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未建模动态对 Buck变换器滑模控制

系统的影响分析
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摘 要 研究传感器未建模动态对 Buck 变换器滑模控制系统的性能影

响, 提出一种基于奇异摄动理论的稳定性和输出电压谐波分析的新方法.

给出滑模控制器的参数整定方法, 选取传感器的上升时间作为摄动时间,

建立其未建模动态的奇异摄动模型, 在多时间尺度框架下, 揭示传感器稳

定输出与摄动时间的影响关系. 在此基础上, 构造一个类 Lyapunov 函

数分析未建模动态对整个闭环控制系统的稳定性影响, 证明未建模动态

诱发谐波的必然性. 针对输出电压的谐波, 在频域内利用描述函数法推

导出未建模动态摄动时间与其谐波幅值和频率的数学影响关系. 仿真结

果验证所提方法的正确性和有效性.
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Abstract This paper investigates the influence of unmodeled

dynamics from the sensor in a sliding mode controlled (SMC)

Buck converter, and presents a quantitative analysis approach

for the stability and output voltage harmonics on the basis of

singular perturbation theory. The design parameter of SMC is

first given. Taking the rise time of sensor as a perturbed param-

eter, the buck converter is modeled as a singularly perturbed

system. Then in the frame of multiple-time scale, the influence

relationship of stable sensor and the time constant is deduced,

and further the stability of the whole closed-loop buck converter

system is given by constructing a Lyapunov-like function, prov-

ing the existence of harmonics induced by unmodeled dynam-

ics. The describing function method is introduced to analyze

the frequency and amplitude of the output voltage harmonics.

Simulations validate the proposed method.
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大量研究证明滑模控制已成为电力变换器领域一种有效

的鲁棒控制方法[1]. 然而, 滑模控制的切换非线性和电路本

身的未建模动态始终是制约其实际应用的关键问题, 且两者

相互影响, 都会导致输出电压谐波增加, 甚至破坏系统的稳

定性.

未建模动态普遍存在于实际系统, 通常来源于系统建模

过程中忽略的传感器、执行器、高阶状态项等, 其特点是具有

较小的时间常数、不可测量性, 但其影响不可忽略[2]. 目前对

其研究主要集中在未建模动态的克服和补偿两个方面[3−4].

然而, 目前滑模控制领域却对未建模动态研究较少, 其根本

原因归结于滑模控制的切换非线性.

从数学机理上, 滑模控制的切换控制与其控制律中包含

的非线性函数 sgn(·) 有关, 进而诱发抖振问题, 严重制约滑

模控制的实际应用. 抖振问题诱发机理复杂, 系统建模、控制

器设计、离散化实现等诸多环节皆可能导致, 表现为光滑的

理论计算值与有限频率和幅值的锯齿信号的叠加, 进而不可

避免会激发隐含的未建模动态对系统稳定性和动静态性能的

影响. 同时, 未建模动态又反过来加重滑模控制系统的抖振

现象, 文献 [5] 证明即使理论上可做到完全无抖振的高阶滑

模控制系统, 在未建模动态存在时, 同样也会诱发抖振问题.

当前, 如何在频域内量化研究抖振问题成为滑模控制领

域的研究焦点. 例如 Levant 等利用傅里叶级数展开法描述

抖振信号的幅频特性[5]; Boiko 等引入描述函数法近似分析

抖振问题[6]; Goncalves 等结合 Poincare 理论和 LMI 法来

优化系统输出的抖振信号, 实现对抖振问题的参数可控化[7];

Boiko 利用根轨迹法研究外部输入下的抖振信号幅频特性[8].

然而, 现有研究多局限于线性时不变系统; 从数学机理研究

方面, 多围绕着非线性函数 sgn(·) 的线性化来展开, 但均未

考虑未建模动态和滑模切换非线性 sgn(·) 两者耦合对系统的
影响.

针对 Buck 变换器滑模控制系统, 本文考虑传感器未建

模动态的存在, 从数学机理上研究未建模动态和滑模切换非

线性 sgn(·) 作用下的系统稳定性和输出电压谐波问题. 建立

未建模动态的奇异摄动模型, 给出滑模控制器的设计和未建

模动态对传感器稳定输出的影响关系; 通过模型等价变换和

构造一个类 Lyapunov 函数, 揭示未建模动态诱发谐波的必

然性. 并应用描述函数法分析 Buck 变换器的输出电压谐波,

推导出其谐波幅值和频率与未建模动态的影响关系. 最后,

通过仿真证明所提方法的正确性.

