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引入负载扰动观测的 Boost 变换器定频 

滑模控制 
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摘要：针对传统线性控制方法下 Boost 变换器存在系统动态性能差和对负载扰动鲁棒性不强的问题，从功

率平衡的角度提出 1 种定频滑模电流控制方法。首先，利用负载电流观测值计算维持输出电压稳定所需的输入

功率；其次，通过控制电感电流调整变换器输入功率，从而将系统的状态轨迹限制在对负载扰动具有不变性的

滑模面上，保证系统大信号稳定并提升其动态性能；最后，基于等效控制原理，通过 PWM 技术实现等效滑模

控制，避免了传统滑模控制中存在的抖振及开关频率不稳定问题。在 Simulink 中对 Boost 变换器负载阶跃变换

的工况进行仿真，将所提方法与传统线性控制方法对比。结果表明，采用所提方法，系统的动态性能更好，且

能保证系统在负载大范围扰动下的大信号稳定。 
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Fixed-frequency Sliding Mode Control with Load Disturbance 
Observation for Boost Converter 

XU Jiazhu, WANG Jiayu, LIU Yuxing, ZENG Linjun, LIANG Zhihong, ZHONG Chaofeng 

(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: The traditional linear control method for a Boost converter has a poor dynamic performance and weak 

robustness to load disturbance. To solve this problem, a fixed-frequency sliding mode current control method based on 

power balance is proposed. First, the observed value of load current is used to calculate the input power, which is 

required to maintain the stability of output voltage. Then, the input power of the converter is adjusted by controlling the 

inductor current, so that the system’s state trajectory is restrained on the sliding mode surface that possesses invariance 

to load disturbance, thus ensuring the system’s large signal stability and improving its dynamic performance. Finally, 

based on the equivalent control principle, the equivalent sliding mode control is achieved through the PWM technique 

to avoid problems of chattering and unstable switch frequency. Simulations of the Boost converter under the condition 

of step load change are carried out in Simulink, and the proposed method is compared with the traditional linear control 

method. Results show that when using the proposed method, the system’s dynamic performance is better and its large 

signal stability under large load disturbances is guaranteed. 

Keywords: Boost converter; equivalent sliding mode control; load disturbance; power balance; large signal 

stability 

1随着“双碳”目标的提出及能源结构转型，

负载特性更加灵活的电力电子装置得到了广泛

的应用。其中 Boost 变换器因其结构简单，性能

稳定，被广泛应用于通信电源、光伏和储能系统 

                                                                 

收稿日期：2022-01-18；修回日期：2022-03-24；录用日期：
2022-04-22；网络首发日期：2022-06-23 

等领域[1]。灵活的应用场景及复杂的运行工况对

Boost 变换器的动态性能及负载鲁棒性提出了更

高的要求。 

在采用传统的线性控制方法下，如双闭环 PI

控制，系统对负载扰动的鲁棒性不强。其原因在于

当负载发生大范围扰动时，在原先工作点处建立的
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小信号模型不再适用，导致控制器失效。这一问题

在 Boost 变换器上体现为输出电压超调，且电压稳 

定过渡时间较长[2-3]。特别地，Boost 变换器运行在

连续电流模式 CCM( continuous current mode )下会

出现右半平面零点，这一特性降低了其动态性能[4]。

在器件和拓扑结构一定的情况下，从控制层面提出

改进 Boost 变换器性能的方法是目前亟待解决的 

问题。 

目前，针对以上问题的解决思路主要有 2 种。

第 1 种思路是基于传统的线性控制方法，根据工况

调节控制器参数，使系统适配新的工作点。文献[5-6]

