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阻感负载下 Watkins-Johnson 变换器的 

减状态二重积分滑模控制 

黄  超，刘胜道，李志新，何保委 
( 海军工程大学电气工程学院，武汉 430033 ) 

摘要：将二重积分滑模 DISM( double integral sliding-mode )控制器引入到四开关 Watkins-Johnson( WJ )变换器

的控制策略中，能够提高变换器在双极性电压输出、宽阻感负载工况下的稳定性，但其控制器的直接应用存在

状态变量无法测量，需要使用 2 个电流传感器、1 个电压传感器的问题。针对该问题，利用非线性电阻近似代替

变换器的输出负载阻抗，建立了适合滑模变结构控制的大信号降阶模型，并在此基础上设计了 1 种改进型的减

状态 DISM 控制器。该改进型控制器利用滑模系数的匹配，消除了等效非线性电阻的影响，从而避免了状态变

量无法直接测量、使用电压与电流传感器数量较多的问题。仿真与实验结果表明：减状态 DISM 控制器仅需使

用 1 个电压传感器，就能使变换器稳定工作在双极性电压输出和宽阻感负载的工况，其输出动态响应性能受工

作点变化的影响较小，具有较强的控制性能。 
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Reduced-state Double Integral Sliding-mode Control for 
Watkins-Johnson Converter under Resistive-inductive Loads  

HUANG Chao, LIU Shengdao, LI Zhixin, HE Baowei 

( School of Electrical Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China ) 

Abstract: A double integral sliding-mode ( DISM ) controller is introduced into the control strategy for a 

four-switch Watkins-Johnson ( WJ ) converter, which can improve the stability of the converter under bipolar voltage 

output and wide resistive-inductive load conditions. However, the direct application of its controller has a problem that 

the state variables cannot be measured unless two current sensors and one voltage sensor are used. Aimed at this 

problem, a nonlinear resistance is used to approximately replace the output load impedance of the converter, a 

large-signal reduced-order model suitable for the control of a sliding-mode variable structure is established, and an 

improved reduced-state DISM controller is designed accordingly. The improved controller utilizes the matching of 

sliding-mode coefficients to eliminate the influence of equivalent nonlinear resistance, thus avoiding the problem that 

the state variables cannot be directly measured unless a large number of voltage and current sensors are used. 

Simulation and experimental results show that the reduced-state DISM controller only needs to use one voltage sensor 

to make the converter work stably under the condition of bipolar voltage output and wide resistive-inductive loads, and 

the dynamic response performance of its output is less affected by changes in the operating point, indicating a strong 

control performance. 

Keywords: Sliding-mode control; degaussing power supply; Watkins-Johnson ( WJ ) converter; reduced-order 

model 

                                                                 

收稿日期：2022-08-15；修回日期：2022-09-15，2022-09-23；

录用日期：2022-11-03；网络首发日期：2023-02-01 

基金项目：国家自然科学基金资助项目( 51377165 ) 

This work is supported by National Natural Science Foundation 

of China under the grant 51377165 

在军事领域中，为了降低舰船被磁引信水雷攻

击的风险，需要消除船体自身的磁性，运用励磁线

圈产生反向磁场从而消除船体的磁性，是 1 种降低

风险的有效措施[1-3]。励磁线圈敷设在船体内部，

不同船体的线圈匝数不同，线圈在工作过程中等效
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为阻感负载，其流过电流的幅值及方向由消磁电源

