
第 53 卷
 

第 8 期　
2026 年 8 月 25 日

电机与控制应用
Electric

 

Machines
 

&
 

Control
 

Application
Vol. 53　 No. 8,

 

August,
 

25,
 

2026
　 　 　 　 　 CCBY-NC-ND

 

4. 0
 

License
 

DOI:10. 12177 / emca. 2026. 201　 　 文章编号:1673-6540(2026)08-0754-11　 　 中图分类号:TM
 

724　 　 文献标志码:A

基于 PSO-LADRC 的 LCC-S 型无线电能传输
系统副边 Buck 变换器控制研究

金宇航1,
 

颜建虎1∗,
 

李唯一1,
 

王明玉2

(1. 南京理工大学
 

自动化学院,江苏
 

南京　 210094;
2. 南京理工大学

 

新能源学院,江苏
 

南京　 210094)

Control
 

of
 

Secondary-Side
 

Buck
 

Converter
 

in
 

LCC-S
 

Wireless
 

Power
 

Transfer
 

System
 

Based
 

on
 

PSO-LADRC
Jin

 

Yuhang1,
 

Yan
 

Jianhu1∗,
 

Li
 

Weiyi1,
 

Wang
 

Mingyu2

(1.
 

School
 

of
 

Automation,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Nanjing
 

210094,
 

China;
2.

 

School
 

of
 

New
 

Energy,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Nanjing
 

210094,
 

China)

　 　 基金项目:
 

国家自然科学基金(52302454)
National

 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

(52302454)

Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

unidirectional
 

wireless
 

power
 

transfer
 

(WPT)
 

systems—including
 

simplified
 

receiver-side
 

structure,
 

cost-
effective

 

implementation,
 

reliable
 

operation,
 

and
 

fast
 

load-
side

 

voltage
 

stabilization—this
 

study
 

targets
 

the
 

decline
 

in
 

output
 

stability
 

of
 

LCC-S
 

WPT
 

systems
 

under
 

coil
 

misalignment,
 

load
 

variations,
 

and
 

rectifier-side
 

input
 

disturbances.
 

A
 

particle
 

swarm
 

optimization-based
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(PSO-LADRC)
 

strategy
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

dynamic
 

and
 

anti-disturbance
 

performance.
 

 Methods  
 

Based
 

on
 

the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

the
 

LCC-S
 

WPT
 

system,
 

a
 

small-signal
 

model
 

of
 

the
 

secondary-side
 

Buck
 

converter
 

was
 

established.
 

A
 

secondary-side
 

closed-loop
 

controller
 

comprising
 

a
 

linear
 

extended
 

state
 

observer
 

and
 

a
 

linear
 

state
 

error
 

feedback
 

law
 

was
 

constructed
 

to
 

realize
 

the
 

online
 

estimation
 

and
 

compensation
 

of
 

the
 

total
 

disturbance.
 

Furthermore,
 

a
 

multi-
performance

 

index
 

objective
 

function
 

was
 

formulated,
 

and
 

PSO
 

was
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

LADRC,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

overall
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

 Results  
 

Experiments
 

indicated
 

that
 

the
 

output
 

voltage
 

was
 

stabilized
 

around
 

20
 

V
 

under
 

coil
 

misalignments
 

of
 

0,
 

2
 

cm,
 

and
 

5
 

cm.
 

When
 

the
 

reference
 

voltage
 

was
 

stepped
 

from
 

20
 

V
 

to
 

15
 

V,
 

the
 

settling
 

time
 

of
 

PSO-LADRC
 

was
 

2
 

ms,
 

which
 

was
 

only
 

one-third
 

of
 

that
 

of
 

conventional
 

LADRC.
 

During
 

the
 

load
 

step
 

change
 

from
 

15
 

Ω
 

to
 

30
 

Ω,
 

the
 

settling
 

time
 

was
 

reduced
 

from
 

1. 0
 

ms
 

to
 

0. 8
 

ms,
 

and
 

the
 

overshoot
 

was
 

decreased
 

from
 

2.2%
 

to
 

1.9% .
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

PSO-LADRC
 

strategy
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

addresses
 

the
 

issues
 

of
 

output
 

voltage
 

fluctuation
 

and
 

poor
 

robustness
 

in
 

the
 

secondary-side
 

Buck
 

converter
 

of
 

the
 

LCC-S
 

WPT
 

system,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

high-performance
 

WPT
 

systems.
Key
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摘　 要:
 

