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Buck 变换器导通模式转换滑模 PI 混合控制策略

崔　 楠,许家群

(北京工业大学信息学部　 北京　 100124)

摘　 要:为了满足 Buck 变换器由待机或轻载向较大负载状态快速转换的需求,基于对传统平均电流控制 Buck 变换器的动态

性能分析,提出了一种改进的适用于断续导通模式 / 连续导通模式过程的滑模 PI 混合控制策略。 该策略电压外环依据系统

状态和导通模式分别采用 PI 控制器和滑模控制器,其中稳态工况应用 PI 控制器,负载增大动态工况根据导通模式转换为滑

模控制器,并通过统一校正的平均电感电流实现导通模式的准确判断。 该混合控制策略可以有效结合 PI 控制与滑模控制各

自的稳态与动态性能优势。 仿真和实验结果表明,相比于传统平均电流控制,本策略动态响应时间缩短约 65% ,电压跌落减

小 35% 以上。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

fast
 

conversion
 

of
 

Buck
 

converter
 

from
 

standby
 

or
 

light
 

load
 

to
 

large
 

load
 

state,
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

Buck
 

converter
 

with
 

the
 

traditional
 

average
 

current
 

control
 

method,
 

the
 

improved
 

hybrid
 

control
 

strategy
 

with
 

sliding
 

mode
 

controller
 

and
 

PI
 

controller
 

suitable
 

for
 

DCM / CCM
 

process
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

system
 

state
 

and
 

conduction
 

mode,
 

the
 

PI
 

controller
 

or
 

the
 

sliding
 

mode
 

controller
 

is
 

utilized
 

in
 

the
 

voltage
 

outer
 

loop.
 

In
 

addition,
 

the
 

PI
 

controller
 

is
 

used
 

in
 

the
 

steady-state
 

condition,
 

which
 

is
 

then
 

converted
 

to
 

the
 

sliding
 

mode
 

controller
 

according
 

to
 

the
 

conduction
 

mode
 

in
 

the
 

dynamic
 

condition
 

of
 

the
 

load
 

increase.
 

Furthermore,
 

the
 

accurate
 

judgment
 

of
 

the
 

conduction
 

mode
 

is
 

realized
 

by
 

the
 

unified
 

corrected
 

average
 

inductance
 

current.
 

Thus,
 

the
 

proposed
 

hybrid
 

control
 

strategy
 

can
 

effectively
 

combine
 

the
 

steady-state
 

and
 

dynamic
 

performance
 

advantages
 

of
 

PI
 

control
 

and
 

sliding
 

mode
 

control.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

average
 

current
 

control,
 

the
 

dynamic
 

response
 

time
 

of
 

this
 

strategy
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

65%
 

and
 

the
 

voltage
 

drop
 

is
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

35% .
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0　 引　 　 言

　 　 Buck 变换器是重要的直流降压电力电子电源,广泛

应用于航空航天、舰船潜艇和电动车辆等多个领域[1-4] 。
Buck 变换器有两种典型工作模式[5-7] ,即断续导通模

式(discontinuous
 

conduction
 

mode,
 

DCM) 和连续导通模

式(continuous
 

conduction
 

mode,
 

CCM)。 为了满足较大功

率负载快速起动的实际需求,Buck 变换器需要由待机或

轻载状态尽快转换到较大负载状态[8-9] ,要求 Buck 变换

器具备由 DCM 到 CCM 的高动态响应能力。
Buck 变换器可分为电压型和电流型两种基本控制

方法。 电压型控制相对简单,通过采样输出电压进行单

闭环控制,系统动态响应速度较慢[10] 。 电流型控制则增

加了电流内环,常用的平均电流控制方法电流内环采样

电感电 流, 内 环 外 环 均 采 用 比 例 积 分 ( proportional-
integral,

 

PI)控制方式,比电压型控制系统动态性能提

高,并具有较好的稳态性能[1,10-11] 。
针对 Buck 变换器性能改进,已有研究取得了有益进

展。 文献[12]提出一种线性与非线性复合控制算法,在
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负载电流发生大的阶跃变化时,使用非线性电容电荷平

