
控制受限滑模控制 Ｂｕｃｋ变换器优化设计

倪 雨１，许建平２

（１．成都信息工程学院控制工程学院，四川成都 ６１０２２５；２．西南交通大学电气工程学院，四川成都 ６１００３１）

摘 要： 该文针对传统滑模控制开关变换器的滑模系数选取困难的问题，分析了控制受限的传统滑模控制

Ｂｕｃｋ变换器的滑动模态区与滑模系数的关系．根据电感电流为零时系统在相平面的运动规律与滑模区的关系，给出
了选取最优滑模系数的方法，以确保开关变换器系统在负载变动范围内快速进入滑动模态区，避免输出电压振荡现

象．可根据负载变化范围直接采用公式计算最优滑模系数．仿真研究和实验结果验证了优化设计方法的正确性和有效
性．
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１ 引言

滑模控制是变结构系统的一种有效控制方法，滑模

变结构控制系统具有卓越的鲁棒性和瞬态特性．因而具
有变结构特点的开关变换器的滑模控制受到了电力电

子领域专家们的关注，滑模控制开关变换器的研究取得

了丰硕成果［１～４］．其中，滑模控制开关变换器的降
频［５～８］，抖振的削弱（消除）［９～１７］，以及如何提高滑模控

制开关变换器的品质［１８～２３］是重要研究课题．但仅有少
量文献对滑模控制开关变换器的设计方法进行研

究［６，１８，２３］．
滑模控制开关变换器是控制量受限的滑模控制系

统，由控制量受限的滑模控制理论可知［１６］，一阶滑模控

制系统的滑模区与滑模系数成反比，而滑动模态的动态

速度与滑模系数成正比，且滑模系数过大将引起系统输

出量的振荡，从而降低系统的鲁棒性．因此，滑模系数必
须兼顾较大滑模区范围和良好的滑模动态速度，需要合

理设计．文献［６］研究了基于二阶系统设计方法设计的
二阶滑模控制开关变换器，有效地解决了滑模系数的选

取问题．但是，滑模控制的一个重要特点是降阶控制，采
用二阶滑模控制的开关变换器失去了滑模控制的降阶

控制优势，而且该设计方法比较繁琐．文献［１８］采用的
通过测量负载电流设计滑模系数的方法，存在较大测量

损耗且不能获得良好的负载瞬态特性和稳态精度．文献
［２３］给出了一种基于超调量的滑模系数设计方法，获得
了良好的控制效果，但不能确定滑模系数是否最佳．为
此，本文研究了控制受限滑模控制开关变换器的最优滑

模系数设计方法，使滑模控制系统具有最优滑模品质．
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本文将分析传统一阶滑模控制Ｂｕｃｋ变换器的滑动
模态区与滑模系数和电路参数的关系，结合 Ｂｕｃｋ变换
器的轻载运动特性，提出一种最优滑模系数设计方法，

最后通过仿真和实验结果验证本文所提出方法的可行

性和有效性．

２ 滑模控制原理

滑模控制的思想是设计一个控制量，使滑模控制

系统在相平面上的系统轨线总是运动至事先设计的轨

道上，并沿此轨道运动至相平面原点，进入系统稳态．
如图１（ａ）所示为滑模控制原理图，其中，Ｓ＝０为切换
面，ｘ１为变结构系统的输出误差，ｘ２为输出误差的一阶
导数．滑模控制系统在经过正常运动和滑模运动两个
阶段后，最终进入系统稳态．滑模控制系统具有三个主
要特征：滑动模态的存在性、滑动模态的稳定性和滑动

模态的能达性．

控制受限滑模控制系统的滑模区与滑模系数呈反

比例关系，当滑模系数很大时，系统可能出现如图１（ｂ）
所示的系统轨线，线段 Ａ１Ｂ１和 Ａ２Ｂ２表示两种情形下
的滑模区域，α１和α２是两个不同的滑模系数，满足α１

＜α２．由图１（ｂ）可知，当滑模系数为α２时，系统轨线在
首次到达切换线时处于滑模区 Ａ２Ｂ２之外，系统结构发
生切换，并继续做趋近运动，第二次到达切换线时进入

滑模区 Ａ２Ｂ２之内，从而开始做滑模运动，这样的运动
显然增加了系统的稳态恢复时间，导致系统输出量发

生振荡．

３ 滑模电压控制Ｂｕｃｋ变换器

３１ 误差状态方程

如图２所示为一阶滑模电压控制 Ｂｕｃｋ变换器．选
取输出电压误差 ｘ１（＝Ｖｒｅｆ－βｕｏ），参考输出电压误差变
化率 ｘ２（＝－βｉｃ／Ｃ）作为系统变量，ｕｃ∈｛０，１｝作为开关
控制量，可以得到系统工作于电感电流连续模式的误