1 系统描述

图 1 (a) 和 1 (b) 分别为 Buck 变换器滑模控制系统的电

路及传感器、控制器实现框图[9]. 图 1 (a) 虚框为 Buck 变换

器的电路构成, 其中 E 为直流输入电压源, D 为续流二级管,

R 为负载电阻, L 和 C 分别为电感和电容, vc 为输出电压瞬

时值, iL 和 ic 分别为流过电感和电容的电流; Sw 为功率开

关管, 其通断状态由滑模切换控制 u 输出的 “0” 和 “1” 脉冲

决定.

定义变量 ω2
0 = 1/LC, 则 x1 和 x2 表示为

{
x1 = vc − Vref

x2 = ẋ1 = v̇c − V̇ref = v̇c

(1)

根据 Buck 变换器的电路特性, 则有
{

diL
dt

= 1
L

(uE − vc)
dvc
dt

= 1
C

(
iL − vc

R

) (2)
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图 1 Buck 变换器滑模控制系统框图

Fig. 1 Block diagram of sliding mode controlled Buck

converter

其中, Vref 为输出电压给定值; 由式 (1), 有

{
ẋ1 = x2

ẋ2 = ẍ1 = − ẋ1
RC

+ ω2
0 (uE − Vref − x1)

(3)

对应的状态空间形式为

ẋxx = AAAxxx + BBBu + fff (4)

其中, xxx = [x1, x2]
T, 矩阵AAA、BBB 和 fff 分别为

AAA =

[
0 1

−ω2
0

−1
RC

]
,BBB =

[
0

ω2
0E

]
, fff =

[
0

−ω2
0Vref

]

图 1 (a) 中滑模面 σ 设计需要通过传感器检测系统状态

xxx, 常以线性霍尔传感器应用居多. 通常, 传感器的输入输出

特性包括动态特性和静态特性两部分, 如图 1 (b) 所示. 针对

传感器的动态特性, 这里只考虑其未建模动态影响, 由于其

变化时间尺度与 Buck 变换器电压/电流的响应时间至少相

差 10−3 量级, 即具有两种不同时间作用的特点. 引入奇异摄

动理论[10], 这里取传感器的上升时间 ψ 为摄动参数, 将其未

建模动态表示为

ψżzz = KKKzzz + LLLxxx (5)

其中, KKK ∈ R2×2, LLL ∈ R2×2 均可通过传感器动态特性拟合

获得; 针对传感器的静态特性, 这里仅考虑其线性输入 –输出

的变换关系, 即

xxx∗ = HHHzzz (6)

其中, zzz = [z1, z2]
T, xxx∗=[x∗1, x∗2]

T, HHH ∈ R2×2 也可通过实际

传感器性能指标确定.

2 稳定性分析

下面从滑模控制器的设计、未建模动态对传感器的稳定

输出及对整个闭环控制系统的稳定性影响进行研究.

2.1 滑模控制器的设计与参数整定

针对式 (3) Buck 变换器, 这里设计滑模面 σ 为 x1 和 x2

的线性组合, 即有

σ = λx1 + x2 = βββx (7)

其中, 滑模面 σ ∈ R1, βββ = [λ, 1], 设计参数 λ > 0.

在相平面 x1 − x2 上, σ = 0 代表一条通过原点, 斜率为

−λ 的直线. 一旦 Buck 变换器系统状态到达并维持在滑模

面, 系统特性可表征为 σ = λx1 + ẋ1 = 0, 即有 Buck 变换器

输出电压误差以 x1(t) = x1(0)e−λt 形式沿着滑模面 σ = 0

渐近收敛到零, 其中, x1(0) 表示 x1 的初值.

图 1 (a) 中, Buck 变换器电路的通断状态直接由滑模切

换控制律 u 决定, 即

u = −1

2
[sgn (σ)− 1] (8)

针对式 (7) 滑模控制器设计参数 λ, 下面从稳定性和响

应速度两方面讨论其选择.

