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摘　 要：具有负阻抗特性的恒功率负载大量接入多电飞机直流供电系统，对其稳定运行产生了巨大威

胁。 为保证多电飞机直流供电系统的稳定性与可靠性，必须克服恒功率负载负阻抗特性带来的负面

影响。 针对多电飞机直流供电系统中源侧 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 接口变换器系统，设计了一种新的基于非线性

扰动观测器的反步控制策略。 通过反馈线性化方法将平均状态空间模型转换为布鲁诺夫斯基标准形

式；利用观测器对系统存在的干扰和不确定性进行估计，并将观测器估计作为前馈信号设计反步控制

律，保证了系统母线电压的大信号稳定；通过仿真和实验等手段验证了该控制策略的有效性。
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　 　 随着“碳达峰、碳中和”的“双碳”目标的提出，
如何在航空运输业减少温室气体排放成为了关注焦

点之一［１⁃２］。 多电飞机相较于传统飞机，使用电能

作为二次能源，能够有效减少温室气体和污染物排

放，解决系统可靠性不足、燃油经济成本过高等问

题，是发展绿色航空的重要途径［３⁃４］。
飞机供电系统作为多电飞机的重要组成部分，

发展初期一般使用低压直流供电系统。 随着多电飞

机技术的发展，飞机的用电量和用电形式不断增加，
作为低压供电系统的延伸，高压直流供电系统具有

质量轻、功率密度大、抗扰能力强、相比于交流系统

更容易实现并联供电等诸多优点［５⁃６］。 高压直流供

电系统已成为未来多电飞机供电系统的重要发展方

向［７］。 高压直流供电系统具有巨大的优势，但在系

统稳定性问题上也面临巨大的挑战。 在多电飞机供

电系统中，大量采用现代电力电子变换器和伺服电

机驱动系统进行电能变换［８］，然而随着越来越多表

现为恒功率负载（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ，ＣＰＬ）特性的

电力电子设备接入，系统的有效阻尼大幅度降低，给
系统的稳定性和可靠性均带来了巨大的挑战。 尤其

是在复杂工况下，恒功率负载功率的大范围波动甚

至会导致供电系统直流母线电压的彻底崩溃，造成

机毁人亡的严重后果［９⁃１０］。 因此，针对多电飞机供

电系统设计一种先进的控制策略，以此消除 ＣＰＬ 带

来的不良影响，从而保证系统的稳定性是非常必

要的［１１⁃１２］。
为解决上述问题，诸多学者进行了大量的研究。

如文献［１３⁃１４］通过增加受控系统阻尼的方法增强

系统的稳定性。 这一类无源控制方法虽然设计简

单、易于实现［１５］，但无源阻尼装置增加了系统的体

积和功率损耗。 为克服这一缺点，近年来许多国内

外学者提出了大量有源阻尼控制策略。 文献［１６］
针对源侧直流变流器，构建了虚拟电阻从而有效减

小了变流器与 ＬＣ 滤波电路并联阻抗的谐振峰值。
文献［１７］设计了一种基于并网变换器直流电流前

馈的有源阻尼方法。 文献［１８］提出了一种虚拟电

阻控制策略，有效增强了系统阻尼。 虽然上述有源

阻尼设计方法均在一定程度上提高了系统稳定裕

度，但其基于小信号模型设计的特点只能保证受控

系统在特定平衡点极小临域的稳定性［１９］。 但在多

电飞机实际应用中，因飞机频繁切换飞行姿态、应对
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复杂外界干扰等引起的大范围功率波动易使系统脱

离其小信号稳定域，导致系统失稳。 因此如何确保

多电飞机供电系统在复杂工况下的大信号稳定性仍

是亟待解决的问题。 针对系统存在大扰动的情况，
文献［２０］提出了一种复合离散滑膜控制方法，该方

法保证了系统具有良好的鲁棒性，但存在不可避免

的抖颤问题。 文献［２１⁃２２］ 采用了模型预测控制

（ＭＰＣ）算法来满足大信号稳定性的控制要求，但因

对控制器运算能力的极高要求而限制了其实际应

用。 文献［２３］提出的控制方法能够保证系统的大

信号稳定，但其对于输入电压传感器的依赖增加了

控制器的实现成本。
因此，考虑到上述控制方法的不足，针对带 ＣＰＬ

负载供电系统的大信号稳定问题，本文提出一种新

的基于非线性扰动观测器（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖｅｒ，ＮＤＯ）的反步控制策略，克服了小信号控制策

略难以消弭大信号非线性扰动的缺点。 ＮＤＯ 是对

系统不确定项和扰动量进行估计和补偿的有效方

法，具有较快的收敛速度［２４］，能有效改善变换器系

统的动态性能，节约系统硬件成本［２５］。 反步控制在

系统存在不确定项和外界扰动等影响时，作为一种

有效解决系统稳定性和参考值跟踪问题的系统性控

制方法［２６］，可以使得多电飞机供电系统具有较高的

跟踪精度和较强的抗扰能力，为其稳定运行提供保

障［２７］。 本文的主要工作和创新点如下：
１） 对带有恒功率负载的 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器系

