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摘摇 要:传统的等速趋近律滑模控制器在控制移相全桥变换器时,会出现趋近时间长、抖振严重的问

题,为此提出了一种优化的等速趋近律控制方法,用来解决等速趋近率的不足;同时,还增加了电感电流状

态变量,给出了移相全桥变换器数学模型;最后,利用优化的等速趋近律对移相全桥变换器滑模控制器进行

了设计,并且与 PI 控制器、等速趋近律控制器相比较;仿真结果表明:所提的控制方法对于系统的静态、动态

特性与鲁棒性都有所改善。
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0摇 引摇 言

随着科技的进步,电力电子器件在一些电器类

的设备中运用的越来越广泛,技术也在一步步的走

向成熟,因而电子器件的使用也日趋与生活相关。
而移相全桥以其大功率密度、高电压变比、零电压

开关等优点在功率电子的广泛应用, 其控制策略倍

受国内外学者的研究。 目前,比较成熟的控制策略

主要有传统的 PI 控制、频率不变的 PWM 控制及模

糊控制[1-2]等。
移相全桥变换器本质上属于非线性系统,而滑

模控制具有稳定性高、鲁棒性强、易于实现的特点,
所以将滑模变结和控制应用于移相全桥变换器是

非常合适的。 文献[3]提出一种重积分间接滑模控

制策略,不仅改善了移相全桥直流变换器的输出性

能,而且保留了滑模控制优点,但是重积分增加了

系统的复杂性。 文献[4]选择输出电压及其微分和

积分的线性组合进行设计滑模面,提高移相全桥的

稳态和动态特性。 文献[5]和文献[6]均运用到了

趋近律滑模控制,虽然鲁棒性和动态品质有所改

善,但依然存在趋近滑模面速度较慢、抖振严重,可

见系统也会因此在运行中出现不稳定现象。
针对等速趋近律存在的以上不足,提出了一种

趋近滑模面速度快、有效抑制抖振的优化等速趋近

律控制方法,用来大幅提升移相全桥变换器的鲁棒

性和动态品质。 仿真实验结果表明,提出的控制器

可以有效地消除系统输出的抖动现象,并且被控对

象动态特性得到很大幅度的提高。

1摇 优化的等速趋近律

根据滑模变结构原理,以等速趋近律 s·=鄄鄣sign(s)
为基础,提出了优化的等速趋近律,具体形式为

s·= - k
eq(x1,s)

sign( s) (1)

其中

eq(x1,s)= 鄣+ 琢
x1

-æ

è
ç

ö

ø
÷鄣 exp (-茁 s )

式(1)中:eq( )为指数函数;sign( )为符号函

数;x1 为电压误差;k、鄣、琢、茁 为优化的等速趋近律的

参数,k>0、0<鄣<1、琢>1、茁>0。 由式(1)可知,当系统

的运行轨迹远离滑模平面时,即 | s | 增加,eq( x1,s)



的指数部分趋近于 0,则 k
eq(x1,s)

趋近于常数
k
鄣 ,因

为 0<鄣<1,所以
k
鄣 >k,则系统的运行轨迹明显的向滑

模平面迅速移动;当系统的运行轨迹靠近滑模平面

时,即 | s | 减小, | s | 趋近于 0 时, k
eq(x1,s)

趋近于

k | x1 |
琢 ,此时系统的运行轨迹趋于稳定,最终稳定在

给定的轨迹位置,并且可以很好地抑制抖动现象,
并且还可以一直稳定的运行下去。

通过以上理论分析可知,优化的等速趋近律比

传统的等速趋近律有较高的趋近速度,而且抑制抖

动现象明显,总体的动态性能得到大幅的提高。
通过典型系统对提出的控制策略进行验证与

分析。
考虑如下被控对象:

兹咬 ( t)= -f(兹,t)+bu( t) (2)
其中

f(兹,t)= a兹
滑模函数设计为

s( t)= cx1+x2 (3)
其中,c>0。 式中:x1 =兹d(t)-兹(t),兹d(t)为给定位

置信号;x2 为跟踪误差变化率;u(t)为控制器函数。

u=
1,开关管导通;
0,开关管关断{ ;

