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摘要：针对传统比例积分微分（ＰＩＤ）控制方法运用于直流 Ｂｕｃｋ变换器时，在干扰较大的情况下，很难取得满意的

控制效果问题，利用二阶滑模控制技术，提出了一种无抖振的滑模控制方法，以改善大扰动条件下 Ｂｕｃｋ变换器的

鲁棒性。将占空比变量的导数看作虚拟控制器，设计非连续的二阶滑模控制器；实际控制器则为非连续控制器的

积分，从而避免了控制器的抖振。在此基础上，采用 ＰＷＭ定频控制方式将该算法运用在 Ｂｕｃｋ电路上。通过和 ＰＩＤ

控制算法进行仿真和实验对比，验证了该滑模控制器的可靠性与优越性。结果表明：系统启动时间缩短了近 ５０％；

当突变负载和输入电压改变时，系统输出电压变化幅度明显减小。
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　　引言

近年来，Ｂｕｃｋ型功率变换器被广泛运用到各类
直流降压场合，如电动汽车、ＬＥＤ照明技术［１］

、直流

电机
［２］
、新能源发电

［３］
、工业仪器仪表和军事航天

等领域。ＰＩＤ控制方法由于控制简单、易于掌握等
优点常被用于各种电路的控制中。但 ＰＩＤ控制系统
参数往往需要大量的实验及寻优才能找出参考值。

功率变换器内部具有复杂性和时变性，同时存在较

大外部干扰，这对动态响应速度和控制精度等提出

了更高要求。文献［４］通过建立 Ｂｕｃｋ变换器系统
稳定性与 ＰＩＤ参数之间的函数关系，采用遗传算法
进行参数优化，改善了系统的控制效果，但是需要以

建立精确的数学模型为基础，难以在实际工程中实

现。文献［５］首先建立了分数阶降压变换器的数学
模型，然后利用自身优化算法应用于分数阶 ＰＩＤ控
制器的设计，提高了直流变换器系统的稳定性，但该

方法没有考虑一些非线性因素的影响。

功率变换器输入电压突增突降、负载突变等大

扰动情况下，传统 ＰＩＤ控制方法难以满足实际控制
需求。为了改善系统的控制性能，各种非线性控制

算法已经在功率变换器控制中得以应用。这些新算

法主要包括模糊控制
［６－７］

、神经网络控制
［８－９］

、自适

应控 制
［１０－１１］

以 及 滑 模 控 制
［１２－１３］

等。例 如，文

献［１４］运用自适应控制，通过在线辨识并调整控制
器参数，降低了闭环系统的稳态误差，改善了系统的

动态性能。文献［１５］基于模糊逻辑控制技术设计
了模糊控制器，使系统能很好地适应非线性因素引

起的扰动情况。

滑模控制器可以使得闭环系统具有鲁棒性强、

收敛速度快等优点，因而在功率变换器的控制设计

中被广泛采用。文献［１６］提出了一种自适应终端
滑模控制策略，提高了系统跟踪控制的速度和精度，

理论上可以使得误差在有限时间内收敛到零。文

献［１７］通过分析滑动模态区与滑模系数和 Ｂｕｃｋ变
换器电路参数的关系，结合功率变换器的瞬态电压

变化范围，提出一种滑模系数的设计方法。普通滑

模控制具有较好的鲁棒性，但控制器的非连续性导

致系统产生抖振，使输出信号的跟踪效果受到影响，

甚至会影响系统的稳定性。另外，切换频率过高也

使控制器难以实现。二阶滑模控制技术作为普通滑

模控制的推广，除了可以获得良好的鲁棒性和瞬态

特性，还能够消除传统滑模控制中广泛存在的抖振

问题。此外，二阶滑模控制算法作为高阶滑模算法

的特殊情形，具有有限时间收敛、设计相对简单等优

点，受到广大学者的关注。目前，二阶滑模控制算法

已经被应用到众多领域，如机器人控制
［１８］
、同步电

机控制
［１９］
等。

基于以上考虑，本文采用二阶滑模控制理论，针

对 Ｂｕｃｋ变换器控制系统，设计一种无抖振的滑模控
制器，以增强系统的鲁棒性，加快系统跟踪性能，并

通过仿真和实验进行验证。

１　问题描述

Ｂｕｃｋ电路基本结构如图１所示。

图 １　Ｂｕｃｋ变换器原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＢｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
　
图中，ＤＣ为直流电压源，ＶＴ为开关管，Ｄ为二