统建立平均状态空间模型，对模型正确性进行了验

证。 之后基于微分同胚原理将该模型转换为布鲁诺

夫斯基标准形式，在不损失系统非线性特性的前提

下实现了系统模型的线性化。 此标准形式具有通用

性，可适用于不同的变换器模型，有利于对变换器建

立统一的模块化模型。
２） 基于平均状态空间模型设计了 ＮＤＯ，以

ＮＤＯ 的估计输出值作为控制器的前馈量，实现了输

入电压起伏、负载功率波动等大信号扰动时，观测器

对扰动量的及时估计，使得系统在已知参数少、模型

存在不确定项和外部扰动的情况下也能快速准确地

跟踪输出电压参考值，为系统提供更快的动态响应

速度，节约系统硬件成本。
３） 设计了一种新的反步控制策略，与传统小信

号控制策略相比，考虑了更大范围的扰动类别，消弭

了大信号非线性扰动对系统造成的严重不利影响，
实现在复杂工况下的母线电压支撑。 此外，与上述

方法相比，本文所提反步控制策略在数学推导上形

式简单、泛用性较高，经过简单修改，便可直接应用

于不同类型的变换器，为研究多电飞机高压直流供

电系统统一化的控制方法提供了参考。

１　 多电飞机变换器等效模型

本文所使用的符号注释在表 １ 中列出。
表 １　 符号注释表

符号 定义

Ｅ 变换器输入电压

ｕ 占空比

ｆ 开关频率

ＰＣＰＬ 恒功率负载功率

ｉＬ 电感电流

ＶＣ 电容电压

ｖｏ 母线电压

Ｖｒｅｆ 母线电压参考值

Ｐｏ 输出总功率

Ｐ^ｏ 输出总功率估计值

ｄｉ 系统扰动

ｄ^ｉ 系统扰动估计值

符号 定义

ｘ１ 总存储能量

ｘ１ｒｅｆ 总存储能量参考值

ｘ^１ｒｅｆ 总存储能量参考值的估计值

ｘ２ 输入功率

ｘ２ｒｅｆ 输入功率参考值

ｘ^２ｒｅｆ 输入功率参考值的估计值

ｅｄ 扰动估计误差

ｅｘｉ 状态变量误差

ｋ 间接控制率

α１ 虚拟控制率

ｕｋ 实际控制率

图 １ 为多电飞机高压直流供电系统结构图［６］，
直流电源主要由燃料电池、锂电池等构成，不同电压

等级的电源产生的电压通过 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器转换后，
为直流母线供电，负载侧则由阻性负载和 ＣＰＬ 负载

等多种负载构成。 其中 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器因同时具

有升 ／降压 ２ 种功能而得到广泛运用，因此本文选取

Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器为控制对象。
图 ２ 为 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器简化结构图，其中 Ｅ

为 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器的输入电压，Ｓ 为开关管，ｕ 为

占空比，Ｄ 为二极管，Ｃ，Ｌ 分别为电容和电感，Ｒ 为

阻性负载，恒功率负载以理想电流源代替，其功率为

ＰＣＰＬ
［１７，２８］。 系统工作在连续导通模式 （ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，ＣＣＭ），以电感电流 ｉＬ 和电容电压

ＶＣ 为状态变量，采用状态空间平均法建立其大信号

平均模型为［２９］

Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ

＝ Ｅｕ － （１ － ｕ）ＶＣ

Ｃ
ｄＶＣ

ｄｔ
＝ （１ － ｕ） ｉＬ －

ＶＣ

Ｒ
＋
ＰＣＰＬ

ＶＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）
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图 １　 多电飞机高压直流供电系统结构图

图 ２　 多电飞机中 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器拓扑

２　 模型正确性验证

变换器的平均状态空间模型准确性会直接影响

后续控制器设计与分析，因此在本节中，首先验证模

型的准确性。
２．１　 时域验证

为在时域上验证所提出模型的准确性，使用

ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行了仿真实验。 图 ３ 为在占空

比变化的情况下变换器输出电压的瞬态响应波形，
其中蓝色实线为数学模型输出电压响应波形，红色

虚线为电路仿真输出电压响应波形。 设置初始占空

比 ｕ＝ ０．５，在 ｔ ＝ ０．２５ ｓ 时 ｕ 上升 ５％并保持，在 ｔ ＝
０．３５ ｓ时恢复到其初始值。 从图 ３ 中可以看出，所提

出的数学模型与仿真电路具有较好的一致性。

图 ３　 时域验证：输出电压响应

２．２　 频域验证

为使用频域法验证模型准确性，推导出（１）式

中占空比与输出电压的传递函数为

Ｇ（ ｓ） ＝
􀭴ｖｏ（ ｓ）
􀭹ｕ（ ｓ）

＝
－ ｓ（ＬＥＶｒｅｆ ＋ ＬＶ２

ｒｅｆ） ＋ ＲＥ２

ＣＥＬＲ ｓ２ ＋ ｓ
ＣＲ

＋ Ｅ２

ＣＬ（Ｅ ＋ Ｖｒｅｆ） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（２）
式中： 􀭴ｖｏ 和 􀭹ｕ 分别表示占空比和输出电压的小信号