衡控制算法优化动态性能,在稳态时采用常规线性电压

模式控制。 模型预测控制动态调整输出参考电压[13] 和

电流约束控制器方法[14] 应用于 Buck 变换器也得到探

索。 特别是以滑模控制为代表的非线性控制策略得到了

较多关注[15-17] ,变换器动态性能也在不断提高[18-19] 。 然

而,滑模控制存在的抖振问题会严重影响控制精度及稳

态性能。 为此,研究人员又提出了准滑动模态[19] 、变速

趋近律[20] 和高阶滑模控制算法[17] 等方法,但抖振抑制效

果和稳态性能仍然有待提高。 此外,已有研究主要集中

在 Buck 变换器 CCM 条件下的性能改进,缺少 DCM /
CCM 转换过程动态性能改善的研究。

本文对 DCM 和 CCM 平均电流控制的 Buck 变换器

动态性能进行了理论分析,在此基础上提出了一种适用

于 DCM / CCM 转换的滑模 PI 混合控制策略,电压外环依

据系统状态和导通模式分别采用 PI 控制器和滑模控制

器,并通过统一校正平均电感电流实现导通模式的准确

判断,从而有效结合两种控制方法各自的稳态与动态性

能优势,仿真和实验验证了该策略的有效性。

1　 DCM 与 CCM 平均电流控制动态性能

1. 1　 CCM 与 DCM 数学模型

　 　 图 1 为 Buck 变换器 CCM 工作状态。 其中, S 为开

关管,L 为滤波电感,C 为滤波电容,D 为续流二极管,Ro

为输出电阻;u i 为输入电压,uo 为输出电压,uC 为电容电

压,uC = uo,is 为输入电流,iL 为电感电流,iL 为平均电感

电流;io 为输出电流;d 为占空比,T 为开关周期,uo =
u id。

图 1　 Buck 变换器 CCM 工作状态

Fig. 1　 Status
 

of
 

Buck
 

converter
 

in
 

CCM

由图 1 得 CCM 状态空间平均方程如下:
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由式(1) ~ (2)可推导出 CCM 占空比-输出电压传递

函数 Gvd( s)和占空比-电感电流传递函数 G id( s)为:

Gvd( s) =
ûo( s)

d̂( s)
=

u i

LCs2 + L
Ro

s + 1
(3)

G id( s) =
îL( s)

d̂( s)
=

u i Cs + 1
Ro

( )
LCs2 + L

Ro
s + 1

(4)

图 2 为 Buck 变换器 DCM 工作状态,T
 

为开关周期,
d1 为占空比,d2 为开关管关断电感电流降为 0 的时间

占比。

图 2　 Buck 变换器 DCM 工作状态

Fig. 2　 Status
 

of
 

Buck
 

converter
 

in
 

DCM

由图 2 可知,DCM 状态空间平均方程如下:
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平均电感电流 iL 在[0,
 

(d1 +d2)T]区间可表示为:

iL =
(u i - uo)d1T

2L
(d1 + d2) (7)

由式(5) ~ (7)可推导出 DCM 占空比-输出电压传递

函数 Gvd( s)和占空比-电感电流传递函数 G id( s)为:

Gvd( s) =
ûo( s)

d̂1( s)
=

u i

LCs2 +
Luo + CRo

2d1u i

Rouo
s +

2d1u i

uo

(8)
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G id( s) =
îL( s)

d̂1( s)
=

u i(Cs + 1 / Ro)

LCs2 +
Luo + CRo

2d1u i

Rouo
s +

2d1u i

uo

(9)
1. 2　 CCM 与 DCM 平均电流控制开环传递函数

　 　 根据平均电流控制框图[11] ,电流内环开环传递函数

T i2( s)、电压外环开环传递函数为 Tv2( s) 及系统闭环传递

函数分别表示如下:
T i2( s) = FmH iG i( s)G id( s) (10)

Tv2( s) =
FmHvG i( s)Gv( s)Gvd( s)

1 + T i2( s)
(11)

ûo( s) =
Tv2( s)

Hv(1 + Tv2( s))
ûref( s) (12)

其中,Fm 为 PWM 增益, Fm = 1 / Vc,Vc 为三角载波峰

值;H i 和 Hv 分别为电感电流和输出电压采样系数;Gv( s)
与 G i( s) 分别为电压外环和电流内环控制器传递函数,
Gv( s) = Kpu + K iu / s,G i( s) = Kpi + K ii / s。

将式(3) ~ (4)代入式(10) ~ (11),可得 CCM 电流

内环及电压外环开环传递函数如下:

T i2( s) =
(Cs + 1 / Ro)(Kpi s + K ii)FmH iu i

LCs3 + L
Ro

s2 + s
(13)

Tv2( s) =
(Kpi s + K ii)(Kpus + K iu)FmHvu i

(1 + T i2( s)) LCs4 + L
Ro

s3 + s2( )
(14)

