
第 40卷第 10期
2023年 10月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 40 No. 10
Oct. 2023

Buck变变变换换换器器器的的的改改改进进进型型型互互互补补补滑滑滑模模模控控控制制制

蔡中泽, 曾庆双†, 孙谷昊
(哈尔滨工业大学航天学院,黑龙江哈尔滨 150006)

摘要:针对Buck变换器系统中存在匹配和不匹配干扰的问题,本文提出了一种基于干扰观测器(DOB)的改进型
互补滑模控制(CSMC)策略.首先,建立存在多重干扰的Buck变换器数学模型,将模型改写为标准二阶积分型控制
对象,将式中干扰统一为匹配干扰和不匹配干扰. 其次,设计2个DOB分别估计匹配干扰和不匹配干扰,实现有限时
间内跟踪干扰信号,以抵消各种不确定性对系统的影响.然后,设计互补滑模面,提出基于等效控制的改进型互补滑
模控制律,保留边界层内鲁棒性的同时,提升控制器的动态性能,减小静态误差,拓宽边界层参数选择范围.最后,基
于李雅普诺夫理论证明所提出控制器的稳定性. 数字仿真表明,提出的改进型CSMC控制器结合DOB的总体控制方
案能够有效抑制系统匹配和不匹配干扰,同时获得更快的收敛速度以及更高的跟踪精度.
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Improved complementary sliding mode control for Buck converter
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Abstract: An improved complementary sliding mode control(CSMC) strategy based on the disturbance observer (DOB)
is proposed in this paper to solve the control problem of Buck converter system with matched and mismatched disturbance.
Firstly, the mathematical model of Buck converter with many kinds of disturbance was established, we rewrite it to a stan-
dard second-order cascade control system. The lumped disturbance in the formula was combined, separately, as matched
and mismatched disturbances. Secondly, two DOBs are designed to estimate the matched and mismatched disturbance
respectively in the system equation, which can track the disturbance signal in finite time, so the controller can suppress the
influence of various uncertainties in the system. Then, the complementary sliding mode surface is designed and an improved
complementary sliding mode reaching law based on the equivalent control is proposed, which preserves the robustness in-
side the boundary layer, improves the dynamic performance of the controller, reduces the static error, and broadens the
selection range of boundary layer parameter. Finally, the stability of the controller is proved based on the Lyapunov theory.
Digital simulation shows that the proposed improved CSMC controller combined with DOB can effectively suppress the
matched and mismatched disturbance, achieve a faster convergence rate and higher tracking accuracy.
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1 引引引言言言

近年来,微电网技术快速发展,其中,分布式可再
生能源所占比重逐渐增大, Buck变换器在其中发挥着
重要作用. Buck变换器是一种电力电子设备,广泛应
用于电动汽车[1]、光伏系统[2]、直流电机驱动器[3]、时

变电源和负载的电压调节系统[4]等. 由于存在开关操
作, Buck变换器也是一个混沌的、时变的非线性系统,

因此在某些情况下对变换器进行控制是很困难的.
Buck变换器的主要控制目标是将输出电压迅速准确
地调节到参考值.由于工况存在各种不确定性和外部
扰动,如元件参数摄动、负载变化等,复杂的不确定性
对Buck变换器的正常工作产生很大的影响,同时,一
些特殊应用场景对Buck变换器控制系统的动态响应
和稳态误差提出了更高的要求. 因此,如何在系统中
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存在多重干扰下,保证Buck变换器的鲁棒性,提升系
统性能指标,成为学者们的研究焦点.