干扰量；Ｖｒｅｆ 为直流母线电压 ｖｏ 的参考值。 传递函数

的频域响应与 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建的 Ｂｕｃｋ⁃
Ｂｏｏｓｔ 变换器电路的频域响应如图 ４ 所示，其中蓝色

实线为数学模型的频域响应，而红色星形则是仿真

电路的响应曲线，两者高度重合，验证了所搭建模型

的频域有效性。

图 ４　 输出电压与占空比的频率响应关系

基于上述分析与实验结果，所提出平均状态空

间模型的准确性得到了验证，适用于基于小信号法

和大信号法的 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器控制策略设计。

３　 反步控制器设计

在本节中，设计了基于 ＮＤＯ 的反步控制策略，
确保了 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器系统在大信号扰动下的稳

定性和鲁棒性，并使直流母线电压 ｖｏ 跟踪其参考值

Ｖｒｅｆ。 反步控制框图如图 ５ 所示。

图 ５　 反步控制框图

·８２３·
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３．１　 坐标变换

Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器具有典型的非线性特征。 因

此，为便于控制器设计，首先利用反馈线性化技术进

行坐标转换，将总存储能量和输入功率定义为新的

状态变量，将模型转换为布鲁诺夫斯基标准形式如

（３）式所示。
ｘ̇１ ＝ ｘ２ ＋ ｄ１

ｘ̇２ ＝ ｋ ＋ ｄ２
{ （３）

式中： ｘ１ 为总存储能量；ｘ２ 为输入功率。 其表达式

分别为

ｘ１ ＝ １
２
Ｌｉ２Ｌ ＋ １

２
ＣＶ２

Ｃ ＋ ＣＥＶＣ

ｘ２ ＝ ＥｉＬ （４）
　 　 ｄ１ 为系统扰动，可表示为

ｄ１ ＝ － １
Ｒ
（Ｖ２

Ｃ ＋ ＥＶＣ） － ＰＣＰＬ １ ＋ Ｅ
ＶＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

　 　 ｄ２ 为不确定项引起的系统扰动，如参数误差、
寄生电路参数等。 ｋ 为间接控制率，联立（１） 式和

（４） 式，可得系统实际控制率 ｕｋ 为

ｕｋ ＝
ｋＬ ＋ ＥＶＣ

Ｅ２ ＋ ＥＶＣ

（６）

　 　 经过坐标变换后，控制目标从完成直流母线电

压的跟踪变更为实现 ｘ１，ｘ２ 分别渐进收敛于其参考

值 ｘ１ｒｅｆ，ｘ２ｒｅｆ。 ｘ１ｒｅｆ 和 ｘ２ｒｅｆ 的表达式为

ｘ１ｒｅｆ ＝
１
２
ＬＩ２ｒｅｆ ＋

１
２
ＣＶ２

ｒｅｆ ＋ ＣＥＶｒｅｆ

ｘ２ｒｅｆ ＝ ＥＩｒｅｆ （７）
式中， Ｉｒｅｆ 为电感电流 ｉＬ 的参考值。 Ｉｒｅｆ 可表示为

Ｉｒｅｆ ＝
Ｐｏ

Ｅｕ
（８）

式中， Ｐｏ ＝
Ｖ２

ｒｅｆ

Ｒ
＋ ＰＣＰＬ， 为系统稳态时的输出总

功率。
干扰项 ｄ１ 和 ｄ２ 由系统的电压、功率、电容电感

寄生参数等实际物理量构成，考虑到实际情况，通常

ｄ１ 和 ｄ２ 本身及其导数是有界的。 此外，相较于所设

计控制器的响应速度，系统干扰量的变化频率较低，
因此在一个控制周期内，干扰量可被视为常数。 根

据上述分析，可以做出以下假设［１１］：
假设 １　 干扰项 ｄｉ 及其导数 ｄ̇ｉ 有界，并满足

ｄｉｍａｘ ＝ ｓｕｐ
ｔ ＞ ０

ｄｉ（ ｔ） ，􀭵ｄｉｍａｘ ＝ ｓｕｐ
ｔ ＞ ０

ｄ̇ｉ（ ｔ） ，ｉ ∈ ｛１，２｝

　 　 假设 ２　 ｄ̇ｉ 满足ｌｉｍ
ｔ→∞

ｄ̇ｉ（ ｔ） ＝ ０，ｉ ∈ ｛１，２｝

３．２　 非线性扰动观测器设计

在系统实际运行过程中，输出功率容易受到各

种干扰影响，并且系统模型参数的不确定性等同样

也会对控制效果产生影响，这些因素对控制效果的

影响主要体现在干扰项 ｄ１ 和 ｄ２ 上。 本节将设计观

测器获取 ｄ１ 和 ｄ２ 的估计值以消除未知干扰对于受

控系统的影响。
引理 １　 若系统 ｘ̇ ＝ ｆ（ｘ（ ｔ），ｄ（ ｔ）） 满足全局输

入状态稳定性（ｉｎｐｕｔ⁃ｔｏ⁃ｓｔａｔｅ ｓｔａｂｌｅ，ＩＳＳ），且输入满

足ｌｉｍ
ｔ→∞

