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摘　 要：为了稳定母线电压并匹配功率需求，以 ＤＣ⁃ＤＣ 升压变换器为研究对象，提出了一种新的快速

终端滑模控制策略，来增强系统的抗干扰能力。 采用一个全阶滑模面保证系统状态的有限时间收敛，
并利用一种积分型切换控制项处理系统扰动；使用扰动观测器估计系统的不确定性，从而进一步增强

鲁棒性，减少抖振；提出了一种参数更新机制计算当前工作点的模型参数，这有助于改善控制性能并

提高应对不同工况的灵活性；通过仿真验证了所提方法的有效性。
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　 　 随着交通电气化快速发展，ＤＣ⁃ＤＣ 升压变换器

也越来越多地应用在许多能量转换工作中，如锂电

池、燃料电池等。 作为直流电力系统的重要组成部

分，变换器的鲁棒性在稳定母线电压、确保电气系统

正常运行上至关重要。 但是非最小相位行为让升压

变换器具有显著的不稳定性，同时由负载变化或其

他因素引起的工作点频繁变化也会影响变换器的控

制性能［１⁃２］。 因此研究一种鲁棒控制方法来提高升

压变换器的抗干扰能力具有重要意义。
近年来，学者们提出了许多用于升压变换器的

控制策略。 在文献［３］中，将双闭环比例积分控制

（ＰＩ）用于交错并联升压变换器，但是它只能确保在

额定工作点附近的局部稳定性。 在文献［４］中，提
出了一种模糊控制器，使用 Ｔａｋａｇｉ⁃Ｓｕｇｅｎｏ 模糊模型

来描述系统动力学，但计算成本较大。 文献［５］中

还提出了一种反步控制器，但需要提前将控制对象

变换为 Ｂｒｕｎｏｖｓｋｙ 标准形式，会涉及到复杂的模型

转换和参考轨迹设计。 文献［６］中设计了一个内模

控制器，但它需要求解线性扰动模型的逆变换矩阵，
这在实际系统中比较复杂。 文献［７］为交错并联升

压变换器设计了一种线性有源自抗扰控制器，但过

度简化了控制对象，增加了观测器的负担。
在各种控制算法中，滑模控制 （ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）因对系统参数变化及扰动不灵敏、响
应快速等优点而受到广泛关注。 文献［８］中为降压

转换器提出了线性 ＳＭＣ 控制器，但其跟踪误差渐近

收敛到零。 文献［９］中为功率转换器开发了终端滑

模控制（ｔｅｒｍｉｎａｌ ＳＭＣ，ＴＳＭＣ）。 通过在滑模面中引

入非线性函数，ＴＳＭＣ 可以保证误差状态的有限时

间收敛。 如何确保控制性能并抑制抖振是 ＴＳＭＣ 应

用中的一个挑战。 文献［１０］将高阶 ＳＭＣ 应用于功

率转换器，通过将离散项隐藏到其导数中来减少抖

振问题，增强了鲁棒性，但它需要关于扰动导数的边

值信息。 在文献［１１］中，通过开发自适应律调整开

关增益以减少抖振，但控制律仍然是离散的。 在文

献［１２］中，饱和函数被用来代替符号函数，尽管获

得了更平滑的控制信号，减少了抖振问题，但这是以

牺牲鲁棒性为代价的。 在这种情况下，扰动估计技

术也被集成到了控制器中。 系统扰动由观测器估

计，ＴＳＭＣ 主要用于参考跟踪［１３⁃１４］。 在文献［１３］中，
针对降压转换器提出了具有延迟估计技术的快速终

端滑模控制器（ ｆａｓｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ＳＭＣ，ＦＴＳＭ）。 在文献

［１４］中，有限时间观测器被用作 ＴＳＭ 控制器的前馈

补偿项，实验结果显示出更好的跟踪性能。 然而，文
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献［１３⁃１４］倾向于选择较小的开关增益减少抖振。
当发生较大的外部扰动时，仅利用观测器估计所有

