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摘  要 

本文详细讨论了BUCK型降压变换器的滑模变结构控制理论，推导了描述buck变换器的动力学方程，并

设计了一种滑模控制(SMC)下的buck变换器。当负载和输入电压在一定程度上发生突变时，该控制器依

然能够控制系统使其稳定输出期望电压。此外还提出一种新的方法，采用双闭环控制，即一个内环电流

控制和一个外环电压控制。电流环采用滑模控制，电压环采用线性PI控制，并对这两种控制器在负载阶

跃变化和输入电压变化情况下进行对比，采用Matlab/Simulink进行仿真，实验结果表明该方法能有效

降低Buck变换器的稳态误差，提高其动态响应以及系统的抗干扰能力，增强其对负载突变和输入电压波

动的鲁棒性。 
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Abstract 
This article provides an in-depth discussion of the sliding mode variable structure control theory for 
buck converters and derives the dynamic equations that describe the behavior of such converters. A 
novel sliding mode control (SMC) strategy for buck converters is introduced, specifically designed to 
maintain stable output voltage despite sudden changes in load and input voltage. Moreover, the paper 
proposes a dual-loop control approach, comprising an inner current control loop and an outer voltage 
control loop. The current loop utilizes sliding mode control, while the voltage loop employs linear PI 
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(Proportional-Integral) control. The performance of these two control strategies is compared under 
conditions of load step changes and input voltage variations. Simulations are conducted using Matlab/ 
Simulink, demonstrating that the proposed method significantly reduces the steady-state error of the 
buck converter, enhances its dynamic response, and improves the system’s immunity to disturbances, 
thus increasing its robustness against load surges and input voltage fluctuations. 
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1. 引言 

随着科技的飞速发展，电力电子技术在工业和日常生活中的作用日益显著。DC-DC 转换器作为电力

电子系统中的关键组件，其性能直接影响到整个系统的效率和稳定性[1]。BUCK 电路，以其简单的结构

和高效的转换能力，成为最常用的 DC-DC 降压转换器之一，广泛应用于诸如电动汽车、可再生能源转换

和便携式电子设备等领域。DC-DC 变换器在电力电子工业中发挥着广泛的作用，其中 BUCK 变换器用于

所需输出电压低于源电压的应用场合，然而，BUCK 电路在实际应用中会面临各种挑战，如输入电压的

波动、负载的变化以及系统参数的不确定性等。这些因素往往导致传统的控制方法，例如 PI 控制和 T 控

制，难以提供快速响应和高精度的稳态性能[2]。 
为了克服这些困难，滑模控制作为一种鲁棒性强的非线性控制技术，逐渐受到关注。滑模控制凭借

其在处理不确定性和外部扰动方面的优越性能，成为解决 BUCK 电路控制问题的潜在方法。通过设计特

定的滑模面，滑模控制可以引导系统状态沿预定轨迹运动，从而实现精确控制[3]。然而，这种方法在实

际应用中也面临抖振的问题，即由于控制信号频繁切换导致的高频振荡。这种现象可能降低系统效率，

并对硬件造成磨损，限制其广泛应用[4]。采用滑模控制算法来调节 DC-DC 变换器，以实现稳定的输出电

压。当负载和输入电压在一定程度上变化时，这种变换器容易产生稳态误差，稳态误差影响了必须恒定

输出电压运行的功能，因此需要控制技术来解决这一问题[5]。适用于 DC-DC 变换器的控制技术必须应

对其固有的非线性和宽输入电压和负载变化，确保在任何工作条件下的稳定性，同时提供快速的瞬态响

应。针对这些问题，一些研究者提出了不同的非线性控制方法，比如自适应控制、模糊控制、模型预测

控制和滑模控制[6]。由于 BUCK 变换器构成变结构系统的一种情况，因此滑模控制可以成为控制变换器

的一种可能选择。滑模控制可以处理系统中的巨大非线性，并确保相对于负载和电压变化的稳定性。 
为了获得期望的响应，滑模技术通过改变控制器的结构来响应系统状态的变化。这种控制是一种特