ｄ（ ｔ） ＝ ０，则系统状态变量满足ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘ（ ｔ） ＝ ０。

为便于观测器设计，将（３）式转换为状态空间

方程形式

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｋ ＋ Ｅｄ （９）

式中， ｘ ＝
ｘ１

ｘ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，ｄ ＝

ｄ１

ｄ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ａ ＝

０ １
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｂ ＝

０
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，单

位矩阵 Ｅ ＝
１ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。

则观测器可设计为［３０⁃３１］

ｄ^ ＝ ψ ＋ ｐ（ｘ）

ψ̇ ＝ － ｌ（ｘ）Ｅψ － ｌ（ｘ）［Ｅｐ（ｘ） ＋ Ａｘ ＋ Ｂｋ］{
（１０）

式中： ｄ^ 为系统扰动 ｄ 的估计值；ψ 为扰动观测器的

中间变量；ｐ（ｘ） 为待设计的函数；ｌ（ｘ） 为自定义的

扰动观测器增益，且 ｌ（ｘ） ＝ ∂ｐ（ｘ）
∂ｘ

。 ｌ（ｘ） 可记为

ｌ（ｘ） ＝
Ｌ１ ０
０ Ｌ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１１）

　 　 根据（１０）式，定义扰动估计误差为

ｅｄ ＝ ｄ － ｄ^ （１２）
　 　 观测器有效性证明如下。

对（１２）式进行求导可得

ｅ̇ｄ ＝ ｄ^
·
－ ｄ^ ＝ ｄ̇ － （ψ̇ ＋ ｐ̇（ｘ）） ＝

　 ｄ̇ － （ － ｌ（ｘ）Ｅψ － ｌ（ｘ）Ｅｐ（ｘ） ＋ ｌ（ｘ）Ｅｄ） ＝

　 ｄ̇ － ｌ（ｘ）Ｅｅｄ （１３）

　 　 由假设 ２ 和引理 １：在系统 ｅ̇ｄ ＝ ｆ（ｅｄ，ｄ̇） 中，有

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｄ̇ ＝ ０，则 ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｅｄ ＝ ０，即观测误差最终可收敛于０，

观测值可以实现对实际值的跟踪。
３．３　 控制器设计

由于在实际应用中，难以测量总输出功率 Ｐｏ 的

准确值，因此根据（５） 式和（１０） 式，可得 Ｐｏ 的估计

值 Ｐ^ｏ 为

·９２３·
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Ｐ^ｏ ＝ － ｕｄ^１ （１４）
　 　 将（８）式和（１４）式代入（７）式，得到状态变量

的估计值表达式为

ｘ^１ｒｅｆ ＝
１
２
Ｌ

ｄ^１

Ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
２
ＣＶ２

ｒｅｆ ＋ ＣＥＶｒｅｆ

ｘ^２ｒｅｆ ＝ － ｄ^１ （１５）
式中， ｘ^１ｒｅｆ，ｘ^２ｒｅｆ 分别是 ｘ１ｒｅｆ，ｘ２ｒｅｆ 的估计值。

定义状态变量误差为

ｅｘｉ ＝ ｘｉ － ｘ^ｉｒｅｆ，ｉ ∈ ｛１，２｝ （１６）
　 　 且定义中间变量 Ｚ１ 和 Ｚ２ 为

Ｚ１ ＝ ｅｘ１
Ｚ２ ＝ ｅｘ２ － α１

{ （１７）

式中， α１ 为虚拟控制率。
由（１７） 式可得 Ｚ１，Ｚ２ 对时间的导数为

Ｚ̇１ ＝ Ｚ２ ＋ α１ ＋ ｘ^２ｒｅｆ ＋ ｄ１ － ｘ^·１ｒｅｆ

Ｚ̇２ ＝ ｋ ＋ ｄ２ － ｘ^·２ｒｅｆ － α̇１
{ （１８）

　 　 α１ 和 ｋ 分别设计为

α１ ＝ －
Ｚ１ ｘ^２ｒｅｆ ＋ ｄ^１ － ｘ^·１ｒｅｆ

２

Ｚ１ ｘ^２ｒｅｆ ＋ ｄ^１ － ｘ^·１ｒｅｆ ＋ δ（ ｔ）
－ Ｋ１Ｚ１ （１９）

ｋ ＝ － Ｚ１ － Ｋ２Ｚ２ － ｄ^２ ＋ ｘ̇２ｒｅｆ ＋ α̇１ （２０）
式中：δ（ ｔ） ＝ ａｅ －ｂｔ，ａ，ｂ，Ｋ１，Ｋ２ 为任意正实数。
３．４　 稳定性分析