系统的不确定性将导致缓慢的动态响应。 此外，基
线 ＴＳＭ 定律中模型参数的不准确也会在一定程度

上影响系统的稳定性。
综合上述问题，本文提出了一种将扰动估计和

参数更新机制相结合的新型 ＦＴＳＭ 律。 与现有的基

于观测器的 ＦＴＳＭ 采用标称模型并定义总扰动不

同，本文开发了一种参数更新机制来计算当前工作

点的模型参数。 除了正常工作条件下的负载或输入

电压变化外，还可以识别开路故障条件下的模型失

配。 在实时更新模型的基础上，设计了一个全阶滑

模流形来解决奇异性问题，设计了积分切换控制项

来产生连续信号并减少抖振。 最后，使用扰动观测

器来补偿系统的不确定性。 由于通过参数更新机制

识别外部扰动引起的模型失配，大大减少了需要观

测器估计的不确定性，从而提高了鲁棒性和收敛

速度。

１　 变换器动态模型

１．１　 变换器拓扑

为了便于说明，选择两相交错并联升压变换器

（ＴＩＢＣ），如图 １ 所示。 该拓扑包含 ２ 个电感器 Ｌ１，
Ｌ２，２ 个开关管 Ｓ１，Ｓ２，２ 个二极管 Ｄ１，Ｄ２，１ 个电容 Ｃ
和 １ 个等效负载 ＲＬ。 ｖｉ 为电源电压，ｖｏ 为输出电压，
ｉＬ１，ｉＬ２ 为电感电流，ｄ１，ｄ２ 为 ２ 个开关管的占空比，初
始相位 δ１ 和 δ２ 间隔 π。 为简化计算，假设两相电路

的电感值相同，即 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ Ｌ。

图 １　 变换器拓扑

假设变换器总是工作于连续导通模式，并忽略

电路中的损耗，则变换器的增益为

Ｖｏ ＝ Ｖｉ ／ （１ － Ｄ） （１）

式中， Ｖｏ，Ｖｉ，Ｄ 分别是状态变量 ｖｏ，ｖｉ，以及 ｄ１，ｄ２ 的

平均值。
变换器的动态模型为
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， ｋ ＝ １，２ （２）

１．２　 等效电压控制策略

本文采用如图 ２ 所示的级联控制方法，重点研

究负责电压跟踪以及抑制扰动的外环控制器，因此

电流控制器采用 Ｓｕｐｅｒ⁃Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 滑模控制，设计为

ｓｋ ＝ ｉＬｋ － ｉＬｒｅｆ，　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ ＝ １，２

ｄｋ ＝ － α１ ｓｋ １ ／ ２ｓｉｇｎ（ ｓｋ） － β１∫ｓｉｇｎ（ ｓｋ）ｄｔ
ì

î

í
ïï

ïï
（３）

式中： ｉＬｒｅｆ 是参考电感电流；α１，β１ 是控制器增益。

图 ２　 ＴＩＢＣ 的双闭环控制策略

电流环的控制频率通常远高于电压环，因此在

设计电压控制环时可以认为电感电流被严格控制到

参考值。 在理想的滑模下（ ｓ̇ｋ ＝ ｓｋ ＝ ０），根据（２） ～
（３）式，电流环的等效控制为

ｄｅｑ ＝ １ ＋ （Ｌ × ｄｉＬｋ ／ ｄｔ － ｖｉ） ／ ｖｏ （４）
　 　 将（４）式代入（２）式中的电压动态方程，可得电

感电流和输出电压之间的动态模型为

ｄｖｏ
ｄｔ

＝
∑

２

ｋ ＝ １
ｉＬｋ（ｖｉ － Ｌ × ｄｉＬｋ ／ ｄｔ）

ｖｏ
－

ｖｏ
ＲＬ

（５）

　 　 基于（５）式，变换器的平衡点为

ｉＬｋ ＝ ｉＬｒｅｆ ＝ ｖ２ｏ ／ （２ｖｉＲＬ） （６）
　 　 再结合图 ２，２ 个电流控制器接收相同的参考电

流值，因此（５）式可以改写为

ｄｖｏ
ｄｔ

＝ － １
ＲＬＣ

ｖｏ ＋ ２
ｖｉ
Ｃｖｏ

ｉＬｒｅｆ － ２
ＬｉＬｒｅｆ
Ｃｖｏ

×
ｄｉＬｒｅｆ
ｄｔ

（７）

　 　 （７）式是参考电感电流和输出电压的非线性函

数关系，这给控制设计和性能分析带来了困难。 为

了简化分析和便于控制设计，假定 ｕ 为电感电流参

考值，ｙ 为输出电压，则（７）式改写为

ｙ̇ ＝ － ａｙ ＋ ｂｕ ＋ ｗ （８）

·９３３·
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式中： ａ ＝ １ ／ ＲＬＣ；ｂ ＝ ２Ｖｉ ／ ＣＶｏ；ｗ是系统的总扰动，包
含非最小相位行为和参数 ａ，ｂ 的模型失配。