1) 从稳定性方面, 式 (8) 切换控制律的设计需要满足滑

模到达条件 σσ̇ < 0. 具体地, 由式 (3), 根据开关管 Sw 的通

断则有

当 u = 1, σ < 0 时, 则需要满足 σ̇ > 0, 即

l1 =

(
λ− 1

RC

)
x2 + ω2

0 (E − Vref − x1) > 0 (9)

当 u = 0, σ > 0 时, 则需要满足 σ̇ < 0, 即

l2 =

(
λ− 1

RC

)
x2 − ω2

0 (Vref + x1) < 0 (10)

注意到,不同的 λ值决定滑动模态的不同存在区域,分别如图

2 (a) 和 2 (b) 所示. 不管 λ > 1/(RC) 还是 0 < λ < 1/(RC)

的哪种情况, 滑模线 σ = 0 都会将相平面 (x1, x2) 分成两个

区域, 定义区域 1 表示 l2 < 0, σ > 0, 区域 2 表示 l1 > 0,

σ <0. l1 和 l2 代表斜率为 ω2
0/(λ − RC) 的两条平行线, 在

每个区域, 状态轨迹都在切换控制 u 作用下引向滑模线, 且

滑动模态只会发生在穿越两个区域的部分, 这个部分就在 l1
和 l2 之间. A 和 B 分别是滑模线 σ = 0 与 l2 和 l1 的交点,

当状态轨迹在滑模存在区域 1、2 外的某点遇到滑模线时, 它

就会超越滑模线, 如图 2 (a), 从而导致输出电压产生超调; 而

对比图 2 (b), 却没有超调产生. 因此, 从稳定性方面, 需要较

小的 λ 值, 会使得滑模存在的区域增大, 即意味着 Buck 变换

器有更宽的调压范围, 其中 λ = 1/(RC) 为其临界值.

2) 从响应速度方面, 当 Buck 变换器系统状态到达并保

持在滑模面 σ = 0 时, 由式 (7), 系统以指数形式渐近收敛,

则希望 λ 越大, 系统响应速度越快.

综合以上两种情况, 设计参数 λ 取 1/(RC) 为兼顾稳定

性和响应速度的选取值[11].
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图 2 Buck 变换系统滑动模态的存在区域

Fig. 2 Existence region of Buck converter system

2.2 未建模动态对传感器稳定输出的影响

由式 (7), 因为滑模变量 σ 为系统状态 x1 和 x2 的线性

组合, 为便于分析, 这里将图 1 (a) 简化为图 3.

图 3 Buck 变换器滑模控制系统的简化框图

Fig. 3 Simplified block diagram of sliding mode controlled

buck converter system

由图 3, 则式 (7) 和 (8) 构成的滑模控制器变为

{
σ∗ = Qσ

u = − 1
2

[sgn (σ∗)− 1]
(11)

其中, Q ∈ R1 为与式 (6) HHH 对应的传感器静态特性常数值.

此时, 滑模变量 σ 为传感器的输入, σ∗ 为其输出. 定义

未建模动态变量 ξ ∈ R1, 将式 (5) 变形为





ξ1 = ξ

ξ̇1 = ξ2

ψ2ξ̇2 = −ψDξ2 − ξ1 + Rσ

(12)

其中, D 和 R 为与传感器有关的测量常数, 可通过待定系数

法确定.

假设滑模变量 σ 及其时间导数 σ̇ 有界, 在充分小时间

∆t (∆t →0, ψ →0) 内, 由式 (11) 和式 (12), ξ 将收敛到 Rσ

的邻域 ε1(ψ), 即有
{

ξ = Rσ + ε1 (ψ)

σ∗ = Qσ = QRσ + Qε1 (ψ)
(13)

其中, ε1 > 0. 可见, 传感器未建模动态的稳定输出值与摄动

时间 ψ 有关.

进一步, 考虑到式 (11) 实际传感器 Q 值较小, 在充分小

时间 ∆t (∆t → 0, ψ → 0) 内, 传感器 “冻结 ” 为理想输出,

σ∗ = σ, 即有

QR = 1 (14)

2.3 Buck变换器闭环滑模控制系统的稳定性

基于奇异摄动理论的多时间尺度[10], 相比于传感器未建

模动态的快速性, Buck 变换器电压和电流的变化缓慢, 式

(4) “冻结” 为线性系统. 为便于理论分析, 这里对框图 3 进

行数学等价变换.

定理 1. 在未建模动态快时间尺度 ψ 下, 图 4 与图 3 具

有等价数学变换关系. 其中, w 为等价变换后的传感器输出.