【目的】面向单向供电型无线电能传输(WPT)系

统对接收端结构简化、低成本实现、高可靠运行及负载侧

快速稳压的应用需求,本文针对 LCC-S 型 WPT 系统在线

圈偏移、负载变化及整流侧输入扰动条件下副边输出稳

定性下降的问题,提出粒子群优化线性自抗扰控制( PSO-
LADRC)策略,以改善系统动态与抗扰性能。 【方法】本文

基于 LCC-S 型 WPT 系统传输特性,建立副边 Buck 变换器

小信号模型,构建包含线性扩张状态观测器和线性状态

误差反馈控制律的副边闭环控制器,实现总扰动的在线

估计与补偿;通过构建多性能指标目标函数,采用 PSO 优

化 LADRC 关键参数,提升系统综合控制性能。 【结果】试
验表明,在 0、2

 

cm 和 5
 

cm 线圈偏移下,输出电压均可稳

定在 20
 

V 附近;参考电压由 20
 

V 突变至 15
 

V 时,PSO-
LADRC 调节时间为 2

 

ms,仅为传统 LADRC 的 1 / 3;负载

由 15
 

Ω 切换至 30
 

Ω 时,调节时间由 1. 0
 

ms 缩短至

0.8
 

ms,超调量由 2.2% 降低至 1.9% 。 【结论】本文提出的

PSO-LADRC 策略有效解决了 LCC-S 型 WPT 系统副边

Buck 变换器输出电压波动、鲁棒性较差的问题,为高性能

WPT 系统的工程应用提供了技术支撑。
关键词:

 

无线电能传输;LCC-S 型;粒子群优化线性自抗
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扰控制;Buck 变换器

