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直直直流流流降降降压压压变变变换换换器器器的的的降降降阶阶阶扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器与与与滑滑滑模模模控控控制制制设设设计计计与与与实实实现现现
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摘要:本文针对直流降压变换器的负载电阻扰动和输入电压变化等系统不确定因素对输出电压的影响,提出了
基于降阶扩张状态观测器的滑模控制方法(SMC+RESO).首先设计降阶扩张状态观测器对系统状态,负载电阻扰
动和输入电压变化进行估计,然后基于估计值利用滑模控制技术设计控制器,实现对直流降压变换器系统给定电压
跟踪的快速性和准确性. 值得注意的是,不同于文[1]所提出的基于扩张状态观测器的滑模控制方法(SMC+ESO),
本文所提出的方法采用降阶扩张状态观测器,实现简单,且无需电流传感器,减小了实际应用的成本. 利用Lyapunov
稳定性定理从理论上证明了所设计的控制器可以保证闭环系统的稳定性. 仿真和实验结果表明,与已有的基于扩
张状态观测器的滑模控制方法相比,所提出的控制方法更好地改善了系统的跟踪性能和对干扰和不确定性的鲁棒
性能,且减少了成本,但是牺牲了系统稳态性能.
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Abstract: Aiming to the influence of system uncertainties such as load resistance disturbances and input voltage changes
of the DC–DC buck converter on the output voltage, a sliding mode control method based on a reduced-order extended state
observer (SMC+RESO) is proposed. First, a reduced-order extended state observer is designed to estimate the state of the
system, disturbance of load resistance, and input voltage variation, then the controller is designed based on the estimated
value using the sliding mode control technology to achieve the rapidity and accuracy tracking of the given voltage of the
DC–DC buck converter system. It is worth noting that unlike the sliding mode control method based on the extended state
observer proposed by [1], the method proposed in this paper uses a reduced-order extended state observer, which is simple
to implement and does not require a current sensor, which reduces the cost in practical applications. The Lyapunov stability
theorem is used to prove theoretically that the designed controller can guarantee the stability of the closed-loop system.
Simulation and experimental results show that compared with the sliding mode control method based on the extended state
observer (SMC+ESO). The proposed control method improves the tracking character and robustness to disturbances and
uncertainties better, but sacrifices the steady state performance.
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1 引引引言言言

电力电子变换器作为电能变换的重要组成部分,
被广泛应用于工业系统,如直流电机驱动器、计算机
系统、通信设备、汽车系统和高压直流(high voltage
direct current, HVDC)传输等[2–7]. 在实际直流供电设
备中,大多工作场合对直流变换器系统的输出电压精
度要求越来越高,而且要求系统能够快速地适应各种
不同的工作情况[8–10]. 但由于电压调节受到各种干扰
和系统不确定性的影响,例如,负载电阻扰动,输入电
压变化,电路参数摄动等[8, 11]. 各种不确定因素不可
避免地会降低功率转换的质量和效率,因此给直流降
压变换器的高性能输出电压调节带来巨大挑战.
针对上述问题,传统的比例积分(PI)控制器由于实

施方法简单被广泛应用,但其控制精度有限,特别是
在存在较大干扰或不确定性的情况下[12]. 其他现代先
进控制方法,如滑模控制 (sliding mode control,
SMC)[11, 13]、自适应控制[14]、最优控制[15]、预测控

制[16]、几何方法[17]都可以在不同方面改善直流变换

器系统的性能.但这些方法中的控制器不能对扰动快
速主动地进行处理,则闭环系统在有扰动时很难达到
快速且高精度的电压输出性能.
由于外界干扰和模型参数不确定性的不良影响,

近年来,学者们提出的基于干扰观测器的控制(distur-
bance observer based control, DOBC)方法越来越多地
得到应用[18]. DOBC的主要优点是可以在不牺牲标称
控制性能的前提下提高闭环系统的抗干扰能力[19–21].
只要估计准确,它就可以完全补偿系统中的干扰[22].
另一种干扰估计技术是扩张状态观测器 (extended
state observer, ESO),它将集总干扰视为一个新的系
统状态. 通过简单的计算观测系统的状态和扰动,然
后利用观测的扰动值在前馈通道进行补偿,从而提高
系统的性能[12]. 基于ESO的控制框架(也称为自抗扰
控制(active disturbance rejection control, ADRC))被广
泛应用在工业系统中[1, 23–25].
本文针对直流降压变换器的负载扰动和输入电压

变化,提出了一种基于降阶扩张状态观测器的滑模控
制方法,用于直流降压变换器的输出电压调节. 首先
构造一个新的降阶扩张状态观测器,对系统状态及扰
动进行估计,然后基于估计值利用滑模控制技术设计
控制器,使直流降压变换器系统的输出电压可以渐近
地跟踪参考信号.该方法易于实现,只需有限的模型
和参数信息(即只使用输入电压、负载电阻、滤波电感
和滤波电容器的标称值).仿真和实验结果表明,与基
于扩张状态观测器的滑模控制方法相比,本文所提出
的控制方法更好地改善了系统的跟踪性能和对干扰

和不确定性的鲁棒性能.同时,该方法无需电流传感
器,且实现简单,减少了实际应用中的成本,但是牺牲
了系统稳态性能.