图 4 Buck 变换器滑模控制系统的等价变换

Fig. 4 Equivalent block diagram of sliding mode controlled

Buck converter system

证明. 在未建模动态时间尺度 ψ 内应用 Laplace 变换,

分别推导出图 3 中滑模控制器、传感器和 Buck 变换器的传

递函数.

假设 xxx(0) = [x1(0), x2(0)]T, 针对式 (4) Buck 变换器模

型进行 Laplace 变换, 即有

XXX(s) = (sIII −AAA)−1BBBU(s) +
(sIII −AAA)−1fff

s
(15)

相应地, 式 (7) 滑模面 σ 的 Laplace 变换为

Σ(s) = βββXXX(s) (16)

假设未建模动态 ξ 初值 ξ(0) 为零, 式 (13) 对应的 Laplace

表示为 {
χ(s) = RΣ(s) + ε1(ψ)

s

Σ∗(s) = Qχ(s)
(17)

综合式 (15)∼ (17), 图 3 对应的开环传递函数流程图可表示

为图 5 (a). 这里需要进行三次位置变换, 见图 5 (b)∼ 5 (d).

首先, 将常数增益 R 的位置调节到图 5 (b), 接着将常数矩阵

增益 βββ ∈ R1×2 调整到图 5 (c). 定义常数 ε′1 (ψ), 满足

(sIII −AAA)−1BBB
ε′1(ψ)

s
=

ε1(ψ)

s

[
0

1

]
(18)

即有

ε′1(ψ)

s
= BBB+(sIII −AAA)

ε1(ψ)

s

[
0

1

]
(19)
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其中, BBB+ 为矩阵BBB 的伪逆阵, BBB+ = BBBT
(
BBBBBBT

)−1
.

图 5 开环传递函数各环节的变换过程

Fig. 5 Transformation of the open-loop transfer function

借助环节 (sIII −AAA)−1BBB 和常数 Q 的变换, 最终得到图

5 (d), 其对应的闭环控制系统框图如图 4. ¤
由图 4 和式 (4), 对应 Laplace 反变换后的 Buck 变换器

模型变为

ẋxx = AAAxxx + BBBw + fff (20)

此时传感器的输出 (13) 变为

ξ = Ru + ε′1 (ψ) (21)

且由于 w 为传感器输出, 即有

{
u = − 1

2
[sgn (σ)− 1]

w = Qξ = QRu + Qε′1 (ψ)
(22)

此时式 (12) 传感器未建模动态 ξ 描述为





ξ1 = ξ

ξ̇1 = ξ2

ψ2ξ̇2 = −ψDξ2 − ξ1 + Ru

(23)

将式 (14) 代入式 (13), 这意味着图 3 闭环控制系统状态

σ(x1 和 x2 的线性组合) 将收敛在 Qε1(ψ) 邻域. 由于定理 1

证明图 3 和图 4 闭环控制系统是等价的, 因此两者具有相同

的收敛性, 图 4 系统状态 σ 也将收敛到 Qε1(ψ) 邻域, 但在

Qε1(ψ) 邻域内不稳定, 即谐波必然存在.

定理 2. 针对图 4 Buck 变换器滑模闭环控制系统, 若

滑模控制器如式 (22), 传感器未建模动态如式 (23), 则系统

状态 σ 在 Qε1(ψ) 邻域内不稳定.

证明. 联合式 (20)、(22) 和 (23), 对式 (7) σ 求三阶导

数, 使得控制量 u 直接显现出来,





σ1 = σ = βββxxx

σ2 = σ̇1 = βββẋxx = βββAAAxxx + βββBBBw + βββfff

σ̇2 = σ3 = βββAAA2xxx + βββAAABBBw + βββAAAfff + βββBBBQξ2

σ̇3 = βββAAA3xxx + Qξ1βββAAA2BBB + Qξ2βββAAABBB + Qξ̇2βββBBB+

βββAAA2fff = HHH (xxx, ξ1, ξ2)+
1

ψ2
{−Qξ1 − ψQDξ2 + QRu}βββB + βββA2fff

(24)

其中, σ1、σ2 和 σ3 分别是 σ、σ̇ 的一阶和二阶的导数,

HHH (xxx, ξ1, ξ2) = βββAAA3xxx + Qξ1βββAAA2BBB + Qξ2βββAAABBB.