0　 引言

磁耦合谐振式无线电能传输技术( Wireless
 

Power
 

Transfer,
 

WPT)具有非接触供能、电气隔离

性好、结构灵活和环境适应能力强等优点,近年来

在移动机器人、旋转执行机构、机器人关节供电及

其他布线受限场景中受到广泛关注[1-3] 。 对于这

类应用对象,WPT 接收端不仅需要完成能量接

收,还需要为后级驱动器和控制单元提供稳定可

控的直流电压。 LCC-S 补偿拓扑具有较好的传输

性能和工程应用价值,但在实际运行中,受线圈偏

移、负载变化及整流侧输入扰动等因素影响,系统

输出易出现电压波动,仅依靠谐振补偿网络和整

流环节难以保证负载侧电压稳定[4-8] 。 同时,副边

整流后级采用 Buck 变换器为 WPT 系统提供了一

种低成本的解决方案,可以实现输出功率的精准

控制以及系统阻抗匹配[9-10] 。 因此,开展低成本

的 LCC-S 型 WPT 系统副边 Buck 变换器高性能闭

环控制研究,提高其动态响应、抗扰能力及运行可

靠性具有重要的意义。
为改善 WPT 系统在参数摄动和复杂工况下

的输出性能,国内外学者开展了大量研究,现有方

法主要可分为三类。 第一类是通过优化磁耦合机

构、补偿网络参数、系统拓扑或效率工作点,提高

系统对互感变化和谐振失配的适应能力[11-14] 。
该类方法能够在一定程度上改善系统固有传输特

性,但通常依赖特定拓扑结构和参数匹配关系,当
线圈偏移、负载范围或运行状态发生较大变化时,
输出调节范围和工程适应性仍受到限制。 第二类

是通过原边控制或双边协同控制实现输出调节,
例如调节逆变器开关频率、移相角、脉冲密度或采

用混合调制策略等[15-17] 。 此类方法能够从能量

传输源头改善系统输出性能,但精确闭环控制往

往需要获取接收端电压、电流等信息,可能引入原

副边通信、控制同步及实现复杂度等问题。 相比

之下,副边控制能够直接作用于负载侧输出,通常

无需额外通信链路,具有调节直接、实现简单和工

程应用性较强等优点,因此成为 WPT 系统输出控

制的重要研究方向。
围绕 WPT 系统接收端输出调节与副边闭环

控制问题, 已有研究从模型预测控制 ( Model
 

Predictive
 

Control, MPC )、 自 抗 扰 控 制 ( Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
 

ADRC)以及效率优

化控制等方面开展了研究。 文献[18]将改进有

限控制集 MPC 与扰动观察法相结合,提升 WPT
系统的动态性能和效率优化能力,但需要准确的

系统模型和较强的在线计算能力。 文献[19]针

对动态 WPT 系统提出采用 MPC 方法改善动态工

况下的输出电压调节性能,但该方法需要引入闭

环辨识过程,控制结构相对复杂。 文献[20]面向

LCC-S 补偿 WPT 系统提出离散邻域搜索的多目

标优化方法,实现了输出误差最小、效率最高与零

电压开关的协同优化,但其需同时整定多目标权

重并在离散邻域内迭代寻优,算法流程与参数调

试相对繁琐。 文献[21-22]将 ADRC 应用于 WPT
系统恒压输出、最大效率跟踪和 LCC-LCC 补偿网

络控制中,通过扰动观测与补偿提升了系统在参

数变化和外部扰动条件下的鲁棒性,但其控制器

带宽、观测器带宽及控制增益等关键参数仍主要

依赖经验整定。 总体来看,现有方法能够在一定

程度上提高 WPT 系统输出调节能力和运行效率,
但仍存在控制结构复杂、模型或辨识依赖较强、在
线计算量较大以及控制参数整定依赖经验等问

题,因此需要进一步研究兼顾结构简洁性、动态响

应速度和抗扰性能的副边闭环控制方法。
基于粒子群优化线性自抗扰控制 ( Particle

 

Swarm
 

Optimization-based
 

Linear
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
 

PSO-LADRC)方法可为解决上

述问题提供新的思路。 在所设计的 LCC-S 系统

副边二阶 LADRC 结构基础上,引入 PSO 对控制

器参数进行离线寻优,以此提升线性扩张状态观

测器(Linear
 

Extended
 

State
 

Observer,
 

LESO)对总

扰动的估计精度,优化线性状态误差反馈( Linear
 

State
 

Error
 

Feedback,
 

LSEF)控制律的补偿效果,
从而改善副边 Buck 在输入波动、线圈偏移和负载

变化条件下的动态响应。 相比传统经验整定方

式,PSO 优化后的控制器,可提升系统响应速度与

抗扰能力,并抑制噪声和振荡。
基于此,本文针对 LCC-S 型 WPT 系统在线圈

偏移、负载变化及整流侧输入扰动条件下副边输

出电压稳定性下降的问题,以副边 Buck 变换器为

控制对象,引入 PSO-LADRC 方法。 首先基于系
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统输出特性建立副边 Buck 变换器小信号模型,并
将其等效为二阶系统;其次,构建包含 LESO 和

LSEF 控制律的 LADRC 恒压控制器,实现系统状

态和总扰动的在线估计与补偿;最后采用 PSO 离

线优化关键控制参数。 试验结果表明,所提出的

PSO-LADRC 方法能够实现副边输出电压的快速

稳定调节,具有较好的鲁棒性和工程应用价值。

1　 WPT 系统电路结构与特性分析

1. 1　 WPT 系统结构

针对单向供电型 WPT 应用中接收端结构简

单、运行可靠及负载侧快速稳压的需求,本文研究

的 LCC-S 型 WPT 系统由原边电路、副边电路及后

级 Buck 电路构成,如图 1 所示。 原边电路包括直

流电源、全桥高频逆变器、LCC 补偿网络和发射线

圈,用于产生高频谐振激励并向耦合线圈传输能

量;副边电路包括接收线圈、串联补偿网络和不控

全桥整流电路,用于接收高频能量并完成交直流

变换,再由 Buck 电路进行调压,为接收端负载提

供稳定电压。

图 1　 LCC-S 型 WPT 系统结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

LCC-S
 

WPT
 

system

图 1 中,S1 ~ S4 为原边全桥逆变器功率开关

管;L1 为原边串联补偿电感;C1 为原边串联补偿

电容;Cp 为原边并联补偿电容;Up 为 Cp 两端的

电压;Uf 为输入激励电压;I1 为原边逆变输出侧

输入电流;Lp 为发射线圈自感;Ip 为发射线圈电

流;Ls 为接收线圈自感;Cs 为副边串联补偿电容;
Is 为副边谐振支路电流;M 为原副边线圈之间的

互感;D1 ~ D4 为副边不可控全桥整流二极管;C in

为整流输出侧滤波电容;Ur 为整流桥输出电压;
Q1、Q2 为 Buck 变换器功率开关管;Lo 为 Buck 变

换器输出滤波电感; IL 为流经 Lo 的电流; Io 为

Buck 变换器输出电流;Co 为输出滤波电容;RL 为

负载电阻;Uo 为负载两端输出电压。
1. 2　 LCC-S 输出特性与副边受控对象分析

为揭示谐振网络与副边调压单元之间的耦合

关系,采用基波等效法对图 1 所示系统进行分析。
假设系统工作频率接近设计谐振点 ω1,并忽略开

关器件压降、线圈寄生电阻及磁芯损耗等非理想

因素。 为使原边 LCC 补偿网络和副边串联补偿

网络均处于谐振状态,系统参数应满足式(1):

