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一种BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件控

制电路及控制方法，包括：直流电源、BUCK变换

器、功率负载、参考电压模块、功率开关、加法器、

减法器、微分器、指数电路、第一滞环比较器、第

二滞环比较器和比例运算放大器；第二滞环比较

器根据滑模面函数S计算值来决定高低电平输

出：当S小于-h时，第二滞环比较器输出高电平，

BUCK变换器中的功率开关导通；当S大于h时，第

二滞环比较器输出低电平，BUCK变换器中的功率

开关关断。本发明所产生的有益效果是：本发明

BUCK直流变换器硬件控制电路结构简单，避免了

控制器的使用与复杂编程，在提升系统可靠性的

同时增加系统的经济性。
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1.一种BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路，其特征在于，包括：直流电源、BUCK变

换器、功率负载R、参考电压模块、功率开关SW1、加法器、减法器、微分器、指数电路、第一滞

环比较器A、第二滞环比较器B和比例运算放大器；所述的直流电源输出端连接BUCK变换器

第一接口，直流电源输入端连接BUCK变换器第三接口，BUCK变换器第二接口和第四接口分

别连接功率负载R的输入端和输出端；功率负载R的输入端分别连接微分器输入端和减法器

反相输入端；参考电压模块连接减法器同相输入端，减法器输出端连接加法器输入端；微分

器输出端连接第一滞环比较器A的输入端和功率开关SW1的漏极，功率开关SW1的源极连接

指数电路输入端，第一滞环比较器A的输出端连接功率开关SW1的栅极；指数电路输出端连

接比例运算放大器输入端，比例运算放大器输出端连接加法器输入端；加法器输出端连接

第二滞环比较器B的输入端，第二滞环比较器B的输出端连接BUCK变换器第五接口。

2.根据权利要求1所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路，其特征在于：所述的

BUCK变换器由功率开关SW2、电感L、二极管D和电容C组成，功率开关SW2的漏极连接BUCK变

换器第一接口，源极连接电感L和二极管D一端，电感L两端分别连接功率开关SW2源极、BUCK

变换器第二接口，二极管D两端分别连接功率开关SW2源极、BUCK变换器第三接口，电容C两

端分别连接第二、第四接口。

3.根据权利要求1所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路，其特征在于：加法器

选用反相输入加法器，加法器后连接放大倍数为-1的比例运算放大器；比例运算放大器选

用反相输入，比例运算放大器后连接放大倍数为-1的比例运算放大器。

4.根据权利要求1所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路，其特征在于：所述的

指数电路包括对数电路和反对数电路；放大器A1、晶体管T1和放大器A2、晶体管T2构成具有

温度补偿的对数电路，放大器A3、晶体管T3和放大器A4、晶体管T4构成具有温度补偿的反对

数电路，进而对数电路和反对数电路整体构成指数电路。

5.根据权利要求1所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路，其特征在于：所述的

功率开关SW1和功率开关SW2采用IGBT或场效应管。

6.根据权利要求1所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路，其特征在于：所述的

指数电路为单相输入。

7.根据权利要求1所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路，其特征在于：所述的

第一滞环比较器A根据输入端微分器输出值确定输出电平控制功率开关SW1导通与关断；所

述的第二滞环比较器B根据输入端滑模面函数值确定输出电平控制功率开关SW2导通与关

断。

8.采用权利要求1至7中任意一项所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路的控

制方法，其特征在于，包括以下步骤：

1)直流变换器启动工作后，输出电压值与参考电压在减法器中进行比较，产生差值x1；

对输出电压作微分运算，产生数值x2；

2)微分器输出值x2作为第一滞环比较器A的输入值，判断数值x2的符号，若x2为负，则功

率开关SW1断开，避免以x2为底数的指数运算；若x2为正，则功率开关SW1导通，进行以x2为底

数的指数运算；

3)调节指数电路参数实现以p/q为指数的指数运算，产生数值 p和q均为正奇数且满
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足p＞q；然后通过调节比例运算放大器参数对数值 进行 倍放大，0＜A＜1，与x1相加产

