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摘要：针对 Buck 变换器输出端口电压易受系统参数变化影响而降低能量传输质量的问题，提出了一种结合模糊

推理机制的线性自抗扰控制策略。首先，建立离散数学模型分析出 Hopf 分岔扰动是引起输出电压低频振荡的原

因，利用频域法分析其稳定的充要条件，给出 Hopf 分岔扰动存在性证明，并仿真验证了 Hopf 分岔扰动的存在。

其次，基于理论分析设计模糊推理规则将其与误差反馈控制率结合来提升对 Hopf 分岔扰动抑制效果。并且，运

用频域法理论分析了在 Hopf 分岔扰动下该控制策略的稳定性及各状态观测误差对干扰的界限。最后，通过仿真

分析对比不同工况下此控制策略与传统 PI 控制策略对 Hopf 分岔扰动的抑制情况。结果表明，所提出的模糊线性

自抗扰控制策略有效地抑制了 Hopf 分岔扰动，保障了 Buck 变换器的工作性能。 
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Abstract: Buck converter output port voltage is easily affected by system parameter change and thus reduces energy 

transmission quality. To deal with this, this paper puts forward a linear active disturbance rejection control strategy 

combined with a fuzzy reasoning mechanism. First, a discrete mathematical model is established to establish that the Hopf 

bifurcation disturbance is the cause of the low-frequency oscillation of the output voltage, and the necessary and sufficient 

conditions for its stability are analyzed by the frequency domain method. The existence of Hopf bifurcation disturbance is 

proved and verified by simulation. Second, based on theoretical analysis, fuzzy reasoning rules are designed, and then the 

rules are combined with error feedback control to improve the Hopf bifurcation disturbance rejection effect. The stability 

of the control strategy under the Hopf bifurcation disturbance and the limit of the observation error of each state to the 

disturbance are analyzed using the frequency domain method. Finally, through simulation analysis under different 

working conditions, Hopf bifurcation disturbance suppression is compared by using the control strategy and the traditional 

PI control strategy respectively. The results show that the proposed fuzzy linear ADRC strategy can effectively suppress 

the Hopf bifurcation disturbance and ensure the working performance of a Buck converter. 
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0  引言 

近年来，由于新型电力系统的发展，新能源广 
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泛接入直流微电网，作为组成直流微电网的基础单

元[1-2]，DC-DC 变换器在显著提升直流微电网运行

性能和效率的同时，因其非线性结构特性，参数变

化时系统会发生非线性行为(如分岔、混沌等)[3-5]。 
非线性动态行为会降低电能质量，影响变换器

结构性稳定，给直流微网与变换器本身带来诸多
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稳定性问题 [6-7]。因此，有效抑制分岔现象可以

控制系统输出性能、保障变换器工作性能和改善

电能质量[8-9]。文献[10]对 Buck 电路的低频振荡现

象及其稳定性条件进行了研究，但未使用控制器抑制

扰动。文献[11]采用两种控制方法对混沌分岔现象

进行抑制，控制方法的可移植性高，但两种控制方

法的鲁棒性不足。文献[12-13]分析了电压型 Buck
变换器的非线性行为演化过程，以及证明此低频振

荡现象为 Hopf 分岔引起且对其稳定性条件进行研

究，但并未将非线性行为作为一种动态干扰进行考

虑，控制方法高度依赖模型信息的精确信息。 
本文建立了离散模型与状态空间平均模型分析

系统稳定性条件[14-16]，给出 Hopf 分岔存在性证明。

引入数字计算方法的手段到参数整定的领域，自整

定线性自抗扰控制器(linear active disturbance rejection 
control, LADRC)参数，控制器由线性扩张状态观测

器(linear extended state observer, LESO)与线性状态

误差反馈控制律(linear state error feedback, LSEF)组
成[17-18]。本文将 Hopf 分岔此类非线性行为归纳为

影响系统稳定输出的扰动，提出一种将模糊推理引

入线性自抗扰控制的抗扰策略，该控制方法抑制

Hopf 分岔扰动时不依赖于模型精确信息。利用频域

分析法对扰动发生时控制系统的稳定性以及抗扰界

限进行分析，结果表明在低频扰动情况下系统趋于

稳定。该方法利用 LESO 可以在不依赖于扰动精确

模型或直接测量的情况下对 Hopf 分岔扰动进行观

测、估计和补偿；并在 LSEF 中引入模糊推理机制，

令控制器在运行过程中自适应调节参数，更好地补

偿误差，从而抑制 Hopf 分岔扰动。最后，仿真分

析了模糊自抗扰控制(fuzzy LADRC, F-LADRC)的
有效性和正确性。 

1   电压型 Buck 变换器中的 Hopf 分岔 

1.1 基本原理 
图 1 为电压型 Buck 变换器示意图。由文献[9]

