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摘要：为进一步提高Buck变换器输出电压的快速性和稳定性，在幂次趋近律和变速趋近律基础上，提出

一种基于改进幂次趋近律的滑模控制方法。该控制方法不仅提高系统动态性能，而且可以根据系统状态自适

应调节滑模抖振，直至收敛于平衡点。当系统受到有界外部扰动时，滑模面及其导数能够收敛至平衡点附近

的邻域内。将该滑模控制方法应用于Buck变换器三阶滑模控制器，并给出滑模面参数的选择范围。通过仿

真和实验结果，证实了基于改进幂次趋近律的Buck变换器滑模控制方法的有效性。
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Abstract: In order to further improve the rapidity and stability of Buck converter output voltage，a sliding

mode control method of improved power reaching law based on power reaching law and variable speed reaching law

was proposed. The control method not only improved dynamic performance of the system，but also adaptively

adjusted sliding mode buffeting according to the system state until it converged to the equilibrium point. When the

system was subjected to bounded external disturbances，sliding surface and its derivatives could converge into

neighborhood near the equilibrium point. The sliding mode control method was applied to third-order sliding mode

controller of Buck converter，and selection range of the sliding surface parameters was given. The effectiveness of

the sliding mode control method for Buck converter based on improved power reaching law was verified by

simulation and experimental results.
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姜文东，等

随着人们生活水平和用电设备智能化的不

断提高，对电能质量要求相应水涨船高，尤其高

精密仪器设备对电能质量的要求更加严格。发

电机组无法给所有用电设备提供合适的电压，此

外，电能在输、变电过程中易出现损耗或受到噪

音等因素的干扰，电能质量得不到保证。Buck变
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换器作为开关电源的核心部件，在体积、重量、能

耗等方面具有一定优势，已广泛应用于工业仪器

设备、计算机以及航空航天等领域[1-4]。
当前，Buck变换器通常采用 PID控制算法，

但当系统受到外部扰动或者内部参数变化时，

Buck变换器会出现动态响应速度慢、输出波形谐

波含量较高等缺点。滑模变结构控制算法对外

部扰动以及内部参数变化具有极好的鲁棒性，动

态性能优异，适宜于工程实现[5]。但算法自身存

在局限性，在切换频率无法达到无限大前提下，

系统会产生抖振。

为解决这一难题，文献[6]提出趋近律控制方

法来减小滑模运动中的抖振问题；文献[7]针对传

统趋近律收敛速度慢、抖振较大等缺点，提出一

种双幂次趋近律控制方法，该方法克服了单幂次

趋近律距离滑模面较近时，收敛速度放缓等缺

点；文献[8]针对指数趋近律超调量大等缺点，提

出一种基于模糊控制的趋近律方法，通过模糊控

制自适应调节指数趋近律参数，有效提高系统收

敛速度，减小抖振；文献[9]利用状态空间平均法，

建立Buck变换器工作状态下的数学模型，通过建

立基于多幂次趋近律的滑模控制器，实现对Buck
变换器输出电压的精确控制。

本文在上述文献基础上，提出一种基于改进

幂次趋近律的滑模控制方法，并将其应用于Buck
变换器三阶滑模控制器。该控制方法不仅增强

了系统的动态性能，而且随系统状态变化有效降

低抖振大小，最终收敛于平衡点。

1 Buck变换器数学模型

Buck变换器又称直流降压变换器，是DC/DC
变换器的一种，拓扑结构如图1所示。

图1 Buck变换器拓扑结构

Fig.1 Buck converter topology
图 1中，ui为输入电压，uo为输出电压，Vg为开

关管，D为二极管，C为电容，L为电感，R为电路

负载。通过调节开关管Vg通断，实现控制输出电

压 uo的作用。具体来说，当开关管Vg闭合时，输

入电压 ui通过电感L给输出端供电，此时，二极管

由于受到反向电压，处于关断状态。当开关管Vg
关断时，由于电感L续流作用，电流不会立即下降

为零。此时，二极管承受正向电流导通，负载电

流通过二极管放电，起到降低电压 uo 大小的

目的。

假设Buck变换器负载为线性负载，根据基尔

霍夫定律，定义电感电流 iL和输出电压 uo为系统

状态变量，求得Buck变换器状态空间方程为
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式中：iL为电感电流；u为开关管Vg通断，当 u = 1
时，Vg闭合，当u = 0时，Vg关断。