生滑模面函数值S来确定第二滞环比较器B的输出电平，进而控制功率开关SW2以调节输出

电压值。

9.根据权利要求8所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路的控制方法，其特征

在于：当微分器输出值x2小于-w时，第一滞环比较器A输出低电平，功率开关关断并保持，直

至x2大于w进行切换；当x2大于w时，第一滞环比较器A输出高电平，功率开关导通并保持，直

至x2小于-w进行切换；w为第一滞环比较器A正向过程的阈值电压，-w为负向过程的阈值电

压。

10.根据权利要求8所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路的控制方法，其特征

在于：当滑模面函数值S小于-h时，第二滞环比较器B输出高电平，功率开关导通并保持，直

至S大于h进行切换；当S大于h时，第二滞环比较器B输出低电平，功率开关关断并保持，直至

S小于-h进行切换；h为第二滞环比较器B正向过程的阈值电压，-h为负向过程的阈值电压。
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一种BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件控制电路及控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于直流变换器控制领域，涉及一种BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件控

制电路及控制方法。

背景技术

[0002] 随着电子技术和计算机技术的发展，各种集成电路负载对DC-DC变换器供电模块

的负载瞬态响应和稳态精度要求越来越高。负载突变将引起DC-DC变换器输出电压大幅波

动，严重影响负载的工作品质，甚至导致负载无法正常工作，造成无可挽回的经济损失。另

外输出电压大范围快速变化的燃料电池、太阳能电池等电源设备的输出不能直接满足负载

要求的直流电压。因此，DC-DC变换器有着广阔的应用领域和良好的应用前景。

[0003] DC-DC变换器本质上是一个非线性时变系统，传统的线性控制器难以实现快速瞬

态响应速度，需要采用非线性控制技术克服线性控制技术的不足。滑模控制以稳定性强、鲁

棒性强、动态响应快速和执行简单等优点受到极大关注，但是目前为止，大多数滑模控制采

用线性滑模面，系统对输出电压变化的瞬态响应不佳，不能在有限时间内达到收敛。为解决

收敛问题，终端滑模控制采用的非线性滑模面函数有效缩短了收敛时间，但其面临的奇异

问题需要另行设计新的滑模面进行克服。

[0004] 非奇异终端滑模控制策略可有效克服奇异问题带来的不利影响，但是其策略实现

需要借助电压采集模块以及电流采集模块进行电压、电流采集，另外在对采集的信息处理

后，不可避免的要以复杂编程的形式通过ARM控制器实现控制策略，这种通过软硬件结合实

现控制策略的方式不仅需要进行繁琐的编程工作，而且硬件成本也会大大增加。目前还没

有非奇异终端滑模策略能够实现纯硬件电路控制。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件控制电路及控制方

法，并以纯硬件电路实现BUCK变换器的非奇异终端滑模控制。本发明的非奇异终端滑模硬

件控制电路不仅能有效保证BUCK变换器的瞬态响应和稳态精度，还避免了电压、电流采集

模块以及控制器的使用，在降低控制复杂性的同时，有效提高控制系统的经济性和可靠性。

[0006] 为实现上述功能，本发明提供的技术方案是：

[0007] 一种BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路，包括：直流电源、BUCK变换器、功率

负载R、参考电压模块、功率开关SW1、加法器、减法器、微分器、指数电路、第一滞环比较器A、

第二滞环比较器B和比例运算放大器；所述的直流电源输出端连接BUCK变换器第一接口，直

流电源输入端连接BUCK变换器第三接口，BUCK变换器第二接口和第四接口分别连接功率负

载R的输入端和输出端；功率负载R的输入端分别连接微分器输入端和减法器反相输入端；

参考电压模块连接减法器同相输入端，减法器输出端连接加法器输入端；微分器输出端连

接第一滞环比较器A的输入端和功率开关SW1的漏极，功率开关SW1的源极连接指数电路输

入端，第一滞环比较器A的输出端连接功率开关SW1的栅极；指数电路输出端连接比例运算
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放大器输入端，比例运算放大器输出端连接加法器输入端；加法器输出端连接第二滞环比