极管，Ｌ为电感器，Ｃ为电容器，Ｒ为负载电阻，ｉｏ为
负载电流，ｕｏ为负载电压，Ｕｉ为电源电压。

Ｂｕｃｋ电路的工作方式可以分为２种模式：
（１）当开关管 ＶＴ处于闭合状态时，二极管 Ｄ截

止，电容器 Ｃ处于充电状态。根据基尔霍夫电压定
律有

Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ
＝Ｕｉ－ｕｏ （１）

式中　Ｌ———电感器 Ｌ的电感
ｉＬ———电感电流

（２）当开关管 ＶＴ处于断开状态时，二极管 Ｄ续
流，与电容器 Ｃ、电感器 Ｌ构成放电回路。此时满足
关系

Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ
＝－ｕｏ （２）

合并一个周期２种状态（式（１）、（２））可得

Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ
＝α（Ｕｉ－ｕｏ）＋（１－α）（－ｕｏ）＝Ｕｉα－ｕｏ

（３）
式中　α———开关管导通时间 ｔ与周期 Ｔ的比值

同理，根据基尔霍夫电流定律还可以得到

Ｃ
ｄｕｏ
ｄｔ
＝ｉＬ－

ｕｏ
Ｒ

（４）

式中　Ｃ———电容器 Ｃ的电容
整理式（３）、（４），结合电容两端电压等于输出

电压得到其状态空间表达式
［２０］

ｄｕＣ
ｄｔ
ｄｉＬ
ｄ






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

ｔ

＝
－１
ＣＲ

１
Ｃ

－１
Ｌ











０

ｕＣ
ｉ[ ]
Ｌ

＋
０
Ｕｉ









Ｌ
α （５）
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式中　ｕＣ———电容两端电压
Ｂｕｃｋ型功率变换器系统（式（５））事实上包含

了一些不确定性因素，主要有输入电压的变化、负载

的突变等。这些不确定因素会使功率变换器性能恶

化，降低了输出信号的动态和稳态品质。

本文控制目标为：在大扰动工况条件下，包括启

动、负载突变和输入电压突变等，利用二阶滑模控制

理论设计无抖振的滑模控制器，以提高 Ｂｕｃｋ变换器
的电压跟踪性能。

２　控制器设计

２１　二阶滑模分析
考虑非线性控制系统

ｘ· ＝ｆ（ｔ，ｘ）＋ｇ（ｔ，ｘ）ｕ
ｓ＝ｓ（ｔ，ｘ{ ）

（６）

式中　ｘ———系统的状态变量，ｘ∈Ｒｎ

ｕ———系统的控制输入，ｕ∈Ｒ
ｓ（ｔ，ｘ）———输出函数，称为滑模量
ｆ（ｔ，ｘ）、ｇ（ｔ，ｘ）———不确定光滑函数

假设函数是 ｓ（ｔ，ｘ）有 ｒ阶导数，则由式（６）定义
的集合

ｓ（ｔ，ｘ）＝ｓ·（ｔ，ｘ）… ＝ｓｒ－１（ｔ，ｘ）＝０ （７）
称为在 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ意义局部可积条件下的 ｒ阶滑模集，
系统满足式（７）的相关运动则称为 ｒ阶滑模。因此，
假设滑动变量具有相对阶 ２，通过非连续二阶滑模
控制器 ｕ，使得滑动变量 ｓ、ｓ· 在有限时间内达到稳
定，保证有 ｓ＝ｓ· ＝０，则为二阶滑模控制。一般来
说，滑动变量 ｓ的二阶导数显含控制输入信号 ｕ，且
满足

ｓ··＝ａ（ｔ，ｘ）＋ｂ（ｔ，ｘ）ｕ （８）
式中，ａ（ｔ，ｘ）＝ｓ··｜ｕ＝０、ｂ（ｔ，ｘ）＝ｓ

··／ｕ为不确定项。
一般情况下，不确定项满足如下假设：存在非负

常数 ａ＞０和 ｂ＞０，使得条件
｜ａ（ｔ，ｘ）｜≤ａ
ｂ（ｔ，ｘ）≥{ ｂ

（９）

成立。

在上述假设前提下，定义

γ１＝１

γ２＝γ１＋τ

γ３＝γ２＋
{

τ

（１０）

式中 τ属于区间（－１／２，０）的有理数，τ＝
－τ１
τ２
，且

τ１是偶数，τ２是奇数，则有：

引理
［２１］
：针对非线性控制系统式（６），若二阶

滑模控制器设计为

ｕ＝－β２［σ（ｓ
·
１
γ２＋β

１
γ２
１σ（ｓ））］

γ３－
ａ
ｂ
ｓｉｇｎ（ｓ·

１
γ２＋β

１
γ２
１σ（ｓ）） （１１）

式中饱和函数 σ（ｘ）定义为

σ（ｘ）＝
εｓｉｇｎ（ｘ） （｜ｘ｜＞ε）
ｘ （｜ｘ｜≤ε{ ）

　（ε＞０）

（１２）
以及 β１＞１

β２＞ｍａｘ（ｃ１，ｃ２{ ）
（１３）

ｃ１＝
γ２
ｂβ

１
γ２
１ （１＋β１）

２－１γ２ （１４）

ｃ２＝
２
－４τ
１＋ (τ １－τβ )