ω1L1 = 1
ω1Cp

ω1Lp - 1
ω1C1

= ω1L1

ω1Ls =
1

ω1Cs

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

　 　 在满足式(1)所示谐振条件时,系统无功功

率占比降低,原边输入阻抗近似呈阻性,设 Buck
变换器占空比为 D,则副边交流侧等效负载记为

Req,如式(2)所示:

Req = 8
π2 ·

RL

D2 (2)

　 　 式(2)表明,占空比 D 会反向影响副边谐振

支路等效负载的变化。
在谐振点附近,原边 LCC 补偿网络可使发射

线圈电流近似仅由激励电压与补偿电感 L1 决定,
则发射线圈电流为

Ip =
Uf

ω1L1
(3)

　 　 由耦合关系可知,副边谐振支路电流为

Is =
ω1M
Req

Ip (4)

　 　 进一步考虑 Buck 变换器的降压作用,负载端

稳态输出电压、输出电流为

Uo = DUr =
8

π2 ·D·M
L1
Uf

Io =
Uo

RL

= 8
π2 · DM

L1RL
Uf

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

　 　 由式(5)可知,输出电压与互感 M、输入激励

Uf、占空比 D 以及负载 RL 有关。 当无线充电过

程中线圈偏移、气隙变化或负载变化时,M 与 RL

将发生波动,从而造成输出电压、电流偏离给定

值。 因此仅依靠开环谐振补偿难以保证负载侧稳

定输出,有必要在副边引入闭环控制环节。
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假设 Buck 变换器工作于连续导通模式,则其

平均状态方程可表示为

Lo

dIL

dt
= Dur( t) - uo( t)

Co

duo

dt
= iL( t) -

uo( t)
RL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

　 　 在稳态工作点附近引入小信号扰动量,则:
D = D0 + D̂( t)

ur( t) = UR + ûr( t)

uo( t) = Uo + ûo( t)

iL( t) = IL + îL( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

式中:ur(t)、uo(t)和 iL( t)分别为 Buck 变换器输入

电压、输出电压和滤波电感电流的平均时变量;UR、

Uo 和 IL 分别为相应变量的稳态值;ûr( t)、ûo( t)和

îL(t)分别为相应的小信号扰动量;D、D0 和 D̂( t)分
别为占空比、稳态占空比和占空比小信号扰动量。

将式(7)代入式(6),忽略二阶小信号量并进

行拉普拉斯变换,占空比到输出电压的传递函数、
输入电压到输出电压的传递函数分别为

Gud( s) =
􀭹uo( s)
􀭾D( s)

=
UR

LoCos2 +
Lo

RL
s + 1

Gur( s) =
􀭹uo( s)
􀭹ur( s)

=
D0

LoCos2 +
Lo

RL
s + 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)

　 　 由式(7)和式(8)可知,副边 Buck 变换器输

出电压同时受占空比扰动、整流侧输入电压波动

及负载变化影响,可等效为含输入扰动、负载扰动

和参数摄动的二阶系统。 因此,后续采用 LADRC
将线圈偏移、输入电压波动和负载变化等不确定

因素统一视为总扰动,并通过 LESO 进行估计与

补偿,以提升系统恒压控制性能。

2　 副边 Buck 变换器 LADRC 设计

根据前文 LCC-S 补偿网络副边同步 Buck 电

路的等效建模结果,在恒压工作阶段,副边输出电

压环可在工作点附近统一描述为一个二阶不确定

系统,即:
y·· = b0D + f( t) (9)

式中:y 为副边输出电压;b0 为对象的控制增益;

f( t)为系统总扰动。
本文采用带宽参数化形式的 LADRC 作为副

边 Buck 的基础控制器。 为实现对副边输出电压

状态及总扰动的实时估计,引入三阶 LESO。 令系

统扩张状态变量分别为输出电压、输出电压变化

率及总扰动估计量,则 LESO 可设计为

ż1 = z2 - β1( z1 - yo)

ż2 = z3 - β2( z1 - yo) + b0D

ż3 = - β3( z1 - yo)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中:z1 为输出电压 yo 的估计值;z2 为输出电压