为证明系统在子空间
(
σT

1 , σT
2 , σT

3

)
不稳定, 这里构造一

个类 Lyapunov 函数

V = σ1σ3 − 1

2
σ2

2 (25)

对式 (25) 求时间的导数, 则有

V̇ = σ1

{
ψ2HHH (xxx, ξ1, ξ2) + ψ2βββAAA2fff −Qξ1 − ψQDξ2−

QRu
}
≤ |σ1|

{
ψ2 |HHH (xxx, ξ1, ξ2)|+ ψ2

∣∣βββAAA2fff
∣∣ +

ψ |QDξ2|+ |Qξ1| −QR
}

考虑到传感器未建模动态的存在, 若滑动模态仍然存在

于 σ = 0, 根据滑模等效控制理论, u 可用其等效分量 ueq

替代, 通过求解 σ̇ = 0 获得. 而针对 Buck 变换器, 由于 u

仅能取 0 或 1, 因此 |ueq| < 1. 在未建模动态快时间尺度内

∆t (∆t →0, ψ → 0), 由式 (25), 对应未建模动态有

ξ = Rueq + ε′1 (ψ) (26)

代入式 (14), 则 |Qξ| = |ueq + Qε′1 (ψ) | < 1. 假设初始时刻

Lyapunov 函数 V (0) 6= 0, 显然 V̇ ≤ 0 成立. 由式 (24), 可

见 V 符号不定但有界, 为此从能量守恒角度, 具体分两种情

况讨论:

1) 当 σ1 6= 0, ψ = 0, 则 V̇ < 0 成立, 这意味着当初始

时刻 Lyapunov 函数 V (0) 6= 0 时, 在式 (22) 控制律 u 作用

下, 系统状态将会远离 σ = 0 所在邻域 Qε1(ψ), 这显然与式

(26) 假设系统维持在 σ = 0 不符;

2) 当 σ1 = 0, ψ 6=0, 则有 V̇ = 0,
(
σT

1 , σT
2 , σT

3

) 6= 0 只是

些孤立的暂态点, 其影响可以忽略.

综上所述, 系统状态将会远离 σ = 0 所在邻域 Qε1(ψ),

即系统状态 σ 在 Qε1(ψ) 邻域内不稳定. ¤

3 输出电压谐波的量化分析

针对图 1 (b)实际传感器和滑模控制器的实现, 当传感器

稳定输出时, 在未建模动态快时间尺度 ∆t (∆t →0, ψ → 0)

内, 线性霍尔传感器 “冻结” 为理想传感器, 联合式 (5)∼ (6),

zzz = xxx∗, 即有
−HHHKKK−1LLL = III (27)

相应地, 实际系统滑模面 σ∗ 为

σ∗ = βββxxx∗ (28)
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类似地, 在充分小时间∆t(∆t → 0, ψ → 0) 内, Buck 变换器

系统状态变化缓慢, “冻结” 为线性系统. 为方便描述, 定义变

量NNN ∈ R2×1

NNN = AAAxxx + fff (29)

则此时式 (4) Buck 变换器系统变换为

ẋxx = NNN + BBBu (30)

这也意味着变量NNN 可视为一个常量.

假设 zzz(0) = [z1(0), z2(0)]T, xxx(0) = [x1(0), x2(0)]T 为

系统初值, 对式 (28) 进行 Laplace 变换, 则有

Σ∗ (s) =βββXXX∗ (s) = βββHHHZZZ (s) = βββHHH (ψsIII −KKK)−1×
{

LLL
NNN

s2
+LLL

BBB

s
U (s) + LLL

xxx(0)

s
+ ψzzz(0)

}
(31)

这里将描述函数法[15] 应用于 Buck 变换器输出电压谐波的

分析, 显然图 1 (b) 只有切换控制律 sgn(·) 一个非线性环节,

因此需将其转换成调和函数加上常数的表示形式

σ∗ = α + β sin ωt (32)

其中, α, β 和 ω 均为常数, 且有 α < β.