别的变结构系统(VSS)，它可以控制误差捕获误差，以显示对系统干扰和参数不确定性的鲁棒特性。在研

究任何实际系统时，实际对象与其用于控制器设计的数学模型之间总是存在差异。引起这种测量值和计

算值的偏差是由很多因素造成的，比如未知的外部干扰、模型的内部参数等等[7]。在控制对象中，滑模

控制比其他控制器有优势。这种方法非常有效地解决了这一问题。滑模控制迫使系统的轨迹移动到并停

留在预定的表面上，该表面称为滑动表面。控制系统在滑动面上的状态称为滑模。 

2. BUCK 转换器的建模和工作原理 

降压变换器的拓扑结构如图 1 所示。 
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Figure 1. Topology of BUCK converter 
图 1. BUCK 变换器拓扑结构 

 
当开关处于开通状态时时，电路连接到直流输入源，通过电感的电流开始线性上升，电容器开始充

电，同时在负载电阻上产生输出电压。此时在电路中应用 KVL、KCL 并进一步重新排列，我们得到式(1)、
(2)和(3)。 
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转化为状态空间模型，我们可以得到式(4)、(5)。 
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当开关处于关闭状态时，电感电流开始沿同一方向线性减小，电感电流不能瞬间改变。然而，电感

器(L)的电压极性被反转以保持电流在相同的给定方向上。此时在电路中应用 KVL、KCL 并进一步重新

排列，我们得到式(6)、(7)和(8)。 
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将式(6)、(7)和(8)三个公式转化为状态空间模型，我们可以得到式(9)、(10)。 
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3. BUCK 变换器的滑模控制 

3.1. 滑模控制分析 

本文主要针对 BUCK 变换器的滑模控制进行研究，该方法首先考虑输出电压参考值(Vref)，计算所

需电感电流(Iref)。然后用合适的电流控制器控制变换器的电源开关，使电感的电流等于 Iref。最后得到控

制量 u 输送给开关管，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. BUCK converter voltage control 
图 2. BUCK 变换器电压控制 

 

虽然可以根据稳态分析计算间接控制中电感电流与输出电压的关系，但应该考虑到为了计算所需的

电感电流，必须知道输入电压和负载电阻的确切值。由于这些值是不确定的，如图 1 所示的控制器不能

令人满意地响应。很明显，Iref 和 Vref 之间的关系不能基于转换器的稳态行为来计算。在图 1 所示的结

构中，缺少输出电压的直接反馈也会导致稳态误差。 
滑模控制的核心思想是通过设计一个合适的滑模面，使得系统状态能够沿着该滑模面滑动，从而达

到期望的控制目标。这个滑模面通常是由系统状态变量的线性组合构成的超平面。在滑模控制中，系统

的动态行为被分为两个阶段：到达阶段和滑动阶段。 
滑模控制提供了一种设计系统的方法，使被控系统对参数变化和外部负载干扰不敏感。该技术由两

种模式组成。其中到达阶段，即轨迹从任何初始点向滑动线移动。在到达阶段下，系统响应对参数不确

定性和干扰很敏感。另一种是滑动模式，在滑动模式中，状态轨迹沿着开关线向原点移动，状态永远不

会离开开关线。在这种模式下，系统由切换面方程定义，因此它与系统参数无关[8]。 
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滑模控制的原理是设计一条特定的滑动线，当系统轨迹到达滑动线时，将状态变量的相位轨迹指向

期望的原点。一般来说，对 DC-DC 变换器的控制是将输出电压调节到所需的水平。现在这里的目标是获

得所需的恒定输出电压。也就是说，在稳定状态下，输出电压应该是期望电压。 

3.2. 滑模面设计 

滑模面的设计是滑模控制的关键。通常，滑模面设计成一个线性超平面，其形式可以表示为： 
 1 2s x xα= +      (11) 

其中，s 是滑模函数，x 是系统的状态向量。滑模面设计需要考虑系统的稳定性和动态性能，通常采用李

雅普诺夫稳定性理论来验证滑模面的设计是否合适。由 Lyapunov 第二稳定性方法得到的 SMC 的存在性

必须服从式(12)： 
 0ss <      (12) 

滑模控制律通常由一个切换函数构成，用于使系统状态趋向并保持在滑模面上。控制律的一般形式

为： 

 ( )( )1 1
2

u sgn s= +     (13) 

