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摘 要:针对传统滑模控制趋近速度较慢、抖振较大,应用在同步Buck变换器中响应速度较慢、精度较低等问题,提
出了一种新型非奇异终端滑模控制的方法。首先对传统的滑模面函数进行了修改,通过引入非线性函数并附上积分

项,可以迫使系统快速收敛,从而缩短响应时间。其次在传统趋近律的基础上引入了形式为sigmoid的函数,并用饱

和函数来替代符号函数,避免了符号函数在零附近高频切换,因此降低了传统滑模控制带来抖振影响。最后在

MATLAB/Simulink仿真平台搭建相应的模型,结果显示,其调整时间为90
 

μs,突加负载后恢复时间为20
 

μs。并通

过实验验证,在转速指令发生改变时,所设计的方法调整时间更快,在突加负载后,抗干扰能力更强。
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Abstract:The
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

control
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

slow
 

approach
 

speed,
 

large
 

buffeting,
 

slow
 

response
 

speed
 

and
 

low
 

precision
 

when
 

applied
 

to
 

a
 

synchronous
 

Buck
 

converter.
 

A
 

novel
 

non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

surface
 

function
 

is
 

modified.
 

By
 

introducing
 

a
 

nonlinear
 

function
 

and
 

attaching
 

the
 

integral
 

term,
 

the
 

system
 

can
 

be
 

forced
 

to
 

converge
 

quickly,
 

thus
 

reducing
 

the
 

response
 

time.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

approach
 

law,
 

a
 

function
 

of
 

the
 

form
 

sigmoid
 

is
 

introduced,
 

and
 

a
 

saturation
 

function
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

sign
 

function,
 

which
 

avoids
 

the
 

high-frequency
 

switching
 

of
 

the
 

sign
 

function
 

near
 

zero,
 

and
 

thus
 

reduces
 

the
 

chattering
 

effect
 

caused
 

by
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

control.
 

Finally,
 

the
 

corresponding
 

model
 

is
 

built
 

on
 

the
 

MATLAB/Simulink
 

simulation
 

platform,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

90
 

μs
 

and
 

the
 

recovery
 

time
 

after
 

sudden
 

loading
 

is
 

20
 

μs.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

speed
 

instruction
 

changes,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

adjust
 

the
 

time
 

faster,
 

and
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

is
 

stronger
 

after
 

sudden
 

loading.
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0 引  言

  随着现代电力电子技术的迅猛发展,降压型直流-直流

(DC-DC)变换器作为电能转换的关键组件在各种电源管理

和工业应用中扮演着至关重要的角色[1]。然而,受到电源

波动、负载变化以及环境扰动等因素的影响,同步BUCK

变换器的稳定性和控制性能仍然是一个具有挑战性的

问题[2]。

PID控 制 倾 向 于 将 DC-DC变 换 器 简 化 为 线 性 模

型[3]。然而,PID控制器对负载变化表现出相对较高的灵

敏度[4],在非线性系统中,PID控制器的性能会其受到影

响。因此,近年来在DC-DC降压变换器的背景下,对预测
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控制[5]、神经网络控制[6]、模糊控制[7]等控制方法进行了

大量的研究。
滑模控制由于其固有的优点,如对系统的快速响应和

对系统参数变化和干扰的鲁棒性,受到了研究人员的广泛

关注[8-11]。在DC-DC降压变换器中,具有离散和变结构特

性[12],电路元件参数的变化是不确定的[13]。因此滑模控制

已得到广泛应用。在文献[14]中提出离散趋近律来表示趋

近过程,并在趋近律中加入sgn函数,使滑动变量能够在有

限时间内到达指定的滑动面。但是未考虑sgn函数会在滑

动面附近产生频繁切换。因此文献[15]提出了一种快速非

奇异固定时间终端滑模控制方法,基于固定时间稳定理论,
保证系统能在固定时间内稳定,不会产生频繁切换。文

献[16]设计反余切型辅助函数构造变速趋近律,改变了系

统收敛速度,使得系统具有更快的响应速度。
由以上文献可以证明,传统趋近律的可调性有限,可调

参数相对固定,制约了其实际控制性能。因此,众多学者致

力于改进趋近律的阶数或者幂次项,以提高系统的响应速

度和鲁棒性。如终端滑模控制[17]、高阶滑模控制[18]和基于

观测器的滑模控制[19]等。然而,并未考虑滑模面对系统性

能的影响,而滑模面的设计直接影响系统的鲁棒性,合理的

滑模面设计能够提高系统对参数不确定性和外界扰动的抵

抗能力,从而提高控制系统的鲁棒性。
为解决传统滑模控制(traditional

 

