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霍尔传感器对Buck变换器滑模控制系统的影响分析

王艳敏†, 杨铭洋, 冯 勇, 会 鑫

(哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 针对霍尔传感器的未建模动态和滑模控制器的非线性,研究两者的共同作用对Buck变换器谐波性能的
影响.基于变换器的数学模型和Lyapunov稳定性定理,给出传统滑模控制器参数的整定方法;在此基础上,利用描
述函数法和奈奎斯特稳定性判据,分析常规忽略传感器作用下的系统稳定性.考虑霍尔传感器的测量性能,建立
Buck变换器-传感器的联合数学模型,利用奈奎斯特稳定性判据推导出保证系统临界稳定的约束条件,从理论上
证明霍尔传感器诱发谐波的必然性,并揭示了滑模控制器参数和传感器参数对系统谐波幅频性能的数学影响关
系.仿真结果表明了所提出方法的正确性和有效性.
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Influence of Hall sensor on Buck converters with sliding mode control
WANG Yan-min†, YANG Ming-yang, FENG Yong, HUI Xin

(College of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract: For the sliding mode (SM) controlled Buck converters, this paper investigates the harmonic influence of Hall
sensor’s unmodeled dynamics and the nonlinearity of the SM controller. Based on the model of Buck converters, the
system’s stability is analyzed, and the parameter tuning of the traditional SM controller is carried out on the basis of the
Lyapunov stability theory. On the premise of the ignored sensor, the system’s stability is analyzed using the describing
function method and the Nyquist stability criterion. Considering the characteristics of the Hall sensor, the model of
the Buck converter-sensor is established. Restricted by the system critical stability, the constraint condition is deduced,
proving the existence of harmonics induced by the Hall sensor. Meanwhile, the relationship of the SM parameter and the
sensor’s parameter with the amplitude and frequency of the outputted harmonics is investigated. Simulation results show
the correctness and effectiveness of the proposed approach.
Keywords: sliding mode control；Buck converter；Hall sensor；stability；unmodeled dynamics；harmonics

0 引 䀰

替代传统的电阻取样法,目前,诸如ACS712、
ACS706等高性能的霍尔传感器芯片已广泛地应用
于Buck变换器的信号检测.在实际控制系统建模或
控制器设计时,因霍尔传感器具有快速、线性度高等
特点,常被视为一类典型的未建模动态而被忽略,但
已有研究证明其影响不可忽略[1-2].
作为一种有效的鲁棒控制方法,滑模 (sliding

mode, SM)控制已在Buck变换器中得到广泛应用,可
替代传统的脉宽调制 (pulse width modulation, PWM)
方法,直接利用其切换非线性 sgn(·)驱动可控开关管
的通断,实现简单,且与变换器的开关特性具有强适

用性[3-5].然而,计及霍尔传感器的未建模动态,目前
的研究成果还较少.例如文献 [6]提出一种自适应神
经网络控制方法,利用RBF神经网络实现未建模动
态的信息辨识,继而设计控制器以保证闭环系统中的
所有信号都是半全局一致有界的,系统跟踪误差最终
收敛到原点附近的一个小邻域;文献 [7]提出了一种
自适应模糊输出反馈控制方法,同时考虑传感器和执
行器两种未建模动态的未知性,分别设计独立的切换
状态观测器和自适应模糊控制器以实现两个自适应

参数的在线更新,最终保证系统输出的收敛性.然而,
目前研究难度主要归因于与SM固有的切换非线性
的耦合影响上,主要成果也集中在对其克服和补偿两
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方面,但两者对系统的影响机理少有研究.
另一方面, Buck变换器SM控制系统的性能研究

主要集中在稳定性方面,主要性能指标体现在稳态
误差上,常规做法是利用Lyapunov稳定性理论在时
域内进行控制器参数的整定[8],但如何在频域内量化
分析控制性能却少有研究,这是目前SM控制领域研
究的焦点.现有方法包括傅里叶级数法、描述函数
法、Poincare法、根轨迹法等,其中以描述函数法应用
居多,且更具有工程应用价值[9].例如文献 [10]利用
描述函数法分析了包含执行器未建模动态SM系统
的稳定性;文献 [11]利用描述函数法研究了SM控制
系统固有抖振现象的幅频特性.然而,现有研究多局
限于线性时不变系统,且通常仅围绕SM切换非线性
sgn(·)展开,较少考虑与未建模或其他非线性因素的
耦合对系统的影响机理.
基于以上分析,本文全面考虑霍尔传感器的未

建模动态与SM切换非线性sgn(·)共同作用下的Buck
变换器控制系统,结合描述函数法和奈奎斯特稳定性
判据,在频域内揭示两者对系统稳定性的量化影响机
理.真实考虑霍尔传感器的测量性能,建立Buck变换
器-传感器的联合数学模型,推导出SM控制器参数和
传感器参数对系统谐波幅频性能的影响关系.研究
结果对Buck变换器控制系统的参数选择与整定具有
重要的理论指导价值.