差状态方程

ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝－
１
ＬＣｘ１－

１
ＲＬＣ
ｘ２－β

ｕｓ
ＬＣｕｃ＋

Ｖｒｅｆ{
ＬＣ

（１）

当阶跃减载量较大时，在开关关断期间，一阶滑模

电压控制 Ｂｕｃｋ变换器将出现电感电流等于零的情形，
此时系统具有不同于式（１）的误差状态方程．

（１）误差状态方程（电感为零）

当电感电流 ｉＬ＝０时，ｉｃ＝－
ｕｏ
ＲＬ
，带入 ｘ２＝－βＣｉｃ

可得到

ｘ２＝β
ｕｏ
ＣＲＬ

（２）

对式（２）两边求导得到

ｘ２＝βＣＲＬ
ｕｏ （３）

利用电容的伏安关系，将式（３）转换为：

ｘ２＝－ βＣ２ＲＬ
ｉｃ （４）

将 ｉｃ＝－
ｕｏ
ＲＬ
，带入式（４）可得到

ｘ２＝－β
ｕｏ
Ｃ２Ｒ２Ｌ

（５）

整理式（５）有

ｘ２＝
１

（ＣＲＬ）２
ｘ１－

Ｖｒｅｆ
（ＣＲＬ）２

（６）

结合式（６）可得电感电流为零时的误差状态方程为
ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝
１

（ＲＬＣ）２
ｘ１－

Ｖｒｅｆ
（ＲＬＣ）

{ ２
（７）

（２）系统相平面运动方程（电感为零）
对式（２）进行整理：

ｘ２＝β
ｕｏ
ＣＲＬ
＝β
ｕｏ－Ｖｒｅｆ＋Ｖｒｅｆ
ＣＲＬ

＝－ １ＣＲＬ
ｘ１＋

１
ＣＲＬ
Ｖｒｅｆ （８）

将式（８）两边同乘以 ＣＲＬ，并整理可得
ＲＬＣｘ２＋ｘ１－Ｖｒｅｆ＝０ （９）

式（９）为滑模控制 Ｂｕｃｋ变换器系统在电感电流等
于零期间的运动方程．由式（９）可知，电感电流为零时，
系统轨线在相平面（ｘ２－ｘ１）内沿斜率为 －（ＲＬＣ）－１的
直线 ｌｃ运动．
３２ 滑动模态区

Ｂｕｃｋ变换器属于二阶控制对象，根据滑模控制技
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术降一阶的控制特性，只需设计一个一阶滑模面方程

（即滑模线）．选取切换线为 Ｓ＝αｘ１＋ｘ２＝０，（α为滑模
系数，α＞０确保滑动模态稳定），滑模运动规律为

ｘ１＝ｘ１（ｔ１）ｅ－αｔ （１０）
其中，ｔ１表示系统运动至切换线并开始做滑模运动的
时刻，ｔ１之前系统做趋近运动．由式（１０）可知，滑动模态
的动态速度直接取决于滑模系数，滑模系数越大，系统

进入滑模区后的动态速度越快．
为了分析滑动模态区，将滑动模态存在条件等价

为

Ｓ＜０， ０＜Ｓ＜ξ
Ｓ＞０， －ξ＜Ｓ

{ ＜０
（１１）

其中，ξ为任意小正数．
将式（１１）带入式（１）得到：

λ１＝（α－
１
ＲＬＣ
）ｘ２－

１
ＬＣｘ１＋

Ｖｒｅｆ－βｕｓ
ＬＣ ＜０， ０＜Ｓ＜ξ

λ２＝（α－
１
ＲＬＣ
）ｘ２－

１
ＬＣｘ１＋

Ｖｒｅｆ
ＬＣ＞０， －ξ＜Ｓ

{ ＜０

（１２）
文献［２３］根据式（１２）中α与（ＲＬＣ）－１的关系，按三

种情形分析了滑动模态区．分析结果表明，当α＞
（ＲＬＣ）－１时，可以获得最好控制效果．滑模控制 Ｂｕｃｋ变
换器的滑模区随着负载电阻和滑模系数的增大而减

小，加载将增加滑模区，系统更容易进入滑模区；减载

时将减小滑模区，系统较难进入滑模区．可见，如果系
统能在减载时第一时间进入滑模区，那么系统加载时

一定能够在第一时间进入滑模区．
３３ 最优滑模系数设计

为了获得最优滑模品质，根据条件α＞（ＲＬＣ）－１设
计滑模控制 Ｂｕｃｋ变换器的滑模系数．在相同减载量的
情况下，滑模区将随着滑模系数的增加而减小，系统运

动轨线可能出现三种情况：欠临界滑模系数运动、临界

滑模系数运动和过临界滑模系数运动．假设电感电流
等于零的直线 ｌｃ＝０与切换线 Ｓ＝０的交点为 Ｃ，直线

λ１＝０与切换线 Ｓ＝０的交点为 Ａ，下面分别对这三种
情况进行分析．

（１）欠临界滑模系数运动．此时，滑模系数较小，交
点 Ｃ位于滑模区ＡＢ之间，如图３（ａ）所示．由图３（ａ）可
知，减载时，欠临界滑模系数的系统运动轨线可以第一

时间到达并进入滑模区做滑模运动．

（２）临界滑模系数运动．此时，滑模系数较大，点 Ｃ
与滑模区域的边界点Ａ重合，如图 ３（ｂ）所示．由图 ３
（ｂ）可知，当负载减载时，临界滑模系数的系统运动轨
线在趋近运动中的一段时间会进入电感电流为零的状