较器B的输入端，第二滞环比较器B的输出端连接BUCK变换器第五接口。

[0008] 所述的BUCK变换器由功率开关SW2、电感L、二极管D和电容C组成，功率开关SW2的

漏极连接BUCK变换器第一接口，源极连接电感L和二极管D一端，电感L两端分别连接功率开

关SW2源极、BUCK变换器第二接口，二极管D两端分别连接功率开关SW2源极、BUCK变换器第

三接口，电容C两端分别连接第二、第四接口。

[0009] 加法器选用反相输入加法器，加法器后连接放大倍数为-1的比例运算放大器；比

例运算放大器选用反相输入，比例运算放大器后连接放大倍数为-1的比例运算放大器。

[0010] 所述的指数电路包括对数电路和反对数电路；A1 ,T1和A2,T2构成具有温度补偿的

对数电路，A3,T3和A4,T4构成具有温度补偿的反对数电路，进而对数电路和反对数电路整体

构成指数电路。

[0011] 所述的功率开关SW1和功率开关SW2采用IGBT或场效应管。

[0012] 所述的指数电路为单相输入。

[0013] 所述的第一滞环比较器A根据输入端微分器输出值确定输出电平控制功率开关

SW1导通与关断；所述的第二滞环比较器B根据输入端滑模面函数值确定输出电平控制功率

开关SW2导通与关断。

[0014] 采用所述的BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路的控制方法，包括以下步骤：

[0015] 1)直流变换器启动工作后，输出电压值与参考电压在减法器中进行比较，产生差

值x1；对输出电压作微分运算，产生数值x2；

[0016] 2)微分器输出值x2作为第一滞环比较器A的输入值，判断数值x2的符号，若x2为负，

则功率开关SW1断开，避免以x2为底数的指数运算；若x2为正，则功率开关SW1导通，进行以x2

为底数的指数运算；

[0017] p

[0018] 3)调节指数电路参数实现以p/q为指数的指数运算，产生数值x2q，p和q均为正奇数

且满足p＞q；然后通过调节比例运算放大器参数对数值x2pq进行Aqp倍放大，0＜A＜1，与x1

相加产生滑模面函数值S来确定第二滞环比较器B的输出电平，进而控制功率开关SW2以调

节输出电压值。

[0019] 作为本发明的进一步改进，当微分器输出值x2小于-w时，第一滞环比较器A输出低

电平，功率开关关断并保持，直至x2大于w进行切换；当x2大于w时，第一滞环比较器A输出高

电平，功率开关导通并保持，直至x2小于-w进行切换；w为第一滞环比较器A正向过程的阈值

电压，-w为负向过程的阈值电压。

[0020] 作为本发明的进一步改进，当滑模面函数值S小于-h时，第二滞环比较器B输出高

电平，功率开关导通并保持，直至S大于h进行切换；当S大于h时，第二滞环比较器B输出低电

平，功率开关关断并保持，直至S小于-h进行切换；h为第二滞环比较器B正向过程的阈值电

压，-h为负向过程的阈值电压。

[0021] 相对于现有技术，本发明所产生的有益效果是：

[0022] 本发明的非奇异终端滑模硬件控制电路由BUCK变换器、参考电压模块、加法器、减

法器、微分器、指数电路、第一滞环比较器A、第二滞环比较器B和比例运算放大器等元件组

成，其中BUCK变换器的特征在于通过控制功率开关实现降压作用，参考电压模块的特征在

说　明　书 2/5 页

5

CN 107994771 B

5



于提供期望输出电压值，加法器的特征在于实现放大器输入值相加，减法器的特征在于实