可知，当变换器完全处于不连续导电模式时，其输

出电压不存在低频波动，即 Hopf分岔。图 1中： c ( )u t

为控制回路的输入， c s o( ) ( )u t f y t ， sf 为反馈的分

压系数， b
s

a b+

R
f

R R
 ； refU 为参考电压。 

由文献[12]可得闭环控制的 Buck 变换器在电

流连续模式下的微分方程模型，当 nT t nT ≤ ＜  

nd T (T为时钟周期)时，有 
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图 1 电压型 Buck 变换器示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of voltage type Buck converter 
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式中， o ( )y t 为电阻 R的电压。 

第 n个时钟周期的占空比 nd 可通过求解开关

切换方程(3)得到。 

c ramp( ) 0ny t U d             (3) 

式中： rampU 为锯齿波信号幅值； c ( )y t 为控制器的

输入；  , ( 1)t nT n T  。由于式(3)为超越方程，求

解 nd 的解析解存在困难，一般采用数值方法求解。 

1.2 离散模型 

以时钟周期T作为采样间隔，根据式(1)和式(2)

得到离散模型如式(4)所示。 
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式中，  c0 C C 。 

令 s1 1n nx x x  ，假设 2 1(1 )e en nd d A AI 可逆，解

式(4)可得到周期 1 的不动点，如式(6)所示。 
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进一步可以得到离散映射式 (4)在 s1x 处的

Jacobian 矩阵为 
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式(4)中 nd 是由开关式(5)确定的状态变量 nx 的

隐函数。根据式(4)、式(5)可知，式(7)中的各部分为 
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  (8) 
由式(4)—式(6)求得不动点 s1x 后，由式(7)可以

得到Jacobian矩阵
s1f |

nx x
n

f

x 





J 及其特征值，并用来

判断系统的稳定性，当系统失稳时利用Hopf分岔存

在性证明其状态变量发生了Hopf分岔现象。 
1.3 Buck 变换器稳定性分析 

根据文献[19]得到Buck变换器的开环传递函数为 
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(10) 
式中： M ramp1/F U 为调制系数； d ( )G s 为控制到输

出的传递函数； m ( )G s 为电压环控制器的传递函数；

s( )H s f 为反馈系数。 

则系统闭环传递函数特征方程为 
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 (11) 
由赫尔维兹稳定性判据可知，形如 3 2

0 1a s a s   

2 3 0a s a  的方程，变换器稳定的充要条件为各项

系数均大于 0，且 1 2 0 3 0a a a a ＞ 。 

对于此变换器而言，稳定的充要条件为 
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(12) 
输出电压含有低频波动的充要条件为 
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(13) 
1.4 Hopf 分岔存在性证明 

考虑 n维单参数非线性动力系统得 

( , ), nx f x x R            (14) 

式中： f 是关于 x、  的函数；  是实参数。如果

在平衡点处，系统的 Jacobian 矩阵有一对纯虚非零

特征值，这对虚根横截地穿越虚轴时在临界点附近

会出现周期解，即为 Hopf 分岔[20]。 
Hopf 分岔定理：若下列条件成立，则在平衡点

s1 0( , )x  处出现极限环。 

1) s1 0( , ) 0f x   ； 

2)
s1f |

nx x
n

f

x 





J 有一对纯虚特征值 0( )    

0j ，其余 2n 个特征根的实部均不为 0； 

3) 0d ( )
0

d

 


 ， 0( )  为特征根的实部。 

在上述定理中，条件 2 是 Hopf 分岔的判据，

证明了 Hopf 分岔点是一个非双曲平衡点，即 Hopf
分岔现象是两个共轭特征值穿过虚轴时发生的；条

件 3 为横截系数，主要用于判断 Hopf 分岔方向。 

1.5 Hopf 分岔存在性证明分岔现象仿真分析 

系统参数为： 0.5 mHL  ； 5 R   ； C   
300 μF ； L 0.02 r   ； C 0.05 r  ； 100 sT   ；
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ramp 2 VU  ； ref 15 VU  ； 30 VU  ； s 1f  ；