相应地, 将式 (32) 代入切换控制律 u, 则其傅里叶级数

展开前两项可表示为




u = u0 + u1 sin ωt

u0 = ω
2π

∫ 2π/ω

0
udt = 1

2
− 1

π
arc sin α

β

u1 = ω
π

∫ 2π/ω

0
u sin ωtdt = − 2

π
cos

(
arc sin α

β

)
=

− 2
π

√
1−

(
α
β

)2

(33)

假设在充分小的时间∆t (∆t → 0, ψ → 0) 内, 由式 (27)

和 (28), 则式 (31) 变为

Σ∗(s) = − βββHHHKKK−1LLL

{
NNN

s2
+

BBB

s2
u0+

BBB

s

(
ωu1

s2 + ω2

)
+

xxx(0)

s

}
=

− βββ

{
NNN

s2
+

BBB

s2
u0 +

BBB

s

(
ωu1

s2 + ω2

)
+

xxx(0)

s

}
(34)

同理, 对式 (32) 也进行 Laplace 变换, 则

Σ∗ (s) =
α

s
+

βω

s2 + ω2
(35)

根据待定系数法, 为使得式 (34) 和 (35) 等价, 需要消去 1/s2

项, 因此有

u0 = −βββNNN

βββBBB
(36)

将式 (36) 代入式 (33), 可进一步得到

u1 = − 2

π
sin

(
βββNNNπ

βββBBB

)
(37)

联合式 (36)∼ (37), 则此时 Buck 变换器的行为可以描

述为

ẋxx =NNN + BBB (u0 + u1 sin ωt) =

NNN −BBB
βββNNN

βββBBB
−BBB

{
2

π
sin

(
βββNNNπ

βββBBB

)}
sin ωt (38)

忽略式 (31) 中 1/s2 项和初值 xxx(0)、zzz(0), 可以求出滑模变量

σ 相对于控制量 u 一次谐波的相位为

arg

{
βββHHH (ψjωIII −KKK)−1 LLL

BBB

s

}
= arg

{
Σ∗ (jω)

U (jω)

}
= ±kπ

(39)

因为滑模变量 σ 与控制律 u 总是符号相反, 由式 (39) 可得

−π

2
+ arg

{
βββHHH (jω∗III −KKK)

−1
LLLBBB

}
= ±kπ, k = 1, 3, 5, · · ·

(40)

其中, ω∗ = ψω.

定理 3. 针对方程 (40), 关于 ω* 总有解, 且不唯一.

证明. 由式 (40) 可知, 若其解存在, 则应有非零实数 m

存在, 使得 βββHHH (jω∗III −KKK)−1 LLLBBB = mj.

定义矩阵变量GGG 为

GGG = HHH (jω∗III −KKK)
−1

LLL =

[
g11 g12

g21 g22

]
(41)

代入式 (4) 的矩阵 BBB 和式 (7) 的矩阵 β, 即可推出

ω2
0E (g12λ + g22) = mj 成立, 进而可知只需满足 g12 和 g22

为纯虚数, 即可保证 ω* 解存在.

由式 (27), (jω∗III −KKK) = HHH−1GLGLGL−1. 因为HHH 与LLL 都为

可逆矩阵, 则需进一步判断矩阵GGG 的可逆性以证明 ω* 解的

不唯一性.

由于式 (5) 常量阵KKK 已知, 这里将其展开表示为KKK =[
k11 k12

k21 k22

]
, 则有

jω∗III −KKK =

[
ω∗j− k11 −k12

−k21 ω∗j− k22

]
(42)

进而有 |jω∗III−KKK| = −ω∗2−(k11+k22)ω
∗j+k11k22−k12k21.

可见, 总可以取到 ω∗ 值, 使得 |jω∗III −KKK| 6= 0, (jω∗III −KKK)

可逆, 也意味矩阵GGG 可逆, 即有 ω∗ 解为

jω∗III = LLLGGG−1HHH + KKK (43)

综合式 (41) 和 (43) 分析, 只要矩阵GGG 中的纯虚数 g12 和 g22

任意取, 且GGG 可逆, 就能保证 ω∗ 总有解, 且不唯一. ¤
这里将式 (40) ω* 的解表示为 ω̃, 则有

ω =
ω̃

ψ
(44)

进而, 式 (38) 简化为

ẋxx = NNN −BBB
βββNNN

βββBBB
−BBB

{
2

π
sin

(
βββNNNπ

βββBBB

)}
sin

ω̃

ψ
t (45)

从而建立了 Buck 变换器输出电压 xxx 谐波与未建模动态时间

常数 ψ 的影响关系, 即

1) 谐波频率与时间常数 ψ 成反比;

2) 随着时间常数 ψ 变化, 谐波幅值变化 ∆ẋ ∈[− 2
π
BBB sin

(
CCCNNNπ
CCCBBB

)
, 0

]
.