2 直直直流流流降降降压压压变变变换换换器器器的的的动动动态态态模模模型型型

一个典型的基于PWM的直流降压功率变换器结
构如图1所示,其中: iL是电感电流, vs是输出电压, vr
是参考输出电压, L是电路电感, C是电路电容, R是
电路负载电阻, Vin是电源电压,占空比函数µ ∈ [0, 1]

是PWM的控制信号.在实际电路中,负载电阻R会随

着外界环境的温度变化而不断变化,电源电压也存在
波动. R的标称值定义为R0. Vin的标称值定义为Vin0.

图 1 直流降压变换器的电路图

Fig. 1 The circuit diagram of a DC–DC buck converter

变换器的动态模型推导如下.

当开关管开通时,电流流向如图1中①:Vin = Li̇L + vs,

Cv̇s = iL − vs
R
;

(1)

当开关管关断时,电流流向如图1中②:Li̇L = −vs,

Cv̇s = iL − vs
R
;

(2)

系统平均模型为
i̇L =

µVin

L
− vs

L
,

v̇s =
iL
C

− vs
CR

.

(3)

令x1 = e = vs − vr, x2 = ẋ1,进而该模型可表示为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = ẍ1 =

µVin0 − vr
LC

− x1

LC
− x2

R0C
+ d,

(4)

其中d =
µ

LC
(Vin − Vin0) + ẋ1(

1

R0C
− 1

RC
).

3 控控控制制制器器器设设设计计计

基于降阶扩张状态观测器的滑模控制结构如图2
所示.

首先,基于控制量和输出电压的反馈值构造一个
降阶扩张状态观测器,对系统的状态及扰动进行估计,
然后利用估计值设计一个滑模控制器,将控制器的控
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制量与锯齿波比较得到PWM波,利用PWM波控制直
流降压变换器的开关管,使系统的输出电压可以渐进
地跟踪参考信号.

图 2 基于降阶扩张状态观测器的滑模控制结构
Fig. 2 Sliding mode control structure based on reduced order

extended state observer

3.1 降降降阶阶阶扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器的的的设设设计计计

将d视为新的状态x3,假设d为变化不甚激烈的扰

动[26],那么ḋ是有界的,则状态方程(4)可被扩张为
ẋ1 = x2,

ẋ2 =
µVin0 − vr

LC
− x1

LC
− x2

R0C
+ x3,

ẋ3 = ḋ.

(5)

针对上述变换器系统设计扩张状态观测器为

ω̇1 = ω2 − ι1(ω1 − x1),

ω̇2 =
µVin0 − vr

LC
− ω1

LC
− 1

R0C
ω2 + ω3−

ι2(ω1 − x1),

ω̇3 = −ι3(ω1 − x1),

x̂1 = ω1, x̂2 = ω2, x̂3 = ω3,

(6)

其中: ι1, ι2, ι3为观测器增益, ω1, ω2, ω3分别为x1, x2,

x3的估计值.为了使实际实现更加容易,在上述扩张

状态观测器的基础上,设计降阶状态观测器为
ż2 =

µVin0−vr
LC

− x1

LC
− 1

R0C
(z2+β1x1)+

z3 + β2x1 − β1(z2 + β1x1),

ż3 = −β2(z2 + β1x1),

x̂2 = z2 + β1x1, x̂3 = z3 + β2x1,

(7)

其中: β1, β2是观测器增益, x̂2, x̂3分别为x2, x3的估

计值.观测器估计误差被定义为ξ2 = x̂2 − x2, ξ3 =

x̂3 − x3,有
ξ̇2 = −(β1 +

1

R0C
)ξ2 + ξ3,

ξ̇3 = −β2ξ2 − ḋ,

ξ2 = x̂2 − x2, ξ3 = x̂3 − x3,

(8)

其中ḋ是有界的.