控制[4-5]。这就要求消磁电源具有宽范围阻感负载

下，双极性电压输出的能力。 

四开关 WJ( Watkins-Johnson )变换器是 1 种二

阶升降压变换器，其具有输入输出共地、输出电压

正负连续可调的优点，目前主要应用于光伏逆变器

系统[6]、LED 驱动电路[7]、车载电源[8]等领域。在

将其应用于消磁电源系统后，由于双极性电压输

出、宽阻感负载的工况，使得变换器成为了 1 个强

非线性系统[9-11]。对于此类系统，基于小信号模型

设计的线性控制器，在面对稳态工作点大范围改变

时，控制器的鲁棒性能有限[12-14]。而滑模变结构控

制是 1 种非线性控制器，适用于工作点大范围变化

的电力电子变换器，但其存在开关频率不固定及抖

振的问题[15-16]。文献[17-18]利用滞环函数代替滑模

控制的符号函数，使开关频率的变化范围得到限

制；文献[19]研究了自适应滞环滑模控制，进一步

减小了开关频率的变化；文献[20]利用模糊控制实

时调整滑模控制中的切换项系数，优化了滑模控制

抖振的问题，但模糊控制策略不利于数字或模拟控

制器的实现；文献[21]提出 1 种基于PWM( pulse 

width modulation ) 的 二 重 积 分 滑 模 DISM( double 

integral sliding-mode )控制器，通过增加二重积分环

节，消除了 PWM 型滑模控制中的稳态误差，解决

了直接滑模控制中的抖振及开关频率不固定的问

题。但在控制器的实际实现中，需要用到的状态变

量与变换器阶数相等，这增加了系统中电压电流传

感器的数量。 

本文以工作在双极性电压输出、宽阻感负载工

况下的 WJ 变换器为研究对象，分析了变换器的电

路结构与工作原理，推导了阻感负载下四开关 WJ

变换器的大信号降阶数学模型。在此基础上，对文

献[21]所研究的控制方案进行改进，将控制表达式

中的电容电流替换为电容电压的微分，从而减少了

电流传感器的使用。最后结合变换器的大信号降阶

模型，设计出了 1 种电压模式的减状态 DISM 控制

器，该控制器只需使用 1 个电压传感器就能完成对

变换器的控制。实验与仿真结果表明，所设计的减

状态 DISM 控制器在应用于舰船消磁电源时，具有

出色的控制性能。 

1 感性负载四开关WJ 变换器数学模型 

1.1 工作原理 

四开关 WJ 变换器主电路结构如图 1( a )所示，

包含输入电压源 E、滤波电感 L1、滤波电容 C、开

关管 S1~S4、负载电阻 RL 和负载电感 L2。四开关

WJ 变换器的稳态工作波形如图 1( b )所示，变换器

稳态占空比为 D，开关周期 TS，开关管 S1、S4 与

S2、S3 的驱动波形互补。S1、S3 的导通时间为 DTS，

在此期间，输入电源电压施加在电感 L1 两端，输

出负载仅由输出电容供电。S2、S4 的导通时间为

S(1 )D T 或 SDT ，在此期间，输入电源 E 与电感 L1

共同为输出电容及负载充电。 

 

图 1  主电路结构与稳态工作波形 

Fig. 1 Main circuit structure, and steady-state  

working waveforms 

1.2 大信号模型推导 
为简化分析，假定电源电压 E 保持不变，选择

电感电流
1Li 、电容电压 vC 和负载电感电流

2Li 作为

状态变量，得到四开关 WJ 变换器的大信号方程为 
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式中：
1LI 、VC、

2LI 和 Ig 分别为电感电流
1Li 、电容

电压 vC、输出负载电流
2Li 和输入电源电流 ig 的开

关周期平均分量。根据式( 1 )可求解出 WJ 变换器电

压增益 M 和电感平均电流
1LI 分别为 (2 1) /M D   

( 1)D  和
1

2
L(2 ) / ( )L C CI EV V ER  。 

1.3 大信号降阶模型推导 
在变换器启动阶段，负载电感 L2 的电流初始

值为 0，变换器近似工作在空载状态，由于采用四

开关管设计，储能电感 L1 的电流将始终保持连续。

在变换器输出电压 vC 的上升阶段中，输出电压超

前于电流，使得负载电感电流逐渐升高。当变换器

进入稳态阶段或负载电感 L2 的感量为 0 时，变换

器输出端口为固定的电阻负载。在以上 3 个阶段

中，变换器输出端口的电流-电压特性曲线近似为

图 2 中 AB 段曲线。 

 

图 2  变换器输出端口电流-电压特性曲线 

Fig. 2 I-V characteristic curve at converter output port 

图 2 中的 CB 段曲线为输出电压从状态 C 改变

至状态 B 时，输出端口的电流-电压特性曲线。在

这个过程中，输出负载在初、末状态的稳态阻抗值

相等，其等效阻抗值呈现出先增加再减小的变化   

趋势。 

在推导大信号降阶模型的过程中，为了保持变

换器输出端口的特性，将负载电感 L2 和负载电阻

RL 等效为 1 个非线性电阻负载 Req，其伏安特性曲

线与图 2 一致，阻值变化的范围为  eq L ,R R  。

由此推导得阻感负载四开关 WJ 变换器的大信号降

阶模型为 

1
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尽管式( 2 )中的 Req 仍是 1 个关于输出电压 vC