２　 总体控制策略

２．１　 ＦＴＳＭ 设计

对于功率变换器，控制目标是将（８）式中的实

际输出 ｙ 调节到其参考 ｙｒ。 将控制误差定义为 ｅｖ ＝
ｙ －ｙｒ，建立一阶滑模面为

ｓｖ ＝ ｅ̇ｖ ＋ ｋ１ｓｉｇｎ（ｅｖ） ｅｖ α （９）
式中： ｋ１ ＞ ０；０ ＜ α ＜ １。

建立理想滑动 ｓｖ ＝ ０ 后，根据（９） 式，控制误差

如（１０）式所示。
ｅ̇ｖ ＝ － ｋ１ｓｉｇｎ（ｅｖ） ｅｖ α （１０）

　 　 通过求解（１０）式，可以得到 ｅｖ 及其导数的收敛

轨迹如（１１） ～ （１２）式所示。
ｅｖ（ ｔ） ＝ ｓｉｇｎ（ｅｖ）［（１ － α）ｋ１ ｔ － ｅｖ（０） （１－α）］ １ ／ （１－α）

（１１）
ｅ̇ｖ（ ｔ） ＝ ｓｉｇｎ（ｅｖ）［（１ － α）ｋ２

１ ｔ － ｋ ｅｖ（０） （１－α）］ α ／ （１－α）

（１２）
式中， ｅｖ（０） 是控制误差的初始值。

由（１１） 式可知，当系统状态轨迹满足 ｓｖ ＝ ０时，
控制误差将会在有限时间 ｔｓ 内收敛到平衡点 ｅｖ ＝
ｅ̇ｖ ＝０。

ｔｓ ＝
ｅｖ（０） （１－α）

（１ － α）ｋ
（１３）

　 　 ＦＴＳＭ 控制系统的收敛包含到达阶段 ｓｖ → ０ 和

ｅｖ →０沿着（１０） 式滑动的阶段。 对应的 ２个控制项

是切换控制项 ｕｓｗ 和等效控制项 ｕｅｑ。 因此，ＦＴＳＭ 方

法定义为

ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｓｗ （１４）
　 　 当状态轨迹接近 ｓｖ ＝ ０ 时，等效控制项 ｕｅｑ 可以