由式(12) ~ (14)可得闭环特征方程如下:

D( s) = s4 +
a3

a1
s3 +

(a2 + a7)
a1

s2 +
(a4 + a5)

a1
s +

a6

a1

(15)

式中:
 

a1 = LC
a2 = FmHvu iKpiKpu

a3 = FmH iu iKpiC + L / Ro

a4 = FmHvu i(KpuK ii + KpiK iu)
a5 = FmH iu iK ii / Ro

a6 = FmHvu iK iiK iu

a7 = FmH iu i(K iiC + Kpi / Ro) + 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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期望闭环主导极点 s1,2 =- ζωn ± jωn 1 - ζ2 ,非主导

极点 s3 =- n1ζωn,s4 =- n2ζωn, 其中 ζ、ωn 为期望阻尼比

和无阻尼振荡频率,n1 和 n2 均为大于 0 的常数。 由期望

闭环极点可得期望闭环系统特征方程:
D i( s) = ( s2 + 2ζωns + ωn

2)( s + n1ζωn)( s + n2ζωn)
(16)

当阻尼比 ζ = 0. 707,无阻尼振荡频率 ωn = 2
 

500
 

rad / s,
非主导极点参数 n1 和 n2 取为 10,将式(15)和(16)系数

对应相等并代入表 1 所示 Buck 变换器参数,可得 PI 控制

器参数,进而得到 CCM 内外环传递函数式(13)和(14)的

具体表达式。 同理,将式(8)和(9)代入式(13)和(14),结
合 CCM 的 PI 控制器参数,即可得到 DCM 电流内环及电压

外环开环传递函数。

表 1　 Buck 变换器参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

Buck
 

converter

参数项 参数值

输入电压 ui / V 300

输出电压 uo / V 50

开关周期 T / μs 100

滤波电感 L / mH 1

输出电容 C / μf 1
 

000

CCM 输出电阻 Ro / Ω 9. 1

DCM 输出电阻 Ro / Ω 45

PWM 调制器增益 Fm 1 / 2

电感电流采样系数 Hi 1 / 200

输出电压采样系数 Hv 1 / 200

1. 3　 平均电流控制动态性能

　 　 根据上节分析可绘制出 CCM 与 DCM 电流内环和电

压外环开环传递函数伯德图,分别如图 3 和 4 所示。

图 3　 CCM 开环传递函数伯德图

Fig. 3　 Bode
 

diagram
 

of
 

open-loop
 

transfer
 

function
 

in
 

CCM
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图 4　 DCM 开环传递函数伯德图

Fig. 4　 Bode
 

diagram
 

of
 

open-loop
 

transfer
 

function
 

in
 

DCM

由图 3 和 4 可以看出,平均电流控制系统电流内环

和电压外环相位裕度均超过了 50°,表明系统具有较好的

稳定性。 对比图 4 和 3 可知,DCM 和 CCM 的电流内环穿

越频率分别为 6. 34 和 6. 31
 

kHz,二者接近说明两种模式

电流内环动态性能基本一致。 DCM 和 CCM 的电压外环

穿越频率分别为 0. 59 和 1. 03
 

kHz,二者相差较大,说明

两种模式电压外环动态性能差异明显,并且 DCM 电压外

环动态性能相对较差。 可见,电压外环是影响 CCM /
DCM 动态响应的关键因素,改善电压外环控制是提高

DCM / CCM 动态性能的有效手段。

2　 滑模 PI 混合控制策略

2. 1　 滑模 PI 混合控制系统结构

　 　 在兼顾稳态性能的基础上为了提高导通模式切换过

程的快速性,本文提出一种基于 DCM / CCM 转换状态判

断的 Buck 变换器滑模 PI 混合控制策略,如图 5 所示。
该策略电感电流内环为 PI 控制器,电压外环为根据

控制条件切换的滑模控制器与 PI 控制器,Buck 变换器

输出电压偏差作为电压外环输入,电感电流偏差作为电

流内环输入,调制波与锯齿载波比较生成 PWM 信号控

制开关管 S 通断。 该策略电压外环在系统处于稳态时采

用 PI 控制,由 DCM 到 CCM 的动态过程切换为滑模控

制,待输出电压 uo 稳定后再切换回 PI 控制。 通过对电

压外环进行合理切换混合控制,可有效利用滑模控制的

图 5　 Buck 变换器混合控制策略

Fig. 5　 Hybrid
 

control
 

of
 

Buck
 

converter

高动态特性[20-25] ,又能获得 PI 控制的良好稳态性能。 本

策略要点在于 DCM 和 CCM 两种模式的准确判断。

2. 2　 滑模 PI 混合控制系统结构

　 　 参考输出电压为 uref,选取输出电压 uo 为状态变量,
定义输出电压误差变量 Δu 及其一阶导数如下:

x1 = Δu = uref - uo( t)

x2 = ẋ1 =-
duo( t)

dt

ì

î

í

ïï

ïï
(17)