Pw 0.12 k  。 

当 Iwk 变化时，通过求解
s1fdet[ | ] 0

nx x  I J

得到 Jacobian 矩阵的特征值，如表 1 所示。由李雅

普诺夫第二稳定性判据可知，在 Iw 185k  时系统失

稳，一对复特征值从单位圆内移出，表明系统发生

了 Hopf 分岔。 

表 1 Iwk 变化时 Jacobian 矩阵的特征值 

Table 1 Eigenvalues of Jacobian matrix when Iwk changes 

Iwk  1,2  3  1 2，  状态 

180  0.9077 j0.4176  0.9095  0.9986  稳定 

183  0.9081 j0.4174  0.9084  0.9997  稳定 

184  0.9075 j0.4195  0.9077  0.9998  稳定 

185  0.9058 j0.4142  0.9062  1.0003  Hopf 分岔

系统时域响应输出图、系统分岔图及输出相图

分别如图 2—图 4 所示。 
图 2 是 Iw 186k  时的输出电压和电感电流的时

域波形图。此时电压型 Buck 变换器的电感电流 ( )i t

和输出电压 ( )u t 本应无限下降，但由于二极管的单

向导电性，电感电流 ( )i t 不能无限下降为负值，进

一步导致输出电压 ( )u t 也不能无限下降，从而形成

了工作点附近上下振荡且振荡频率远低于开关频率

的自激低频振荡现象。 
由以上分析可知，系统电压失稳的原因是系统

状态变量改变，产生 Hopf 分岔扰动引起输出低频

振荡。本文将发生的 Hopf 分岔扰动归为系统受到的 

 

图 2 输出电压与电感电流的时域响应图 

Fig. 2 Time-domain response plot of output voltage 

versus inductance current 

 

图 3 以 kIw 为分岔参数的分岔图 

Fig. 3 Bifurcation diagram with kIw as the bifurcation parameter 

 

图 4 输出电压与电感电流的相图 

Fig. 4 Phase diagram of output voltage versus 

inductance current 

总扰动，利用F-LADRC对Hopf分岔扰动进行抑制、

消除。其中LESO对干扰的补偿效果，可以避免微分

引起的时延和易振荡等副作用，有效地抑制噪声信

号并补偿静态差分，且模糊推理机制的参数自整定

亦可以动态调解补偿器参数来补偿扰动，保持系统

输出性能。 

2   模糊线性自抗扰控制 

2.1 线性自抗扰控制原理 

图 5 为二阶 LADRC 结构图，其中，LESO 是

将影响被控对象输出的扰动进行扩展，形成一个新

的状态变量，使用特殊的反馈机制建立的一个能够

观察扩展状态的观测器。 

以单输入单输出的二阶系统为研究对象，被控

对象为 

1 1( , , )y bu f y t               (15) 

式中：y u 、 、 为系统的输出、输入及外扰； 1t 为系
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统的时变状态；b为控制量增益，是系统固有参数，

但实际系统无法精确估计 b的真实值，则对 b的估

计为 0b ，系统可写为 

0 0 1 1 0 1( , , ) ( , , )y b u bu b u f y t b u f y t         (16) 

 
图 5 二阶 LADRC 结构简图 

Fig. 5 Second-order LADRC structure diagram 

选取扩张状态变量： 1x y 、 2x y 、 3x f ，

h f ，则式(16)可写为 

x x u h  BA E             (17) 

式中：
0 1 0
0 0 1
0 0 0

 
 
 
 

A ； 0

0

0
b
 
 
 
 

B ；
0
0
1

 
 
 
 

E 。 

对应的线性扩张观测器(LESO)为 

ˆ( )

ˆ

u y y

y

   
 

z Az B L

Cz


        (18) 

式中： [1 0 1]C ； T
1 2 3[ ]z z zz ；L为观测器的

误差反馈控制增益矩阵。设计 L T
1 2 3[ ]   可实

现对系统各变量的跟踪，重新描述扩张状态观测器

方程得 

 c[ ] [ , ]
ŷ
  

z A LC z B L u
Cz

        (19) 

式中， T
c [ ]u yu 是扩张状态观测器的组合输入，

利用极点配置得到观测器增益矩阵： 2
0 0[3 3 L  

3 T
0 ] ， 0 为观测器增益。 

补偿环节 LSEF 采用线性 PD 组合的控制器，

其形式为 

0 p 1 d 2

!
( )

!( )!

n
u k r z k z

r n r
  


      (20) 