比例–积分–微分控制 (proportional-integral-deri-
vative control, PID)是Buck变换器应用最广泛的控制
策略[5]. 文献[6]利用反馈线性化方法,建立平衡点小
邻域内的线性化信号模型,实现系统的闭环稳定性.
然而这两种方法对干扰相对敏感,线性化方法并不能
有效地抑制非匹配干扰. 为此,学者们针对该问题提
出了多种非线性控制策略,如自适应控制[7]、模型预

测控制[8]、Backstepping反步控制[9]、分级控制[10]、

H∞控制
[11]、滑模控制[12–13](sliding mode control, S-

MC)等. 在这些非线性控制策略中, SMC策略受到了
广泛的关注. 文献[14]针对非线性系统提出了非奇异
快速终端滑模控制,文献[15]利用扩张状态观测器处
理匹配干扰,进一步提升了系统的鲁棒性和动态性能,
但不能有效抑制不匹配干扰. 文献[16]提出了新型干
扰观测器,解决了不匹配干扰抑制问题.文献[17]将
SMC与迭代学习控制相结合用于永磁同步电机控制
系统,改善了系统的鲁棒性,但其中高增益的切换控
制项存在会使系统产生严重的抖振,且只适用于抑制
系统周期性扰动,可能会放大非周期性随机误差. 文
献[18]提出互补滑模控制(complementary sliding mo-
de control, CSMC)和自适应律结合的算法,有效削弱
了抖振,减小了系统跟踪误差. 文献[19]结合CSMC和
迭代学习控制,提升了电机控制系统的性能.文献[20]
提出了基于干扰观测器 (disturbance observer, DOB)
和普通多幂次趋近律的控制算法,文献[21]提出基于
DOB的分数阶SMC控制算法.

根据以上分析,本文提出了一种基于DOB的改进
型互补滑模控制器,提出的DOB能够有限时间追踪系
统匹配和不匹配干扰,同时设计互补滑模面和新型互
补滑模控制算法,有效提高了系统的鲁棒性和动态性
能,得到更高精度的稳态跟踪误差.

2 Buck变变变换换换器器器数数数学学学模模模型型型
一般来说, Buck变换器包括电源输入环节(Vin)、

切换器(Sw)、二极管(D)、电感(L)、电容(C)、负载电
阻(R),如图1所示.

DC D Cin

w L

图 1 Buck变换器框图

Fig. 1 Block diagram of Buck converter

理想情况下,当切换器Sw状态为ON时,系统的数

学模型可以写为
diL
dt

=
1

L
(Vin − v0),

dv0
dt

=
1

C
(iL − v0

R
),

(1)

当切换器Sw状态为OFF时,系统的数学模型可以写为
diL
dt

= −v0
L
,

dv0
dt

=
1

C
(iL − v0

R
),

(2)

结合式(1)–(2),得到如下Buck变换器数学模型:
diL
dt

=
1

L
(µVin − v0),

dv0
dt

=
1

C
(iL − v0

R
),

(3)

式中µ代表切换器,取值为1时代表状态为ON,取值
为0时状态为OFF.控制器U决定µ的取值.

由于实际系统中始终存在负载变化和外部扰动等

不确定性,这会导致控制对象的实际数学模型与理想
模型存在偏差. 因此本文考虑实际工作状态,建立如
下存在干扰的数学模型:

diL
dt

=
1

L0+∆L
(µ(Vin0+∆Vin)−v0)+d1(t),

dv0
dt

=
1

C0+∆C
(iL − v0

R0 +∆R
) + d2(t),

(4)

其中: L0, C0, R0, Vin0是Buck变换器内部元件的标称
参数值, ∆L,∆C,∆R,∆Vin是元件在工况中可能存

在温度变化或输入电压波动导致的参数摄动, d1(t)
和d2(t)是系统作用直接在电流通道和电压通道上的

总扰动,包括复杂的未建模动态和外部干扰.

假假假设设设 1 未知干扰d1(t)和d2(t)有界.

将模型的干扰项合并,得到系统的数学模型为
diL
dt

=
1

L0

(µVin0 − v0) +D2(t),

dv0
dt

=
1

C0

(iL − v0
R0

) +D1(t),

(5)

其中: D1(t), D2(t)表示为

D2(t) =
µ∆VinL0 − µ∆LVin0 +∆Lv0

(L0 +∆L)L0

+ d1(t),

D1(t) =
v0∆R

R0(R0 +∆R)(C0 +∆C)
+

v0∆C − iL∆CR0

C0R0(C0 +∆C)
+ d2(t).