通过建立模糊规则修改 PI 控制器参数，提高了控

制器对负载扰动的鲁棒性；文献[7-8]设计了神经网

络控制器，通过学习不同工况下的电压响应特性来

设计控制器参数，提升了系统的动态性能。第 2 种

思路是采用基于现代控制理论的方法，比如能量控

制[9]、变结构控制[10]、电流前馈控制[11]、状态反馈

线性化控制[12]及自适应控制[13]等方法，提升变换

器的动态性能，减小负载突变时电压波动，缩短过

渡时间。然而这些控制方法对 Boost 变换器的建模

精度要求严格，且设计较为复杂，实现成本较高。

上述 2 种思路均属于控制适配负载的被动方法，

且实施时所受约束条件较多。如能采取 1 种简易

的控制方法，使系统运行在对负载扰动具有不变

性的状态下，则由负载扰动引起的输出电压超调

及稳定过渡时间长的问题便可得到解决。基于该

思想，本文针对 Boost 变换器提出一种引入负载

扰 动 观 测 的 滑 模 电 流 控 制 SMCC( sliding mode 

current control )方法。首先，利用 Boost 变换器负

载电流构建滑模面，从几何角度说明其对负载扰

动的不变性，并在 Lyapunov 定义下证明系统在滑

模面上的稳定性；然后，介绍实施 SMCC 方法的

过程及各模块的基本结构；最后，通过仿真，检

验 SMCC 方法下系统的大信号稳定性，并对比

SMCC 与传统线性控制方法下系统的动态性能。

发在 Boost 变换器负载短时间发生阶跃变换的大

范围扰动情况下，SMCC 方法可有效减小输出电

压超调量，并缩短电压稳定过渡时间。 

1 SMCC 方法的工作原理 

滑模控制是一种非线性控制方法，通过切换系

统结构，使其状态轨迹沿滑模面运动并在受到负载

扰动时具有不变性[14]。本文提出的引入负载扰动观

测的 SMCC 方法原理如图 1 所示。该方法由负载

扰动观测器、参考电流发生器及滑模电流控制器 3

个模块实施。其中，负载扰动观测器通过估计负载

电流 oi 向参考电流发生器提供负载功率变化的信

息；参考电流发生器根据负载电流估计值 oi 及电压

误差计算幅值随负载变化的参考电流信号 ri ；滑模

电流控制器使电感电流 Li 跟踪参考电流 ri ，调整输

入功率。 

 

图 1  引入负载扰动观测的 SMCC 框图 

Fig. 1 Block diagram of SMCC with load disturbance 

observation 

2 SMCC 方法的实现 

2.1 滑模面的设计 
Boost 变换器在 CCM 模式下的状态空间方  

程[15]为 

o in

o o
L

1

1

L

L

u
i v v

L L
u

v i v
C R C

   

  





 ( 1 ) 

式中： Li 与 ov 分别为电感电流 Li 及输出电压 ov 对时

间的导数；L、C、RL 与 vin 分别为储能电感、滤波
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电容、负载电阻与输入电压；u 为控制变量，表示

开关管的状态： 1u  表示开关管导通， 0u  表示

开关管截至， u 为 u 的逆逻辑。 

定义负载电流 oi = o L/v R ，利用 oi 计算维持输出

电 压 ov 稳 定 在 参 考 电 压 rV 所 需 的 参 考 电 流 ri ， 

r oi ki ，系数 k 为变换器的电压增益， r in/k V v 。在

开关频率无穷大的理想情况下，滑模电流控制器仅需

电感电流的误差信号 1 r( )Lx i i  就可实现电流控 

制[16]。但在开关频率有限的情况下，还需引入误差

的积分项 2x 、二重积分 3x 来减小稳态误差[17]，即 

1 r

2 1

3 2

d

d

Lx i i

x x t

x x t

  
 







  ( 2 ) 

利用上述状态反馈变量及滑模系数 1 、 2 、

3 的线性组合定义系统的滑模面 S 为 

1 1 2 2 3 3S x x x      ( 3 ) 

