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摘要:针对同步Buck变换器设计了基于改进次优算法的二阶滑模控制器,只需检测变换器的

输出电压,不需测量电容和电流,就可实现对变换器的控制。通过对次优算法引入滞环,在输出电

压达到稳态时限制了变换器的开关频率。在Simulink环境下,构建状态机实现了二阶滑模控制

器,验证了同步Buck变换器的启动性能和稳态性能,以及从10A跃变到20A大负载扰动和5V
跃变到10V电源扰动时的鲁棒性。仿真结果表明,基于改进次优算法的二阶滑模控制器保留了滑

模控制的鲁棒性,并在抵抗扰动方面优于一阶滑模。
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basedonsub-optimalalgorithm

LIUSongbin,FENGZhiyuan
(CollegeofElectricalandInformationEngineering,NortheastPetroleumUniversity,Daqing163318,

Heilongjiang,P.R.China)

Abstract:Asecond-ordersliding-modecontrollerbasedonimprovedsub-optimalalgorithmforsynchronous
Buckconverterisdesigned,andtheconvertercanbecontrolledonlybydetectingitsoutputvoltagewithout
measuringthecapacitancecurrentoftheconverter.Byintroducinghysteresistosub-optimalalgorithm,the
switchingfrequencyoftheconverterislimitedwhentheoutputvoltageisstable.IntheSimulink,the
second-ordersliding-modecontrollerisactualizedbyusingthestatemachine,andthesimulationtest
verifiesthestart-upperformance,thesteady-statebehaviorandtherobustagainstthelargeload
disturbancejumpfrom10Ato20Aandthepowerdisturbancejumpfrom5Vto10V.Thesimulation
resultsshowthattheproposedsecond-ordersliding-modecontrollerretainstherobustnessofslidingmode
controlandissuperiorstofirst-ordersliding-modecontrolintheaspectofresistingdisturbance.
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在现代工业、电子产品和新能源发电等领域,DC-DC变换器发挥着越来越重要的作用。选择变换器时

优先考虑效率高、成本低和结构简单的变换器[1-2]。相较于其他隔离式变换器,Buck变换器因其结构简单等



优点而被广泛使用。传统的Buck变换器采用肖特基二极管作为整流管,其正向导通压降最低可达0.3V。

随着微处理器技术的快速发展[3],以及移动电子产品对小体积和长电池寿命的需求[4],需要Buck变换器工

作在低压大电流的工作条件下。然而在这种工作条件下,肖特基二极管的压降会严重降低Buck变换器的效

率,因此,人们将同步整流技术与Buck变换器相结合,使用低导通电阻的 MOSFET作为整流管,代替肖特

基二极管,从而提高Buck变换器的效率。

按建模的方式进行分类,DC-DC变换器的控制方法分为线性控制和非线性控制。传统DC-DC变换器的

控制方法采用线性控制,基于小信号模型,在稳态点对DC-DC变换器进行线性化处理并设计控制器[5-6]。由

于开关变换器本身就是强非线性系统,传统的小信号处理结合线性控制理论的方法存在较大的局限性[7]。

非线性控制能使开关变换器对电路参数变化和输入、负载扰动具有很好的鲁棒性和动态响应[8]。在各种非

线性控制中,滑模控制易于实现,对参数变化不敏感[9-10],对外部扰动鲁棒性强,动态响应速度快,同时考虑大

信号和小信号。传统的直接一阶滑模控制,采用滞环的方式实现,文献[11]针对Buck变换器采用滞环方式

实现了直接滑模控制,文献[12]针对Buck变换器采用滞环方式设计了全局滑模控制器。一阶滑模控制需要

同时检测输出电压和电容电流并且存在抖振问题,而二阶滑模可以消除一阶滑模中普遍存在的抖振问

题[13],并比一阶滑模具有更高的精度。大多数二阶滑模控制算法需要知道滑模量的一阶导数或其正负

号[14],常见的二阶滑模算法有:螺旋算法、超螺旋算法、次优算法和给定收敛律算法[15]。文献[16]和文献

[17]分别针对Buck-Boost变换器和Buck变换器使用超螺旋算法设计了二阶滑模控制器,文献[18]和文献

[19]针对Buck变换器和同步Buck变换器使用改进次优算法设计了二阶滑模控制器,体现出二阶滑模控制

的优越性。

文中采用改进的次优算法[18-19],针对同步整流Buck变换器,只需要检测输出电压,不需要使用电流互感

器检测电容电流,通过构建状态机来实现二阶滑模控制。通过采用滞环改进的次优算法,使得变换器输出电

压达到稳态值时的开关频率为可控有限值。该方法既保留了滑模控制的鲁棒性,提高控制精度,还减少传感

器的使用,简化了电路结构。

1 同步Buck变换器建模

同步Buck变换器电路如图1所示。Vin为输入电压,vo为输出电压,S1为主开关管,S2为同步整流管,C
为电容,iC为电容电流,L 为电感,iL为电感电流,vL为电感电压,R 为负载电阻。