１

１－τ
１＋τ

＋２－τβ
１
１＋τ
１ ＋（１－τ）β

３－τ２
１－τ２
１

ｂ

（１５）
则滑动变量 ｓ、ｓ· 在有限时间内稳定。
２２　ＢＵＣＫ变换器的无抖振滑模控制器设计

设计二阶滑模控制器，首先要确定适当的滑模

面函数 ｓ（ｘ）。设输出电压偏差为 ｘ１＝ｕＣ－Ｕｒｅｆ，Ｕｒｅｆ
为参考输出电压，结合式（５），对 ｘ１求导得到电压偏
差变化率 ｘ２，即

ｘ２＝ｘ
·

１＝－
１
ＣＲ
ｕＣ＋

１
Ｃ
ｉＬ （１６）

再对 ｘ２求导，得

ｘ·２＝
１ (Ｃ
ｄｉＬ
ｄｔ
－１
Ｒ
ｄｕＣ
ｄ )ｔ ＝

－１
ＬＣ
ｘ１－

１
ＬＣ
ｘ２＋

Ｕｉ
ＬＣα

－１
ＬＣ
Ｕｒｅｆ （１７）

设计滑模面函数 ｓ＝ｘ１＋ｘ２，则若能将 ｓ控制到
零，则必然有 ｘ１＝０，即 ｕＣ＝Ｕｒｅｆ。

结合式（１６）、（１７），有
ｓ· ＝ｘ２＋ｘ

·

２＝

－１
ＬＣ
ｘ１ (＋ １－１ )ＲＣ

ｘ２＋
Ｕｉ
ＬＣα

－１
ＬＣ
Ｕｒｅｆ （１８）

对式（１８）继续求导可得

ｓ··＝１ (ＬＣ
１
ＲＣ )－１ ｘ１ [＋ １ (ＲＣ

１
ＲＣ )－１ －１ ]ＬＣ

ｘ２

(
＋

１－１ ) (ＲＣ
Ｕｉ
ＬＣα

－
Ｕｒｅｆ)ＬＣ

＋
Ｕｉ
ＬＣα

·
（１９）

令

ａ（ｔ，ｘ）＝１ (ＬＣ
１
ＲＣ )－１ ｘ１ [＋ １ (ＲＣ

１
ＲＣ )－１ －１ ]ＬＣ

ｘ２

(
＋

１－１ ) (ＲＣ
Ｕｉ
ＬＣα

－
Ｕｒｅｆ)ＬＣ

（２０）

ｂ（ｔ，ｘ）＝
Ｕｉ
ＬＣ

（２１）

则式（１９）可以改写为式（８）的形式。
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由式（２０）、（２１）及 ｘ１、ｘ２的定义可知 ａ（ｔ，ｘ）和
ｂ（ｔ，ｘ）中所有变量或参数都为有界量，因此ａ（ｔ，ｘ）、
ｂ（ｔ，ｘ）满足式（９）的常数限定条件。根据引理 １可
以设计控制器为