2 改进幂次趋近律控制方法

2.1 趋近律的提出

目前常用的趋近律有以下4种，如表1所示[10]。
表1 四种趋近律比较

Tab.1 Comparison of four reaching laws

等速趋近律

指数趋近律

幂次趋近律

变速趋近律

数学表达式

ṡ = -εsgn( s )，ε > 0
ṡ = -ks - εsgn( s )，k > 0，ε > 0
ṡ = -k || s αsgn( s )，k > 0，α > 0
ṡ = -ε || x sgn( s )，ε > 0

表 1中，ṡ为滑模趋近律；s为滑模面；k，ε为趋

近律参数；sgn为符号函数。4种趋近律各有优缺

点：等速趋近律的设计方法简单，趋近速度取决

于参数 ε。当参数 ε较大时，系统状态能从较快

的速度趋近滑模面，但到达滑模面后的抖振较

大；当参数ε较小时，系统状态到达滑模面时间过

长，且无论参数ε如何选择，系统状态均不能收敛

于平衡点。相比于等速趋近律，指数趋近律具有

更快的收敛速度，但系统状态仍不能收敛于平

衡点。

幂次趋近律能够保证系统状态收敛于平衡

点。当系统状态距离滑模面较远时，收敛速度较

快，但当系统状态距离滑模面较近时，尤其 || s < 1
时，收敛速度极慢。变速趋近律同样能够保证系

统状态最终收敛于平衡点。不同之处在于，变速

趋近律滑模区域呈扇形，随系统状态变化渐近收

敛至平衡点。当参数ε较大时，收敛速度较快，到
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达滑模面后状态 x较大，导致系统抖振较大；当参

数ε较小时，导致收敛速度缓慢，到达时间过长。

本文综合幂次趋近律和变速趋近律的优点，

提出一种改进幂次趋近律，其数学表达式为

ṡ = -k1 || s αsgn ( s ) - k2 || x
|| x + 1 sgn ( s ) α > 1（2）

式中：k1，k2为趋近律参数，k1，k2均大于零；x为系

统状态变量。

改进幂次趋近律由幂次项-k1 || s αsgn ( s )和变速项

-k2 || x sgn ( s ) / ( || x + 1 )组成。当系统状态距离滑

模面较远时，幂次项起主要作用，且有：

lim
x→ ∞

k2
|| x

|| x + 1 = k2 （3）
变速项能够提供足够大的趋近速度。当系

统状态距离滑模面较近时，变速项起主要作用，

随系统状态变量 x自适应调节抖振大小。当系统

状态趋近平衡点时，有：

lim
x→ 0

k2 || x
|| x + 1
x

= lim
x→ 0 ±

k2
|| x + 1 = ±k2

（4）

变速项在平衡点附近收敛于 ±k2x。此时，改

进幂次趋近律变换为

ṡ = -k2 || x sgn ( s ) （5）
综上，这样设计趋近律既吸收了幂次趋近律

快速到达的优点，又采纳了变速趋近律自适应

调节滑模抖振的优势，最终使系统状态收敛于

平衡点。

2.2 控制性能分析

定义Lyapunov函数：

V = 12 s2 （6）
对式（6）求导，并将式（2）代入，得：

V̇ = sṡ = s [ -k1 || s α sgn ( s ) - k2 || x
|| x + 1 sgn ( s ) ]

= -k1 || s α + 1 - k2 || x
|| x + 1 || s ≤ 0 （7）

由此可见，改进幂次趋近律满足滑模到达条件。

本文设计的改进幂次趋近律承接幂次趋近

律快速到达特性。假设滑模初始状态 s (0 ) > 0，此
时改进幂次趋近律：

ds
dt = -k1 sα - k2

|| x
|| x + 1 （8）

整理，并求积分，得：

∫
s(0 )
0 ds
-k1 sα - k2 || x

|| x + 1
= ∫0t dt ≤ ∫s(0 )0 ds

-k1 sα （9）

求得：

t ≤ 1
k1 ( )1 - α s (0 )1 - α （10）

从式（10）可以看出，系统能在有限时间内到

达滑模面。

当系统受到有界外部扰动时，此时改进幂次

趋近律数学表达式为

ṡ = -k1 || s αsgn ( s ) - k2 || x
|| x + 1 sgn ( s ) + d ( t )（11）

式中：d ( t )为外部扰动且满足 || d ( t ) ≤ η，η > 0。
对式（6）求导，并将式（11）代入，得：

V̇ = sṡ
         = s [ -k1 || s α sgn ( s ) - k2 || x

|| x + 1 sgn ( s ) + d ( t ) ]