变化率的估计值;z3 为系统总扰动 f( t)的估计值;
β1、β2 和 β3 为观测器增益。

由三阶 LESO 和 LSEF 构成的副边 Buck 变换

器 LADRC 结构如图 2 所示。 图中,yref 为参考输

出;v0 为 LSEF 的输出。

图 2　 LCC-S 型 WPT 系统 LADRC 框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

LADRC
 

for
 

LCC-S
 

WPT
 

system

2. 1　 LESO 带宽的影响

为分析 LESO 的收敛特性,定义观测误差为

e1 = z1 - yo

e2 = z2 - ẏo

e3 = z3 - f( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

　 　 由于系统扰动通常在有限时间内连续变化,
可认为总扰动变化率有界。 在扰动缓变条件下,
可近似取 ḟ( t)≈0,从而得到观测误差动态方程为

ė1 = - β1e1 + e2

ė2 = - β2e1 + e3

ė3 = - β3e1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

　 　 其特征多项式为

p( s) = s3 + β1s2 + β2s + β3 (13)
　 　 为保证观测器快速稳定收敛,采用带宽法进

行极点配置,将 LESO 的三个极点统一配置在-ω0

处,则有:
p( s) = s3 + 3ω0s2 + 3ω2

0s + ω3
0 (14)
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式中:ω0 为 LESO 带宽。
由此,可得观测器增益为

β1 = 3ω0

β2 = 3ω2
0

β3 = ω3
0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

　 　 由式(15) 可知,LESO 的全部参数最终可归

结为单一参数 ω0。 当 ω0 增大时,观测器对状态

变量和总扰动的估计速度加快;但若 ω0 取值过

大,则会放大测量噪声并可能导致系统振荡。 因

此,ω0 需要在扰动估计速度与系统抗噪能力之间

进行折中选取。 对于本文的 LCC-S 副边 Buck 控

制对象,LESO 的作用在于对输出电压状态和总扰

动进行在线重构。 这样即使在线圈互感变化、整
流电压波动或负载扰动存在的情况下,也能够通

过 z3 对等效总扰动进行实时补偿,为后续控制律

设计提供状态支撑。
2. 2　 LSEF 设计

在 LADRC 控制器中,LSEF 用于根据参考输

入与系统估计状态之间的偏差构造控制量。 采用

LSEF 形式可得中间控制量,如式(16)所示:
v0 = kp(yref - z1) - kdz2 (16)

式中:kp、kd 分别为比例反馈增益、微分反馈增益。
为补偿系统总扰动,将 LESO 估计得到的总

扰动 z3 引入控制律,则最终占空比控制量为

D =
kp(yref - z1) - kdz2 - z3

b0
(17)

　 　 假设观测器能够较准确地估计出系统状态及

总扰动,即 z1≈yo、z2≈ẏo、z3≈f( t),则闭环系统可

近似化为

y··o + kd ẏo + kpyo = kpyref (18)
　 　 对式(18)进行拉普拉斯变换,参考输入到输

出电压的闭环传递函数可表示为

Yo( s)
Yref( s)

=
kp

s2 + kds + kp

(19)

　 　 为了使闭环系统具备理想二阶响应特性,采
用带宽参数化方法将闭环极点统一配置在-ωc

处,由此得到其增益为

kp = ω2
c

kd = 2ωc
{ (20)

式中:ωc 为控制器带宽。
由式(20) 可知,LSEF 的参数可由单一参数

ωc 唯一确定。 后续将结合 PSO 对 ωc、ω0 和 b0 进

行优化,以提升副边 Buck 变换器的恒压控制

性能。

3　 基于 PSO 的 LADRC 参数优化

3. 1　 PSO 算法

针对 LCC-S 系统副边 Buck 变换器构建的二

阶 LADRC 控制器,LESO 带宽 ω0、LSEF 带宽 ωc

以及控制增益 b0 是决定控制性能的关键参数。
其中,ω0 影响总扰动估计速度与抗噪能力;ωc 决

定闭环响应速度和阻尼特性;b0 反映输入通道的

增益匹配程度。 若仅依赖经验法或反复试凑法进

行整定,不仅参数调整效率较低,而且难以在响应

速度、超调量、稳态误差以及抗扰性能之间取得最

优折中。 采用 PSO 算法,每一个粒子都代表待优

化问题的一个候选解,粒子在搜索空间中根据自

身历史最优位置和群体全局最优位置不断更新速

度与位置,经过多次迭代后逐渐逼近最优解。
针对本文所建立的 LCC-S 系统副边 Buck 二

阶 LADRC 结构,定义第 i 个粒子在第 k 次迭代时

的位置向量为

xk
i = [ωk

0,ωk
c,bk

0] (21)
　 　 对应的速度向量为

vk
i = [vkω0

,vkωc
,vkb0

] (22)
　 　 则粒子的速度与位置更新表达式为

vk+1
ij = svkij + c1r1(pk

ij - xk
ij) + c2r2(gk

j - xk
ij)

xk+1
ij = xk

ij + vk+1
ij

{
(23)