注注注 1 由式(5)可知,系统存在匹配干扰和不匹配干扰,

传统的滑模变结构控制器不能够很好地处理不匹配干扰[16].

本文的目标是设计基于DOB的新型互补滑模控制
器,使Buck变换器输出电压 v0能够在不匹配干扰
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w1(t)和匹配干扰w2(t)的作用下,跟踪理想输入参考

电压信号vref .

3 DOB设设设计计计
为直观起见,本节将式(5)变换为如下二阶积分标

准型控制对象:{
ẋ1 = x2 + w1(t),

ẋ2 = f(x1, x2, t) + gu+ w2(t),
(6)

式中:

x1 = v0, x2 =
1

C0

(iL − V0

R0

),

f(x1, x2, t) = − 1

C0L0

x1 −
1

C0R0

x2, g =
Vin0

C0L0

,

w1(t) = D1(t), w2(t) =
1

C0

D2(t)−
1

C0R0

D1(t).

注注注 2 显然,控制增益g > 0,在假设1的前提下,存在
正常数w∗

1和w
∗
2使得

w∗
1 = sup

t>0
|w1(t)|, w∗

2 = sup
t>0

|w2(t)|

成立.

假假假设设设 2 干扰函数w1(t)一阶可微且导数有界,

满足 lim
t→+∞

ẇ1(t) = 0, w∗
1d = sup

t>0
|ẇ1(t)|.

将系统状态方程(6)的2个微分方程分别看做2个

观测对象,则匹配干扰w1和不匹配干扰w2可分别利

用不同阶数的DOB进行观测. 根据文献[22], ẋ1式的

阶数j是2, ẋ2式的阶数j为1,可以建立如下干扰观测

器:

ż01 = v01 + x2,

v01 =

− λ01L
1
3
1 |z01 − x1|

2
3 sgn(z01 − x1) + z11,

ż11 = v11,

v11 =

− λ11L
1
2
1 |z11 − v01|

1
2 sgn(z11 − v01) + z21,

ż21 = v21,

v21 = −λ21L1sgn(z21 − v11)

(7)

和

ż12 = v12,

v12 = −λ12L2sgn(z12 − v02),

ż02 = v02 + f(x1, x2, t) + gu,

v02 = −λ02L
1
2
2 |z02 − x2|

1
2 sgn(z02 − x2) + z12,

(8)

其中: DOB状态量为zij , i=1, 2, 3, j=1, 2,其中, z01,

z11, z21, z02, z12分别是x1, w1, ẇ1, x2, w2的观测值,

定义干扰观测器误差为


e01 = z01 − x1,
e11 = z11 − w1,
e21 = z21 − ẇ1,
e02 = z02 − x2,
e12 = z12 − w2,

(9)

由文献[22]可知,若观测器输入信号x1(t), x2(t), u(t)

勒贝格可测且有界,跟踪信号w1(t), w2(t)满足假设1
和2, ϵ为任意正常数,那么存在充分大的参数λij, i =
1, 2, 3, j = 1, 2,使得系统能够在有限时间内建立如
下不等式: 

e01 6 µ01ϵ,

e11 6 µ11ϵ
2
3 ,

e21 6 µ21ϵ
1
3 ,

e02 6 µ01ϵ,

e12 6 µ11ϵ
1
2 ,

(10)

式中: µij依赖于λij, i = 1, 2, 3, j = 1, 2的选择,为
正常数.

显然,本节提出的干扰观测器(7)–(8)能够在有限
时间内实现eij → 0,即跟踪误差信号w1 , w2和ẇ1.

4 CSMC设设设计计计
CSMC的设计过程与传统滑模控制一样,分为2个

步骤: 设计滑模面和设计控制律.