现放大器输入值相减，微分器的特征在于实现输入的微分变换；指数电路的特征在于实现

输入的指数运算；滞环比较器的特征在于提高电压比较器的抗干扰能力，降低开关切换频

率；比例运算放大器的特征在于对输入进行有限倍数放大。以纯硬件电路实现BUCK变换器

的非奇异终端滑模控制。该电路利用纯硬件电路实现控制策略，不仅能有效保证BUCK变换

器的瞬态响应和稳态精度，有效降低系统硬件成本；还避免了电压、电流采集模块以及控制

器的使用，在降低控制复杂性的同时，有效提高控制系统的经济性和可靠性。

[0023] 非奇异终端滑模硬件电路所采用的控制方法能够对系统变化产生快速的瞬态响

应，在有限时间内使系统达到收敛，并且稳态精度可以得到有效的保证。利用纯硬件电路实

现控制策略，避免了电压采集模块、电流采集模块以及控制器的使用，有效降低了系统硬件

成本；控制通过硬件电路实现，解决了繁琐的编程问题，进而降低了控制的复杂性，提高了

系统的经济性和可靠性。

[0024] 进一步，针对微分器输出值，基于传统非奇异终端滑模函数定义新的切换滑模面

函数，避免指数电路的双相输入，指数硬件电路得以实现。

附图说明

[0025] 图1是本发明实施例的控制结构原理图；

[0026] 图2是本发明实施例的BUCK变换器；

[0027] 图3是本发明实施例的电路结构，其中(a)为微分器电路结构、(b)为减法器电路结

构、(c)为比例运算放大器电路结构、(d)为加法器电路结构和(e)为滞环比较器电路结构。

[0028] 图4是本发明实施例的指数电路；

[0029] 图5是本发明实施例的指数电路输入值仿真图；

[0030] 图6是本发明实施例的功率负载端输出电压仿真图。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图对本发明作进一步说明，实施例用于说明本发明而不限制本发明的

范围，部分元件、模块及参数可根据具体使用情况作相应匹配调整。例如：实施例中选用的

加法器和比例运算放大器可采用同相输入或反相输入，参考电压模块的具体数值可根据要

求的输出电压进行相应调整。

[0032] 本实施例描述了一种BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件控制电路及控制方法，具

体控制结构如图1所示，系统由直流电源1、BUCK变换器2、功率负载R、参考电压模块、功率开

关(SW1)5、加法器9、减法器6、微分器3、指数电路7、第一滞环比较器(比较器A)4、第二滞环

比较器(比较器B)10和比例运算放大器8组成。直流电源1的输出端连接BUCK变换器2的第一

接口1，直流电源1的输入端连接BUCK变换器2的第三接口3，BUCK变换器2的第二接口2和第

四接口4分别连接功率负载R的输入端和输出端；功率负载R的输入端分别连接微分器3的输

入端和减法器6的反相输入端，参考电压模块连接减法器6的同相输入端，减法器6的输出端

连接加法器9的输入端；微分器3的输出端连接第一滞环比较器(比较器A)4的输入端和功率

开关(SW1)5的漏极，功率开关(SW1)5的源极连接指数电路7的输入端，第一滞环比较器(比

较器A)4的输出端连接功率开关(SW1)5的栅极，根据输出电平高低控制功率开关(SW1)5的
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导通与关断；指数电路7的输出端连接比例运算放大器8的输入端，比例运算放大器8的输出