将其限制在滑模面上。 结合（８） 式，将 ｓｖ ＝ ０ 代入

（９） 式，并考虑 ｙ̇ｒ ＝ ０，ｕｅｑ 可求解为

ｕｅｑ ＝ ｂ －１［ａｙ － ｋ１ｓｉｇｎ（ｅｖ） ｅｖ α］ （１５）
　 　 切换控制法迫使系统轨迹向 ｓｖ ＝ ０ 移动。 对于

传统的 ＳＭＣ，切换控制是离散的，而当状态轨迹接

近 ｓｖ ＝ ０ 时，切换项的不连续性将导致抖振问题，所
以利用积分型控制律来平滑控制信号并减少抖振，
并将切换控制项定义为

ｕｓｗ ＝ － ｂ －１∫ｋｓｓｉｇｎ（ ｓｖ）ｄｔ （１６）

２．２　 基于扰动观测器的 ＦＴＳＭ 控制

本节主要研究系统不确定性的估计。 假定参考

输出恒定，将（８）式代入（９）式，得到滑动流形 ｓｖ 为
ｓｖ ＝ － ａｙ ＋ ｂｕ ＋ ｗ ＋ ｋ１ｓｉｇｎ（ｅｖ） ｅｖ α （１７）

　 　 将（１４） ～ （１６）式代入（１７）式，有

ｓｖ ＝ － ∫ｋｓｓｉｇｎ（ ｓｖ）ｄｔ ＋ ｗ （１８）

　 　 根据（１８）式，当阶跃扰动发生时，假设 ｗ ＞ ０，ｓｖ
将满足

ｓｖ（ ｔ） ＝ － ｋｓ ｔ ＋ ｗ （１９）
　 　 状态轨迹会在 ｔｓ ＝ ｗ ／ ｋｓ 中达到 ｓｖ ＝ ０，这代表积

分型切换控制项（１６） 式可以补偿系统扰动，但抖

振、鲁棒性和收敛速度之间存在着矛盾。 一方面，从
（１９） 式中可知，需要高控制增益 ｋｓ 确保对大扰动的

适应和收敛速度，但另一方面，需要低控制增益 ｋｓ

减少抖振问题。 因此， 利用非线性扰动观测器

（ＮＤＯ） 估计（８） 式中的扰动项 ｗ，然后在等效控制

项（１５） 式中消除干扰估计。 ＮＤＯ 如（２０）式所示。
ｗ^ ＝ ｚ ＋ ｐ（∗）
ｚ̇ ＝ － ｌｄｚ － ｌｄ［ｐ（∗） － ａｙ ＋ ｂｕ］{ （２０）