滑模面 S 对负载扰动的不变性可从几何角度

直观说明。选取电感电流 Li 、输出电压 ov 及负载电

流 oi 描述变换器的状态轨迹 o o( , , )LT i v i 。 Boost 变换

器在控制量 u 取 0 或 1 时具有不同的子结构，其状

态轨迹也不同。SMCC 方法通过切换系统结构，引

导状态轨迹T 从任意初始位置 0T 靠近滑模面 S ，然

后滑模面上的参考轨迹向平衡点 O 运动，最终停留

在该点。上述过程即系统进行滑模运动的到达、滑

动及稳定 3 个阶段，它们的顺利实施依赖于滑模系

数的合理设计。 

首先，在到达阶段，控制量 u 引导系统从任

意初始位置 0T 接近并最终抵达滑模面 S 或其临

近范围  内。以系统在 1u  时的子结构为例，

其在状态空间 3
o ospan( , , )LR i v i 中不同初始条件

下的状态轨迹如图 2 所示。负载 LR 不同时，状

态轨迹 T 位于不同的相平面 2
1R 及 2

2R 上。相平面

上 ov 与 oi 满 足 比 例 关 系 ， 2
1 o L1 ospan( )R v R i  ， 

2
2 o L2 ospan( )R v R i  ， 滑模面 S 在空间 3R 中以平面

ospan( )LS i ki  的形式呈现。两平面的交线 1 ， 

L1 o( / )Li k R v 及 2 ， L2 o( / )Li k R v 组成了系统在不

同负载情况下的参考轨迹。在平面 2R 上，系统在

1u  时的子结构的状态轨迹如图 3 中弧线所示，

状态轨迹均在有限时间内收敛于点 in L in( / , )v R v ；系

统在 0u  时的状态轨迹如图 3 中斜率为负的直线

所示，状态轨迹不会收敛。 

 

图 2  滑模面 S 与状态轨迹 T 的几何关系 

Fig. 2 Geometric relationship between S and T  

 

图 3  滑模控制下的状态轨迹 

Fig. 3 State trajectory under sliding mode control 

为了满足可达性条件，参考轨迹 必须与系统

的状态轨迹相交。在此前提下，通过设计合适的控

制率 u 切换系统结构，即可使状态轨迹T 到达滑模

面 S ，根据图 3，可设计控制率为 

1 0

0 0

S
u

S


  

  ( 4 ) 

其次，在滑动阶段，控制量 u 应将状态轨迹T

束缚在滑模面 S 上或其临近范围  内运动。为确

保状态轨迹 T 在向平衡点运动的过程中保持在滑

模面上，状态方程式( 1 )在滑模面 S 上应满足局部

可达性条件[14]，即 

0
lim 0
S

SS


   ( 5 ) 

式中，S为式( 3 )对时间的导数。根据状态轨迹T 接

近滑模面 S 方向的不同，分 2 种情况讨论。 
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情况 1： 0S  ，则 0S  ， 0u  。根据式( 5 )，

S应小于 0，将式( 1 )和式( 4 )代入式( 5 )，可得存在

条件 1，即 

r
1 1 in 2 1 3 2

d
0

d

i
v x x

t
        ( 6 ) 

情况 2： 0S  ，则 0S  ， 1u  。根据式( 5 )，

S应大于 0，将式( 1 )和式( 4 )代入式( 5 )，可得存在

条件 2，即 

inr
1 1 2 1 3 2

d
0

d
ov vi

x x
t L

   


     ( 7 ) 

式( 6 )和式( 7 )限制了滑模系数的取值范围。采

取反证法讨论滑模系数的取值范围，假设系统状态

轨迹T 在滑模面 S 的理想情况，则 r 1i x、 及 2x 均为

0，则式( 6 )和式( 7 )可简化为 

1 in

in o
1

0

0

v

v v

L











  

( 8 )

 

式( 8 )中，输入电压 inv 、电感 L 均大于 0，且

由于 Boost 变换器的升压特性， in o 0v v  ，则滑

模系数 1 仅需取大于 0 的值即可满足滑模运动存

在条件。 2 和 3 的取值可根据 Ackerman 公式设

计。由于滑模面表达式( 2 )为相位正则形式[18]，因

此在滑模运动期间，可将电流环整理为标准二阶系

统形式，即 

2
2 2 1 3 2

d
d 0

d

x
x x t

t
      ( 9 ) 

根据 Ackerman 公式，在临界阻尼情况下，滑

模系数与电流环带宽 BWf 的关系[19]为 

2
BW

1

2 23
BW

1

4π

4π

f

f






 

 


  ( 10 ) 

因此，滑模系数 2 和 3 的取值应大于 0，其

值分别与带宽的一次方 BWf 和二次方 2
BWf 成正比。 

最后，在稳定阶段，状态轨迹T 在滑模面 S 上

应收敛至稳定的平衡点。在滑模面 S 上，系统的状

态方程为 

r

in
o r o

o L

1
Li i

v
v i v

Cv R C



  

  ( 11 ) 

定义 Lyapunov 函数 o( , )LV i v 为 

2 2
1 2

2

e e
V


   ( 12 ) 

式中： 1e 为电流误差， 1e = rLi i ； 2e 为电压误差，

2e = o rv V 。求V 对状态轨迹的微分，并将式( 11 )

代入式( 12 )可得 

oin
o o r

o

2
2

1
( )

1

vv
ki v V

C v R

e
RC

V
 

  
 