式中:xk
ij、vkij 分别为第 i 个粒子第 j 维参数在第 k

次迭代时的位置、速度;pk
ij 为粒子的个体历史最

优位置;gk
j 为当前粒子群的全局最优位置;r1 和 r2

为[0,1]区间内的随机数;s 为惯性权重;c1、c2 分

别为个体学习因子、群体学习因子。
在参数优化问题中,每个粒子对应一组候选

LADRC 参数[ω0 ,
 

ωc,
 

b0 ] 。 对任一粒子,将其

参数代入第二节建立的二阶 LADRC 控制器,便
可得到对应的一组 LESO 和 LSEF 参数,即:β1 =
3ω0 ,β2 = 3ω2

0 ,β3 = ω3
0 ,kp = ω2

c ,kd = 2ωc。 将 PSO
算法作为 LADRC 参数离线整定方法,即先在仿

真模型中搜索最优参数组合,再将优化后的参

数用于实际控制过程。 运行过程中,LADRC 采
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用固定优化参数完成状态观测、扰动补偿和占

空比调节。
3. 2　 适应度函数构造与参数寻优流程

在 PSO-LADRC 控制系统中,时间乘绝对误

差积分( Integral
 

of
 

Time-weighted
 

Absolute
 

Error,
 

ITAE)准则能够同时兼顾系统的快速性与后期误

差抑制,因此常被选作适应度函数核心指标;同
时,为满足 LADRC 带宽设计要求,还可引入罚函

数来约束 ωc 与 ω0 的相对关系。
本文以 ITAE 准则作为适应度函数的核心指

标,定义输出误差为

e( t) = yref( t) - yo( t) (24)
　 　 为兼顾系统的动态响应速度、过渡过程平

稳性和稳态控制精度,本文以 ITAE 作为基础性

能评价指标,使优化过程更加关注响应后期误

差的衰减效果。 在此基础上,进一步引入超调

量和稳态误差惩罚项,以避免控制参数过于追

求快速性而导致输出电压波动增大或稳态偏差

增加。 由此构建 PSO-LADRC 参数寻优的综合

适应度函数为

J = α∫T

0
t | e( t) | dt + βemax + γess + δP (25)

式中:emax 为动态过程中输出电压相对参考值的

最大偏差;ess 为稳态平均绝对误差;α、β、γ 和 δ 为

各项指标的权重系数;P 为参数约束罚函数,如式

(26)所示:

P =
1, ωc > ω0

0, ωc ≤ ω0
{ (26)

　 　 PSO-LADRC 参数寻优流程如图 3 所示。 首

先基于带宽法设定 ω0、ωc 和 b0 的搜索范围,并初

始化 粒 子 群; 随 后 将 各 组 参 数 导 入 Matlab /
Simulink 中的副边 Buck 闭环模型,依据输出响应

计算适应度,并通过个体最优和全局最优迭代获

得最优参数。 最终由寻优结果分别确定 LESO 与

LSEF 参数,构建如图 4 所示的 PSO-LADRC 控制

结构。

4　 仿真和试验分析

4. 1　 参数选取

为验证所提出 PSO-LADRC 控制策略的有效

性,本文搭建了如图 5 所示的试验平台,并设置传

统 LADRC 控制器作为对比。 试验平台由原边高

图 3　 PSO-LADRC 参数寻优流程图

Fig. 3　 Flowchart
 

for
 

PSO-LADRC
 

parameter
 

optimization

图 4　 PSO-LADRC 控制结构框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

PSO-LADRC
 

control
 

structure

频逆变电路、补偿网络、耦合线圈、不控整流、副边

Buck 变换器及电子负载组成。 其中,原边控制器

采用 STM32F405,用于产生原边高频逆变驱动信

号;副边控制器采用 STM32F334,用于完成副边

Buck 变换器输出电压采样、控制算法运算及脉宽

调制(Pulse
 

Width
 

Modulation,PWM)占空比更新。
将表 1 参数代入建立的 Buck 小信号模型,取

b0 的初始值为 4.545 × 109。 根据带宽法,电压环

控制带宽 ωc 的初始值取开关频率的 1 / 100,即

2
 

kHz, 换 算 为 角 频 率 后, ωc 初 始 值 取

12
 

560
 

rad / s;观测器带宽 ω0 一般取控制带宽的

3 ~ 5 倍,本文取其初始值为控制带宽的 5 倍,因此

ω0 初始值取 62
 

800
 

rad / s。 在初始整定参数的基

础上,引入离线 PSO 算法对 ωc、ω0 和 b0 进行联合

优化。为便于统一搜索,定义归一化优化因子
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图 5　 试验平台