选取李雅普诺夫函数为

Ｖ１ ＝ １
２
Ｚ２

１ （２１）

　 　 对 Ｖ１ 进行求导，并将（１８） ～ （１９） 式代入其导

数，可得

Ｖ̇１ ＝ Ｚ１Ｚ̇１ ＝ Ｚ１Ｚ２ ＋ Ｚ１α１ ＋ Ｚ１（ ｘ^２ｒｅｆ ＋ ｄ１ － ｘ^·１ｒｅｆ） ≤

　 Ｚ１Ｚ２ ＋ Ｚ１α１ ＋ Ｚ１ ｘ^２ｒｅｆ ＋ ｄ１ － ｘ^·１ｒｅｆ ＝ Ｚ１Ｚ２ ＋

　
Ｚ１ ｘ^２ｒｅｆ ＋ ｄ^１ － ｘ^·１ｒｅｆ δ（ ｔ）

Ｚ１ ｘ^２ｒｅｆ ＋ ｄ^１ － ｘ^·１ｒｅｆ ＋ δ（ ｔ）
－ Ｋ１Ｚ２

１ （２２）

　 　 由不等式

ｍｎ
ｍ ＋ ｎ

≤ ｍｉｎ｛ｍ，ｎ｝ （ｍ ＞ ０，ｎ ＞ ０） （２３）

　 　 则（２２）式可化简为

Ｖ̇１ ≤ Ｚ１Ｚ２ ＋ δ（ ｔ） － Ｋ１Ｚ２
１ （２４）

　 　 由（２４）式可知，若选取 Ｖ１ 为李雅普诺夫函数，
其导数不能满足李雅普诺夫负定条件，因此选取新

的李雅普诺夫函数 Ｖ２ 为

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２
Ｚ２

２ （２５）

　 　 其对时间的导数为

Ｖ̇２ ＝ Ｖ̇１ ＋ Ｚ２Ｚ̇２ ≤ Ｚ１Ｚ２ ＋ δ（ ｔ） － Ｋ１Ｚ２
１ ＋ Ｚ２Ｚ̇２ ＝

　 Ｚ１Ｚ２ ＋ δ（ ｔ） － Ｋ１Ｚ２
１ ＋ Ｚ２（ － Ｚ１ － Ｋ２Ｚ２ －

　 ｄ^２ ＋ ｘ^·２ｒｅｆ ＋ α̇１ ＋ ｄ^２ － ｘ^·２ｒｅｆ － α̇１） ＝

　 － Ｋ１Ｚ２
１ － Ｋ２Ｚ２

２ ＋ δ（ ｔ） ≤－ Ｋ∗Ｖ２ ＋ δ（ ｔ） （２６）
式中， Ｋ∗ 的定义为

Ｋ∗ ＝ ｍｉｎ｛２Ｋ１，２Ｋ２｝ （２７）
　 　 求解（２６）式可得

Ｖ２（ ｔ） ≤ ｅ －Ｋ∗（ ｔ －ｔ０）Ｖ２（ ｔ０） ＋ ａ
Ｋ∗ － ｂ

ｅ －ｂｔ －

　 ａ
Ｋ∗ － ｂ

ｅ －Ｋ∗ｔｅ（Ｋ∗－ｂ） ｔ０ （２８）

　 　 由（２８）式可得

　 ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｖ２（ ｔ） ≤ ｌｉｍ
ｔ→＋∞

（ｅ －Ｋ∗（ ｔ －ｔ０）Ｖ２（ ｔ０） ＋

　 　 ａ
Ｋ∗ － ｂ

ｅ －ｂｔ － ａ
Ｋ∗ － ｂ

ｅ －Ｋ∗ｔｅ（Ｋ∗－ｂ） ｔ０） ≤ ０ （２９）

　 　 因为有 Ｖ２（ ｔ） ≥ ０ 恒成立，联立（２５）式、（２９）
式，可得

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｖ２（ ｔ） ＝ ０ （３０）

　 　 将（３０）式代入（１７）式，则有

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｚ１ ＝ ０⇒ ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｅｘ１ ＝ ０