图1 同步Buck变换器电路

Fig.1 Circuitofsynchronousbuckconverter

  令同步Buck变换器工作于CCM模式,此时具有如下2种工作状态:

1)当开关变换器处于主开关管S1导通,同步管S2关断时,电感电流增加,此时,根据基尔霍夫定律有

vL=Li
·
L=Vin-vo,

iL=Cv
·
o+

vo

R
。
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(1)

  2)当开关变换器处于主开关管S1关断,同步管S2导通时,电感电流下降,此时,根据基尔霍夫定律有
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vL=Li
·
L=-vo,

iL=Cv
·
o+

vo

R
。
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(2)

  对2种工作状态下得到的式(1)和式(2)进行整理,引入控制变量u= 0,1{ },得到同步Buck变换器在非

连续控制时的状态空间模型
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2 基于改进次优算法的二阶滑模控制器设计

2.1 二阶滑模控制

二阶滑模是一阶滑模的扩展,二阶滑模不但保留了一阶滑模控制的鲁棒性,还能有效消除一阶滑模控制

存在的抖振现象。对于式(3),设滑模变量s为

s=e=Vref-vo, (4)
式中,e为电压偏差,Vref为参考电压。根据式(3)和式(4),求出滑模变量s的一阶导和二阶导

s
·
=

vo

RC-
iL
C
, (5)

s̈=
1
LC-

1
(RC)2

æ

è
ç

ö

ø
÷vo+

1
RC2iL-

Vin

LCu
。 (6)

整理式(4)~式(6)得

s̈+
1
RCs

·
+
1
LCs=

1
LC
(Vref-u·Vin)。 (7)

  传统一阶滑模控制滑模变量为s=c·e+e
·,其中c>0为常数,滑模变量的相对阶为1,进入滑动模态时

满足s=0,其控制的非连续性作用于滑模变量的一阶导数上,这造成了一阶滑模控制的抖振现象。二阶滑模

控制的滑动模态为{s=0,s
·
=0},滑模变量的相对阶为2,通过将不连续控制作用于二阶导数上而不影响一阶

导数,从而消除了抖振[20]。对于二阶滑模而言,根据式(4)和式(5),当方程满足s=s
·
=0时,表示同步Buck

变换器的输出电压与参考电压相等,而变换器的电感电流平均值与流过电阻电流相等。

2.2 基于次优算法的二阶滑模控制器设计

次优算法由时间最优的Bang-Bang控制发展而来[21],定义其控制律为[22]

u(t)=-α(t)·Usign(s-β·sSP),

α(t)=
1,if(s-β·sSP)·sSP≥0,

α*,if(s-β·sSP)·sSP<0,{
β∈ 0,1) 。[
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式中:U 为峰值系数;α为调制系数;β为期望系数;sSP为上一次s
·
=0时s的值。对于同步Buck变换器而言,

滑模控制本质上为常值切换的滑模控制,因此,采用次优算法时α*=0,控制律变为

u(t)=α(t)sign(s-β·sSP),

α(t)=
1,if(s-β·sSP)·sSP≥0,

0,if(s-β·sSP)·sSP<0,{
β∈ 0,1) 。[
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  对于二阶滑模而言,式中sSP即为系统上一次求得的奇点。由于β介于0和1之间,每一次的切换点距原

点距离均小于上一次求得的奇点距原点的距离。
采用式(9)的控制律进行控制时,需要获得s

·
的符号信息,此时s

·
对应于电容电流,为减少传感器的使

用,避免引入测量噪声,文献[23]提出一种改进的次优算法,分析了其稳定性,并采用状态机来实现基于该改
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进次优算法的二阶滑模控制,其相轨迹如图2所示。采用该算法,可间接计算s
·

的正负号,求得系统的奇点。

图2 基于次优算法的二阶滑模相轨迹

Fig.2 Phasetrajectoryoftwoorderslidingmodecontrol

basedonsuboptimalalgorithm

当系统达到稳态时,该算法会造成开关频率趋近于无穷大,这对同步Buck变换器来说难以实现。因此,
引入滞环来限制系统稳定时的开关频率。此时,二阶滑模控制律为

u(t)=

sign(s-β·sSP-ΔON),s<0,μ=-1,

sign(s-sSP-ΔOFF),s<0,μ=1,

sign(s-β·sSP-ΔOFF),s>0,μ=1,

sign(s-sSP-ΔON),s>0,μ=-1。
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式中:sSP为系统上一次求得的奇点,随系统状态变化而改变,需要被系统保存;ΔON为导通滞环环宽,ΔOFF为关