Fig. 5　 Experimental
 

platform

表 1　 LCC-S-Buck 控制系统参数

Tab. 1　 LCC-S-Buck
 

control
 

system
 

parameters

参数名称 参数值

系统输入电压 / V 30

逆变频率 / kHz 85

原边线圈电感 / μH 51.2

副边线圈电感 / μH 50.8

原边谐振电感 / μH 12.5

原边串联谐振电容 / nF 93

原边并联谐振电容 / nF 280

副边串联谐振电容 / nF 70

气隙间隙 / cm 6

输出电压 / V 20

输出电感 / μH 22

输出电容 / μF 300

副边开关频率 / kHz 200

Kωc
、Kω0

和 Kb0
, 并建立如下关系: ωc = 1. 047 ×

104Kωc
,ω0 = 4.189×104Kω0

,b0 = 4.55×109Kb0
。 PSO

算法参数设置如下:粒子群规模取 30;优化维数

为 3;最大迭代次数设为 100;惯性权重初值取

0.72,并采用递减更新策略;学习因子 c1 与 c2 均

取 1.6。 为使粒子能够在初始整定值附近进行有

效搜索,同时避免搜索空间过大影响收敛速度,各
优化因子的搜索范围分别设定为:Kωc

∈ [ 0. 3,
20]、Kω0

∈[0.5,10]、Kb0
∈[0.2,8]。 最优适应度

值在 PSO 算法中的收敛变化过程如图 6 所示,各
参数优化因子的迭代变化如图 7 所示。

为验证所提出 PSO-LADRC 控制策略在电压

外环中的可行性与有效性,本文设置 LADRC 作为

参考对比组,并在相同系统参数和运行工况下开展

仿真分析。 其中,LADRC 控制器参数依据带宽法

图 6　 适应度函数迭代过程

Fig. 6　 Iteration
 

process
 

of
 

the
 

fitness
 

function

图 7　 优化因子迭代过程

Fig. 7　 Iteration
 

process
 

of
 

optimization
 

factors

进行初始整定作为对照组,PSO-LADRC 则在此基

础上引入离线 PSO 优化算法对控制带宽、观测器

带宽以及控制增益进行联合优化。 各控制器参数

如表 2 所示。
4. 2　 线圈偏移下的稳态性能验证

为验证 PSO-LADRC 控制策略在线圈偏移工

况下的稳压性能,设置输出参考电压为 20
 

V、负
载电阻为 10

 

Ω,使副边 Buck 变换器工作于恒压

闭环模式。 在原副边线圈对准基础上,分别施加

0、2
 

cm 和 5
 

cm 横向偏移,并记录系统稳态波形,
如图 8 所示。 由图 8 可知,不同偏移距离下,高频

逆变器输出电压 Uf 波形及幅值基本保持一致,说
明原边激励状态稳定;随着偏移距离增大,互感减

小,谐振支路电流 Ip 有所增大,以维持系统能量

传输。 尽管前级耦合状态发生变化,PSO-LADRC
控制下的输出电压仍能稳定在 20

 

V 附近,未出现

明显稳态偏差,表明该控制策略能够有效抑制线

圈偏移引起的输入侧扰动和参数变化影响,保证
负载侧电压的稳定输出,具有较好的耦合变化适

应能力。
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表 2　 各控制系统参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

each
 

control
 

system

控制策略 参数名称 参数值

ωc / ( rad·s-1 ) 12
 

560

LADRC ω0 / ( rad·s-1 ) 62
 

800

b0 4.545×109

ωc / ( rad·s-1 ) 33
 

480

PSO-LADRC ω0 / ( rad·s-1 ) 622
 

771

b0 7.14×109

图 8　 线圈偏移下的稳态性能测试结果

Fig. 8　 Steady-state
 

performance
 

test
 

results
under

 