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｚ２ ＝ ０⇒ ｌｉｍ
ｔ→＋∞

（ｅｘ２ － α１） ＝ ０{ （３１）

　 　 由 α１ 定义可知

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

α１ ＝ ０ （３２）

　 　 联立（３１）式和（３２）式，可得

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｅｘ２ ＝ ０ （３３）

　 　 即当有 ｔ →＋ ∞ 时，有 ｘ１ → ｘ^１ｒｅｆ，ｘ２ → ｘ^２ｒｅｆ。
根据（１３） 式、（３１） 式、（３３） 式，可以证明本文

所设计基于 ＮＤＯ 的反步控制器能够保证系统渐进

稳定。 本文为解决 ＮＤＯ 和控制器收敛时间的配合

问题，通过调整ＮＤＯ和控制器的控制参量 ｌ（ｘ） 以及

Ｋ∗ 来决定各部分收敛速度的快慢 （即带宽的大

小），保证 ＮＤＯ 的带宽大于控制器的带宽，以此保

证观测估计量前馈的及时性和有效性，从而提高受

控系统的响应速度和稳定域。

４　 参数设计与仿真实验

为验证所提控制器设计的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中进行 ３ 组仿真实验。 第一组仿真实

验给出了观测器增益选择的基本准则，为更接近工

·０３３·
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程实际应用场景，其余 ２ 组仿真实验分别基于混合

负载和纯恒功率负载条件，在多种工况下，验证了系

统在所提控制策略下的稳定性和鲁棒性。 电路参数

如表 ２ 所示。
表 ２　 仿真电路参数

参数名 数值

输入电压 Ｅ＝ １２５ Ｖ
参考电压 Ｖｒｅｆ ＝ ２７０ Ｖ

电感 Ｌ＝ ６８０ μＨ
电容 Ｃ＝ ６８０ μＦ

阻性负载 Ｒ＝ ３０ Ω
恒功率负载 ＰＣＰＬ ＝ １ ｋＷ
开关频率 ｆ＝ ２０ ｋＨｚ

４．１　 控制器参数设计

图 ６～７ 分别对比了观测器增益 Ｌ１ 不同选值对

系统输出电压暂态特性和 ｄ１ 观测效果的影响。 在

纯恒功率负载运行条件下，恒功率负载初始功率为

１ ｋＷ，在 ｔ ＝ ０．１ ｓ 时，由 １ ｋＷ 突变至 ２ ｋＷ。 图 ６ 给

出了在 Ｌ２ ＝ １ ０００ 时，不同 Ｌ１ 取值下系统输出电压

的瞬态响应，随着 Ｌ１ 值的增大，变换器输出电压整

定时间减小。 由图 ７ 可知，其取值越大，观测器对 ｄ１

的观测收敛速度越快，观测效果越好，但 Ｌ１ 值过大

会导致超调量较大。 综合考虑上述影响，最终选取

Ｌ１ ＝ １ ６００，此时输出电压超调量不到 １％，收敛时间

约为 ５ ｍｓ。

图 ６　 观测器参数变化下的输出电压动态响应

图 ７　 观测器参数变化下的 ｄ１ 值

图 ８ 和图 ９ 分别展示了在 Ｌ１ ＝ １ ６００ 的前提下，
观测器不同 Ｌ２ 的取值对系统输出电压和 ｄ１ 观测效

果的影响。

图 ８　 观测器参数变化下的输出电压动态响应

由图 ８ 可知，Ｌ２ 取值为 １ ０００ 时，变换器输出电

压整定时间和超调量都最小。 此外，与 Ｌ１ 类似，Ｌ２

值过大或过小，都会导致超调量增大。 如图 ９ 所示，
不同 Ｌ２ 取值对 ｄ１ 观测效果几乎无影响。 因此，主要

考虑 Ｌ２ 对变换器输出电压暂态响应的影响，最终选

取 Ｌ２ ＝ １ ０００。

图 ９　 观测器参数变化下的 ｄ１ 值

４．２　 混合功率负载测试

在本节中，综合考虑阻性负载 Ｒ 和恒功率负载

共同作用的工况下，对所提反步控制策略的有效性

进行验证。 在高压直流供电系统中，２７０ Ｖ 供电系

统是多电飞机供电系统的主要架构之一［７］。 因此，
为证明本文所设计控制器的有效性，以多电飞机

２７０ Ｖ 供电系统为例，选取目前较为广泛采用的

ＭＩＬ－ＳＴＤ－７０４Ｆ 标准［３２⁃３３］，分别进行参考电压跟踪、
恒功率负载扰动以及输入电压扰动实验。
４．２．１　 参考电压跟踪实验

各类标准对多电飞机高压直流供电系统的性能

都有严格规定，其中 ＭＩＬ－ＳＴＤ－７０４Ｆ 标准要求供电

系统稳态时电压值最高为 ２８０ Ｖ、最低为 ２５０ Ｖ［３４］。
因此，在图 １０ 的仿真结果中，选取参考电压初始值

·１３３·
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为 ２７０ Ｖ，之后在 ｔ＝ ０．１５，０．２，０．２５ ｓ 时，电压参考值