= -k1 || s α + 1 - k2 || x
|| x + 1 || s + d ( t ) s

≤ -k1 || s α + 1 - k2 || x
|| x + 1 || s + || d ( t ) || s

（12）
定义 k'2 = k2 || x / ( || x + 1 )，整理式（12），得：

V̇ + k'2 || s = V̇ + 2 k'2V
1
2

≤ -k1 || s α + 1 + || d ( t ) || s

≤ [ || d ( t ) - k1 || s α ] || s     （13）
根据文献[11]定理 2，如若证明系统收敛于平

衡点附近，需证明 V̇ + 2 k'2V
1
2 ≤ 0，即最终收敛

于下式：

|| s     ≤（η
k1
）
1
α （14）

由式（11），求得：

|| ṡ = k1 || s α + k2 || x
|| x + 1 + || d ( t )

≤ 2η + k2 || x
|| x + 1 （15）

当滑模面收敛到平衡点附近时，变速趋近律趋于

零，式（15）变换为

|| ṡ ≤ 2η （16）
综上，在采用改进幂次趋近律前提下，当系

统受到有界外部扰动时，滑模面及其导数能收敛

到式（14）、式（16）所示的领域内。
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3 基于改进幂次趋近律的三阶滑模

控制器设计

3.1 控制器设计

定义Buck变换器输出电压跟踪误差 x1 =U ref -
uo，U ref 为 给 定 输 出 电 压 ，跟 踪 误 差 变 化 率

x2 = ẋ1 = - u̇0，电感电流 x3 = iL。相比于常用的二

阶滑模控制器，本文设计的三阶滑模控制器能够

有效控制电感电流，反馈电流变化，有利于控制

器设计。

根据式（1），得：

x2 = 1
CR

uo - 1C iL （17）
由于电感电流：

iL = 1L ∫( -uo + u iu )dt （18）
对式（17）求导，并将式（18）代入，求得：

ẋ2 = 1
CR

u̇o - 1C i̇L
= 1
CR

( - 1
CR

uo + 1C iL ) -
1
CL

( -uο + u iu )
= - 1

CR
x2 - u i

CL
u + uo

CL （19）
对式（18）求导，可得：

ẋ3 = - uoL +
u i
L
u

= 1
L
x1 + u iL u -

1
L
U ref （20）

根据式（19）、式（20），求得 Buck变换器三阶

滑模控制器状态空间方程为

ẋ = Ax + Bu + C （21）
其中 x = [ ]x1 x2 x3

T
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定义线性滑模面

s = c1x1 + c2x2 + c3x3 （22）
其中，滑模面参数 c1，c2，c3均大于零。对式（22）求

导，得：
ṡ = c1 ẋ1 + c2 ẋ2 + c3 ẋ3
= c3
L
x1 + (c1 - c2

CR
) x2 + ( c3u iL - c2u i

CL
)u + c2uo

CL
- c3U ref

L

= (c1 - c2
CR

) x2 + ( c3u iL - c2u i
CL

)u + ( c2
CL
- c3
L
)uo

（23）

将式（2）代入，求得滑模控制器控制作用u为

u = 1
( c3u i
L
- c2u i
CL

)
[ -k1 || s α sgn ( s ) -

k2
|| x1

|| x1 + 1
sgn ( s ) - (c1 - c2

CR
) x2 - ( c2CL -

c3
L
)uo ]

（24）
3.2 滑模面参数选择

本文在三阶滑模控制器基础上设计滑模

面，滑模面包含电感电流，参数选择具有不确

定性，故有必要进一步分析滑模面参数的取值

问题。

根据李导数定义，求得：

Lg s = é
ë
êê

ù

û
úú

∂s
∂x1

∂s
∂x2

∂s
∂x3
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- u i
CL
u i
L

= -( c2
LC
- c3
L
)u i < 0 （25）

根据式（25），如若满足滑模运动条件，滑模面参

数需满足 c2 > c3C条件。同样，根据李导数定义，

求得等效控制ueq为

ueq = 1
( c2
LC
- c3
L
)u i

[ c3
L
x1 + (c1 - c2

CR
) x2 + c2

CL
uo - c3L U ref ]

