定义为

sat ( x,y ) = ìí
î

x || x < y
ysign ( x ) || x > y （13）

定理1 在如式（12）所示的Buck新型非奇异

固定时间控制器的作用下，系统能在固定时间内

稳定。

证明：构造Lyapunov函数如下：

V = s2 （14）
对式（14）结合式（9）对 t求导，再将控制器代入，

可得：

V̇ = 2s ( -a2 s
m2
n2 - b2 s

1
2 +

p2
2q2 + (

1
2 -

p2
2q2 )sign(|s| - 1 ) )

= -2a2V
m2
n2
+ 1
2 - 2b2V

1
2 +

p2
2q2 + (

1
2 -

p2
2q2 )sign(|s| - 1 ) + 1
2

（15）
当 || s ≥ 1时，有：

V̇ = -2a2V
m2 /n2 + 1

2 - 2b2V （16）
当 || s < 1时，有：

V̇ = -2a2V
m2 /n2 + 1

2 - 2b2V
p2 /q2 + 1

2 （17）
根据引理 1可得，系统可以在固定时间 T1内

收敛到滑模面上，T1满足如下关系式：

T1 < n2
2b2 (m2 - n2 ) ln (1 +

b2
a2
) + q2
2b2 (q2 - p2 )（18）

注意，当饱和函数项中出现 |b1 [ 12 +
p1
2q1 +

( 12 -
p1
2q1 )sign (|x1|- 1 ) ] x1

1
2 +

p1
2q1 +(

1
2 -

p1
2q1 )sign(|x1|- 1 )- 1x2|>h

时，根据式（9）可以得到 x1 ( t )的解为

x1 ( t ) = x1 (0 ) + ∫0t x2 ( t )dt （19）
文献[14]指出了此类系统的系统状态不会一

直停留在奇异区域，而是在有限时间内离开奇异

区域，系统可以达到滑模面 s = 0，奇异区域的存

在并不影响稳定性分析的结果。

当运动到滑模面 s = 0时，系统运动方程可以

表示为

ẋ1 = x2 = ax1
m1
n1 + b1x1

1
2 +

p1
2q1 + (

1
2 -

p1
2q1 )sign(| x1 | - 1 ) （20）

根据引理 1可得，误差 x1可以在固定时间 T2
内收敛到平衡点，T2满足如下关系式：

T2 < n1
b1 (m1 - n1 ) ln (1 +

b1
a1
) + q1
(q1 - p1 )b1

（21）
综上可得，系统状态 x1可以在有限时间 T内

收敛到平衡点，且T存在上界，收敛时间T满足：

T =T1 + T2 < n2
2b2 (m2 - n2 ) ln (1+

b2
a2
)+ q2
2b2 (q2 - p2 ) +

n1
b1 (m1 - n1 ) ln (1+

b1
a1
)+ q1
(q1 - p1 )b1

（22）
证明完毕。

3 数值仿真

为了验证本文提出的新型固定时间控制方

法的有效性，通过Matlab/Simulink建立Buck变换

器仿真模型进行仿真验证，本文将传统固定时间

控制方法的控制器u′设计为

u′ = LC
U in

[ U ref
LC

- 1
LC

x1 - 1
RC

x2 + a1 m1
n1
x1

m1
n1
- 1
x2 +

sat (b1 p1q1 x1
p1
q1
- 1
x2, h ) + a2 s

m2
n2 + b2 s

p2
q2 ]

（23）
式（12）和式（23）的控制器参数设计和电路参

数如下：输入电压U in=30 V，参考电压U ref=10 V，电
阻R=30 Ω，电感 L=700 μH，电容 C=470 μF，m1 =

33



黄曦，等：Buck变换器的新型非奇异固定时间滑模控制电气传动 2022年 第52卷 第4期

m2=13，n1=n2=11，p1=p2=5，q1=q2=9，a1=a2=10，b1=b2=
80，h=0.1。将本文方法与传统固定方法进行对比，

图2和图3分别是误差收敛和输出电压对比图。

图2 误差收敛对比

Fig.2 Error convergence comparison

图3 输出电压对比

Fig.3 Output voltage comparison
根据图 2可以得出，当输出电压误差为 10 V

时，在本文方法的作用下，输出电压误差收敛时间

大概为0.056 s。在传统固定时间控制方法的作用

下，误差收敛时间大概为 0.069 s，可见本文方法

收敛速度比传统固定时间方法快了约 0.013 s。
根据式（22）再结合上述仿真参数，可以计算出本

文方法作用下的收敛时间上界约为 0.268 s，结果

证明在本文方法作用下收敛时间在 0.268 s内。

结合图 2和图 3的仿真结果可以得出，本文方法实

现了输出电压误差在固定时间内快速收敛到平衡

点，且收敛速度优于传统固定时间控制方法。

4 实验分析

本文利用DSPF28335来做实验的控制，开关

频率设置为 20 kHz。实验采用本文设计的 Buck
新型固定时间控制器与 PI控制器和传统固定时

间控制器进行对比，对比了在 0 V启动和负载突

变两种情况下的实验结果。

PI控制器参数设计为：kp=20，ki=10。Buck变换

器电路参数参照上述控制器电路参数。图4为0 V
启动时输出电压Uo和负载电流 Io对比图，图5为负

载由30 Ω突变到18 Ω时输出电压、电流对比。

由图 4可知，Buck变换器从 0 V启动时，在PI
控制器的作用下输出电压稳定时间大概在

100 ms，且有 2 V左右的超调量。在传统固定时

间控制器作用下输出电压大约在 70 ms左右稳

定。而在新型固定时间控制器作用下，输出电压

在 56 ms左右到达额定值，电压调节速度比另外

两种方法快，且无超调量。

图4 0 V启动时输出电压、电流对比

Fig.4 Comparison of output voltage and current at 0 V startup

图5 负载由30 Ω突变到18Ω时输出电压、电流对比

Fig.5 Comparison of output voltage and current
at load mutation from 30 Ω to 18Ω

由图5可知，当负载由30 Ω突变到18Ω时，在

新型固定时间控制器作用下，输出电压大概20 ms
左右恢复到 10 V，电压波动小。而在PI控制器下
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则需要 32 ms才能恢复，在传统固定时间控制器

作用下大约在 26 ms恢复稳定。由上述实验结果

得知，本文提出的新型固定时间控制方法调节速

度更快，启动时输出电压没有超调量，在负载发

生变化时输出电压能更快恢复到额定值，具有良

好的鲁棒性。

5 结论

本文构造了一种新型固定时间滑面和滑模

趋近律，证明了系统状态能在固定时间内收敛到

平衡点，其收敛速率优于传统固定时间控制方

法。结合Buck变换器电路模型设计了新型非奇

异固定时间控制器。通过仿真和实验与传统固

定时间控制方法和PI控制器进行了对比，仿真和

实验结果均表明了本文方法能使输出电压具有

更快的调节速度，且启动时无超调量，在负载变

化时体现了良好的动态响应，具有良好的鲁棒性。
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