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【摘要】针对滞环调制的滑模控制开关变换器的开关频率随输入电压或负载变化而变化的问题，介绍了一种可以将切换

函数直接转换成固定频率的开关控制信号的定频调制方法。详细分析了该调制方法的工作原理，给出了一种模数混合电路实

现方案，研究了其在滑模控制Buck变换器中的应用。通过计算机仿真研究了该定频调制技术的可行性和有效性，仿真结果表

明该调制技术保持了滞环调制具有快速瞬态调节能力，同时具有恒定开关频率、利于滑模控制器的集成和数字实现的优点。 
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Abstract  To resolve the problem that the switch frequency of sliding mode control (SMC) switching power 

converter with hysteresis modulation method changes with the variation of the input voltage or load, this paper 
presents a fixed-frequency modulation method that can directly convert a switching function to a fixed-frequency 
switching control signal. The operation principle of the modulation method for a SMC buck converter is described, 
and its mixed implementation circuits was given. Simulation results show that the modulation technique reserves 
the advantage of a hysteresis modulation’s outstanding transient characteristics, and possesses a constant switching 
frequency. This will help the integration and digital implementation of sliding mode controller for switching 
DC-DC converter. 
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滑模控制因具有卓越的鲁棒稳定性和瞬态响应

特性[1-3]而广泛应用于各种线性和非线性控制系统

的设计中，特别是对于具有开关特性的变结构系统，

滑模控制非常适合于开关电源控制器的设计[4-6]。 
但是在实现开关电源控制器的滑模控制时，要

求滑模控制开关变换器工作于兆赫级甚至更高的开

关频率，将产生严重EMI、高开关损耗以及变压器

和电感的磁芯损耗等诸多问题[7]。为此，有必要研

究在降低开关频率的同时保持滑模控制的优秀品质

的方法。文献[8]研究了滑模控制开关变换器的5种降

频措施，指出了滞环调制能够保持滑模控制的卓越 

瞬态调节性能。但在滞环调制中，负载或输入电压

的变化将引起开关频率的变化，这会增加滤波器的

设计难度和制作成本。可见，在保持滑模控制优点

的前提下，研究固定频率滑模控制的实现方式成为

开关DC-DC变换器滑模控制的关键。为此，文献

[9-10]结合等效控制法和PWM技术实现了开关

DC-DC变换器的恒频滑模控制器，但它要求在具体

设计时对电路进行详细分析和复杂计算。为了简化

设计过程，本文根据切换函数的构造特点，对文献

[11]提出的调制方法进行了改进，并将改进调制方法

应用于开关变换器的滑模控制器设计。 
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1  滑模控制Buck变换器 
1.1  滑模控制原理 

滑模控制的基本思想是使从任意初态出发的滑

模控制系统轨线在控制量的作用下，在有限时间内

到达并保持在切换面上，最终到达相平面原点(系统

平衡点)，如图1所示。因此，滑模控制必须具备滑

动模态的存在性、稳定性和能达性3个要素。滑模控

制器的设计主要涉及切换函数选取(或者切换面的

确定)和控制量的求取两个方面的问题。滑模控制系

统的瞬态响应过程则由趋近阶段和滑模阶段构成，

因此，滑模控制设计的基本目标是在保证滑动模态

的存在性、稳定性和能达性的基础上，最终实现良

好的静态和动态品质。 
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图1  理想滑模控制系统相图 

1.2  滑模电压控制器 
滑模电压控制Buck变换器如图2所示。 
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图2  滑模电压控制Buck变换器 

以输出电容电压 Cv 和电感电流 Li 为状态变量，

可得到Buck变换器的状态方程为： 
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式中  u 表示控制律( { }0,1u ∈ )；
min maxL L LR R R< < ，

min maxS S SV v V< < 。 

为了设计Buck变换器的滑模控制器，将式(1)转

化为： 
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令式(2)中的增量部分(系统参数摄动)等于零，

可得到标称状态方程为： 
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针对标称系统式(3)，选取切换函数为： 
( )S t e eα= +                (4) 

式中  e ref OV v= − 和 e Ov= −  分别表示Buck变换器

输出电压纹波及其变化率。 
确定控制律为： 

1     ( ) 0
0    ( ) 0

S t
u

S t
>

=  <
              (5) 

滑动模态的存在和能达条件为： 
( ) ( ) 0S t S t⋅ <               (6) 