α· ＝－β２［σ（ｓ
·
１
γ２＋β

１
γ２
１σ（ｓ））］

γ３－
ａ
ｂ
ｓｉｇｎ（ｓ·

１
γ２＋β

１
γ２
１σ（ｓ）） （２２）

则实际控制器为

α＝－β２∫［σ（ｓ· １
γ２＋β

１
γ２
１σ（ｓ））］

γ３ｄｔ－

∫ａｂｓｉｇｎ（ｓ·
１
γ２＋β

１
γ２
１σ（ｓ））ｄｔ （２３）

对控制器进行离散化处理：

根据前面 Ｂｕｃｋ变换器的电路分析，采用欧拉后
向差分法，用差商来近似代替导数，可以得到离散的

电压偏差为 ｅ（ｋ）＝ｕｏ（ｋ）－Ｕｒｅｆ。则电压偏差率可
以表示为

ｄｅ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）
ｔｓ

（２４）

式中　ｔｓ———采样周期
对 ｄｅ（ｋ）求导得

ｄ（ｄｅ（ｋ））＝ｄｅ（ｋ）－ｄｅ（ｋ－１）
ｔｓ

（２５）

则离散化的滑模面函数可表示为

ｓ（ｋ）＝ｅ（ｋ）＋ｄｅ（ｋ）
ｄｓ（ｋ）＝ｄｅ（ｋ）＋ｄ（ｄｅ（ｋ{ ））

（２６）

综上，离散化的二阶滑模控制器为

ｄα（ｋ）＝－β２［σ（ｄｓ（ｋ）
１
γ２＋β

１
γ２
１σ（ｓ（ｋ）））］

γ３－

　　 ａ
ｂ
ｓｉｇｎ（ｄｓ（ｋ）

１
γ２＋β

１
γ２
１σ（ｓ（ｋ）））

α（ｋ）＝α（ｋ－１）＋ｄα（ｋ）ｔ










ｓ

（２７）

３　仿真及分析

为了验证设计的控制算法可行性，根据 Ｂｕｃｋ变换
器的数学模型和相关算法，在 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ中的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行仿真，并和传统 ＰＩＤ控制算法
对比研究。

设定输入电压为 １８Ｖ，期望输出电压为 １２Ｖ，
仿真采用离散模式，采样周期 ００１ｍｓ。由条件
式（１２）～（１５），仿真参数设定 ε＝１，τ＝－２／７，γ１＝
１，γ２＝５／７，γ３＝３／７，β１＝１２，β２＝５。令比例系数
ｋｐ＝５，积分系数 ｋｉ＝３５，微分系数 ｋｄ＝１。

图２是输出电压在启动阶段的仿真波形。图中
蓝色虚线表示 ＰＩＤ控制器作用下的输出电压波形，
黑色实线表示二阶滑模控制器作用下的输出电压波

形，用 ＳＯＳＭ标记。相比 ＰＩＤ控制器而言，二阶滑模

图 ２　系统启动时输出电压仿真波形

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｔａｒｔｓ
　
控制器的调节时间较短。

为了验证二阶滑模控制具有较好的稳定性，设

计了 ２种扰动，图 ３是负载电阻由 １１０Ω突变到
５０Ω时的输出电压仿真波形，图 ４是输入电压由
１８Ｖ变化到２４Ｖ时的输出电压仿真波形。由图３和
图４的仿真结果可知，滑模控制器与 ＰＩＤ控制相比，
具有更强的抗扰动性能。

图 ３　系统负载突变时输出电压仿真波形

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎ

ｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓ
　

图 ４　系统输入电压改变时输出电压仿真波形

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓ
　
此外，参数 γ１、γ２、γ３值由取值在区间（－１／２，

０）的有理数 τ决定，τ对控制器的性能会产生影响。
图５表示当负载变化时不同 τ值下滑模控制器对系
统输出电压的影响。可知当 τ在有效区间中取值越
小，二阶滑模控制器的非光滑性越强，抗扰动性能也越

好，但过小也会使非连续性增强，恢复时间延长。
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图 ５　控制器参数 τ取不同值时的输出电压仿真波形

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔτ
　

４　实验与结果分析

４１　实验平台搭建
实验平台的底层电路主体部分是典型的 Ｂｕｃｋ

变换器电路。采用的控制开关管是美国 ＩＲ公司的
ＮＭＯＳ管 ＩＲＦ６３０。Ｂｕｃｋ电路的驱动方法主要有光
耦法、伏地法、变压器法、自举法。本文采用美国 ＩＲ
公司 ＩＲ２１１０自举芯片设计驱动电路，利用 ＩＲ２１１０
的引脚 ＨＩＮ抬高门极电压，使得 ＩＲＦ６３０满足开通
条件。与其他方法相比，自举法具有频率要求低、反

应灵敏、后续电路设计简单等优点；缺点是电路设计

成本高，并不适宜输入电压较高的应用场合。ＰＷＭ
发生电路采用由 ＴＩ德州仪器公司生产的 ＤＣ ＤＣ
集成控制器芯片 ＴＬ４９４。此芯片可通过电阻 ＲＴ、电
容 ＣＴ来调节频率，计算公式为ｆ＝１１／（ＣＴＲＴ），实验
取 ＲＴ ＝５１ｋΩ，ＣＴ ＝１０００ｐＦ，产生固定频率为
２１５７ｋＨｚ的锯齿波。Ｆｅｅｄｂａｃｋ（ＦＢ）引脚与数据采
集卡输出引脚相连，根据 ＦＢ输入引脚的电压，将数
据采集卡输出信号与锯齿波信号比较，输出频率不