1 系统描述

图1给出了Buck变换器SM控制系统的实现框
图,由变换器、SM控制器及霍尔传感器构成.其中:
E为直流输入电压源; vC为输出电压;R为负载电阻;
R1、R2为分压电阻,β = R1/(R1 + R2)为分压比,可
实现vC检测;L和C分别为滤波电感和电容; iL和 iC

分别为流过电感和电容的电流,这里采用霍尔传感器
实现 iC检测; vL为电感电压; VD为续流二极管;Sw
为可控开关管,常以N-MOSFET应用居多,其导通/关
断直接由SM控制器输出u的“1”和“0”脉冲控制.

图 1 Buck变换器SM控制系统的实现框图

1.1 Buck变换器

图1中, Buck变换器工作在连续电流模式 (conti-
nuous conduction mode, CCM)下,即电感电流 iL > 0.
根据基尔霍夫电路定律,计及控制器输出u的二值性,
则Buck变换器在开关管Sw导通和关断两种情况下

的统一微分方程[3]可表示为
diL
dt

dvC
dt

 =

 0 − 1

L
1

C
− 1

ROC


 iL
vC

+

EL
0

u, (1)

其中RO = R(R1 +R2)/(R+R1 +R2).
定义变量x1和x2分别表示输出电压偏差及其

对时间的变化率,即x1 = βvC − Vref,x2 = ẋ1 = βv̇C ,
其中Vref为输出电压给定值,则式(1)可变换为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = − 1

ROC
x2 +

1

LC
(βEu− Vref − x1).

(2)

1.2 SM控制器

大量文献已证明, SM控制可替代传统PWM调
制,利用其切换控制sgn(·)实现Buck变换器的直接通
断控制,方便且易实现[3-5].针对图1,这里设计控制律
u驱动N-MOSFET门极的通断,即

u = −0.5[sgn(sL)− 1], (3)

其中 sL为预先设计的滑模变量,直接决定着开关管
的开关特性.

尽管不同的滑模面代表不同的调制方式,如
LSM、TSM和NTSM等为目前常用滑模方法,但其本
质仍然是开关管Sw的直接通断控制

[3,12].为此,这里
以目前常用的LSM为例,选择系统状态x1和x2的线

性组合来设计滑模面sL,即

sL = λx1 + x̂2. (4)

其中:设计参数λ > 0; x̂2为系统状态x2的检测值,由
图1可得 x̂2 = îCβ/C, îC为霍尔传感器对电容电流
iC的检测值.区别于目前Buck变换器单一的电压或
电流控制方式,这里可同时实现电压和电流的控制,
性能会更佳[1,3].
综合式 (3)和 (4)可知,不同的λ值决定不同的滑

动模态,也决定开关管Sw不同的调制方式,其参数选
择非常关键.目前常规做法是:将霍尔元器件视为理
想的传感器,即有x2 = x̂2,并基于Lyapunov稳定性定
理通过判断 V̇ = sLṡL < 0来选取,这里代入式 (2)和
(4),则有

sLṡL =

sL

[(
λ− 1

ROC

)
x2 +

β

LC
(uE − Vref − x1)

]
. (5)
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为保证式 (5)的 sLṡL < 0,可借鉴文献 [3]给出的详
细推导过程,这里仅给出推导结果,即1/(ROC)是推

荐的λ的最优值.尽管式 (4)传统方法推荐的设计参
数λ > 0仍能保证系统稳定,但文献 [3]细化给出
λ > 1/(ROC)和0 < λ < 1/(ROC)不同区域取值时,
开关管导通 (u = 1)和关断 (u = 0)时所对应的Buck
变换器稳定区域,如图2所示,其中直线 l1和 l2为由式

(5)推得稳定区域的边界,即

l1 =
(
λ− 1

ROC

)
x2 +

β

LC
(E − Vref − x1),

sL < 0;

l2 =
(
λ− 1

ROC

)
x2 −

β

LC
(Vref + x1),

sL > 0.

(6)

(a) > 1/( )λ R C
O

(b)   0 < 1/( )λ < R C
O

图 2 Buck变换器SM控制系统的稳定区域

特别注意到,图2所对应的Buck变换器SM控制
系统的稳定区域是在未考虑霍尔传感器的未建模动

态情况下推导的.
本文的控制目标是:同时考虑式 (3) SM控制器

的切换非线性和霍尔传感器,利用描述函数法揭示两
者对系统性能的定量影响,这区别于目前常规的仅从
稳定性角度考虑的SM控制系统定性分析方法.

2 SM切换非线性对系统的影响分析
暂且忽略霍尔传感器,则图1中 iC = îC ,x2 =

x̂2,下面首先在频域内定量分析SM切换非线性对系
统稳定性影响.这里引入虚拟控制量v = u − 0.5 =

−0.5 sgn(sL),则式(2)的状态空间形式为

ẋ = Ax+ bv + f . (7)

其中:状态矢量x = [x1 x2]
T,矩阵A、b和f分别为

A =

 0 1

− 1

LC
− 1

ROC

 , b =

 0
βE

LC

 ,
f =

 0
βE

2LC
− Vref

LC

 .
计及系统存在的唯一非线性环节,即式 (3),引入

变量y表示式 (4)的滑模变量sL,σ = −sL, c = [λ, 1],
则图1可等价变换为图3所示闭环控制系统框图.