当针对式(3)选取的切换函数式(4)满足条件式(6)
时，在控制律式(5)的作用下，Buck变换器从任意初

态出发的系统轨线总能在有限时间内到达并保持在

切换面上，最终到达相平面原点。当参数摄动匹配

条件成立时，控制律式(5)对式(1)具有完全控制能力。 

2  定频调制原理 
在定频调制过程中，切换函数按照D>0.5、D=0.5

和D<0.5共3种工作方式产生同频开关控制信号，D
表示占空比。CLKA超前CLKB半个周期，CLKA控

制功率开关管导通，CLKB控制功率开关管截止。 
D<0.5时的稳态工作波形如图3a所示，CLKA控

制功率开关管导通；当 L( )S t S< 时，功率开关管截

止。CLKB不影响功率开关管的状态。 
D>0.5时的稳态工作波形如图3b所示，CLKB控

制功率开关管的截止；当 H( )S t S> 时，功率开关管

导通。CLKA不影响功率开关管的状态。 
D=0.5时的稳态工作波形如图3c所示，CLKA和

CLKB分别控制功率开关管的导通和截止。 
该调制技术的实现原理如图3d所示。需要说明：
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(1) 切换边界宽度 H L( )S S− 应大于切换函数的最大

峰峰值，以免工作于传统滞环调制方式；(2) 当输入

电压或负载发生变化时，调制过程自动过渡到相应

工作方式下，以产生需要的开关控制信号。 
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             c. D=0.5                    d. 实现方案图 

图3  调制原理及实现方案图 

3  切换边界设计 
3.1  切换边界表达式 

由本文定频调制原理可知，必须确保不等式

(max)H L P-P( )S S S- < 成立，而且 (max)P-PS 只能出现在占

空比等于0.5时，由此可以推导最小 HS 和 LS 。在实

际中， HS 和 LS 过大将引起较大的输出电压纹波。因

此， HS 和 LS 的取值必须恰当。 
假设Buck变换器工作于CCM模式，忽略输出电

压纹波，开关周期为T。电感电流稳态波形如图4所
示。据此得： 
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由式(1)和式(2)可以得到： 
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式中  OV 表示输出电压直流分量(平均值)。 

将式(7)代入式(9)得： 
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令t=0，由式(10)得： 
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再令t= 0.5T ，由式(10)得： 
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当 0.25t T= 时， ( ) 0s t = ，结合式(10)得到： 
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根据式(11)～式(13)可得： 
d d

max min,
4 4
TV TVS S
LC LC

= = −         (14) 

根据式(14)可得到上下切换边界为： 
d d

H ,
4 4L
TV TVS S
LC LC

= = −          (15) 

由式(15)可知，切换边界与开关周期和期望输出

电压成正比，与滤波电感和滤波电容成反比。当切

换边界的取值满足式(15)时，定频调制器正常工作。  
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图4  CCM模式下Buck变换器电感电流稳态波形 

3.2  模拟实现方案 
采用模拟电路方式实现本文定频调制器时，受

集成运放动态范围的局限，设计切换函数为： 
1( )s t e eα β= +     0 1β α< < <      (16) 

由式(16)得到切换面为： 
0 0,ke e k k α β+ = > =       (17) 

按式(16)设计切换函数，可以方便地选取系数

α 和 β ，从而采用模拟方式实现，最终有利于本文

定频调制技术的模拟实现。 

4  仿真与实验 
Buck变换器的主要参数为：输入电压vS=4～ 

16 V，期望输出电压 dV =3 V，电感值L=22 µH，输

出滤波电容C=220 µF，电容等效串联电阻rC=100 
mΩ，负载电阻RL=3～13 Ω，开关频率f=100 kHz。 
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由式(15)得 HS =1 500， LS = −1 500，为了模拟

实现切换函数，将切换函数缩小为原来的千分之一，

从而切换边界变为 1HS =1.5， 1LS = −1.5。 
仿真结果如图5、图6所示。由图5可知，本文的

定频调制方法适用于滑模控制Buck变换器。由于占

空比为0.5的情形极少出现，不再给出其稳态仿真波

形。由图6可知，本文的定频调制滑模控制器与传统

滞环调制的瞬态调节时间均为20 µs，故本文的定频

调制方法保持了滞环调制的瞬态调节快速的优点。 

  
              a. D>0.5                         b. D<0.5 

图5  切换函数和开关控制信号的波形 

 
图6  Buck变换器输出电压瞬态波形 

    (RL跃变：6 Ω和3 Ω之间) 
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图7  频率负载变化规律 

实验结果如图7、图8所示， f 表示平均开关频

率，图7中输入电压为10 V，图8中负载电阻为6 Ω。

可见，本文调制下开关频率恒定。 
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图8  频率输入电压变化规律 

5  结  论 
本文介绍了一种新型定频调制技术，分析了切

换边界的选取原则，将其应用于滑模控制Buck变换

器，仿真和实验结果表明该定频滑模控制器具有良

好的动态调节能力，并具有恒定开关频率。采用本

文调制技术可实现定频滑模控制Buck变换器，从而

降低变换器外部滤波器的设计难度，将促进滑模可

控制技术在开关变换器中的实际应用。本文定频调

制技术在滑模控制开关变换器中具有较好的应用 
前景。 
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