DCM 和 CCM 输出电压状态空间平均方程为:
duo( t)

dt
= 1

C
iL( t) - 1

RoC
uo( t) (18)

通过输出电压误差及其导数构造滑模面如下:
s = mx1 + x2 (19)

式中:
 

m 为滑模面参数,且 m>0。
采用如下可减小抖振的新型变速趋近律[12] :

ṡ = - k1
 arcsinh(b x1 )sgn( s) - k2s

lim
t→∞

x1 = 0,k1 > 0,b > 0,k2 > 0{ (20)

式中:k1、b 和 k2 为趋近律参数,arcsinh(·)为反双曲正弦

函数,sgn(·)为符号函数。
由式(17)和(18)可得:

ẋ1 = x2 =-
duo( t)

dt

ẋ2 = 1
C

duo( t)
dt

1
Ro

-
diL( t)

dt( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(21)

由式(19) ~ (21)可得电压外环滑模控制器如下:

iLref = Ck2 + Cm - 1
Ro

( ) x1 + Cmk2∫x1dt +

Ck1
 arcsinh(b x1 )sgn( s) (22)

2. 3　 DCM / CCM 判断

　 　 本文通过比较电感电流平均值与临界模式电感电流

平均值来判断 Buck 变换器的工作模式。 由于实际 DCM
电感电流平均值难以直接获取,本文在电感电流上升沿
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中点处采样,将 DCM 和 CCM 两种模式的电感电流采样

值进行校正后得到电感电流平均值,进而准确判断变换

器工作模式。
图 6 为 Buck 变换器电感电流及 PWM 电压波形,其

中,iL 为电感电流、vpwm 为 PWM 电压,iLmax 为电感电流最

大值,iLn 为电感电流采样值。

图 6　 电感电流及 PWM 电压波形

Fig. 6　 Waveforms
 

of
 

inductor
 

current
 

and
 

PWM
 

voltage

图 6 ( a) 为临界模式电感电流及 PWM 波形。 在

[0,
 

dT]时间段内工作状态如图 1(a)所示, iLmax = (u i -
uo)dT / L。 同时,占空比 d = uo / u i。 因此,可以得到临界

模式的电感电流平均值 IL 如下:

IL =
(u i - uo)uoT

2u iL
(23)

图 6(b)为 DCM 电感电流及 PWM 电压波形。 DCM
电感电流平均值表示如下:

iL = iLn(d1 + d2) (24)
在[0,

 

d1T] 时间区间内工作状态如图 2( a) 所示,
iLmax = (u i - uo)d1T / L。 在[d1T,(d1 +d2 )T]时间区间工

作状态如图 2(b)所示, iLmax = uod2T / L。 由此可得:

d1 + d2 =
u id1

uo
(25)

由式(24)和(25)得 DCM 电感电流平均值为:

iL = iLn
u id1

uo
(26)

图 6(c)为 CCM 电感电流及 PWM 电压波形,此时电

感电流平均值可以表示为:

iL = iLn = iLn
u id
uo

(27)

综合式(26) 和(27),在电感电流上升沿中点处采

样,DCM 和 CCM 电感电流平均值可以统一表示为:

iL = iLn
u idn

uo
(28)

式中:
 

dn 代表 DCM 和 CCM 下的占空比。
综上所述,可得 DCM 与 CCM 判断方法如下:

iLn
u idn

uo
≥

(u i - uo)uoT
2u iL

, CCM

iLn
u idn

uo
<

(u i - uo)uoT
2u iL

, DCM

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(29)

3　 仿真验证

　 　 应用 Simulink 对提出的滑模 PI 混合控制策略进行建

模和仿真,系统参数如表 1 所示,DCM 和 CCM 负载电流分

别是 1. 1 和 5. 5
 

A。 图 7 为平均电流控制 DCM / CCM 转换

过程仿真结果。 由图 7 可见,当 1. 2
 

s 时由 DCM 切换至

CCM,输出电压 uo 跌落约 16
 

V,经过约 170
 

ms 恢复稳

态,输出电压跌落较大且调节时间长,动态性能较差。

图 7　 平均电流控制仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

average
 

current
 

control
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图 8 为提出的混合控制由 DCM 转换至 CCM 的仿真