与负载电感 L2 的函数，但根据文献[21]中对 DISM

控制器原理的推导，Req 可被视为 1 个不确定的扰

动分量，通过确定扰动分量的边界，即 Req 的阻值

变化范围，就能利用滑模系数的匹配将扰动分量消

除，从而忽略 Req 的具体动态特性。因此，式( 2 )

所示的大信号降阶模型仅在 DISM 控制器中有效。 

2 减状态 DISM 控制器设计 

2.1 减状态 DISM 控制器 
对于输出负载不确定的系统，DISM 控制器具

有天然的优势。由于大信号降阶模型中忽略了电路

状态变量
2Li ，因此可将式( 2 )表达为 

1

1

1

eq

d
(2 )

d
d

d

L
C

C C
L
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t
v v

C i u
t R
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 ( 3 ) 

式中，u 为开关函数 u 的逆逻辑，u=1 表示开关管

S1、S3 导通，S2、S4 关断。将式( 2 )表达为式( 3 )所

示的开关模型形式后，得到的开关模型是 1 个二阶

系统，故减少了原 DISM 控制器中电路状态变量的

个数。 

分别选取开关函数 u 和滑模面方程 S 为 

1
[1 sgn( )]

2
u S    ( 4 ) 

1 1 2 2 3 3 4 4S a x a x a x a x     ( 5 ) 

式中：a1、a2、a3、a4 为滑模系数；x1 为输出电压

误差；x2 为输出电压误差的导数；x3 为输出电压误
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差的积分；x4 为输出电压误差的二重积分。得到滑

模控制的状态方程组为 

1 ref

2 1

3 1

4 1

d

d( )d

Cx V v

x x

x x t

x tx t

 
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 ( 6 ) 

式中：Vref 为参考输入电压；  为输出电压反馈网

络的增益比。 

分别求状态变量 x1、x2、x3 和 x4 对时间的导数，

得到四开关 WJ 变换器的动态方程为 
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式中， Ci 为电感电流。变换器的等效控制输入信号

ueq 可通过求解式
d

0
d

S

t
 获得[21]。解得的等效控制

输入信号 ueq 为 
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式( 8 )中 ueq 连续，其取值范围为( 0,1 )。使用连

续的占空比控制信号 ueq 代替传统滑模控制中的离

散指令 u 之后，并没有改变滑模控制的基本准则，

同时还解决了滑模控制中开关频率不固定和抖振

的问题。然而，根据文献[21]推导出的等效控制输

入信号 ueq 中，仍需要使用状态变量 iC、vC，为进

一步减少状态变量的个数，本文将状态变量 iC 替换

为
d

d
C

C

v
i C

t
 的形式。 

由于引入了微分环节，系统容易受到高频噪声

的影响，故加入一阶低通滤波环节，以增加对高频

噪声的衰减。经过拉普拉斯变换后，得到最终的控

制表达式为 

1 3 1
eq 2 1
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1
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NK Cs s E v

 
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式中：N 为缩放因子；K1、K2、K3 为控制系数，

1
1 1

2 eq
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式( 9 )中低通滤波器的时间常数由系数 K1C 乘

以缩放因子 N 构成，由于控制系数 K1 的表达式中

含有不确定分量 Req，故代入 Req 的取值范围到 K1

的表达式后得到 

1 1
1 1 1

2 L 2

1
,

a a
K L L

a R C a

  
      

 ( 10 ) 

式( 10 )表明滑模控制系数与非线性负载电阻

Req 相关，为减弱 Req 对控制器鲁棒性能的影响，并

降低变换器输出响应对负载变化的灵敏度，设计滑

模系数 1

2 L

1a

a R C
 ，则 1

1 1
2

a
K L

a
 。 

2.2 减状态 DISM 控制器的实现 
根据式( 9 )构建出如图 3 所示的减状态 DISM

控制器结构，图中输出电压 vC 的采样值与给定电

压 Vref 相减得到误差信号 x1，再通过式( 9 )的运算得

到占空比控制信号 ueq，最后经过 PWM 调制环节

后，输出 PWM 波到变换器实现控制。当变换器的

输入电压 E 固定时，表达式中的 E 可视作常数，

最终得到仅需使用状态变量 vC 的减状态 DISM 控

制器。 

 