coil
 

misalignment

4. 3　 参考电压突变系统恒压控制试验

设置负载为 20
 

Ω,输出参考电压由 20
 

V 阶

跃至 15
 

V,以验证 LADRC 与 PSO-LADRC 控制策

略的参考跟踪性能,试验波形如图 9 所示。 相比

传统 LADRC,PSO-LADRC 在参考电压突变后响

应速度更快,仅 2
 

ms 输出电压即可稳定至 15
 

V
附近,调节时间仅为 LADRC 的 1 / 3。 同时,PSO-
LADRC 可加快电感电流调节速度,表明优化后的

参数配置更为合理,系统参考跟踪与动态性能显

著提升。
 

图 9　 不同控制器下的输出参考电压跟踪波形

Fig. 9　 Output
 

reference
 

voltage
 

tracking
 

waveforms
under

 

different
 

controllers

4. 4　 系统启动动态性能试验

设定系统参考电压为 20
 

V,负载电阻取值

20
 

Ω,系统启动阶段波形如图 10 所示。 由图 10
可知,传统 LADRC 与 PSO-LADRC 两种控制方案

均可使输出电压平稳上升至设定值附近,全程无

明显电压超调,启动过程较为平稳。 对比二者动

态指标可知,PSO-LADRC 的调节时间为 195
 

ms,
响应速度明显更优,说明经 PSO 算法整定后的控

制器参数有效改善了系统的启动动态性能。
4. 5　 系统抗干扰性能试验

设置输出参考电压为 20
 

V,负载由 15
 

Ω 切换

至 30
 

Ω,试验结果如图 11 所示。 两种控制策略均

能使输出电压恢复至 20
 

V 附近,负载电流随负载

减轻而下降并重新稳定;其中 PSO-LADRC 的调节

时间由 1.0
 

ms 缩短至 0.8
 

ms,超调量由 2.2% 降至

1.9% ,表现出更优的动态响应和抗扰性能。
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图 10　 不同控制器下的系统启动瞬态波形

Fig. 10　 System
 

start-up
 

transient
 

waveforms
 

under
 

different
 

controllers

图 11　 不同控制器下的负载变化波形

Fig. 11　 Load
 

variation
 

waveforms
 

under
 

different
 

controllers

4. 6　 与现有技术对比分析

与其他文献所提方法对比结果如表 3 所示。
可见,本文所提方法采用离线参数寻优与在线

LADRC 控制相结合,在不增加副边全控整流硬件

和复杂在线优化计算的前提下,实现了更快的动

态响应。 整个控制算法在微控制单元中的执行时

间为 30
 

μs,可以满足实时控制的要求。 由表 3 可

知,本文方法在 20
 

V 至 15
 

V 的输出电压调节过

程中,调节时间为 2
 

ms,优于 MPC、PI、前馈 PI 及

传统 LADRC 等方法。 试验结果表明,PSO 优化

能够有效改善 LADRC 参数配置,从而提升接收

端 Buck 变换器在动态工况下的快速稳压性能。
综合来看,本文方法在控制速度、抗扰能力和实现

复杂度之间取得了较好平衡,具有较强的工程应

用价值。
表 3　 与其他文献所提方法对比

Tab. 3　 Comparison
 

with
 

methods
 

proposed
 

in
 

other
 

literature

文献 拓扑 控制器 输出电压 / V 调节时间 / ms

[12] LCC-S MPC 5~ 48 15

[23] S-S PI 30 150

[15] LCC-LCC 前馈 PI 20 / 30 16

[21] LCC-S LADRC 20 / 15 18

本文 LCC-S PSO-LADRC 20 / 15 2

5　 结语

面向单向供电型 WPT 系统对接收端结构简

单、低成本、高可靠及负载侧快速稳压的应用需

求,本文针对 LCC-S 型 WPT 系统在线圈偏移、负
载变化及整流侧输入扰动条件下副边输出稳定性

下降的问题,提出了一种基于 PSO-LADRC 的副

边闭环控制方法。 该方法以副边 Buck 变换器为

控制对象,利用 LADRC 对系统状态及由参数变

化、输入波动和负载扰动引起的总扰动进行在线

观测与补偿,并通过 PSO 算法对控制器关键参数

进行优化整定,从而提高了控制系统的综合性能。
试验结果表明,相较于传统 LADRC 控制,本文所

提出的 PSO-LADRC 控制策略在参考电压突变、
系统启动、线圈偏移以及负载变化等工况下具有

更快的动态响应速度、更小的输出波动和更强的

扰动抑制能力,能够实现副边输出电压的快速稳
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定调节。 综上,本文所提方法有效提升了 WPT 系

统副边闭环控制的动态性能与鲁棒性,为单向供

电型 WPT 系统提供了一种低成本、高可靠的解决

方案。
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