式中： ｗ^是 ｗ的扰动估计；ｚ是辅助变量；ｐ（∗） 是辅

助函数；ｌｄ 是观测器增益。
如果满足 （ ２１） 式， ＮＤＯ 就可以渐近估计总

扰动。
ｐ̇（∗） ＝ ｌｄ ｙ̇， ｌｄ ＞ ０ （２１）

　 　 将 ＮＤＯ 的估计误差定义为 ｅｒ ＝ ｗ － ｗ^，基于

（２０） 式和（２１） 式，ｅｒ 的导数为

ｅ̇ｒ ＝ － ｌｄｅｒ ＋ ｗ̇ （２２）
　 　 求解（２２）式后，可得 ＮＤＯ 的误差动力学为

ｅｒ（ ｔ） ＝ （ｅｒ（０） － ｗ̇ ／ ｌｄ）ｅ
－ｌｄｔ ＋ ｗ̇ ／ ｌｄ （２３）

　 　 对于阶跃扰动，存在 ｗ̇（ ｔ ＞ ０） ＝ ０，误差动力学

将渐近收敛到 ｅ̇ｒ ＝ ｅｒ ＝ ０；对于时变扰动，ｅｒ 将渐近收

敛到 ｅｒ ＝ ｗ̇ ／ ｌｄ。 等效控制项重写为

ｕｅｑ ＝ ｂ －１［ａｙ － ｋ１ｓｉｇｎ（ｅｖ） ｅｖ α － ｗ^］ （２４）
　 　 根据（２４）式，（１８）式可写为

ｓｖ ＝ － ∫ｋｓｓｉｇｎ（ ｓｖ）ｄｔ ＋ ｅｒ （２５）

　 　 根据（２５）式，李雅普诺夫函数的导数为

Ｖ̇ｓ ＝ ｓｖ ｓ̇ｖ ＝ － ｓｖｋｓｓｉｇｎ（ ｓｖ） ＋ ｓｖ ｅ̇ｖ ≤
－ ｋｓ ｓｖ ＋ ε ｓｖ ＝ － （ｋｓ － ε） ｓｖ （２６）

　 　 再根据（２３）式，假定 ｅｒ（０） ＞ ｗ̇ ／ ｌｄ，则 ｅｒ 的上限

可以表示为 ｅｒ ≤ （ ｗ̇ ＋ δ） ／ ｌｄ，其中 δ ＞ ０ 并且满足

δ ≪ ε。
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因此确保系统稳定的 ｋｓ 范围为

ｋｓ ≥ δ （２７）
　 　 δ 值在实际应用中难以识别，为明确表现出扰

动观测器的影响，确保系统稳定性的一个充分条

件是

ｋｓ ≥ ε ／ ｌｄ （２８）
　 　 这证明利用 ＮＤＯ 可以在不增加控制增益 ｋｓ 的

情况下有效地提高 ＦＴＳＭ 的收敛速度，且有助于进

一步减少抖振。
２．３　 模型参数更新机制

上文的设计过程中，从（８）式开始计算模型参

数 ａ，ｂ，所以总扰动 ｗ会包含 ａ，ｂ的模型失配和变换

器的非最小相位行为。 而不准确的模型参数 ａ，ｂ 可

能会影响到等效控制项。 另一方面，由于通常选择

较低的控制增益 ｋｓ 减少抖振，干扰主要由观测器来

补偿，增加了观测器的估计负担。 高的观测器增益

ｌｄ 可以提高收敛速度，降低误差 ｅｒ，但也会放大测量

噪声。
因此本文提出了一种基于稳态模型的模型参数

更新机制，通过测量变量 ｉＬｋ，ｄｋ 来更新当前工作点

的相关参数 ａ，ｂ，其中核心思想是连续执行（５） ～
（８） 式。 有了这个机制，就能利用精确的模型参数

设计 ＦＴＳＭ 控制律和观测器，同时减少观测器估计

的总扰动值。
根据（２）式，ＴＩＢＣ 的稳态模型为

∑
２

ｋ ＝ １
（１ － Ｄ） ＩＬｋ ＝ Ｖｏ ／ ＲＬ，Ｖｏ ＝ Ｖｉ ／ （１ － Ｄ） （２９）

　 　 由（８）式可知， ａ ＝ １ ／ （ＲＬＣ），受负载ＲＬ 的影响，
这也是功率变换器的主要外部扰动。 将（２９） 式代

入（８） 式，将 ＲＬ 替换为测量值，得到

ａ^ ＝
（ ＩＬ１ ＋ ＩＬ２）（１ － Ｄ）

ＣＶｏ
≈

ｉＬ１（１ － ｄ１） ＋ ｉＬ２（１ － ｄ２）
ＣＶｏ

（３０）
　 　 对于模型参数 ｂ ＝ ２Ｖｉ ／ （ＣＶｏ），实际系统中通常

不测量输入电压。 将（２９） 式代入（８） 式，模型参数

ｂ 近似为

ｂ^ ＝ ２（１ － Ｄ）
Ｃ

≈
（１ － ｄ１） ＋ （１ － ｄ２）

Ｃ
（３１）

　 　 另外，（３１）式在开路故障工况中同样适用。 当

其中某一相电路断开时，相应的占空比将为 ｄｋ ＝ １，
且由（３１） 式计算出的值是初始值的一半。

所提出的 ＦＴＳＭ 方法详细框图如图 ３ 所示。 可

以看出，与（１４）式相比，参数更新机制不需要额外

的传感器，并且能以较低的计算成本计算精确的模

型参数。

图 ３　 提出的 ＦＴＳＭ 方法框图

３　 测试分析

为了验证所提出的 ＦＴＳＭ 方法有效性，在 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了变换器系统模型和级联控

制器。 测试的 ＴＩＢＣ 详细参数如表 １ 所示。 控制器

参数选择为 ｋ１ ＝ ２００，α ＝ ０．５，ｋｓ ＝ ５００，ｌｄ ＝ ５００，电流

内环参数整定为 α１ ＝ ０．０５，β１ ＝ ３０。
表 １　 变换器参数

参数 值

输出电压 ｖｏ ／ Ｖ ６４

输入电压 ｖｉ ／ Ｖ １６～２４

电感 Ｌ ／ μＨ ２００

电容 Ｃ ／ μＦ ４７０

开关管导通电阻 ／ ｍΩ ４．８

二极管导通电压 ／ Ｖ １

开关频率 ｆｓ ／ ｋＨｚ ５０

在此基础上，测试了参数更新机制对控制系统

的影响。 先对具有固定模型参数的 ＦＴＳＭ 控制器进

行了测试，然后根据（３０） ～ （３１）式进行参数辨识，
并在 ０．３ ｓ 后实时更新观测器中的模型参数和等效

控制律。 固定模型参数 ａ，ｂ，根据（８） 式中的标准操

作点计算，取 ａ ＝ １００，ｂ ＝ １ ２００。 另外，将 ｋａ 和 ｋｂ 定

义为 ａ， ｂ 的估计值和标准值的比值。
首先，将输入电压设置为 ｖｉ ＝ ２０ ＋ ４ｓｉｎ（４０πｔ），

负载电阻设置为 １４．４ Ω，仿真结果如图 ４ 所示。 可

以看出，在 ０．３ ｓ 之前，参数更新机制不工作，此时输

出电压范围为 ６２．９ ～ ６５．０ Ｖ。 在 ０．３ ｓ之后，模型参

·１４３·
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数自动更新。 当输入电压变化时，变化率 ｋａ 几乎不

变，在 ０．９５ ～ １．０６ 的范围内；而 ｂ 与输入电压有关，
因此变化率 ｋｂ 在 ０．６２ ～ １．０２ 的范围内。 当参数更

新机制工作后，输出电压仅在 ６３．８ ～ ６４．２ Ｖ 的范围

内波动，电压扰动显著减小。

图 ４　 在 ｖｉ ＝ ２０＋４ｓｉｎ（４０πｔ）下的仿真结果

其次，对系统正常工况下的负载扰动进行测试。
负载电流设为 ｉｏ ＝ ６＋２ｓｉｎ（４０πｔ），仿真结果如图 ５
所示。 在 ０．３ ｓ 之前，参数更新机制并不工作，输出