断滞环环宽。
现做如下定义[19,23]:s>0且s

·
减小时,系统控制量u(t)=U+

ON=1;s>0且s
·

增大时,系统控制量u(t)=

U+
OFF=0;s<0且s

·
减小时,系统控制量u(t)=U-

ON=1;s<0且s
·

增大时,系统控制量u(t)=U-
OFF=0;u(t)=1

时,系统奇点sSP为s的最大值为sM;u(t)=0时,系统奇点sSP为s的最小值为sm;s>0时,期望系数为βP,

s<0时,期望系数为βN。此时,二阶滑模控制器实现的状态机如图3所示。

图3 二阶滑模控制器状态机框图

Fig.3 State-machineblockdiagramoftwoorder

slidingmodecontroller

下面对期望系数进行计算,对于式(7),整理得

∫LCs·ds·=∫(uVin-Vref)-s-
L
Rs

·é

ë
êê

ù

û
úúds, (11)
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对于式(11)中,

∫L
Rs

·
ds=∫L

Ricd(vo-Vref)=
L
R∫i2cdt。 (12)

  对于同步Buck变换器,电容电流iC幅值很小,并且电感L 以微亨(μH)为单位,因此认为该项近似为0。

滞环的目的是在系统达到稳态时限制开关频率且动态时环宽要远小于滑模变量的值,因此在进行分析时,认

为Δ≈0。令s
·
c= LCs

·,式(11)变为

∫s·cds·c =∫(Vref-uVin)-s[ ]ds。 (13)

  当s>0时,系统相轨迹如图4所示。

以(sM,0)为初值,得到当u(t)=U+
ON=1时的相轨迹方程为

[s+(Vin-Vref)]2+s
·2
c =[sM +(Vin-Vref)]2, (14)

  设切换点坐标为(βsM,s
·
min),带入式(14)得

[βsM +(Vin-Vref)]2+s
·2
min=(sM +Vref)2。 (15)

以(βsM,s
·
min)为初值,得到当u(t)=U+

OFF=0时的相轨迹方程为

(s-Vref)2+s
·2
c =(Vref-βsM)2+s

·2
min, (16)

  此时,相轨迹经过(sm,0),代入式(16)得

(sm-Vref)2=(Vref-βsM)2+s
·2
min。 (17)

  联立式(15)和式(17)得到

β=
s2M +2(Vin-Vref)·sM +(2Vref-sm)·sm

2Vin
。 (18)

  为保证系统响应无超调[19],β取值应保证系统相轨迹不穿越纵轴,sm 满足:0£sm<sM £Vref。此种情况

下,当sm=0时β取最小值,为

βP≥
sM +2(Vin-Vref)

2Vin
。 (19)

当s<0时,相轨迹如图5所示。

图4 s>0时系统相轨迹

Fig.4 Phasetrajectoryof

systemwhens>0

图5 s<0系统相轨迹

Fig.5 Phasetrajectoryof

systemwhens<0

同理,在此种情况下,当sM=0时β取最小值,为

βN ≥
2Vref-sm

2Vin
。 (20)

  在2种情况下,令β取最小值,此时系统的响应最快。当系统达到稳态时,滞环的作用会变得明显,会使
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图6 系统稳定形成极限环

Fig.6 Stablelimitcycleofsystem

系统在原点附近形成稳定的极限环,如图6所示。
对于同步Buck变换器来说,此极限环不会影响系统性能,极限环的幅

值对应于变换器输出电压的纹波值。如果认为系统形成稳定极限环时,在
纵轴上进行状态切换[19],则满足

βNsm+ΔON=0,

βPsM -ΔOFF=0。{ (21)

  当输出电压达到稳态时,sm 和 sM 对应了电压纹波相对输出电压平

均值的峰值和谷值,存在 sm ≪2Vin,sM ≪2Vin,此时βN 与βP 中的sm 和

sM 项可以忽略,根据式(4)及Buck变换器纹波电压与开关周期的关系,可以

得到

sM =
1
C∫

DT/2

0
icdt=

Vin-Vo

8LC
·D2T2, (22)

式中:Vo为变换器稳定时输出电压的平均值,等于Vref;T 为开关周期;D 为占空比,为Vo与Vin的比值。联立

式(21)和式(22),求得关断滞环环宽为

ΔOFF=
Vin·D2·(1-D)2·T2

8LC
, (23)