4 仿真分析

以表 1 Buck 变换器电路为例, 通过仿真验证未建模动

态对闭环控制系统的影响.
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表 1 Buck 变换器的电路参数

Table 1 Circuit parameters of Buck converter

电路参数 数值

电感 L = 50mH

电容 C = 100 µF

负载电阻 R = 10 Ω

输入电压 E = 10V

给定输出电压 Vref = 5V

首先, 将图 1 包括传感器的 Buck 变换器控制系统 (简称

为 “实际系统”), 与不包括传感器的理想 Buck 变换器滑模控

制系统 (简称为 “理想系统”) 进行仿真对比.

为使得理论研究更贴近实际系统, 选择集成线性霍尔传

感器 ACS712[12], 根据芯片说明附带的性能测试结果, 利用

GetData 软件获取实验数据, 再将得到的 Excel 数据输入到

Matlab 辨识工具箱, 得到未建模动态式 (16) 对应的传递函

数为

y =
0.01115

s2 + 2.708× 10−12s + 0.0117
(46)

首先, 以传感器上升时间 ψ 为 6.647 µ s 为例, 图 6 (a)∼
6 (c) 分别给有/无考虑传感器未建模动态情况下的滑模变量

σ、切换控制 u 和 Buck 变换器输出电压 vc 的仿真结果对比.

图 6 理想和实际 Buck 变换器的仿真性能比

Fig. 6 Performance comparison of ideal and real Buck

converters

可见, 理想系统的滑模变量 σ 平滑且无超调量, 而当加

入传感器环节后, 由图 2 系统框图, 此时的传感器输入 σ 与

传感器输出 σ* 都存在谐波, 表现为传感器输出幅值增大, 相

位滞后, 即意味着确实如定理 2 证明谐波存在于一个邻域内.

图 6 (b) 为控制器输出的切换控制 u, 其脉冲信号直接控制开

关管 Sw 的门极通断, 理想系统的开关频率约为 50 kHz, 而

实际系统开关频率约为 24 kHz, 即未建模动态的存在也会影

响开关管 Sw 的通断. 由图 6 (c), 理想系统输出电压 vc 平滑,

且稳定于给定值 5V, 稳态误差近乎为零, 而实际系统却存在

谐波, 稳态误差约为 0.12mV, 这说明未建模动态影响不可忽

略.

为进一步揭示传感器摄动时间对输出电压谐波的影

响关系, 取 ACS712 的上升时间 ψ 为 6.647 µs, 32.09 µs,

291.26 µs, 623.02 µs 四个值, 其性能对比分别如图 7 和表

2.

表 2 ψ 取不同值时的输出电压 vc 性能对比

Table 2 Different values of ψ and their influence on the

output voltage vc

时间常数 谐波幅值 谐波频率 稳态误差 相对误差

ψ (µs) (mV) (Hz) (mV) (%)

6.647 0.24 1000 0.12 0.0024

32.09 2.8 4515 1.4 0.028

291.26 224 526.31 112 2.24

623.02 842 263.2 421 8.42

可见, 当摄动时间 ψ 为 6.647 µs 时, 输出电压的相对

误差为 0.0024%, 传感器未建模动态的影响几乎可忽略; 当

摄动时间 ψ 取 291.26 µs 时, 对应的相对误差为 2.24%, 为

实际 Buck 变换器可接受的电压性能指标; 而当 ψ 增大到

623.02 µs 时, 相对误差却高达 8.42%, 谐波含量过大, 输出

电压性能严重恶化, 无法满足实际系统要求. 具体地, 当摄动

时间 ψ 在 6.647 µs 到 623.02 µs 的范围内变化时, 谐波频率

呈减小趋势, 谐波幅值和输出电压稳态误差呈增大趋势, 证

明未建模动态确实与系统性能影响有直接关系, 这与式 (45)

理论分析相符.
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图 7 ψ 对输出电压 vc 的性能影响

Fig. 7 Effect of ψ on the output voltage performance

5 结论

针对 Buck 变换器滑模控制系统, 本文研究了传感器未

建模动态对其稳定性和输出电压谐波的影响. 基于奇异摄动

理论的多时间尺度特性,建立传感器未建模动态的模型;拓展

实现了描述函数法在非线性系统中抖振问题的量化分析, 从

数学机理上揭示传感器未建模动态和滑模切换非线性 sgn(·)
共同影响下的 Buck 变换器输出电压谐波的幅频特性. 最后,

通过仿真验证理论研究的正确性. 研究结果将对滑模控制系

统的实用化和工程化研究提供重要的理论借鉴价值.
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