电压范围为 ６２．４ ～ ６５．５ Ｖ。 在 ０．３ ｓ 之后，模型参数

自动更新。 变化率 ｋａ 在 ０．４６ ～ １．３６ 的范围内，因为

ａ 的值与等效负载电阻有关。 从（８）式中可以看出，
ｂ 的值与负载电阻无关，因此图 ５ 中的变化率 ｋｂ 几

乎不变。 在 ０．３ ｓ 之后，输出电压范围变为 ６３．３ ～
６４．５ Ｖ，表明变换器鲁棒性明显增强。

图 ５　 在标准工况下 ｉｏ ＝ ６＋２ｓｉｎ（４０πｔ）的仿真结果

假设发生开路故障，只有一路正常工作，且负载

电流设置为 ｉｏ ＝ ６＋２ｓｉｎ（４０πｔ），此时仿真结果如图 ６
所示。 可以看出，模型参数的标准值与实际值相差

很大，因此 ０．３ ｓ 之前的电压扰动大于图 ５ 中的正常

工况，在 ６１．２～６６．５ Ｖ 之间。 ０．３ ｓ 后，模型参数更新

机制工作，变化率 ｋａ 在 ０．７９ ～ １．６８ 之间。 这是因为

此时 ＴＩＢＣ 作为传统的升压变换器工作，转换效率

较低，并且产生较高的占空比 ｄｋ 以满足负载功率。
０．３ ｓ 后，输出电压为 ６３．３ ～ ６４．６ Ｖ，与正常工况一

致。 因此，参数更新机制增强了系统在单相开路故

障工况下的灵活性。

图 ６　 在开路故障工况下 ｉｏ ＝ ６＋２ｓｉｎ（４０πｔ）的仿真结果

最后，基于 ｄＳＰＡＣＥ 实时仿真系统搭建了直流

变换器的实验测试平台，硬件电路参数与控制器参

数与仿真测试中相同。 考虑到直流变换器的应用情

况，重点测试了 ２ 种 ＦＴＳＭ 方法对负载扰动的抑制

能力，负载电流在 ２．５～５ Ａ 之间周期变化，实验结果

如图 ７～８ 所示。

图 ７　 固定参数 ＦＴＳＭ 方法对应的实验结果

图 ８　 自适应模型参数的 ＦＴＳＭ 方法对应的实验结果

如图 ７～８ 所示，当负载电流在 ２．５ ～ ５ Ａ 之间周

期性变化时，２ 种 ＦＴＳＭ 方法对应的输出电压均可

·２４３·
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被调节至输出参考值 ６４ Ｖ，然而电压瞬态过程有所

不同。 当负载电流升高时，基于观测器的固定参数

ＦＴＳＭ 方法电压跌落为 ７．４ Ｖ，恢复时间为 ２１ ｍｓ；对
于本文提出的自适应参数 ＦＴＳＭ 方法，电压跌落为

５．５ Ｖ，恢复时间为 ９ ｍｓ。 当负载电流下降 ５０％时，
基于观测器固定参数 ＦＴＳＭ 方法电压超调为 ８．５ Ｖ，
恢复时间为 ２３ ｍｓ；对于本文提出的自适应参数

ＦＴＳＭ 方法，电压超调为 ６．５ Ｖ，恢复时间为 １２ ｍｓ。
因此，参数更新机制的使用增强了直流变换器对负

载扰动的抵抗能力。

４　 结　 论

为了提高 ＤＣ⁃ＤＣ 升压变换器的抗干扰能力，本
文提出了一种新型的 ＦＴＳＭ 控制器。 与现有的利用

固定模型进行控制的系统不同，本文的主要贡献之

一是设计了一种参数更新机制，该机制可以通过测

量每个采样周期的状态变量更新模型参数。 利用实

时更新的实际模型参数建立等效控制项，并将积分

型切换控制项与观测器相结合，抑制了抖振问题。
测试结果表明，该参数更新机制可以提高 ＦＴＳＭ 在

不同工况下的灵活性和鲁棒性。
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