变，占空比不同的 ＰＷＭ方波。实验平台采用阿尔
泰公司ＰＣＩＥ９５５４型数据采集卡，通过负载电阻并联
２个高精度电阻实现分压采集输出电压信号。负载
电阻经过分压电压采集电压，从而保证输出电压在

数据采集卡电压采集范围内。图６是实验平台实物
图，硬件电路图如图７所示。

图８为 Ｂｕｃｋ变换器定频实验平台的总体设计
思路：实时采集 Ｂｕｃｋ电路的输出电压 ｕｏ（ｔ），经过
ＬａｂＶＩＥＷ开发板自带模块进行 Ａ／Ｄ转换，在经过数
据处理得到离散电压偏差 ｅ（ｋ）；基于 ＬａｂＶＩＥＷ开
发平台，利用第 ２节所给结论设计滑模控制器或
ＰＩＤ控制器；控制器根据离散电压偏差得到控制量
α（ｋ）；底层硬件电路依据所给控制量 α得到频率不
变、占空比变化的 ＰＷＭ方波，最终实现控制 Ｂｕｃｋ
变换器的目的。

图 ６　Ｂｕｃｋ变换器实验平台实物图

Ｆｉｇ．６　ＦｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＢｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
１．ＬａｂＶＩＥＷ软件　２．示波器　３．直流电源　４．数据采集卡　

５．降压变换器
　

图 ７　底层电路原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
　

图 ８　Ｂｕｃｋ变换器实验平台总体设计框图

Ｆｉｇ．８　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＢｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　
４２　实验结果

设定 Ｂｕｃｋ电路中电感 Ｌ为 ３３０μＨ，电容 Ｃ为
１０００ｐＦ，负载电阻 Ｒ为１１０Ω，ｋｐ＝０２，ｋｉ＝２，ｋｄ＝
１，采样周期 ｔｓ＝０００１ｓ，再令 β１ ＝１２，ε＝１，τ＝
－２／５。经计算有：β２＝１０，γ２＝３／５，γ３＝１／５，ａ／ｂ＝
１１，根据式（２７），有

ｄα（ｋ）＝－１０［σ（ｄｓ（ｋ）
５
３ ＋β

５
３
１σ（ｓ（ｋ）））］

１
５ －

　　　　１１ｓｉｇｎ（ｄｓ（ｋ）
５
３ ＋β

５
３
１σ（ｓ（ｋ）））

α（ｋ）＝α（ｋ－１）＋０００１ｄα（ｋ
{

）

（２８）
在二阶滑模控制器和 ＰＩＤ控制器的作用下，得
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到 Ｂｕｃｋ变换器输出电压的实验结果如图 ９所示。
其中，图９ａ是 Ｂｕｃｋ电路分别在 ＰＩＤ和二阶滑模控
制器作用下启动时的输出电压波形。２种控制器的
控制目标为输出电压为 １２Ｖ。通过对比可以看到，
在稳态误差相差不大的条件下，二阶滑模控制器的

启动时间比 ＰＩＤ控制器的启动时间短。图 ９ｂ反映
了在２种控制器的控制下负载由１１０Ω突变到５０Ω

时的输出电压波形。图 ９ｃ则反映了在 ２种控制器
的控制下输入电压由 １８Ｖ变化到 ２４Ｖ时的输出电
压波形。ＰＩＤ控制器有明显的瞬态电压变化，而二
阶滑模控制器的输出电压变化相对很小。由此可

见，相对于 ＰＩＤ控制算法来说，二阶滑模控制算法的
抗扰动性能较好。

图 ９　ＰＩＤ控制与二阶滑模控制的输出电压波形

Ｆｉｇ．９　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｌｉｄｅｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

５　结束语

针对 Ｂｕｃｋ变换器，首先建立数学模型，通过选
取适当的滑动变量，使得Ｂｕｃｋ变换器的跟踪控制问
题转换为二阶滑模控制设计问题。其次，利用二阶

滑模控制理论设计了无抖振滑模控制算法，并对最

终算法进行离散化处理。在保证闭环系统不降低鲁

棒性的前提下，消除了传统一阶滑模中普遍存在的

抖振问题，理论上实现了有限时间跟踪。在控制方

式上，采用 ＰＷＭ定频控制方式进行数字化实现。
通过仿真与实验实现了与 ＰＩＤ控制算法的对比。结
果表明，相比传统 ＰＩＤ控制器，滑模控制算法使系统
的启动调节时间缩短了近一倍；在突变负载和输入

电压改变时，滑模控制器使得输出电压变化幅度明

显减小；证明了二阶滑模控制算法相比于传统的

ＰＩＤ控制算法具有鲁棒性强，动态响应快的优点。
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