端连接加法器9的输入端；加法器9的输出端连接第二滞环比较器(比较器B)10的输入端，第

二滞环比较器(比较器B)10的输出端连接BUCK变换器2的第五接口5，根据输出电平高低控

制功率开关(SW2)的导通与关断。

[0033] 本实施例的BUCK变换器如图2所示，BUCK变换器由功率开关SW2、电感L、二极管D和

电容C组成，功率开关SW2的漏极连接第一接口，源极连接电感L和二极管D一端，电感L两端

分别连接功率开关SW2源极、第二接口，二极管D两端分别连接功率开关SW2源极、第三接口，

电容C两端分别连接第二、第四接口；其中，直流电源1接左侧，功率负载R接右侧，通过控制

功率开关(SW2)实现左侧到右侧的降压输出。

[0034] 本实施例的微分器、减法器、比例运算放大器、加法器和滞环比较器如图3所示，因

同相输入加法电路需要进行复杂的电阻配平，其设计与调整不如反相输入加法电路方便，

故加法器9选用反相输入加法器，具体实施中，加法器后连接放大倍数为-1的比例运算放大

器以达到同相输入加法器效果；同样，考虑到反相输入比例放大器配平简单，比例运算放大

器8选用反相输入，具体实施中，比例运算放大器8后连接放大倍数为-1的比例运算放大器

以达到同相放大的效果。

[0035] 本实施例的指数电路如图4所示，该电路主要由对数放大电路、反对数放大电路及

温度补偿电路组成。该电路利用半导体PN结的指数型伏安特性实现指数运算，其输出与半

导体PN结的热电压UT和反向饱和电流IS有关，而UT和IS都是温度的函数，电路运算精度受温

度影响较大，所以需要加入温度补偿电路。图4中，将晶体管T1接入放大器A1的反馈支路构成

基本的对数运算电路，将晶体管T2接入放大器A2的反馈支路，选择晶体管T1和T2参数对称，

利用两管特性的一致性，消除电流IS的影响；R5选用具有正的温度系数的热敏电阻，可补偿

温度对UT的影响；将T4接入放大器A4的反相输入端构成基本的反对数运算电路，同对数运算

电路一样，为了消除温度对运算精度的影响也要进行温度补偿，有关方面的物理解释是相

似的，不再赘述。通过电阻参数调整，实现底数为x2指数为p/q的指数运算。

[0036] 一种采用BUCK变换器的非奇异终端滑模硬件电路的控制方法，包括以下步骤：

[0037] 1)直流变换器启动工作后，输出电压值与参考电压在减法器中进行比较，产生差

值x1；对输出电压作微分运算，产生数值x2；

[0038] 2)微分器输出值x2作为第一滞环比较器(比较器A)的输入值，判断数值x2的符号，

若x2为负，则功率开关SW1断开，避免以x2为底数的指数运算；若x2为正，则功率开关SW1导

通，进行以x2为底数的指数运算；参考图5，该步操作实现了指数运算的单相输入；

[0039] 3)调节指数电路参数实现以p/q为指数的指数运算，产生数值 (p和q均为正奇数

且满足p＞q)；然后通过调节比例运算放大器参数对数值 进行 倍放大(0＜A＜1)，与x1

相加产生滑模面函数值S来确定第二滞环比较器(比较器B)的输出电平，进而控制功率开关

SW2以调节输出电压值；参考图6，输出电压最终趋近于参考电压值。

[0040] 控制方法具体是：针对微分器输出值，基于传统非奇异终端滑模函数定义新的切

换滑模面函数，避免指数电路的双相输入，指数硬件电路得以实现。

[0041] 当微分器输出值x2小于-w时，第一滞环比较器A输出低电平，功率开关关断并保

持，直至x2大于w进行切换；当x2大于w时，第一滞环比较器A输出高电平，功率开关导通并保
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持，直至x2小于-w进行切换。

[0042] 当滑模面函数值S小于-h时，第二滞环比较器B输出高电平，功率开关导通并保持，

直至S大于h进行切换；当S大于h时，第二滞环比较器B输出低电平，功率开关关断并保持，直

至S小于-h进行切换。

[0043] 以上实施例只为体现本发明的技术构思与特点，并非用于限定本发明的保护范

围，例如功率开关可采用IGBT或其他场效应管代替，凡在本发明的精神和原则内做等同替

换或修饰，均涵盖在本发明保护范围内。
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图2
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图3

图4
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图5

图6
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