当 s > 0 时，u = 1，即开关处于 ON 状态，s ≤ 0 时，u = 0，即开关处于 OFF 状态。 
为了理解滑模方法的概念，讨论了滑模控制(SMC)下 BUCK 变换器的状态空间模型，其中控制参数

为输出电压误差和电压误差变化率。在连续导通模式(CCM)下，输出电压 1x 和电压误差变化 2x 可定义为

式(14)和(15)。 
 1 ref Ox V Vβ= −     (14) 
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d d
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O C O S O
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V i V uV Vx x t
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ε ε β  −
= = − = − = − 

 
∫    (15) 

式中 L 为电感、C 为电容、RL 为负载电阻。Vref、VS、βVO 分别为参考电压、瞬时输入电压和瞬时采样输

出电压， β 为采样系数。 
通过式(14)和(15)，状态空间模型可以用式(16)来表示： 
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    (16) 

在式(12)中应用上述稳定性判据，可以得到式(17)和(18)所示不等式： 
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1 1 0ref S

L

V V
x x

R C LC LC
β

λ α
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= − − + < 
 

    (17) 

 2 2 1
1 1 0ref

L

V
x x

R C LC LC
λ α

 
= − − + > 
 

  (18) 

λ1 < 0 则 s > 0 此时 u = 1，λ2 > 0 则 s < 0 此时 u = 0。满足该不等式的区域称为存在区域(ROE)。此时

VO 被限定在 0 伏和 VS 伏之间，因此相轨迹将被限定在 1ref S refV V x Vβ < <− 的区域内。考虑到这种情况，

最大的 ROE 出现在式(19)中。 
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 1

LR C
α =      (19) 

将式(19)中的 α值应用式(11)得到式(20)，其中滑模面变为： 

 1 2
1 0
L

s x x
R C

= + =     (20) 

将式(14)和(15)中的 1x 和 2x 的值带入式(20)得到新的滑模面 s 如式(21)所示。 

 ( )1 C
ref O

L

is V V
R C C

ββ= − −     (21) 

由于 ref OV Vε− 和 Ci 是反馈信号，在它们的系数中，分母部分有电容的值。在 DC-DC 变换器中使用

的电容为 F 阶，这使得反馈路径的增益非常高，在实际实现中导致反馈电路进入深饱和状态。所以为了

避免饱和，需要将公式中的 C 进行替换。因此对滑模面重新定义，如式(22)所示： 

 ( )1 2
Cs x xα
β

= +     (22) 

现在将式(14)，(15)，(19)中的 1x ， 2x ，α的值代入到式(22)中，对滑模面进行修改得到式(23)，这样

滑模面就不受电容 C 的影响了。 

 ( )1
ref O C

L

s V V i
R

β
β

= − −   (23) 

4. BUCK 变换器控制模拟分析 

BUCK 降压变换器和滑模控制器的系统模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Sliding mode control system model of BUCK converter 
图 3. BUCK 变换器滑模控制系统模型 
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其中降压变换器的规格参数如表 1 所示： 
 

Table 1. Buck converter specification sheet 
表 1. 降压变换器规格表 

输入电压 Vs 电容 C 电感 L 负载电阻 RL 输出电压 Vo 

24 V 50 μF 100 μF 6 Ω 12 V 

 
设参考电压 Vref = 4.8 V，则采样系数 β 的值为： 

 4.8 V 0.4
12 V

ref

O

V
V

β = = =  

系数 α的值为： 

 1 3333.33
LR C

α = =  

考虑到输出电压的运动速率比输出电流的运动速率要慢得多，导致滑模控制对电压变化不敏感，因

此本文采用双闭环控制，即一个内环电流控制和一个外环电压控制。电流环采用滑模控制，电压环采用

线性 PI 控制，参数为 KP = 2.7，KI = 10。整个系统框图如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. SMC + PI double closed loop control system block diagram 
图 4. SMC + PI 双闭环控制系统框图 