式中： r为给定输入值； 1z 、 2z 为 LESO 观测值；

pk 、 dk 分别为比例增益、微分增益。用 d 2k z 代替

d 2( )k r z  ，减少了由于给定值快速变化导致的系

统振荡，则设计控制律为 

0 3

0

u z
u

b


               (21) 

将式(21)代入式(16)，得 

0 3 0y u f z u               (22) 

则整个系统的闭环传递函数转化为一个没有零

点的二阶系统，如式(23)所示。 

p

2
d p

( )
k

G s
s k s k


 

           (23) 

利用极点配置得到补偿器增益矩阵为： K  
2

d p c c[ ] [2 ]k k   ， c 为补偿器带宽。 

2.2 模糊自抗扰控制原理 

本文所采用 F-LADRC 的原理是受模糊 PID 控

制启发[21]，采用计算机语言编写的模糊逻辑推理，

构成了一种模糊条件动作语言。因此，在操作过程

中自整定控制器参数。 
e和 e 作为输入，分别为输入的电压偏差和偏

差变化量， pk 和 dk 作为输出。通过模糊推理，根据e

和 e 的变化对控制器参数进行整定，即模糊 LSEF。

通过计算变化量较小的补偿器增量 pk 、 dk ，再与

模糊控制器后设有的保留器中的 pk 、 dk 相加，之后

作用于被控对象。 

保留器的初始值根据工作经验来设定，即 

p p p

d d d

k k k

k k k

  
   

             (24) 

模糊 LADRC 控制器结构框图如图 6 所示。 

 
图 6 模糊 LADRC 控制结构框图 

Fig. 6 Block diagram of fuzzy LADRC control structure 

输入变量 e、 e 与输出变量 pk 、 dk 的变化

范围为模糊推理的基本论域。根据线性自抗扰仿真

的经验分析，输入 e和 e 的基本论域为[-6, 6]。输

出 pk 的基本论域为[-0.6, 0.6]， dk 的基本论域为

[-12, 12]。两者的模糊集为{FB, FM, FS, O, ZS, ZM, 
ZB}。子集中的元素表示负大、负中、负小、零、

正小、正中、正大。对基本域内连续变化量进行离

散化处理，并进行模糊处理。设 e与 e 的变化范围

为[-6, 6]，若输入不在此范围内，可以将值在[a，b]
之间的连续量通过线性变换转换为[−6, 6]。模糊推

理规则表、模糊控制器输出曲面如表 2、图 7 所示。 
12

( )
2

a b
y x
b a


 


          (25) 

2.3 模糊自抗扰控制稳定性分析 

由于本文将 Hopf 分岔扰动归为低频扰动，则

F-LADRC 对低频扰动的估计补偿能力决定系统的

稳定性与抗扰性[22]。 
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表 2 模糊推理规则表 

Table 2 Fuzzy inference rules 

e  
p d/k k   

FB FM FS O ZS ZM ZB 

FB ZB/ZS ZB/FS ZM/FB ZM/FB ZS/FM O/ZS O/ZS 

FM ZB/ZS ZB/FS ZM/FB ZS/FM ZS/FS O/O FS/ZB 

FS ZM/O ZM/FS ZM/FM ZS/FS O/FS FS/O FS/ZB 

O ZM/O ZM/FS ZS/FS O/FS FS/FS FM/O FM/ZB 

ZS ZS/O ZS/O O/O FS/O FS/O FM/O FM/ZS 

ZM ZS/ZB O/FS FS/ZS FM/ZS FM/ZS FM/ZB FB/ZS 

e  

ZB O/ZB O/ZM FM/ZM FS/ZS FM/ZS FM/ZB FS/ZS 

 

图 7 模糊推理机制输出曲面 

Fig. 7 Fuzzy inference mechanism output surface 

考虑二阶系统，有 

1 1 1 1

1 1

( ) ( , , ) ( ) ( )
( ) ( )
x t f t x x t bu t
y t x t

  
 
  

       (26) 

令 3 1 1 1 0 1( ) ( , , ) ( ) ( ) ( )x t f t x x t b b u t     ，定义

为系统的总和扰动即 Hopf 分岔扰动，此时 3 1( )x t 可

导，式(26)为 

1 1 2 1

2 1 3 1 0 1

3 1 1

1 1 1

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

x t x t
x t x t b u t
x t h t
y t x t


  
 





          (27) 

式中， 1 1 1 0 1( ) ( , , ) ( ) ( ) ( )ˆh t f t x x t b b u t      。对系统

(27)，设计的 LESO 为 

1
1 1 2 1 1 1 1 1

2
2 1 3 1 1 1 1 1 0 12

3
3 1 1 1 1 13

( ) ( )+ ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )

( ) ( ( ) ( ))

a
x t x t x t x t

a
x t x t x t x t b u t

a
x t x t x t

  

    

  

  

  

 







  (28) 

式(28)中， R 定义为 LESO 的增益，参数

1 2 3, ,a a a R 为 LESO 的系数，则 1
1

a



 ， 2

22

a



 ，

3
33

a



 。定义 , 1,2,3i i ie x x i  

，式(27)与式(28)

作差，得 

1
1 1 2 1 1 1

2
2 1 3 1 1 12

3
3 1 1 1 13

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

a
e t e t e t

a
e t e t e t

a
e t e t h t

  
  

   













           (29) 

式(29)经 Laplace 变换得 

1
1 2 1

2
2 3 12

3
3 13

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

a
sE s E s E s

a
sE s E s E s

a
sE s E s H s







  
  

   

         (30) 

由式(30)得 

3 1
3 3

3 1 2 1
2 3 2 2

3 1 2 1 1 1
1 3 3 2 2

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

a E s H s
E s

s s
a E s a E s H s

E s
s s s

a E s a E s a E s H s
E s

s s s s



 

  

   
    

     

(31) 

定义 1
1

( )
( )

( )

E s
G s

H s
 ， 2

2

( )
( )

( )

E s
G s

H s
 ， 3 ( )G s   

3 ( )

( )

E s

H s
，根据式(31)得 
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1
3 2 31 2

2 3

1

2
3 2 31 2

2 3

2 1 2
2

3
3 2 31 2

2 3

1
( )

( )

( )

G s
aa a

s s s

a
s

G s
aa a

s s s

a a
s s

G s
aa a

s s s

  



  

 

  

 
  


 


   

  
 


  

        

(32)

 

为保证各状态观测误差对干扰的有界性，须使

3 2 31 2
2 3

( )
aa a

p s s s s
  

    为 Hurwitz 多项式。由于

 R ，Hurwitz 矩阵为 

1 3

2

1 3

0
( ) 1 0

0

a a
p a

a a

 
 
 
 

H          (33) 

要求式(33)的各阶主子式为 Hurwitz 行列式，得 

1 1 1

1 3
2 1 2 3

2

1 3

3 2 3 2

1 3

( ) 0

( ) 0
1

0
( ) 1 0 ( ) 0

1

p a a

a a
p a a a

a
a a

p a a p
a a

  

   



   


＞

＞

＞

    

(34)

 

则此时 LESO 稳定性条件为 

1

3

1 2 3

0
0

0



  




 

＞

＞

＞

            (35) 

满足式(35)，LESO 稳定。则各状态观测误差对

干扰的上界为 ( j ) , 1,2,3iG i  。 

3

1 2 2 3 3
3 1 2

3

2 2 2 3 3 2
3 1 2

2
1

2 2 2 3 3
3 1 2

2 2 2 2
1

2 2 2 3 3 2
3 1 2

2 2
2 1

3
3

( j )
( ) j( )

                 
( ) ( )

( j )
( j )

( ) j( )

                 
( ) ( )

(( ) j )
( j )

(

G
a a a

a a a

a
G

a a a

a

a a a

a a
G

a


    



    

 


    

  

    

   


 
  

  


 

  



  

 


2 2 3 3
1 2

2 2 2 2 2 2
2 1

2 2 2 3 3 2
3 1 2

) j( )

( )
                 

( ) ( )

a a

a a

a a a

    

    

    
















 

  
  
   

 (36) 

对式(36)取极限 0  有 

31
130 0

3

22 1
220 0

2

3 2
3

0 0
3

( j ) 1
lim lim (j ) ( )

( j )
lim lim ( j ) ( )

( j )
lim lim ( j ) ( )

G
G o

a

G a
G o

a

G a
G o

a

 

 

 


 




 



 



 

 

 


  


   


   


   (37) 

对于 Hopf 分岔扰动，此种自激的低频扰动其

频率较小，因此当 较小时，可认为 0  ，式

(37)可为 
3

10
3 3

2
1 1

20
3 3

2 2
30

3 3

1
lim ( j ) =

lim ( j ) =

lim ( j ) =

G
a

a
G

a

a
G

a










 



 














 






         (38) 

由于模糊推理使得 LADRC 控制器参数 pk 、 dk

被自动地校正，且 

0 p 1 d 2

0 3

0

( )u k r z k z

u z
u

b

  