图 3  减状态 DISM 控制器框图 

Fig. 3 Block diagram of reduced-state DISM controller 

由于式( 9 )中输出电压的微分环节含有 1 个用

于滤除高频干扰的一阶低通滤波器，其具有的相位

滞后特性会对变换器的输出动态响应造成一定影
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响。根据图 4 所示的一阶低通滤波环节的伯德图，

通过调节缩放因子 N，使图中低通滤波器的带宽 ωc

大于滑模闭环控制带宽 ωn 的 10 倍及以上，从而能

够忽略一阶低通滤波器的相位滞后对变换器输出

动态响应造成的影响。 

 

图 4  一阶低通滤波器伯德图 

Fig. 4 Bode plot of first-order low-pass filter 

2.3 减状态 DISM 控制器参数设计 

在滑模控制下，变换器的输出动态响应由滑模

面方程的系数 a1、a2、a3 和 a4 决定。为了得到规定

的变换器输出动态响应，令式( 5 )的 S=0，求解出参

考电压与输出电压的关系表达式，再经拉普拉斯变

换后得到 
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

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利用劳斯-赫尔维茨( Routh-Hurwitz )稳定性判

据，进一步求得 a1、a2、a3 和 a4 需满足的条件为 

1,2,3,4
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a a a a
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
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  ( 12 ) 

将式( 11 )表达为具有 2 个复数极点、1 个实数

极点的三阶系统形式，即 

2
n 0

2 2
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式中： 0s 为选定的右半平面实数极点；ζ 为系统阻

尼比； n 为滑模闭环控制带宽。 

联立式( 11 )、式( 12 )和式( 13 )可得 
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在控制器的设计中，通过选取参数 0s 、ζ 和 n ，

并根据式( 9 )与式( 14 )，即可求解出滑模控制方程系

数 K1、K2 和 K3。 

3 全状态 DISM 控制器分析 

若直接使用式( 1 )所示的全阶大信号模型，将

其表达为开关模型后，重复 2.1 节的推导步骤，得

到全状态 DISM 控制器的等效控制输入信号 ueq 为 

21 3 11
eq

2 2 2

1
( ) ( )

LC

C C

va i a L CL
u

E v a L a E v
 

       
 

    4 1
reref f

2

( )
(

(
)

)d
C

CC

a
V v

E

L C
V v t

va
 


 

   

  ( 15 ) 

式( 15 )与式( 8 )相比，还需额外引入负载电感电

压
2Lv 才能完成对变换器的控制，而负载线圈的电

感 L2 作为寄生参数，无法在实际电路中直接测量

到其电感电压
2Lv 。尽管可以通过测量负载电感电

流
2Li 的方式来间接计算出电压

2Lv ，但这需要在电

路中多加入 1 个电流传感器，导致闭环系统最终需

要使用 1 个电压传感器与 2 个电流传感器。因此，

减状态 DISM 控制器比全状态 DISM 控制器更适合

在工程中应用。 

4 时域仿真与实验验证 

4.1 时域仿真 
在 PLECS 中搭建仿真电路，仿真和实验所用

的电路参数见表 1。选取参数 s0=−1 910、ζ=0.01、

ωn=2×104 和 N=0.01，并根据式( 9 )与式( 14 )求解出

仿真所用的控制方程系数 K1=0.021、K2=2.77、K3= 

2 640，一阶低通滤波环节的带宽 ωc=1.14×106，其
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结果远大于滑模闭环控制带宽 ωn。 

表 1  仿真和实验参数 

Tab. 1 Simulation and experimental parameters 

参数 数值 

输入电压 E/V 48 

输出电压 V
C
/V 30( −30～30 ) 

开关频率 f
s
/kHz 200 

滤波电容 C/μF 660 

滤波电感 L
1
/μH 10 

负载电感 L
2
/mH 1( 0～1 ) 

负载电阻 R
L
/Ω 6( 6～20 ) 

图 5 为额定负载下( RL=6 Ω、L2=1 mH )，变换

器输出以 12 V 为步进，在−30 V 至 30 V 之间往返

阶跃的电压波形，图中状态 1、状态 2、状态 3 和

状态 4 分别对应阴影区域的波形细节展开图。可以

看出，输出电压在递增的过程中，其电压超调量逐

渐增加，从状态 1 的 0.61 V 改变至状态 2 的 1.13 V。

输出电压在递减的过程中，其电压超调量逐渐减

小，从状态 3 的 0.61 V 减小至状态 4 的 0.20 V。因

此，减状态 DISM 控制器鲁棒性能受输出电压变化

的影响较小。 

 