 


 ( 13 ) 

根据式( 13 )，当 2 0e  时， 0V  ，因此系统在

Lyapunov 定义下是稳定的。 

2.2 无抖振定频滑模电流控制的实现 
为了消除滑模控制普遍存在的抖振问题，以及

避免出现开关频率过高的现象，本文采用 PWM 技

术实施定频滑模控制。将式( 4 )所示的离散控制函

数 u 用平滑函数 equ 代替[20]。求式( 3 )对时间的导

数，可得 equ 的表达式为 

r
eq 1 1 2 2 in

o

d1
1

d

i
u L K x K x v

v t
        

 ( 14 ) 

式中： 1 2 1( / )K L   ； 2 3 1( / )K L   。 

滑模电流控制器通过 PWM 将连续的等效控制

律函数 equ 转换为离散的控制脉冲，其原理如图 4

所示。其中 ramv 为载波信号，幅值为 ov ； vK 为调制

波增益； cv 为调制波信号，其表达式为  

r
c 1 1 2 2 in

d

d

i
v L K Lx K Lx v

t
      ( 15 )  

 

图 4  滑模电流控制器原理 

Fig. 4 Schematic of sliding mode current controller 
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2.3 负载电流观测与参考电流生成 

电感电流 Li 与负载电流 oi 应满足比例关系

oLi ki 。为了不增加额外的电流传感器，本文采用

负载扰动观测器估计负载电流 oi
[11]。其基本工作原

理是根据 KCL 定律计算二极管电流 di 与电容电流

ci 的差值；观测器通过对电容电流进行积分获得输

出电压的估计值 ov ，将估计值与测量值的误差滤除

高次谐波后作为负载电流的估计值 oi ，其原理如 

图 5 所示。根据功率平衡，利用负载电流估计值 oi

计算参考电流的幅值，则 r r in o( / )i V V i  。然而，在

实际应用时，必然存在 Boost 变换器由于实际运行

损耗造成电感电流指令值计算不准确从而造成静

态误差[9]的情况。为此，本文将滑模电流控制器作

为电流内环，利用电压误差信号构成电压外环补偿

参考电流，其原理如图 6 所示。 

 

图 5  负载电流估计原理 

Fig. 5 Schematic of load current estimation  

 

图 6  参考电流生成模块原理 

Fig. 6 Schematic of reference current generator 

3 仿真验证 

通过 Simulink 仿真验证 SMCC 方法的有效性，

包括系统的大信号稳定性及系统在负载突变时

的动态性能。Boost 变换器系统的主要控制参数有：

控制器参数 K1=5×103，K1=5×106( 取带宽 BWf   

400 Hz）；电压环 PI 控制器比例系数 Kp=0.4，积

分系数 Ki=30；PWM 载波幅值为 4 V，调制波增益

为 0.01；额定开关频率为 10 kHz。Boost 变换器主

电路参数见表 1。 

表 1  Boost 变换器参数 

Tab. 1 Parameters of Boost converter 

电路参数 数值 

输入电压幅值 Vin /V 50 

额定输出电压 Vr /V 400 

升压电感 L/μH 500 

滤波电容 C/μF 700 

额定负载电阻 R/Ω 100 

3.1 系统大信号稳定性检验 
系统在 SMCC 控制下由零状态启动，在 0.1 s

时运行状态从额定负载( 100 Ω )阶跃变换至 20%额

定负载( 400 Ω )；在 0.2 s 时阶跃变换至 300%额定

负载( 30 Ω )，在 0.3 s 时阶跃变换为额定负载。仿真

相关波形如图 7 所示。 

 

图 7  负载大范围阶跃变换下仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms under large-scale step change 

of load 

在图 7( a )中，负载电流估计值 oi 能够约在 0.02 s

稳定在实测值 oi ，验证了扰动观测器的有效性。 
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在图 7( b )中，电感电流 Li 在 0.1 s 负载第 1 次发