= 1
( c2
LC
- c3
L
)u i

[ ( c2
CL
- c3
L
)uo - (c1 - c2

CR
) u̇o ]

（26）
从式（26）可以看出，当滑模面参数满足 c2 =

c1CR条件时，等效控制 ueq不受输出电压变化率 u̇o
影响，此时等效控制ueq = uo /u i。
4 仿真与实验验证

4.1 仿真验证

为验证基于改进幂次趋近律的滑模控制器

有效性，通过Matlab/Simulink仿真软件，将改进幂

次趋近律与指数趋近律分别应用于Buck变换器

进行比较。Buck变换器参数为：u i =20V，L＝10 mH，
C＝3.6 mF，R＝10 Ω。改进幂次趋近律参数为：

k1 = 20，k2 = 5，α = 1.2。滑模面参数为：c1 = 30，
c2 = 1，c3 = 10。图 2为基于两种趋近律的 Buck
变换器输出电压 uo比较，图 3为基于两种趋近律
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的Buck变换器电感电流 iL比较。

图2 Buck变换器输出电压比较

Fig.2 Buck converter output voltage comparison

图3 Buck变换器电感电流比较

Fig.3 Buck converter inductor current comparison
从图 2可以看出，基于指数趋近律的三阶

滑模控制器输出电压到达稳态所需时间过长，

超调量较大，且到达稳态后不能收敛于平衡

点，基于改进幂次趋近律的三阶滑模控制器输

出电压到达稳态所需时间较短，超调量相对较

小，且到达稳态后随系统状态变化渐近收敛于

平衡点。

从图 3可以看出，基于指数趋近律的二阶滑

模控制器电感电流超调量比三阶滑模控制器大

很多。基于指数趋近律的三阶滑模控制器电感

电流超调量较大，到达稳态后不能收敛于平衡

点。基于改进幂次趋近律的滑模控制器电感电

流超调量较小，可随系统状态变化渐近收敛于平

衡点。图 3进一步表明，通过设计三阶滑模控制

器，能够有效控制电感电流，降低电感电流超调

量，有利于控制器设计。

4.2 实验验证

为验证基于改进幂次趋近律的滑模控制器

有效性，搭建实验平台将其与指数趋近律相比

较。Buck变换器参数、改进幂次趋近律参数、滑

模面参数与仿真保持一致。其中，Buck变换器输

入电压由可编程电源Chroma 62050P提供，开关管采

用TI公司的CSD16414Q5，二极管采用STPS20200CT，
电感采用TDK公司的VLB12065HT-R36，输出电

容采用Murata公司的GRM32ER71H106MA12，负
载采用可编程电子负载 Agilent 6060B。电流检

测采用霍耳电流传感器CHB-25NP。控制板采用

DSP28335作为控制芯片。图 4为指数趋近律控

制方法输出电压实验波形，图 5为改进幂次趋近

律控制方法输出电压实验波形。其中，图 4c和图

5c为负载从 10 Ω突变为 5 Ω时，输出电压实验

波形。

图4 指数趋近律控制方法输出电压实验波形

Fig.4 Output voltage experimental waveforms of
exponential reaching law control method
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图5 改进幂次趋近律控制方法输出电压实验波形

Fig.5 Output voltage experimental waveforms of
improved power reaching law control method

从实验波形可以看出，与基于指数趋近律的

滑模控制器输出电压相比较，基于改进幂次趋近

律的滑模控制器输出电压超调量较小，到达稳态

速度快，且到达稳态后电压谐波含量较低。当负

载突变时，输出电压超调量较小，回到稳态所需

时间更短，抗干扰和带载能力更强，进一步证明

本文所提方法的优越性。

5 结论

本文针对Buck变换器三阶滑模控制器，提出

一种改进幂次趋近律滑模控制方法。该方法有效

提高了系统动态性能，减小了输出电压超调量，降

低了系统抖振。通过仿真和实验验证，证实了方

法的有效性，对工程实践具有一定借鉴意义。
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