分别设置为 ２５０，２７０，２８０ Ｖ。 由图 １０ 可知，输出电

压都能在 １０ ｍｓ 的时间内完成对参考电压值的跟

踪，且超调量小，满足 ＭＩＬ－ＳＴＤ－７０４Ｆ 标准。

图 １０　 参考电压跟踪波形图（混合功率负载）

４．２．２　 恒功率负载扰动实验

ＭＩＬ－ＳＴＤ－７０４Ｆ 标准规定多电飞机供电系统暂

态过程中电压最高值不超过 ３３０ Ｖ，且时间不超过

２０ ｍｓ，电压最低值不低于 ２００ Ｖ，且时间不超过

１０ ｍｓ［３４］。 在混合负载工况以及纯恒功率负载工况

下，ＣＰＬ 功率值发生突变时系统变换器的输出电压

暂态响应情况在图 １１ 中给出。 ＣＰＬ 的初始功率值

设置为 １ ｋＷ，分别在 ｔ ＝ ０．１５，０．２，０．２５ ｓ 时，跃变至

２，３，４ ｋＷ。 由图 １１ 可知，系统变换器输出电压在

暂态过程中，电压波动最高值远远小于 ３３０ Ｖ，最低

值远远大于 ２００ Ｖ，满足暂态时间标准。

图 １１　 恒功率负载扰动下的输出电压及功率

４．２．３　 输入电压扰动实验

参考文献［３３］的工况，初始输入电压值设定为

１２５ Ｖ，ｔ ＝ ０．１５ ｓ 时模拟供电系统对外供电的情况，
输入电压降至 ９１ Ｖ；ｔ＝ ０．２ ｓ 时，输入电压继续下降

至 ６５ Ｖ；此后 ｔ＝ ０．２５ ｓ 时，系统进行充电，输入电压

回升至 ９１ Ｖ。 图 １２ 展示了在混合负载工况下的变

换器输出电压波动情况。 从图 １２ 可得，变换器输出

电压暂态过程满足 ＭＩＬ－ＳＴＤ－７０４Ｆ 标准，所提控制

器满足系统稳定性和鲁棒性要求。

图 １２　 输入电压扰动下的输出电压

４．３　 纯恒功率负载测试

为模拟系统工作环境最恶劣的情况，去除了恒

阻抗负载，本节的所有仿真都在纯恒功率负载工况

下完成。
４．３．１　 参考电压跟踪实验

与混合功率负载工况下测试类似，由图 １３ 可

知，在纯恒功率负载工况下，参考电压变化时，系统

依然满足 ＭＩＬ－ＳＴＤ－７０４Ｆ 标准。

图 １３　 参考电压跟踪波形图（恒功率负载）

４．３．２　 恒功率负载扰动实验

去除恒阻抗负载后，系统输出总功率即为 ＣＰＬ
的输出功率，ＣＰＬ 的扰动变化趋势与混合负载条件

下的测试设置相同。 从图 １４ 可得，输出电压波形与

混合负载条件下的波形相比较，虽然系统输出电压

的波动略微增加，但系统整体仍保持稳定，并且在

ＣＰＬ 输出功率突变时，依然能够在小于１０ ｍｓ的时间

内快速完成调整。

·２３３·
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图 １４　 恒功率负载扰动下的输出电压及功率

４．３．３　 输入电压扰动实验

进一步验证输入电压发生变化时的系统鲁棒

性。 与 ４．２ 节的设定相同，图 １５ 为输入电压变化下

的变换器输出电压波形，系统仍具有强鲁棒性并保

持稳定，且在基准输出电压为 ２７０ Ｖ 的工况下，所设

计控制器使得系统仍然满 ＭＩＬ－ＳＴＤ－７０４Ｆ 标准。

图 １５　 输入电压扰动下的输出电压

５　 实验验证

为进一步验证本文所设计控制策略有效性，基
于 ＲＴ⁃Ｌａｂ 搭建了硬件在环（ｈａｒｄｗａｒｅ⁃ｉｎ⁃ｌｏｏｐ，ＨＩＬ）
实验平台，如图 １６ 所示，其中硬件 ＤＳＰ 控制器采用

