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DC�DC变换器双滑模面变结构控制
林定笑 � � 郑耀林

(华侨大学机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 提出一种变结构控制方法,用两个滑模面分别实现 DC�DC 变换器内外环控制,内环滑模面用于电流控

制环,外环滑模面用于电压控制环. 以 BUCK 变换器为例, 通过仿真和比较表明, 这种控制可获得比单滑模面

控制更多的反馈信息,得到更好的动态品质, 对参数的摄动和外界干扰具有很强的鲁棒性, 抖振很小,且稳态

误差也很小.
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DC�DC 变换器滑模变结构控制�1, 2 的基本思想,是利用 DC�DC 变换器在导通和关断期间状态各不
相同,通过合理寻求一控制集使系统在较短的时间内到达滑模面(切换面) ,在满足渐进稳定的同时,具

有良好的动态品质. 其关键问题就是滑模面和控制集的选择.由于 DC�DC 变换器控制律的取值仅限于
{ 0, 1} ,属于控制受限的情况, 因而绝大多数 DC�DC变换器滑模变结构控制的设计均集中在滑模面的设
计上.此时,合理选择滑模面显得尤为重要.目前, 对于 DC�DC 变换器这种强非线性系统的变结构控制,

滑模面形式一般采用线性滑模面, 包括时不变和时变线性滑模面�3, 4 . 但仅采用一个滑模面方程的控

制,其效果并不理想,高频抖动及滑动模态误差仍然较大.本文采用一种新型滑模控制方法用于 DC�DC
变换器,以 BUCK 变换器为例,用两个滑模面分别实现内外环控制.

1 � 变结构控制的到达条件

如前所述, 由于 u 只能取 0或 1,故 Ram irez从微分几何的角度对 DC�DC 进行了研究, 提出以李导

数形式表达的到达条件�5 (包括横截条件和滑模存在的充要条件) : �x ( t) = f ( x )+ g ( x ) u ( u ! {0, 1} , x

! Rn
, f , g是 R

n上充分光滑的向量场) ,则

u = 0. 5( 1+ sgn( s) ) � L gs = (  s, g) < 0,

u = 0. 5( 1- sgn( s) ) � L gs = (  s, g) > 0!
(1)

式(1)是向量场 g 关于 s 的横截条件.由滑模不变性条件 s= 0, L f + u
eq

gs= 0,可求等效控制

图 1 � BUCK 变换器原理图

ueq = -
∀ s, f #
∀ s, g#

= -
L f s
L gs

, � � Lgs ∃ 0, (2)

即滑模存在的充要条件: 0< ueq< 1.

2 � BUCK变换器数学模型�6, 7 

我们假定电路各电感、电容、晶体管、二极管均是理想

的.即图 1中 RC= 0, RL = 0;晶体管、二极管理想是指其导

通时电压为零, 截止时电流为零,导通与截止的转换是瞬时完成的. 设 x 1 = iL , x 2 = uC ( i L 为电感电流,
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uC 为电容电压) , 则

�x 1 = -
1
L
x 2 +

E
L
u , � � �x 2 = -

1
C
x 1 -

1
RC

x 2 . (3)

状态方程为

�X =

0 -
1
L

1
C

-
1

RC

X + u

E
L

0

, (4)

f ( x ) =

0 -
1
L

1
C

-
1
RC

X =

-
1
L
x 2

1
C
x 1 -

1
RC

x 2

, � � g( x ) =

E
L

0

! (5)

3 � 控制方案

(1) 内环(电流控制器)取

sv ( x ) = i r - x 1 , (6)

式(6)为内环滑模面方程,其中 ir 为外环给出的控制电流.

(2) 外环(电压控制器)取

sv ( s) = C�( u r - x 2 ) + C
d( ur - x 2)

d t
, (7)

式(7)为外环滑模面方程,其中 �为设计参数.

控制的目的是使输出电压跟踪给定电压 u r ,且动态为一阶过渡过程. 首先判断外环滑模性:设 u r 不

变,由式( 7)和式(3)得

s( x ) = C�( ur - x 2) + C
d( ur - x 2)

d t
=

C�( u r - x 2) + C
d u r

d t
- C�x 2 =

- x 1 +
1
R
x 2 + C�u r - C�x 2 +

d ur

d t
= - x 1 + (

1
R

- C�) x 2 + C�u r . (8)

由式(1)和式(5)得

L gs = (  s, f ) =
∀s
∀x 1

� ∀s
∀x 2

g = [- 1 � 1
R

- C�]
E
L

0

= -
E
L

< 0. (9)