将式(3)求导与式(2)结合后代入式(1),得到

优化的等速趋近律的滑模控制器:

u( t)= 1
b [ k

eq(x1,s)
sign( s)+cx2+兹咬 d+a兹

式中:a = 20;b = 120; c = 12;系统初始状态为

[-0. 151 -0. 151];k=15;鄣=0. 55;琢=5;茁=1. 5。
令给定的信号为电压信号 兹d( t)= sin ( t),将提

出的控制器和等速趋近律进行对比分析。 仿真结

果如图 1、图 2 所示。

(a) 系统跟踪

(b) 控制输出

图 1摇 等速趋近性能

Fig. 1摇 Isotropic approaching performance

(a) 系统跟踪

(b) 控制输出

图 2 优化的等速趋近律性能

Fig. 2摇 Optimized isotropic approaching law

performance

通过图 1、图 2 仿真结果对比可知,等速趋近律

在 2郾 9 s 时追踪到给定的位置信号,输出波形在

3郾 1 s发生锯齿波状的抖动;而优化的等速趋近律在

2 s 就可以追踪到了给定的追踪信号,并且输出波形

在整个过程都呈现出平整、光滑的曲线。 通过以上

分析,可以看出传统的等速趋近率控制输出有抖动

存在,而优化的等速趋近律控制有效地抑制了输出

的抖动,也因此可以大幅的调高系统的稳定性。 说

明提出的优化的等速趋近律有很好地控制效果,可
以使系统工作在稳定的状态。
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2摇 移相全桥滑模控制器

2郾 1摇 移相全桥的等效控制模型

建立移相全桥的控制模型,如图 3 所示。

图 3摇 移相全桥的等效控制模型

Fig. 3摇 Equivalent control model of phase鄄shifted

full bridge

在负载端取电压误差 x1、电压误差微分 x2 和电

压误差积分 x3 作为状态变量,可得到 x1、x2 和 x3 的

数学表达式

x1 = Vref - v0

x2 = x·1 =
d(Vref - v0)

dt = -
dv0
dt = - 1

C ic

x3 = 乙(Vref - v0)dt = i

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï L

(4)

ic = iL-iout
diL
dt =

VL

L
VL =Vin伊ueq-V

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

out

(5)

式(5)中 Vref为参考电压,式(4)对时间求取导

数与式(5)合并,整理可得:

x·1

x·2

x·

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3

=A

x1

x2

x

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3

+

0

-
Vin

CL

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0

ueq+

0
Vref

CL

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0

A=

0 1 0

- 1
CL - 1

CR 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú1 0 0

(6)

2郾 2摇 优化的等速趋近律滑模控制器

选取系统滑模面为

s(x)= k1x1+k2x2+k3x3

其中,k1、k2、k3 为滑模面系数。 对式(9)求偏

导得

s·(x)= k1 x·1+k2 x·2+k3 x·3 (7)

为了保证系统的渐近稳定性,必须满足的条

件为

lim
s寅0

s· s·<0 (8)

则存在以下 2 中情况:
当 s寅0+, s·<0,ueq =1。 将式(6)代入式(8),得

k3-
k2æ

è
ç

ö

ø
÷

CL x1+ k1-
k2æ

è
ç

ö

ø
÷

CR x2+k2
Vref-Vin

CL <0 (9)

当 s寅0-, s·>0,ueq =0。 将式(6)代入式(8),得

k3-
k2æ

è
ç

ö

ø
÷

CL x1+ k1-
k2æ

è
ç

ö

ø
÷

CR x2+k2
Vref

CL>0 (10)