3.2 滑滑滑模模模控控控制制制器器器的的的设设设计计计

设计系统模型(4)的滑模面和控制律为

s= z2 + β1x1 + kx1, (9)

µ=
1

Vin0

[LC[−ηsgn s+
x1

LC
+

1

R0C
x̂2 −

kx̂2 − x̂3] + vr], (10)

其中η > 0.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

4.1 观观观测测测器器器稳稳稳定定定性性性分分分析析析

由于本文所考虑的扰动为变化不甚激烈的扰动,
则该扰动的微分有界. 那么式(8)可以描述为

ξ̇ =

−(β1 +
1

R0C
) 1

−β2 0

 ξ +

[
0

−ḋ

]
, (11)

其中ξ = [ξ2 ξ3]
T.

det(λI −A) = λ2 + (β1 +
1

R0C
)λ+ β2 = 0,

(12)

其中: β1 +
1

R0C
> 0, β2 > 0,只要ḋ是有界的,则系

统极点在左半平面,所设计的观测器稳定.

4.2 控控控制制制器器器稳稳稳定定定性性性分分分析析析

选择以下Lyapunov函数:

V =
1

2
s2. (13)

基于式(9)对V微分,得到

V̇ = sṡ =

s(ż2 + β1ẋ1 + kẋ1) =

s[
µVin0 − vr

LC
− x1

LC
− 1

R0C
x̂2 + x̂3 −

β1x̂2 + β1x2 + kx2] =

s[−ηsgn s− (β1 + k)ξ2] 6
|s|(−η + (β1 + k)|ξ2|) =

2
1
2 (−η + (β1 + k)|ξ2|)(

1

2
s2)

1
2 =

−2
1
2 (η − (β1 + k)|ξ2|)V

1
2 < 0, (14)

其中ξ2 = x̂2 − x2.

由以上分析可知,当η > (β1 + k)|ξ2|时(只要|ξ2|
有界,则(β1 + k)|ξ2|也有界,总可以取适当的η值,使
该式成立)系统状态可以从任意初始条件有限时间到
达滑动面s = 0. 当s = 0时,滑动运动可以描述为

s= z2 + β1x1 + kx1 =

x2 + kx1 + ξ2 =

ẋ1 + kx1 + ξ2 = 0, (15)
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这意味着

ẋ1 = −kx1 − ξ2. (16)

结合式(12)与式(16),系统可以描述为

θ̇ =


−k −1 0

0 −(β1 +
1

R0C
) 1

0 −β2 0

 θ +

 0

0

−ḋ

 , (17)

其中θ = [x1 ξ2 ξ3]
T.

det(λI −A) =

λ3 + (k + β1 +
1

R0C
)λ2 +

(kβ1 +
k

R0C
+ β2)λ+ kβ2 = 0, (18)

只要ḋ是有界的,通过选取合适的参数,将系统极点配
置在左半平面,使系统稳定. 则闭环系统状态可以沿
着滑模面渐近地收敛到原点.

注注注 1 观测器增益β1, β2的选择首先应满足式(12),即

β1, β2 > 0. 其次β1, β2应尽可能选取较大的值,则观测器系

统的特征根位于左半平面且远离虚轴,可有效提高观测器的

观测速度.进而使观测器估计得到的状态在控制器作用之前

补偿给系统,以增强系统的鲁棒性. 控制器切换增益η的选取

首先应使式(14)成立,即η > −(β1 + k)ξ2. 但由于切换增益

过大会导致输出响应抖动过大,则应在保证控制器稳定的前

提下尽量取较小的值,使系统的输出响应尽量平滑. 本文所

提出的控制方法不仅适用于控制系统中的常值扰动,对其他

形式的扰动也有控制作用.

5 仿仿仿真真真和和和实实实验验验研研研究究究

基于降阶扩张状态观测器的直流降压变换器滑模

控制系统实现如图3所示.

图 3 基于降阶扩张状态观测器的直流降压变换器滑模控制
系统的实现

Fig. 3 Realization of sliding mode control method of DC–DC
buck converter based on reduced-order extended state

observer

在这节中,通过数值仿真和实验来测试所提出的
SMC+RESO控制器的性能.所需的输出电压给定值
为vr = 5V,系统参数如表1所示.

表 1 DC–DC降压变换器的参数
Table 1 Parameters of the DC–DC buck

converter

参数 符号 标称值

输入电压 Vin 10 V
期望输出电压 vr 5 V
电感 L 4.7 mH
电容 C 1000µF
负载电阻 R 0∼200Ω

5.1 数数数值值值仿仿仿真真真

首先,使用平均模型(4)对直流降压变换器进行仿
真. 为了说明本文所提出的基于降阶扩张状态观测器
的滑模控制(7)的优点,将其与基于扩张状态观测器的
滑模控制(6)进行比较. 这里的参数选择主要使系统具
有相似的动态响应速度来比较两种方法的抗干扰性

能,参数选择为SMC+ESO:

ι1 = 900, ι2 = 900, ι3 = 2430000,

η = 200, k = 50.

SMC+RESO:

β1 = 900, β2 = 10200,

η = 200, k = 50.