图 5  输出阶跃电压波形 

Fig. 5 Waveforms of output step voltage 

4.2 实验验证 
为了验证以上理论分析和仿真的正确性，采用

表 1 中的电路参数，搭建如图 6 所示的四开关 WJ

变换器实验样机，验证变换器在不同工作点的鲁棒

性能及其输出响应性能的变化。由于实际电路受寄

生参数及控制器离散化带来的影响，因此需进一步

减少系统控制带宽并增大系统的阻尼比，最终实验

选取的参数 s0=−2×104、ζ=1、ωn=2×103 和 N=0.01，

并 根 据 式 ( 9 ) 与 式 ( 14 ) 求 解 出 控 制 方 程 系 数

K1=0.24、K2=0.55、K3=528，一阶低通滤波环节的

带宽 ωc=1×105，其结果远大于滑模闭环控制带   

宽 ωn。 

 

图 6  四开关 WJ 变换器实验平台 

Fig. 6 Experimental platform of four-switch WJ converter 

图 7 为额定负载下( RL=6 Ω、L2=1 mH )，变换

器输出以 12 V 为步进，在−30 V 至 30 V 之间往返

变化的输出电压 vC 及输出电流
2Li 的波形。可以看

出，在−30 V 阶跃至 30 V 及 30 V 阶跃至−30 V 的

过程中，变换器输出电压始终保持在过阻尼响应状

态，其调节时间均维持在 15 ms 左右。图 8( a )、( b )

分别为 2 种不同负载参数下( RL=6 Ω、L2=0 mH；

RL=20 Ω、L2=0 mH )，重复图 7 实验的测试波形。

结合图 7 的测试结果可以看出，在负载参数变化

后，其输出仍保持在过阻尼响应状态，但由于负载

电感 L2 变为 0 后，电感电流
2Li 的上升时间不再受

到负载电感的影响，故其波形的调节时间缩短至

12 ms。实验结果表明：减状态 DISM 控制器的鲁

棒性能受变换器工作点变化的影响较小。 

 

图 7  额定负载时输出阶跃电压电流波形 

Fig. 7 Waveforms of output step voltage and current under 

rated load 
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图 8  不同负载下输出阶跃电压电流波形 

Fig. 8 Waveforms of output step voltage and current under 

different loads 

消磁电源在特定工作状态下需要输出正弦电

压，其频率通常低于 1 Hz。为了验证变换器输出低

频正弦电压的能力，图 9 与图 10 分别为额定负载

下( RL=6 Ω、L2=1 mH )，变换器输出频率为 0.33 Hz、

幅值 30 V 的正弦电压波形及其电压波形的谐波分

布。从图 9 中可以看出，变换器输出的正弦交流波

形十分平滑，在波形的过零点附近没有振荡或畸变

产生。根据图 10 的谐波分析结果，输出电压波形

中含有的直流分量与二次谐波分量所占的比例分

别为 1.50%及 1.75%，其总电压谐波失真为 2.70%，

实验结果表明，减状态 DISM 控制器具有较强的输 

 

图 9  输出正弦电压电流波形 

Fig. 9 Waveforms of output sinusoidal voltage and current 

 

图 10  谐波分布 

Fig. 10 Distribution of harmonics 

出谐波抑制能力。 

5 结语 

本文分析了双极性电压输出、阻感负载工况

下，四开关 WJ 变换器的工作模态，推导了变换器

的大信号降阶数学模型。基于大信号降阶模型，设

计了 1 种减状态 DISM 控制器，其与全状态 DISM

控制器相比，减少了 2 个状态变量的使用。仿真和

实验结果表明，在双极性电压输出、宽阻感负载的

工况中，变换器在减状态 DISM 控制器作用下，其

输出的动态响应性能稳定，证明了通过非线性电阻

模拟负载电感的伏安特性来获得大信号降阶模型

的合理性。由于减状态 DISM 控制器仅使用 1 个电

压传感器，且控制性能优异，因此在实际工程中也

具有较强的应用价值。 
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