为了保证移相全桥滑模控制的存在,滑动系数

必须满足不等式(9)和式(10)。
为了使移相全桥变换器能够以较快的速度到

达给定的信号位置,并且尽可能地消除颤动,大幅

调高其稳定性。 将式(6)代入式(7),可求得功率开

关管 Q 的控制输入量:

ueq =
1
Vin

k3CL-k2

k2
x1+

k1

k2
CL- Læ

è
ç

ö

ø
÷

R x2+
琢CL

eq(x1,s)k2
sign(s)+Vé

ë
êê

ù

û
úúref

3摇 仿真与分析

通过在 Matlab / Simulink 中搭建移相全桥控制

仿真模型,分别采用 PI、等速趋近律、优化的等速趋

近律控制策略,并验证优化的等速趋近律控制策略

的有效性与优越性,而且还可以大幅提高系统的稳

定性,移相全桥变换器的仿真参数如表 1 所示。
表 1摇 仿真参数

Table 1摇 Simulation parameters

参摇 数 数摇 值

输入电压 200

电压参考值 80

输出滤波带感 L / mH 1

输出滤波电容 C / 滋F 100

负载 R /赘 50

滑模面系数 k1,k2,k3 100,24,12

趋近律参数 k,鄣,琢,茁 2,0郾 03,5,0郾 3

仿真时间为 1 s,在 0. 5 s 时负载在 50 W的基础

上又并联上 50 W,此时负载突变为 25 W。 仿真结果

如图 4 和图 5 所示。
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图 4摇 PI 控制下输出的电流和电压波形

Fig. 4摇 Current and voltage waveforms output
under PI control

图 5摇 等速趋近律和优化的等速趋近律控制的

输出电流和电压波形

Fig. 5摇 Isotropic approaching law and optimized
isotropic approaching law

从图 4 PI 控制下输出的电流和电压波形可以

看出,PI 控制有较大的峰值时间,其值为 82郾 5 ms,
最大超调量为 33郾 75% ,调节时间 0郾 02 s,上升时间

58郾 12 ms,并且在负载发生突变时经过 16郾 37 ms 的

调节时间才可以稳定,稳定之后的静态误差为

12郾 5% 。 而采用滑模变结构控制对以上问题会有很

大的优化,在电压和电流的上升阶段可以明显地看

出,优化的等速趋近律的特性要优于等速趋近率。
等速趋近律和优化的等速趋近律在控制输出电压

的峰值时间、调节时间、上升时间均为 12 ms,无最

大超调量,但是从图 5 中可以看出优化的等速趋近

律控制的输出电压和电流波形在负载发生突变时

都要优于等速趋近律。 负载发生突变后,优化的等

速趋近律的输出电压静态误差为 0郾 11% ,等速趋近

率的静态误差为 0郾 37% ,在输出电流方面,从图 5
中可以看出等速趋近率的波动要明显的大于优化

的等速趋近律。
通过以上的对比分析可知,优化的等速趋近律

控制策略比传统的 PI 控制和等速趋近律控制更能

够保证移相全桥变换器输出具有强鲁棒特性和更

好的动态品质。

4摇 结摇 论

为了大幅提高移相全桥的鲁棒特性和调节性

能,尽量克服滑模固有的抖动问题,提出了一种新

型的趋近律控制。 通过在 Matlab / Simulink 中搭建

其仿真模型,将优化的等速趋近律控制与 PI 控制、
等速趋近律控制相比较。 仿真结果表明优化的等

速趋近律控制可以有效地消除系统的静态误差,并
且还可以大幅提高动态特性与鲁棒性。
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Optimized Isotropic Approaching Law Sliding Mode
Control for Phase Shifted Full Bridge

CHEN Xiao, LIANG Zhe, LIU De鄄wu, JI Chao鄄nan
(School of Electrical and Information Engineering, Anhui University of Science and

Technology, Anhui Huainan 232000, China)

Abstract:There are the problems in long approaching time and serious chattering when traditional isotropic
approaching law sliding mode controller is controlling phase shifted full bridge converter, as a result, an optimized
isotropic approaching law control method is proposed in order to solve the deficiency of the isotropic approaching
rate, meanwhile, the state variable of inductor current is added, and the mathematical model of the phase shifted
full bridge converter is given. Finally, the optimized isotropic approaching law is used to design phase shifted full
bridge converter sliding mode controller, which is compared with PI controller and isotropic approaching law
controller. Simulation results show that the proposed method improves static, dynamic and robust performance of
the system.

Key words:phase shifted full bridge; optimized isotropic approaching law; sliding mode control; PI control
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