生阶跃变化时，其稳定时间约为 0.03 s；在 0.2 s 负

载第 2 次发生阶跃变化时，其稳定时间约为 0.05 s；

在 0.3 s 负载第 3 次阶跃变化时，其稳定时间约为

0.05 s。由此可知，电感电流 Li 在负载发生扰动时能

快速的响应负载变化。 

由图 7( c )~7( d )可知，输出电压 ov 在 3 次负载阶

跃变化下的波动范围为 350~450 V，在每次负载变

化后均可约在 0.05 s 稳定，然后逐渐收敛至参考值。

以 0.2 s 及 0.3 s 处发生的负载变化为例，负载在 0.2 s

突增为 3 倍额定负载，输出电压 ov 可约在 0.23 s 稳

定在 380 V 左右，随后逐渐收敛至 400 V；负载在

0.3 s 又骤降至额定负载， ov 可约在 0.5 s 稳定在

400 V。验证了系统对负载扰动的鲁棒性。综上，经

过 3 次负载阶跃变换，系统状态轨迹先后稳定在

1O ( 32,400,4 )、 2O ( 8,400,1 )和 3O ( 107,400,13 )，验证

了 SMCC 方法下系统的大信号稳定性。 

3.2 不同控制方法下系统的动态性能对比 
通过仿真对比 SMCC 方法与传统双闭环 PI 控

制方法和负载电流前馈 PI 控制方法下系统的动态

性能。其中 PI 控制器参数按额定工况下电流环带

宽为 100 kHz，相位裕度为 60°；电压环带宽为

10 kHz，相位裕度为 60°；开关频率为 100 kHz，

电流环 PI 控制器 Kp=0.44，Ki=4×104；电压环控制

器 Kp=2.08，Ki=291，仿真结果如图 8 所示。其中， 

 
图 8  3 种控制方法下系统动态性能对比 

Fig. 8 Comparison of dynamic performance of system 

under three control methods 

在 0.175~0.320 s 时间范围内，负载 LR 在 50 Ω 至

600 Ω 之间阶跃变换。负载变化情况如图 8( a )所示，

不同控制方法下输出电压得响应特性如图 8( b )所

示。可见：在双闭环 PI 控制方法下，输出电压在

300~550 V 波动，最大超调量为 150 V，约在 0.45 s

稳定；在负载电流前馈 PI 控制策略下，输出电压

在 380~500 V 波动，最大超调量为 80 V，约在 0.40 s

稳定；在 SMCC 方法下，输出电压在 390~420 V

波动，最大超调量为 20 V，约在 0.35 s 稳定。由上

述结果可知，SMCC 方法相比其他 2 种方法，可使

Boost 变换器在负载短时间大范围阶跃变换，减少

输出电压的超调量及过渡时间。 

3.3 负载大范围扰动稳压实验 
为验证 SMCC 方法的有效性，本文利用电力电

子小步长仿真机 NI PXIe-1071 进行半实物实时仿真

实验，如图 9 所示；变换器负载从 20%额定负载突

增至 300%负载后又突减为 20%额定负载的实验波

形如图 10 所示。 

 

图 9  实验平台 

Fig. 9 Experimental platform  

 

图 10  负载突变情况下实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms under sudden change of load 

由图 10 可知，当负载由 20%突增至 300%，输

出电压出现约 30 V 超调，经约 40 ms 稳定至约

400 V 左右；当负载由 300%突减至 20%，输出电

压出现约 40 V 超调，经约 50 ms 稳定在 400 V 左

右。可见实验结果与仿真结果相符，验证了 SMCC

方法的有效性。 
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4 结论 

本文针对在传统线性控制方法下 Boost 变换器

系统动态性能较差，以及对负载扰动鲁棒性不强的

问题，提出了 1 种引入负载扰动观测的 Boost 变换

器定频滑模电流控制方法，并开展了相应的理论研

究及仿真验证，最后得出如下结论。 

( 1 )利用负载电流所构造的滑模面对负载扰动具

有不变性，保证了系统的对负载扰动的鲁棒性。 

( 2 )在本文设计的滑模面上，系统能够自动满足

Lyapunov 稳定条件，保证了系统的大信号稳定性。 

( 3 )基于等效控制原理，将原离散控制信号转

化为平滑连续信号，再通过 PWM 技术加以实施，

避免了传统滑模控制中存在的抖振及开关频率不

稳定问题。 

( 4 )滑模电流控制器提升了系统的动态性能。

在负载发生扰动时，变换器可迅速调节输入功率，

将输出电压波动限制在较小的范围内。 

( 5 )滑模电流控制器组成的电流环与 PI 控制器

组成的电压环优势互补，得益于电流环良好的动态

性能，电压环 PI 控制器可在额定工作点附近有效

运行，从而消除因参考电流计算不准确造成的电压

误差。 
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