定义Buck变换器跟踪误差为

e = x1 − vref . (11)

4.1 互互互补补补滑滑滑模模模面面面设设设计计计

为满足Buck变换器系统的高精度控制设计要求,
本节引入互补滑模控制器替代传统滑模控制.互补滑
模面能够显著减小滑模变量S的误差 [23],满足系统高
精度要求的同时保证系统的鲁棒性. 互补滑模的目的
是使变量e(t), ė(t)和

w t

0
e(t)沿积分滑模和互补滑模

面的交集向零点收敛,达到稳定.

设计如下广义滑模面:

Sg = (p+ β)n
w t

0
e(τ)dτ, (12)

式中: p =
d

dt
是微分算子, β > 0是滑模面常数, n是

设计互补滑模面阶数,则空间中与其正交的互补滑模
面定义为

Sc = (p+ β)n−1(p− β)
w t

0
e(τ)dτ, (13)

本文控制对象为二阶系统,所以n = 2,得到如下广义
滑模面:

Sg(t) = ė+ 2βe+ β2
w t

0
e(τ)dτ, (14)

互补滑模面设计为

Sc(t) = ė− β2
w t

0
e(τ)dτ, (15)
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由式(14)–(15),可以得到2个滑模面之间的关系为

Ṡc(t) + βS(t) = Ṡg(t), (16)

其中: S(t)是滑模面之和,即S(t) = Sc(t) + Sg(t).

4.2 控控控制制制器器器设设设计计计

基于等效控制方法,设计滑模控制器

u(t) = ueq + url, (17)

其中:

ueq =−1

g
[f(x1, x2, t) + z12 + z21 − v̈ref +

β(2ė(t) + βe(t) + Sg(t))],

url = −1

g
[ζ|S|ψsgnS + k∗sgnS],

式中: ζ和k∗是正常数, sgn为符号函数, ψ为边界层参
数,表示为

ψ =

{
υ, |S| < ϕ,

0, |S| > ϕ,

其中ϕ为小正常数.

控制系统框图如图2所示.

ref

0

CSMC DOB

11 21 12

1 2

PWM
0 L

Buck

图 2 Buck变换器闭环控制系统框图

Fig. 2 Closed-loop control system block diagram of Buck
converter

注注注 3 [23] 应用二阶互补滑模面的控制器相比传统滑模

面能够减少
1

2
的系统稳态误差. 系统(6)在不考虑干扰的情况

下,当控制输入为式(17)时,状态点在滑模面(13)及其邻域
Φ内运动时,其误差边界为

|e(i)| 6 1

2
(2β(i))

Φ

β
, i = 0, 1. (18)

注注注 4 注意到本节采用了不同于文献[18, 20]的sat函

数来代替切换函数,虽然连续可微的sat函数能够有效减小由

高增益切换环节带来的抖振影响,但是同时会使整个控制器

失去在边界层内的鲁棒性. 针对固有高频切换属性的Buck变

换器,其系统中存在多种干扰,使用sat函数可能会导致系统

稳态误差增大,调整时间变长,而且其对饱和函数的边界选取

过于激进,文献[24]将边界值选取为0.001,在实际工程中很

难实现. 因此,本文采用改进型幂次趋近律配合切换控制项

sgnS. 分别设计参数,当|S|远离滑模面时,幂次项的存在能

有效提升远端趋近速度.当|S|逼近滑模面上,幂次项也能够

显著减小sgnS项的增益k∗,达到减小抖振的目的.

5 稳稳稳定定定性性性证证证明明明

本节基于Lyapunov稳定性理论,证明控制系统的
稳定性.

定定定理理理 1 针对存在干扰的Buck变换器(6),基于
干扰观测器(7)–(8)和互补滑模控制(15)(17)的控制器
能够实现对系统参考输入电压vref的有限时间跟踪.