同理,可以求得导通滞环环宽为

ΔON=
Vref·D·(1-D)2·T2

8LC
, (24)

可以发现,ΔON=ΔOFF。定义滞环环宽

Δ=ΔON-ΔOFF, (25)
联立式(23)~式(25),得到同步Buck变换器工作于稳定状态时的开关频率

fs=
Vref(Vin-Vref)

2Vin LCVinΔ
。 (26)

  由式(26)可知,稳定工作状态下,引入滞环可以有效控制开关的开关频率。

3 仿真验证与结果分析

为验证算法的可行性和控制性能,在 Matlab/Simulink环境下针对同步Buck变换器,分别搭建直接一

阶滑模和二阶滑模控制器,二者均通过状态机实现。同步Buck变换器的参数为:L=120μH,C=260μF,输

图7 不同负载条件下变换器输出电压波形

Fig.7 Waveformofoutputvoltageconverterunder

differentloadconditions

入电压Vin=3.3~12V,正常工作情况下为5V,期望输

出电压Vref=1.8V,负载R=0.09~1Ω,正常工作负载

电阻为0.18Ω,开关频率fS=100kHz,变换器工作于

CCM模式。仿真算法选择 VariableStepDiscrete,仿真

时间为0.01s。一阶滑模滑动系数按正常工作的负载电

阻进行选取,取为c=
1

(C×R)=21367
。

3.1 同步Buck变换器在二阶滑模控制下的控制特性

变换器在启动过程中,滑模变量s的初始值s(0)=
Vref,此时滑模变量的初值为系统奇点的最大值sM。根

据公式(19)计算初始的期望系数βP,得到在不同负载时

变换器的输出电压、启动阶段相轨迹以及稳定状态时的

相轨迹如图7~图9所示,以及变换器在不同负载时的

输出电压数据如表1所示。
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图8 二阶滑模控制下变换器相轨迹

Fig.8 Phasetrajectoryofsecondorder

slidingmodecontrol

图9 系统稳定时形成的极限环

Fig.9 Limitcyclesofthesystemstability

表1 不同负载时变换器输出电压

Table1 Valueofouputvaltageunderdifferentloadconditions

负载/Ω 稳态电压/V 纹波电压/mV 调整时间/ms

0.09 1.800001 0.370 1.041

0.18 1.800028 0.401 0.708

0.50 1.800049 0.426 0.537

1.00 1.800055 0.434 0.452

从图7可以看到,根据式(19)和式(20)计算得到的期望系数可以使二阶滑模控制器在任何负载情况下

对同步Buck变换器的控制均能保证输出电压无超调。表1表明,负载会影响二阶滑模同步Buck变换器的

启动时间,负载越小(负载电阻越大),启动时间越短;在启动过程中,出现了主开关管关断的情况,这是次优

算法特性引起的,虽然会延迟启动时间,但可以保证二阶滑模控制器在任何负载情况下均能做到输出无超

调,若想缩短启动时间,可以在系统初始化时,手动调节初始的期望系数,以实现启动时间最短。负载越大,

输出电压稳态误差越小,输出电压稳态误差近似为0,输出电压纹波随负载变化有微小变化,负载越大,纹波

电压越小。由于在前面的分析中未考虑输出电容的ESR,开关管的导通电阻和滤波电感的ESR,因此,仿真

结果与理论分析略有不同。输出电容ESR的存在导致了极限环的偏移,并使开关频率低于理论值;而开关

管的导通和滤波电感的ESR导致开关频率会随负载改变而发生变化。

3.2 启动特性与稳态特性测试

在负载电阻为0.18Ω,输出电流为10A时对一阶滑模和二阶滑模启动特性进行比较,对二阶滑模初始

期望系数进行了手动设置,得到电压波形如图10所示,一阶滑模与二阶滑模控制下正常工作负载工作时的

测试结果如表2所示。
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图10 一阶滑模与二阶滑模控制变换器输出电压波形