sliding
 

mode
 

control,
 

TSMC)存在的控制精度以及趋近速度较慢的问题,本文通

过改进滑模面函数以及改进传统趋近律,提出了一种新型

非奇异终端滑模控制器(novel
 

non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,
 

NNTSMC)。该方法在滑模面函数中通过

引入非线性函数从而能够有效的避免奇异性问题,而在趋

近律中引入了sigmoid形式的函数,使得趋近速度能够动

态调整,同时将符号函数替代为饱和函数,使得系统可以平

滑的趋近目标值。最后,搭建同步Buck变换器实验平台,
通过仿真和实验验证所提方法的有效性。

1 同步Buck变换器的一般拓扑结构

  图1是同步Buck电路的一般拓扑图,主电路拓扑组成

有:Vin 为输入电压,Vo 为输出电压,R 为负载电阻,C 为滤

波电容,L 为储能电感,Q1、Q2 为控制信号的开关管和整流

管。电路通过电压外环和电流内环经过PWM输出两路反

向的信号来分别驱动Q1、Q2。

2 同步Buck变换器的数学建模

  从图1可以得到输出电流与输出电压的状态方程

如下:

VL =Li
·

L =Vin -Vo

iL =CV
·

o +
Vo

R

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

变形得:

图1 同步Buck变换器一般拓扑结构图

Fig.1 General
 

topology
 

of
 

synchronous
 

BUCK
 

converter

i
·

L =
Vin -Vo

L

V
·

o =
RiL -Vo

RC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

定义状态变量:

X1 =Vref -Vo

X2 =X
·

1 = -V
·

o (3)

联立式(1)~(3),
 

定义i
·

L =u,
RCVL +L(iL -Vo)

RC2VL
=

D,则有:

X
·

1 = -V
·

o =X2 = -
iLR-Vo

RC

X
·

2 =
RCVL +L(iL -Vo)

RC2VL
i
·

L =Du

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

在上述所有公式中Vref 为参考电压,Vo 为输出电压,

Vin 为输入电压,R 为负载电阻,C 为滤波电容,L 为储能电

感,当参考电压与输出电压相等时,系统处于稳定状态。

3 改进滑模函数以及改进趋近律分析

  传统滑模面函数:

s=cx1+x2 (5)
如式(5)所示,传统的线性滑模控制器只能保证渐近稳

定,即系统状态会在无限时间内逐渐收敛到滑模面上,这意

味着在实际应用中,系统可能需要较长的时间才能达到稳

定状态,尤其时在存在外部扰动和不确定性的情况下。
针对传统滑模面函数的不足,改进滑模面函数:

s=x2(t)+m∫
t

0
x1(τ)dτ+n∫

t

0
|x1(τ)|λsgn(x1(τ))dτ

(6)
求导得:

s· =x·2+mx1+n|x1|λsgn(x1) (7)
如式(6)所示,通过引入非线性函数并附加上积分项改

进了滑模面函数,与传统滑模面相比,所引入的非线性函数
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能够避免奇异性问题,而所附加的积分项能够使趋近律具

备积分的作用,可以迫使系统快速收敛至s=0处,从而缩

短响应时间。

Buck变换器的滑模控制器设计采用趋近律的控制方

式,其中一般趋近律的设计为:

s· = -εsgn(s)-ks (8)
传统的指数趋近律的趋近速度通常是固定的,无法根

据系统状态的变化进行动态调整,这意味着在不同的状态

范围内,系统的响应速度无法自适应地优化。而且指数趋

近律的收敛时间通常较长,特别是在趋近滑模面时,由于其

固定的指数形式,系统的状态可能需要较长的时间才能达

到期望精度。
针对传统趋近律的不足,设计改进指数趋近律为:

s· = -εsat(s)·f(s)-qs

f(s)=
1

1+exp(-s) (9)

在指数趋近律中引入了一个非线性函数f(s),其形式

为sigmoid函数。由于f(s)的形式,趋近速度可以动态调

整。当s较大时,f(s)于接近1,此时趋近速度较慢,而当

s接近于0时,f(s)接近于0.5,此时趋近速度较快。在保

持了鲁棒性的同时,提供了灵活的调节机制。同时在所设

计的趋近律中,用饱和函数来替代了符号函数,避免了符号

函数在零附近的高频切换,从而使得系统状态可以更平滑

的趋近目标值,不会因为高频切换导致较大的控制误差。
根据

 

Lyapunov
 

稳定性分析:验证系统运动点能否在

有限的时间内到达切换面。

V =
1
2s

2 (10)

根据SMC的基本理论,所设计的SMC需要满足以下

条件:

V
·

=ss·≤0 (11)
联立式(9)和(11),可以得到:

V
·

=ss·= -sεsat(s)·
1

1+exp(-s)-qs2 (12)

由式(12)可知,-sεsat(s)<0,f(s)>0。所以V
·

<
0,

 

由滑模可达性条件可知,如果ss·≤0,则所设计的滑模控

制器满足滑模可达性。
由式(4)、(7)、(9)可以得到NNTSMC的控制律为:

u=
1
D
[εsat(s)·f(s)+qs+mx1+n|x1|λsgn(x1)]

(13)