证证证定义如下Lyapunov函数:

V =
1

2
S2
c +

1

2
S2
g , (19)

对式(19)求导可得

V̇ = SgṠg + ScṠc = SgṠg + (S − Sg)(Ṡg − βS) =

S(Ṡg − βSc) =

S(ë+ 2βė+ β2e− βS + βSg), (20)

将上式代入式(11)(17)可得

V̇ = S(−βS + f(x) + gu+ w2 + ẇ1 −
v̈ref + β(2ė+ βe+ Sg)) =

S(−βS − e12 − e21 −
ζ|S|ψsgnS − k∗sgnS), (21)

DOB跟踪误差e12, e21将在有限时间内收敛至零,因
此上式变为

V̇ = S(−βS − ζ|S|ψsgnS − k∗sgnS) =

−βS2 − ζ|S|ψ+1 − k∗|S| 6 0, (22)

式中: |S| > ϕ时, k∗, ζ为正值,这确保了任意初始的
位置跟踪误差都能在有限时间内到达边界层,使得
|S| 6 ϕ. 此外,根据注3,位置跟踪误差的最终边界限
定为  |e| 6 ϕ

2β
,

|ė| 6 ϕ,

根据以上论述, 2个滑模面(Sg, Sc)在控制作用下均能
够趋近于0,满足滑模面到达条件,那么始于边界层外
的跟踪误差能够在趋近律的作用下有限时间内到达

边界层,且沿着2个滑模面的交集(Sg = Sc = 0)向平

衡点的邻域滑动,使误差变量e(t), ė(t)和
w t

0
e(t)向零

点的邻域收敛. 因此,可以保证CSMC系统的稳定性
和在有限时间内封闭区域的跟踪误差的收敛性. 此外,
与传统SMC系统相比,系统的瞬态响应也有所改善,
因为2个滑动面可以看作是相互独立的,而2个滑动面
的交面约束了系统的状态轨迹. 令跟踪误差在系统始
终存在匹配和不匹配干扰的情况下实现有限时间收

敛. 证毕.

6 仿仿仿真真真验验验证证证

本节基于数字仿真平台,建立Buck变换器完整控
制模型,进行仿真并分析结果.

Buck变换器的各项参数如表1所示,设定系统的
参考输出电压vref = 10V.
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表 1 Buck变换器参数
Table 1 Parameters of Buck converter

元件 符号 单位 标准值

输入电压 Vin V 20
负载电阻 R0 Ω 100
电感 L0 mH 2.0
电容 C0 mF 1.1

DOB的各项参数如表2所示.

表 2 干扰观测器参数
Table 2 Parameters of DOB

DOB1 DOB2

λ01 = 2 λ02 = 2

λ11 = 1.5 λ12 = 3

λ21 = 2 –
L1 = 1200 L2 = 70

控制器的各项参数如表3所示.

表 3 CSMC控制器参数
Table 3 Parameters of CSMC controller

参数

β = 20 ζ = 10 k∗ = 10

ψ = 1 ϕ = 0.1

6.1 DOB跟跟跟踪踪踪性性性能能能分分分析析析
Buck变换器在工作中始终存在多重干扰,为合理

分析本文提出DOB的跟踪性能,不失一般性地,令
w1 = 2 cos t+0.5+0.1x1+0.5x2, w2 = 0.5 sin t+1.
DOB跟踪误差如图3–5所示.
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图 3 w1跟踪误差

Fig. 3 Tracking error of w1

显然,干扰观测器能够在有限时间内跟踪匹配干
扰w1和不匹配干扰w2,跟踪误差在允许范围内.对比
跟踪误差曲线可知,图4跟踪误差信号ẇ1时,稳态误差
明显增大,这是由于ẇ1信号中包含控制信号的高频切

换成分,实际工作模型中没有w1的导数这一项,对二

阶DOB的性能要求更高,因此,相比较图3和图5,图4
的跟踪误差更大,但是基于DOB收敛性分析,此仿真
结果依然在合理范围内,在滑模控制器中,会根据状
态分析合理地设定控制器参数.
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图 4 ẇ1跟踪误差

Fig. 4 Tracking error of ẇ1
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图 5 w2跟踪误差

Fig. 5 Tracking error of w2

6.2 含含含有有有DOB的的的CSMC控控控制制制器器器误误误差差差分分分析析析
保持上述干扰信号w1 = 2 cos t+ 0.5 + 0.1x1+

0.5x2, w2 = 0.5 sin t+ 1不变,利用本文提出基于
DOB的CSMC控制器进行仿真. 传统SMC控制器并
不能有效抑制非匹配干扰,因此,本节采用传统滑模
控制(traditional SMC, TSMC)和DOB的控制方案作
为对比. DOB参数不变如表2所示,传统SMC控制器
及滑模面定义为

ST = ė+ ce,

uT = −1

g
[f(x1, x2, t) + z12 + z21 + cx2 + 2z11 +

kt sgnS].