图4和图5显示了在基于观测器(6)–(7)的滑模控制
下的闭环性能,可以看出基于降阶扩张状态观测器的
滑模控制与基于扩张状态观测器的滑模控制都具有

好的收敛速度.在此基础上为了进一步验证所提出的
方法的抗干扰能力,对两种方法进行仿真. 首先考虑
输入电压变化,即电压在 0.5 s时从 10 V变为 9.5 V.从
图4(a)–4(c)可以看出, SMC+RESO控制器可以获得
更好的闭环系统的抗干扰能力. 其次考虑负载电阻的
变化,即电阻在0.5 s时从94Ω变为50Ω. 从图5(a)–5(c)
可以看出, SMC+RESO控制器可以获得更好的闭环
系统的抗干扰能力.

(a) 输出电压vs
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(b) 电感电流iL

(c) 占空比µ

图 4 当输入电压减小时, SMC+RESO控制器和
SMC+ESO控制器作用下的响应曲线

Fig. 4 Response curves under SMC+RESO controller and
SMC+ESO controller when the input voltage is

decreased (simulation)

(a) 输出电压vs

(b) 电感电流iL

(c) 占空比µ

图 5 当负载电阻减小时, SMC+RESO控制器和
SMC+ESO控制器作用下的响应曲线

Fig. 5 Response curves under SMC+RESO controller and
SMC+ESO controller when the load resistance is

decreased (simulation)

5.2 实实实验验验结结结果果果

为了验证所提出的SMC+RESO控制方法的干扰
抑制能力,将其与SMC+ESO控制方法进行比较. 实
验装置如图6所示. 由于Labview易于实现各种信号的
输入和输出,并且提供了简单的图形用户界面模块,
实验中的控制算法用LabView系统来实现,使用Na-
tional Instrument的myRIO控制板作为实时控制器. 其
中PWM信号是通过比较控制输入与锯齿波波形产生
的. 参数选择为 SMC+ESO: ι1=100, ι2=50, ι3=

10000, η = 800, k = 100; SMC+RESO: β1 = 70,

β2 = 5000, η = 800, k = 100.

图 6 直流降压变换器的实验测试系统
Fig. 6 Experimental test system of the DC–DC buck

converter

闭环性能响应曲线如图7和图8所示. 图7(a)–7(c)
为输入电压先由10 V增大为11 V再减小为10 V时系
统的输出响应曲线,图8(a)–8(c)为负载电阻先由94Ω
减小为50Ω再增大为94Ω时系统的输出响应曲线.通
过比较SMC+RESO控制方法和SMC+ESO控制方法
的响应曲线可知, SMC+RESO控制器可以获得更好
的闭环系统的抗干扰能力.
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(a) 输出电压vs

(b) 电感电流iL

(c) 占空比µ

图 7 当输入电压变化时, SMC+RESO控制器和
SMC+ESO控制器作用下的响应曲线

Fig. 7 Response curves under SMC+RESO controller and
SMC+ESO controller when the input voltage

changes (simulation)

(a) 输出电压vs

(b) 电感电流iL

(c) 占空比µ

图 8 当负载电阻变化时, SMC+RESO控制器和
SMC+ESO控制器作用下的响应曲线

Fig. 8 Response curves under SMC+RESO controller and
SMC+ESO controller when the load resistance

changes (simulation)

显然,上述实验可以看出 SMC+RESO方法和
SMC+ESO方法都具有较快的闭环响应速度.但由于
ESO对测量干扰具有抑制作用, ESO观测器给系统带
来的稳态性能比RESO更好.在相同的切换增益下,分
别在SMC+RESO控制方法和SMC+ESO控制方法作
用下对系统的稳态性能进行比较分析. SMC+RESO
控制器作用下的响应曲线如图9所示, SMC+ESO控
制器作用下的响应曲线如图10所示. 比较两响应曲线
可知,由于存在电压测量干扰, SMC+ESO控制器作
用下的响应曲线稳态波动幅度比SMC+RESO控制器
作用下的响应曲线稳态波动幅度小, ESO对测量干扰
有更好的抑制能力,给系统带了更好的稳态性能,因
此两种方法各有自己的优势.

图 9 SMC+RESO控制器作用下的响应曲线

Fig. 9 Response curves under SMC+RESO controller
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图 10 SMC+ESO控制器作用下的响应曲线

Fig. 10 Response curves under SMC+ESO controller

6 结结结论论论

本文研究了降压变换器系统的干扰抑制问题.利
用基于降阶扩张状态观测器的干扰估计技术提出了

一种新型的滑模控制器. 与基于扩张状态观测器的滑
模控制器相比,两者都使闭环系统获得了好的跟踪性
能;前者对负载电阻扰动和输入电压变化具有更好的
抗干扰能力,但是牺牲了系统稳态性能.由于其实现
简单且无需电流传感器,在实际应用中的成本更低.
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