5. 仿真结果及分析 

在本节中，在 Matlab/Simulink 中搭建系统模型进行仿真，对降压变换器进行动态响应分析，在负载

突变的情况下进行降压变换器的控制调节，使其能稳定输出 12 V 电压。并对添加 PI 控制器前后的降压

变换器输出电压随负载变化以及输入电压变化的变化情况进行比较。SMC + PI 控制器的参数如表 2 所

示。 
 

Table 2. SMC + PI controller parameters 
表 2. SMC + PI 控制器参数 

参考电压 Vref 采样系数 β KP KI 输出电压 Vo 

4.8 V 0.4 2.7 10 12 V 
 

当负载阻值未发生突变时，两种控制算法的系统输出电压仿真波形如图 5 所示，可以看出采用 PI + 
SMC 双闭环控制的系统输出电压曲线明显响应更加迅速，响应速度提高了约 80%。 
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Figure 5. Simulation waveform of the output voltage of two control methods when the load resistance value 
does not change 
图 5. 负载阻值未突变时两种控制方法的系统输出电压仿真波形 

 
当负载阻值在 0.003 s 从 6 Ω 突变到 2 Ω，然后在 0.006 s 时从 2 Ω 突变到 8 Ω，如图 6 可以看出采用

两种控制算法的 BUCK 型降压电路的输出电压的仿真结果，输出电压中的蓝线代表采用 SMC + PI 控制

算法，红线代表传统的 SMC 滑模控制算法，从仿真结果来看，采用双闭环控制对比传统滑模控制能够有

效提高系统的鲁棒性，使系统能够更快输出稳定的期望电压，增强了系统的抗干扰性。 
 

 
Figure 6. Simulation waveform of system output voltage of two control methods when load resistance 
value changes 
图 6. 负载阻值突变时两种控制方法的系统输出电压仿真波形 

 
此外，该 SMC + PI 双闭环控制还能降低系统的稳态误差，从图 7 中可以看出采用 SMC 控制系统稳

态输出电压为 11.89 V，采用 SMC + PI 控制系统稳态输出电压为 11.99 V，该双闭环控制能够使系统输出

电压更接近期望电压达到理想状态。 
当输入电压在 0.003 s 从 24 V 突变到 20 V，然后在 0.006 s 时从 20 V 突变到 28 V，如图 8 所示，采

用 SMC 算法控制的系统输出电压在输入电压发生突变时，稳压效果不理想，输出电压从 11.91 V 掉到

11.82 V，第二次突变时输出电压又上升到 12.1 V，由于输入电压激增，而传统的 SMC 滑模控制算法对
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电压变化不敏感，从而导致控制器不能敏锐的跟踪电压变化，继而无法推算出合适的电流大小，最终导

致输出电压波动较大且无法恢复到期望值。而采用 SMC + PI 算法控制的系统采用双闭环控制，能够敏锐

监测电压的变化，从而使系统输出受输入电压突变的影响比较小，依然能够稳定在期望电压周围浮动。 
 

 
Figure 7. System steady-state errors of two control methods when the load resistance value changes 
abruptly 
图 7. 负载阻值突变时两种控制方法的系统稳态误差 

 

 
Figure 8. Output response curves of two control methods when input voltage changes 
图 8. 输入电压突变时两种控制方法的系统输出响应曲线 

6. 结论 

本文针对 BUCK 变换器滑模控制进行了深入研究，并提出了一种改进的滑模控制方法。本文研究的

主要结论可以归纳为以下几点： 
1) 响应速度提升：本文提出的双闭环控制方法在快速响应性方面明显优于传统滑模控制系统。通过

引入 PI 调节，系统的响应速度提高了约 80%。这种提升对于要求快速精确反应的应用环境如紧急制动系

统、高速机器人操作等尤为重要。 
2) 稳态误差减小：在稳态性能方面，改进后的控制系统表现出更小的误差，稳态误差由传统方法的

0.11 V 减少至 0.01 V，改善了约 90%。这一结果得益于优化后的滑模面设计和误差修正机制，使得系统
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在达到稳定状态后的性能更加精确，尤其适用于精密制造和自动化控制等领域。 
3) 鲁棒性增强：改进的滑模控制策略增强了系统对外部干扰和内部参数变化的抵抗能力。实验中模

拟了输入电压突变和负载电阻突变两种干扰情况，结果显示本文方法在面对参数扰动和外部干扰时，这

一特性使得本方法非常适合应用于外部环境不稳定或者内部参数变化较大的工业场景。 
4) 未来研究方向：本文的研究为滑模控制的进一步发展提供了新的思路，未来可以考虑将该方法与

其他先进控制技术结合，探索更复杂系统的控制策略。 
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