态，之后经端点 Ａ直接进入滑模面做滑模运动．
（３）过临界滑模系数运动．此时，滑模系数大于临

界滑模系数，点 Ｃ落在滑模区ＡＢ之外，如图３（ｃ）所示．
由图３（ｃ）可知，当负载减载时，过临界滑模系数的系统
运动轨线的趋近运动的中间段进入电感电流为零的运

动状态，经过 Ｃ点后系统仍旧做趋近运动，最后进入滑
模面做滑模运动，最终进入稳定运行状态．

欠临界滑模系数运动时，滑模系数偏小，导致滑动

模态动态品质和稳态品质较差；过临界滑模系数运动

时，虽然滑动模态的静动态品质好，但经过电感电流为

零的运动后仍旧不能即时进入滑模运动，增加了趋近

运动的时间，从而增加了暂态过程的时间；临界滑模系

数运动时，系统轨线总能快速进入具有较好滑动模态

品质的滑模区，实现了趋近运动与滑模运动的优化分

配．因此，欠临界和过临界的系统动态品质基本一致，
临界滑模系数的系统具有最佳响应速度．

根据图３（ｂ），联合式（９）、（１２）和 Ｓ＝０，有

α
２＋ｍα＋ｎ＝０ （１３）

其中，ｍ＝
Ｒ２ＬＣ－( )ＬＶｒｅｆ－Ｒ２ＬＣβｕｓ

ＬＣＲＬＶｒｅｆ
＜０，ｎ＝β

ｕｓ
ＬＣＶｒｅｆ

＞０．

再结合条件α＞（ＲＬＣ）－１，可得临界滑模系数计算

公式 α＝
１
２（－ｍ＋ ｍ２－４槡 ｎ） （１４）

临界滑模系数与负载电阻的关系如图４所示．由图
４可知，临界滑模系数与负载电阻成正比，且总是高于
（ＲＬＣ）－１．由前面分析可知，系统最轻载时的滑模区最
小，对于一个固定减载，如果此时输出没有振荡，那么
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在其它负载情况下系统输出也不会出现振荡．因此，为
了使滑模控制Ｂｕｃｋ变换器在最大负载跃变时输出无振
荡，选取最大负载电阻对应的临界滑模系数为最佳滑

模系数，并可使系统获得高速滑动模态．

４ 仿真与实验

下面对最优滑模系数设计方法进行仿真论证和实

验研究，以验证该选取方法的正确性和有效性．滑模控
制Ｂｕｃｋ变换器的电路参数与设计指标：输入电压 ｕｓ＝
１２Ｖ，输出电压期望值 Ｖｄ＝５Ｖ，负载电阻 ＲＬ变化范围：
ＲＬｍｉｎ（５０Ω）～ＲＬｍａｘ（１Ω），滤波电感器 Ｌ＝１００μＨ，滤波电
容 Ｃ＝１８８０μＦ，滤波电容的串联等效电阻 Ｒｃ＝２５ｍΩ．仿
真和实验采用滞环调制方式，滞环宽度为２ｋ＝２００．

根据式（１４）可以计算出滑模系数为α＝７０００００；再
分别选取欠临界滑模系数 ２０００００和过临界滑模系数
１２０００００．如图 ５所示为负载在 ２５Ａ和 ０１Ａ之间阶跃
变化时的瞬态特性．

由图５可知，系统减载／加载瞬态调节时间分别为
５２０μｓ／２５０μｓ、５１０μｓ／１２０μｓ和４８０μｓ／１５０μｓ，其中过临界滑
模系统加载时存在振荡，欠滑模系数系统减载时存在

稳态误差．可见，临界滑模系统具有最优加减载瞬态响
应性能和稳态性能．

由图６实验结果可知，临界滑模控制 Ｂｕｃｋ变换器
具有最快动态速度，且输出电压无振荡．实验结果中输
出电压稳态调节时间较仿真时偏大，这主要由实际控

制延迟和测量延迟引起．
仿真和实验结果表明，临界滑模控制 Ｂｕｃｋ变换器

较欠临界和过临界滑模控制Ｂｕｃｋ变换器具有更快动态

响应速度，且输出电压无振荡．通过式（１４）直接算得临
界滑模系数，即滑模控制Ｂｕｃｋ变换器的最优滑模系数．

５ 结论

本文基于控制量受限的滑模控制理论，研究了滑

模区与滑模系数和主电路参数的关系，根据滑模控制

Ｂｕｃｋ变换器的轻载特性提出了滑模系数最优设计公

８５５ 电 子 学 报 ２０１３年



式，再结合负载电阻变动范围能计算出最优滑模系数，

解决了滑模系数选取困难的问题．仿真研究和实验结
果表明临界滑模系统具有最优负载动态特性和稳态性

能．最优滑模控制器设计简单，滑模系数设计方便，有
助于滑模控制推广到开关变换器的实际应用中．
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