 


            (39) 

其中 refr U ，设 ref 1e U x  ，得 

p 1 d 2 2

0

( ) ( )k e x k x x
u

b

  


 
         (40) 

化简得 

p 1 d 2( )e k e x k x                 (41) 

将式(41)表示为状态空间形式，得 

1
p p d

2

( )
( )

( )

x t
e k e t k k

x t

 
            

 





      (42) 

根据工程实践经验，模糊控制的输出变化量

pk 、 dk 要小于其控制器参数初始值 pk 、 dk ，即

p pk k  ， d dk k   ，从而保证了迭代值 p 0k ＞ 、 

d 0k ＞ 。因此上式的特征多项式满足劳斯-赫尔维兹

稳定性判据。 

由式(42)得 

1 1
p d

2 1

( )
lim 0

( )t

x t
k k

x t

 
     

 




        (43) 

则 

1lim ( ) 0
t

e t


              (44) 

根据劳斯-赫尔维兹稳定性判据及式(35)、式(42)
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可知，该 F-LADRC 控制下的系统是稳定的，且

LESO 的各状态观测误差对干扰的上界为式(38)。 

3   仿真验证分析 

在数字仿真软件上建立了一个 Buck 电路进行

仿真验证分析，以此验证本文提出的 F-LADRC 控

制策略的有效性和正确性。仿真电路图如图 8 所示。 

 
图 8 仿真电路 

Fig. 8 Simulation circuit 

3.1 控制器参数 

基于极点配置法对传统 PI 控制参数进行整定，

再微调得到较好的实验参数，其 P 5.1K  、 I 150K  。

综合考虑利用极点配置调节本文所提的控制策略参

数[23-24]为：LESO 观测器带宽 0 100 500  、补偿因

子 0 1500b  、控制器输出限幅范围为[-8, 8] V。 

3.2 仿真结果与分析 

1) 工况一：输入侧电压突变 
考虑能量的正向流动，在 0.12 s 处分别加入

50%的输入电压突增与突减作为扰动，电路输出电

压波形如图 9 所示。 
2) 工况二：输出侧负载突变 
考虑负载突变对输出电压的影响，在 0.12 s 处

分别施加 50%的负载突增与突降，观察输出电压波

形，如图 10 所示。 
3) 性能指标分析 
在上述仿真中 Hopf 分岔扰动量为(峰峰值－稳

态值)×100%。 

 

 

图 9 输入侧电压突变 

Fig. 9 Voltage changes abruptly on input side 

 

图 10 输出侧负载突变 

Fig. 10 Load changes abruptly on output side  

通过图 9、图 10 与表 3 以及模糊线性自抗扰稳

定性分析，说明 F-LADRC 控制对 Hopf 分岔扰动抑

制作用更为明显，而 PI 控制器因缺少微分环节导

致对扰动的抑制能力下降，但在输入电压突减

50%扰动时，系统非线性结构改变进入稳定域，两

者对 Hopf 分岔扰动抑制结果相近。总体来说，PI
控制与 F-LADRC 控制器在面对扰动时调节时间

基本相同。 
表 3 系统性能指标对比 

Table 3 Comparison of system performance indicators 

调节时间/s Hopf 分岔扰动量/%
扰动类型 

PI F-LADRC PI F-LADRC

输入电压突增 50% 0.005 0.003 ±7.47 ±4.67 

输入电压突减 50% 0.015 0.008 0 0 

输出负载突增 50% 0.006 0.001 ±13.13 ±0.47 

输出负载突降 50% 0.002 0.001 ±4.6 ±0.4 
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由上可知，在不同工况下 F-LADRC 控制优于

PI 控制，有效补偿了 Hopf 分岔扰动，使系统电压

输出稳定。 

4   结论 

为了改善电能质量、解决 DC-DC 变换器的稳

定输出问题，本文利用数学建模、理论说明与仿真

分析将发生的 Hopf 分岔现象归结为一种自激的

Hopf 分岔扰动，针对此扰动提出了一种 F-LADRC 扰

动抑制策略。 

1) 在非线性Hopf分岔扰动环境下对 F-LADRC

进行稳定性分析，并运用仿真验证此控制策略的有

效性。 

2) 融合模糊推理机制实现自抗扰控制在线优

化并提高系统多种性能。 

理论分析与仿真结果表明，F-LADRC 控制策

略在不同工况下较传统 PI 控制对于非线性 Hopf 分

岔扰动具有更好的动态性能与稳态性能。 
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