4 仿真分析

  如图2所示,在同步Buck电路中,为了验证NNTSMC
的有效性,建立 Matlab/Simulink的仿真模型。同步Buck
变换器的仿真参数如表

 

1所示。
如图3所示,根据第3节的Buck电路数学模型并结合

  

图2 同步Buck电路仿真模型

Fig.2 Simulation
 

model
 

of
 

synchronous
 

Buck
 

circuit

表1 同步Buck
 

变换器的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

synchronous
 

BUCK
 

converter

参数项 参数值

输入电压Vin/V 36
输出电压Vo/V 24
电感数值L/mH 1
电容数值C/mF 0.3
电阻数值R/Ω 5.0

PWM频率/kHz 200

第4节所设计的滑模面函数与趋近律,推导出该控制器的

控制律并在 Matlab/Simulink中搭建出该控制器的控制

结构。
图4(a)、图5(a)分别为系统启动后,输出电压的动态

响应,以及负载从5
 

Ω突变为50
 

Ω的动态响应。
从图4(b)中可以看出,PI控制有较大的超调,TSMC

没 有 超 调 但 是 其 调 整 时 间 较 慢,而 本 文 所 设 计 的

NNTSMC,无论是调整时间还是超调量都得到了较大的提

升。从图4(c)中可以看出,NNTSMC的调整时间最快。
图4(d)与(b)情况基本相同,NNTSMC的调整时间和稳态

纹波都是优于PI控制和TSMC。
如图5(b)所示,当负载突变后,NNTSMC的恢复时间

比PI
 

和TSMC快,且波动范围较小。具体指标如表2所示。

5 实验验证分析

  如图6所示,为进一步验证本文所设计的控制器的有

效性,搭建同步 Buck变换器的实验平台,对 TSMC 与

NNTSMC进行实验对比。
实验平台主要包括示波器、直流输入电源、

 

STM32G474
主控板、负载等。其中PWM开关频率为200

 

kHz,电路参数

与仿真一致,如表1所示。
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图3 NNTSMC控制结构图

Fig.3 NNTSMC
 

control
 

structure

  图7、8表示对指令电压下降、上升时,输出电压和输

出电流的波形。启动阶段输出电压指令为24
 

V,而后改变

输出电压从24
 

V降到20
 

V,再从20
 

V上升到27
 

V。
如图7(a)所 示,TSMC 的 调 整 时 间 为24ms。如

图7(b)所示,NNTSMC的调整时间为16ms。如图8(a)

  

图4 变指令下不同控制器的输出电压波形

Fig.4 Output
 

voltage
 

waveforms
 

of
 

different
 

controllers
 

under
 

variable
 

commands

所示,TSMC 的 调 整 时 间 为 46ms,如 图 8(b)所 示,

NNTSMC的调整时间为32ms。由以上可知,NNTSMC
的调整时间更快,能够更迅速的达到指令电压数值。

·4·
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图5 负载突变后,输出电压的响应波形

Fig.5 Response
 

waveform
 

of
 

output
 

voltage
 

after
 

a
 

sudden
 

load
 

change

表2 数据总结

Table
 

2 Summary
 

of
 

data
性能参数

输出电压24
 

V时
PI TSMC NNTSMC

超调量 14.3% 0 0
调整时间/μs 1

 

000 2
 

000 90
负载突变电压恢复时间/μs 400 1

 

000 20

图6 同步Buck变换器控制系统实验平台

Fig.6 Experimental
 

platform
 

for
 

synchronous
 

Buck
 

converter
 

control
 

system

图7 指令电压下降时输出电压波形

Fig.7 Output
 

voltage
 

waveform
 

when
 

command
 

voltage
 

drops

图8 指令电压上升时输出波形

Fig.8 Output
 

waveform
 

when
 

command
 

voltage
 

rises

·5·
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  图9表示输出侧由空载接入50
 

Ω负载时,输出电压和

输出电流的波形。

图9 突加负载时输出电压波形

Fig.9 Output
 

voltage
 

waveform
 

during
 

sudden
 

load
 

application

如图9(a)所示,TSMC从原来的24
 

V下降了200
 

μv,
且电压 并 未 恢 复 至 原 来 的 24

 

V。如 图 9
 

(b)所 示,

NNTSMC,输出电压并未波动,持续稳定在24
 

V。由此可

证明,所设计的NNTSMC具有更好的抗扰动能力。

6 结  论

  针对传统趋近律的滑模控制器,响应速度较慢,抖振

较大的问题。提出了一种新型非奇异终端滑模控制方法,
通过改进滑模面函数,以及对传统趋近律的改进,保证了

输出电压具有更好的动态态性能,提高了系统的响应时间

和抗扰动能力。通过仿真和实验验证了所提方法的有效

性。但是滑模控制器的性能依赖于滑模面函数和趋近律

的参数选择,这些参数的选择往往需要根据具体应用来进

行调节,过程较为复杂,如何让参数能够自适应地调整,还
有待解决。
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