结果。 其中,uo 和 iL 分别为输出电压 uo 及电感电流波

形。 由图 8 可以看出,当 1. 2
 

s 时由 DCM 切换至 CCM,
输出电压跌落约 10

 

V,经过约 60
 

ms 恢复稳态。 比较上

述仿真结果可见,Buck 变换器在相同负载条件下由 DCM
切换至 CCM 时,与平均电流控制方法相比,本文提出的

混合控制策略的输出电压跌落降低了约 37. 5% ,输出电

压动态恢复时间缩短了约 65% ,拥有更好的动态性能。

图 8　 混合控制仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

hybrid
 

control

图 9 为 CCM 工况下滑模外环控制和本文提出的滑

模 PI 混合控制的稳态性能仿真结果。 可以看出,Buck
变换器的输出电压波动分别约为 0. 2 和 0. 1

 

V,基于 PI
外环的混合控制的稳态性能更好。

4　 实验验证

　 　 为了验证本文提出的混合控制策略,构建了由 Buck
变换器、负载电阻、电源以及示波器等组成的实验平台,
如图 10 所示,实验参数如表 1 所示。

图 11 为平均电流控制 DCM / CCM 过程实验波形。
可以看出,由 DCM 切换至 CCM 时,输出电压 uo 跌落约

17
 

V,经过约 200
 

ms 恢复稳态,电压跌落较大且调节时

间长,动态性能较差。
图 12 为本文提出的混合控制的 DCM / CCM 实验波

形。 由图 12 可见,输出电压 uo 跌落约 11
 

V,经过约

70
 

ms 恢复稳态。 比较可见,在相同负载条件下由 DCM
切换至 CCM 时,与平均电流控制方法相比,本文提出的

　 　 　 　

图 9　 稳态性能仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

steady-state
 

performance

图 10　 Buck 变换器实验平台

Fig. 10　 Experimental
 

platform
 

of
 

Buck
 

converter
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图 11　 平均电流控制实验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results
 

of
 

average
 

current
 

control

图 12　 混合控制实验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

of
 

hybrid
 

control

混合控制策略的输出电压跌落降低了约 35. 3% ,输出电

压动态恢复时间缩短了约 65% ,拥有更好的动态性能。
图 13 为 CCM 工况下滑模外环控制和本文提出的滑

模 PI 混合控制的稳态性能实验结果。 可以看出,两种控

制方式下 Buck 变换器的输出电压波动分别约为 0. 25 和

0. 12
 

V,基于 PI 外环的混合控制的稳态性能更好,其输

出电压稳态波动降低了约 52% 。
综合上述仿真和实验结果,不同控制方法的稳态和

动态性能比较如表 2 和 3 所示。 可见,相较于滑模控制

图 13　 稳态性能实验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

steady-state
 

performance

的电压外环,本文提出的混合控制策略具有更好的稳态

性能。 同时,与传统平均电流控制方法相比,该混合控制

策略具有显著的动态性能优势。

表 2　 稳态性能比较

Table
 

2　 Steady-state
 

performance
 

comparison

输出 50
 

V
稳态性能

滑模外环控制 混合控制

仿真 实验 仿真 实验

输出电压波动 / V 0. 2 0. 25 0. 1 0. 12

表 3　 动态性能比较

Table
 

3　 Dynamic
 

performance
 

comparison

输出 50
 

V
动态性能

平均电流控制 混合控制

仿真 实验 仿真 实验

输出电压跌落 / V 16 17 10 11

电压恢复时间 / ms 170 200 60 70

5　 结　 　 论

　 　 本文面向 Buck 变换器 DCM / CCM 工作状态转换过

程的高动态需求提出一种滑模 PI 混合控制策略,进行了

相关理论分析与仿真及实验验证,结论如下。
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1)
 

电压外环是影响 Buck 变换器 CCM / DCM 过程动

态响应速度的关键因素,滑模控制器结合 PI 控制器用作

电压外环,可兼顾稳态性能并显著改善 DCM / CCM 过程

动态性能。 相比于传统平均电流控制,其动态响应时间

可缩短约 65% ,电压跌落可降低约 35% 。
2)Buck 变换器导通模式可通过与临界模式电感电

流平均值比较进行判断,通过对 DCM 和 CCM 两种模式

的电感电流采样值进行校正可获得电感电流平均值,进
而准确判断变换器工作模式。
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