由式(9)可知,为满足横截条件,取 u= 0. 5(1+ sgn( s) ) .由式( 2)和式(5)得

ueq = -
L f s
L gs

= -
∀s
∀x 1

� ∀s
∀x 2

f /
∀s
∀x 1

� ∀s
∀x 2

s =

[ (
1

RC
- �) x 1 +

1
L

-
1

R
2
C
+

�
R

) x 2 ]
L
E

. (10)

由滑模方程 s( x )= 0得 x 1= C[ (
1

RC
- �) x 1+ �ur ] ,代入式(10)得

ueq = [ (
1

RC
- �) ] [ ( 1

R
- C�) x 2 + C�u r ] + (

1
L

-
1

R
2
C
+

�
R

) x 2 ]
L
E

=

[ (C�2 + 1
L

-
�
R

) x 2 +
�
R

- C�2
) u r ]

L
E
! (11)

由式(11)知,当 0< �% 1
RC

, C�
2
+

1
L
-
�
R
> 0时, ueq> 0. 通过比较可知选取 �值越大效果越好,故选 �=

1
RC
! 这里取 R= 10 � , C= 100  F , E= 15 V , L = 20 mH , ur = 10 V ,此时 �= 1 000, 满足 ueq> 0.又因
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为 x 2<

E
CL

- (
�

RC
- �2) ur

�2 +
1

CL
-

�
RC

= 20 V .所以由式(11)可得 ueq< 1.可见选取上述参数时,满足式(1)横截条件

及滑模存在条件.下面判断内环滑模性.当外环产生滑动模态时,由式(7)得

sv ( x ) = - x 1 + (
1
R

- C�) x 2 + C�u r = 0! (12)

图 2 � BUCK 变换器双滑模控制仿真框图

由此可得

x 1 = (
1
R

- C�) x 2 + C�u r .

当选取 ir = (
1
R
- C�) x 2+ C�ur 时,式(6)内

环滑模面为

s i ( x ) = sv ( x ) = i r - x 1 = 0. ( 13)

由式(13)可见, 此时内外环滑模面是一致

的,即内外环均产生滑动模态.

4 � 仿真结果

为了验证双滑模面控制的效果, 我们

利用 MATLAB构建了如图 2的仿真框图! 参数选取 R= 10 � , C= 100  F, E= 15 V , L = 20 mH , ur

= 10 V ,此时 �= 1 000. (1) 采用上述参数得到图 3所示的电感电流 iL、输出电压 uC 和图 4所示相轨迹

图.图 5, 6是同参数条件下采用单滑模面( s( x )= u r- x 2 )时相应的输出及相轨迹图.从图中可以看出,

图 3 � iL 和 uC 与时间关系 图 4 � 相轨迹图 � � �

图 5� 单滑模面电感电流和输出电压 图 6 � 单滑模面相轨迹图

采用双滑模面控制其输出能迅速到达稳定平衡点(相轨迹图)且输出无明显抖动. (2) 鲁棒性分析.图 7
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所示的是输入电源 E 在 4. 7 ms和 5. 8 ms有一 800 V 强脉冲时的输出,图 8是其相轨迹图.图 9所

� � � 图 7� E 扰动时的输出 图 8 � E 扰动时的相轨迹图

图 9� 负载电阻变为 15 � 时的输出

示的是负载电阻变为 15 � 时的情况.从图中可看出, 双滑

模面控制对参数的摄动和外界的扰动具有很强的鲁棒性.

5 � 结束语

用两个滑模面分别实现 DC�DC变换器内外环控制, 内

环跟踪对象由外环给出, 而外环直接跟踪给定电压. 从仿真

结果可看出,这种控制相比单滑模面控制抖振小, 且稳态误

差也很小.在输入电压有强脉冲(高达 800 V)以及负载电

阻增加了 50%的情况下,其输出电压也无明显变化. 可见

这种控制能获得比单滑模面控制更多的反馈信息, 得到更

好的动态品质, 具有很强的鲁棒性.
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Double Sliding Surface VSC for DC�DC Converter
L in Dingx iao � � Zheng Yaolin

( College of Mechanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract � This paper pr esents a double sliding surface VSC ( var iable st ruct ur e contr ol) met hod. It constructs tw o loops

cont roller , in w hich one sliding surface adopts the inductor curr ent as the feedback parameter o f the inner lo op and the

other sliding sur face adopts the capacitance voltage as the outer. T aking BUCK converter fo r example, t hr ough the simu�

lation and compar ison, w e can find t his contr ol str ategies ar e better than t he single sur face VSC. It can obtain much more

feedback info rmations and better dynam ic r esponses, and can be maintained in spit e of larg e input vo ltag e, output curr ent,

and strong robustness. And it can eliminate chattering effectively and good reduce steady�state err or s.

Keywords� DC�DC converter , v ariable str uctur e contr ol, double sliding sur face, robustness, dynamic r esponse
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