其中: c = 40, kt = 400和50. 仿真结果如图6所示.

根据图6可以看出,在有匹配干扰和不匹配干扰的
情况下,引入DOB的传统SMC控制器能够有效跟踪
参考电压, TSMC利用DOB跟踪信号对干扰动态补偿,
这解决了TSMC不能够处理不匹配干扰的问题.本文
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提出的CSMC控制器提供了更快的收敛速度和更高的
稳态精度,同时对控制器里的切换环节sgn的增益要

求更小, TSMC控制在kt = 50时调整速度慢,稳态误
差高,而且在不匹配干扰的作用下,尽快能够收敛,但
仍存在稳态中的输出波动,将增益提升到kt = 400后,
系统的跟踪速度显著提升,稳态误差也减小,但仍然
不如本文提出的改进型CSMC控制器,而且这对控制
信号的幅值提出了更高的要求,在实际工程操作中,
控制信号不可能太大,因此改进型CSMC控制器解决
了这个问题.一方面是由于互补滑模控制器的选择理
论上减小了误差边界,另一方面是其引入了误差的积
分项,这加快了u的调整速度,提升了系统的静态性
能.
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图 6 v0跟踪曲线

Fig. 6 Tracking curves of v0

6.3 Buck变变变换换换器器器负负负载载载电电电阻阻阻变变变化化化仿仿仿真真真
Buck变换器在实际工作中不可避免地受到环境干

扰,存在负载电阻波动或PWM输入电压波动干扰,这
会导致Buck变换器实际模型偏离理想模型,产生误
差. 因此,针对负载电阻由于温度不稳定而变化的情
况,对系统进行仿真. 假设负载电阻R0在t = 2 s时刻
减少至50Ω,在t = 4 s时刻恢复到标准值100Ω,仿真
结果如图7所示.
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图 7 v0跟踪曲线

Fig. 7 Tracking curves of v0

仿真结果表明,所使用的两种控制器均能在负载
电阻突变的情况下有效跟踪系统参考输入电压vref ,
由于TSMC控制器中切换环节sgn的增益kt = 50时,
系统调整速度过慢,因此此环节仅对比CSMC和TS-
MC的控制效果.显然,本文提出的基于DOB的改进互
补滑模控制器提供了更快的收敛速度和更小的电压

波动.上节表明稳态情况下CSMC控制器提供更小的
误差,不再赘述. 同应的,控制信号u也调整的更为迅
速,仿真可见图8.
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Fig. 8 Tracking curves of control signal u

需要注意的是,负载电阻变化的同时,仿真依旧存
在匹配和不匹配干扰,这也证明了DOB的性能和基
于DOB的互补滑模控制器的稳定性.

7 结结结论论论

本文设计了基于DOB的Buck变换器改进型CS-
MC控制方案,通过分析Buck变换器中存在的参数摄
动和内外扰动的问题,将控制模型变换为存在匹配和
不匹配干扰的二阶积分模型,利用DOB估计模型中的
扰动,解决了TSMC不能有效抑制不匹配干扰的问题.
根据Buck变换器系统特性,提出更有针对性的CSMC
算法,改进了趋近律,使系统在滑模边界层内不失去
鲁棒性的同时,拓宽了边界层厚度的选取范围,提升
了系统动态性能.数字仿真结果证明了提出DOB的跟
踪性能,设计的控制器在多重干扰作用下保证了系统
的稳定性,减小了系统的稳态误差,得到了比CSMC
更快的动态响应速度.
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