ＴＩ Ｆ２８３３５ 芯片。 同时，为进一步展示本控制器设计

的泛用性，进行了以参考电压为 １５０ Ｖ，变换器输入

电压为 １００ Ｖ 的实验验证。

图 １６　 硬件在环实验平台

５．１　 混合功率负载测试

在本节中，考虑恒阻抗负载和恒功率负载共同

组成混合功率工况下，对所提反步控制器的有效性

及鲁棒性进行验证。
５．１．１　 参考电压跟踪实验

图 １７ 展示了输出参考电压阶跃变化时系统动

态响应。 图 １７ａ） ～ １７ｂ）分别展示了输出参考电压

从 １５０ Ｖ 下降至 １００ Ｖ 以及输出参考电压从 ８０ Ｖ
跃变至 １００ Ｖ 系统的动态响应。 参考电压在正向和

反向阶跃变化后，输出电压都可以在 ２５ ｍｓ 内迅速

跟踪新的参考电压值。

图 １７　 参考电压跟踪实验波形

５．１．２　 恒功率负载扰动实验

图 １８ 展示了 ＣＰＬ 的功率值发生变化时系统的

动态响应。 初始 ＣＰＬ 功率设置为 １ ｋＷ，之后依次

上升至 ２ ｋＷ 和 ３ ｋＷ。 由图 １８ 可知，系统输出电压

始终紧密跟踪其参考输出电压，在 ＣＰＬ 功率产生波

动时，系统输出电压以较小的电压跌落和较短的暂

态响应时间（小于 １０ ｍｓ）重新恢复到其参考值。

图 １８　 恒功率负载扰动下的实验波形

５．１．３　 输入电压扰动实验

图 １９ 为输入电压发生变化时的系统动态响应，
实验期间保持恒功率负载功率为 １ｋＷ 和输出参考

·３３３·
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电压为 １５０ Ｖ。 图 １９ａ） ～１９ｂ）分别展示了输入电压

从 １００ Ｖ 下降至 ８０ Ｖ 以及从 １００ Ｖ 跃迁至 １５０ Ｖ 系

统的动态响应。 由图 １９ 可得，输出电压在 １０ ｍｓ 内

重新调节至其参考值，实现了快速且稳定的电压

跟踪。

图 １９　 输入电压扰动下的实验波形

５．２　 纯恒功率负载测试

为验证系统在稳定性恶劣条件下的有效性，去
除阻性负载，在纯恒功率负载条件下完成实验。
５．２．１　 参考电压跟踪实验

与混合功率负载工况下测试相同，从图 ２０ａ） ～
２０ｂ）可以看出，变换器的输出电压仍旧能够在短时

间内（小于 ２５ ｍｓ）完成调节，保持对参考值的跟踪，
保证系统的稳定性。

图 ２０　 恒功率负载下参考电压跟踪实验波形

５．２．２　 恒功率负载扰动实验

图 ２１ 为恒功率负载扰动下的系统动态响应，恒
功率负载从 １ ｋＷ 跃迁至 ２ ｋＷ，然后继续上升至

３ ｋＷ。 从图 ２１ 可以看出，系统输出电压虽然略有

波动，但依然能够在 １０ ｍｓ 内消除恒功率负载扰动

产生的影响，系统整体仍保持稳定。

图 ２１　 恒功率负载下实验波形

５．２．３　 输入电压扰动实验

图 ２２ 展示了输入电压变化时的系统动态响应，
在纯恒功率负载条件下，仍旧保持恒功率负载功率

为 １ ｋＷ 和输出参考电压为 １５０ Ｖ 的恒定值。 图 ２２
展示了输入电压从 １００ Ｖ 下降至８０ Ｖ以及从 １００ Ｖ
上升至 １５０ Ｖ 系统的动态响应。 可以看出，输出电

压动态响应以较短的暂态时间（小于 ２０ ｍｓ）调节至

其参考电压值，系统具有良好的鲁棒性。

图 ２２　 恒功率负载下输入电压扰动时的实验波形

综合上述实验结果，可得本文所提出的基于

ＮＤＯ 的反步控制器能够保证在多种扰动情况下的

系统大信号稳定，具有快速的动态响应和零稳态误

差，实现了精确的输出电压跟踪效果。

６　 结　 论

本文旨在解决高比例接入 ＣＰＬ 的多电飞机直

流供电系统中 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器输出电压大信号稳定

性问题，针对 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器提出了一种新的基

于 ＮＤＯ 的反步控制方法，实现了多电飞机供电系统

的大信号稳定，提高了系统的可靠性。 该方法首先

对系统完成大信号平均模型建立，并验证此模型的

准确性，然后将系统模型转换为布鲁诺夫斯基标准

·４３３·
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形式。 之后通过 ＮＤＯ 对外部扰动以及不确定项进

行估计并前馈至控制器，有效减少了系统对传感器

的依赖，在减少系统成本的前提下，实现了对变换器

输出电压的快速、精确跟踪，保证了系统的稳定性和

鲁棒性。 为验证所提控制器的有效性和泛用性，分
别搭建 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真实验平台以及 ＨＩＬ

实验平台。 仿真和实验结果表明，该控制器在抵抗

输入输出电压扰动、ＣＰＬ 功率扰动上均具有明显优

势，能够有效保证系统的大信号稳定，系统具有良好

的跟踪精度和快速的动态响应，且该控制器设计简

单、具有广泛的适用性，具有推广到其他工业应用场

景的价值。
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