Fig.10 Waveformofconverteroutputvoltageunderfirst-order

andsecond-orderslidingmodecontrol

表2 正常工作负载时测试结果

Table.2 Testresultundernormalload

控制器 稳态电压/V 纹波电压/mV 调整时间/ms

一阶滑模 1.800028 0.00061 0.60

二阶滑模 1.800004 0.00040 0.35

从图10和表2可以看到,一阶滑模和二阶滑模均能实现输出电压无超调。在相同负载时,经过手动设

置期望系数的二阶滑模在0.35ms时达到稳态,一阶滑模则在0.6ms时达到稳态,二阶滑模的动态响应比一

阶滑模快,二阶滑模保留了滑模控制的快速无超调的特点;二阶滑模控制下变换器的电压稳态误差小于一阶

滑模控制。由于二阶滑模控制的开关频率高于一阶滑模控制,故二阶滑模控制的纹波电压小于一阶滑模

控制。

3.3 负载扰动测试

令负载电阻在0.005s时从0.18Ω变化到0.09Ω,输出电流从10A变化到20A,对比一阶滑模和二阶

滑模对负载扰动的鲁棒性,电压电流波形和测试结果如图11、图12和表3所示。

图11 负载扰动实验输出电压波形

Fig.11 Waveformofoutputvoltageunderloaddisturbanceexperiment
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图12 负载扰动实验电感电流波形

Fig.12 Waveformofinductorcurrentunderloaddisturbanceexperiment

表3 负载扰动测试结果(ΔI=10A)

Table.3 Testresultunderloaddisturbanceexperiment

控制器 电压跌落/V 稳态电压/V 恢复时间/ms

一阶滑模 0.763509 1.800239 0.7

二阶滑模 0.730000 1.800002 0.6

从图中可以看到,负载发生10A的大扰动时,一阶滑模和二阶滑模均使输出电压迅速且无超调恢复到

稳态值,表现出良好的鲁棒性。一阶滑模经过0.7ms恢复到稳态值,二阶滑模经过0.6ms恢复到稳态值,其
调整时间和电压跌落相较一阶滑模均要小;当系统恢复至稳态时,二阶滑模控制下变换器的输出电压稳态误

差小于一阶滑模控制。

3.4 电源扰动测试

在负载电阻为0.18Ω,输出电流为10A的条件下,令电源电压在0.005s时从5V跳变到10V,得到一

阶滑模和二阶滑模的输出电压波形以及测试结果数据如图13和表4所示。

图13 电源扰动实验输出电压波形

Fig.13 Waveformofoutputvoltageundersourcedisturbanceexperiment
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表4 电源扰动测试结果

Table4 Testresultundersourcedisturbanceexperiment

控制器 电压偏移/mV 纹波电压/mV 恢复时间/ms

一阶滑模 0.50 0.002069 0.030

二阶滑模 0.25 0.000677 0.006

从图13和表4中可以看到,当电源电压发生5V跳变时,一阶滑模和二阶滑模的输出均有微小偏移。
一阶滑模稳态值偏移0.5mV,二阶滑模偏移0.25mV,都可以近似忽略,二阶滑模控制时,变换器纹波电压

小于一阶滑模控制;二阶滑模控制时,系统经过0.006ms到达新的稳态,而一阶滑模控制经过0.03ms达到

稳态,一阶滑模和二阶滑模均表现出了对电源扰动良好的鲁棒性,但二阶滑模控制的鲁棒性要优于一阶滑模

控制。

3.5 参考电压扰动测试

假设在负载电阻为0.18Ω条件下,参考电压在0.005s时从1.8V减小到1.2V,得到一阶滑模和二阶滑

模的输出电压波形以及扰动测试结果数据如图14和表5所示。

图14 参考电压扰动实验输出电压波形

Fig.14 Waveformofoutputvoltageundervoltage

referencedisturbanceexperiment

表5 参考电压扰动测试结果

Table.5 Testresultundervoltagereferencedisturbanceexperiment

控制器 稳态电压/V 纹波电压/mV 调整时间/ms

一阶滑模 1.200102 0.654 0.45

二阶滑模 1.200052 0.485 0.30

从图14和表5可以看到,参考电压从1.8V突变到1.5V时,二阶滑模控制的调整时间为0.30ms,一阶

滑模控制的调整时间为0.45ms,二阶滑模控制相比于一阶滑模控制表现出更快的动态响应;同时二阶滑模

控制下的变换器输出电压稳态误差与纹波电压均小于一阶滑模控制。

4 结 论

针对同步Buck变换器设计了基于改进次优算法的二阶滑模控制器。与一阶滑模控制需要同时测量输

出电压和电容电流相比,设计的二阶滑模控制器只需测量输出电压即可实现对变换器的控制,不需要使用电
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流互感器。采用滞环改进的次优算法在输出达到稳态时,根据Buck变换器的工作特性计算了滞环环宽,可
有效限制开关频率。通过仿真,在启动性能、负载扰动和电源扰动的情况下与一阶滑模进行对比,证明了设

计的二阶滑模控制器保留了传统滑模控制器的鲁棒性,并且在抵抗扰动方面和控制精度方面表现出优于一

阶滑模的特点,但其启动性能受负载影响较大。
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