图 3 图1等价的Buck变换器闭环控制系统框图

图3中,N对应于切换非线性v的描述函数,即其
傅里叶级数的一次展开式[6-7]为

N =
ω

πA

w 2π/ω

0
v(t) sin(ωt)dt+

j ω
πA

w 2π/ω

0
v(t) cos(ωt)dt = 2

πA
. (8)

其中:A和ω分别为根据描述函数法定义下的假定正

弦输入A sin(ωt)的幅值和角频率;G(s)对应于被控
系统的传递函数,由式(7)可推出

G(s) = c(Is−A)−1b =

βERO
s+ λ

ROLCs2 + Ls+RO
. (9)

为了分析图 3整个闭环控制系统的稳定性,这
里在频域下采用奈奎斯特判据,通过判断G(jω)与
−1/N(A)曲线的位置关系来判断,即:若G(jω)不包
围−1/N(A),则系统是稳定的;若两条曲线相交,则
系统处于临界稳定状态;若G(jω)包围−1/N(A),则
系统是不稳定的.为此,这里将s = jω代入式 (9),则
有

G(jω) =βERO
λRO − ω2λROLC + ω2L

(RO − ω2ROLC)
2
+ ω2L2

+

jβERO
−ω3ROLC + ωRO − ωλL

(RO − ω2ROLC)
2
+ ω2L2

. (10)

由式 (8)注意到,−1/N(A)处于负实轴.因为式
(10)分母始终大于零,所以只需判断G(jω)与实轴
的交点情况,即令其虚部为零,则有−ω3ROLC +

ωRO−ωλL = 0.由于角频率ω > 0,得其解为

ω0 =

√
RO − λL

ROLC
. (11)

下面分两种情况讨论:
1)当λ ⩾ RO/L时,式 (11)为虚根,即G(jω)与实
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轴没有交点,系统是稳定的;
2)当λ < RO/L时,将式 (11)代入 (10),可推导出

G(jω)与实轴的交点为 (βERO/L, 0),这意味着G(jω)
与负实轴同样没有交点.
综合以上两种情况,当忽略霍尔传感器存在

时, SM控制器的切换非线性 sgn(·)并不会影响整个
闭环控制系统的稳定性,参数λ取值仍遵循图2即可.

3 霍尔传感器对系统的影响分析

目前, Buck变换器的电流测量常以 ACS712、
ACS706、ACS758等型号的霍尔传感器应用居多.这
里真实考虑其测量性能的非理想性,即图1中 iC ̸=
îC , x2 ̸= x̂2,再计及SM控制器的非线性,下面将同时
考虑两者的耦合对整个系统性能的影响.

3.1 霍尔传感器的建模

基于传感器理论,霍尔传感器的输入-输出特性
通常用一阶或二阶系统描述居多[13].考虑到所建模
型的普遍应用价值,这里表示为标准的二阶系统

¨̂iC + 2ζωn
˙̂iC + ω2

nîC = Kω2
niC . (12)

其中: iC和 îC分别对应霍尔传感器的输入和输出, ζ
为阻尼比,约束0 < ζ < 1以保证其稳定输出,ωn为
振荡角频率,K为放大系数.
相应地,式(12)可变换为状态空间形式,即[˙̂iC
¨̂iC

]
=

[
0 1

−ω2
n −2ζωn

][
îC
˙̂iC

]
+

[
0

Kω2
n

]
iC . (13)

从而,得到其传递函数为

Gh(s) =
Kω2

n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

. (14)

由式(14),推导出霍尔传感器阶跃响应为

c(t) =

K − K√
1− ζ2

e−ζωn sin(ωn
√
1− ζ2t+ arccos ζ),

(15)

从而可得到其上升时间ψ的表达式为

ψ =
π− arccos ζ
ωn

√
1− ζ2

. (16)

3.2 系统稳定性分析

由图1,由于 x̂2 = îCβ/C,这里将式(13)变换为[
˙̂x2
¨̂x2

]
=

[
0 1

−ω2
n −2ζωn

][
x̂2
˙̂x2

]
+

[
0

Kω2
n

]
x2. (17)

定义状态矢量xs = [x1,x2, x̂2, ˙̂x2]T,联合式 (7)和
(17),可得到Buck变换器-霍尔传感器的联合系统模
型为

ẋs = Asxs + bsv + fs. (18)

其中:矩阵As、bs和fs分别为

As =


0 1 0 0
−1

LC

−1

ROC
0 0

0 0 0 1

0 Kω2
n −ω2

n −2ζωn

 , bs =


0
βE

LC
0

0

 ,

fs =


0

βE

2LC
− Vref
LC

0

0

 .
对比式 (7)和 (18)可见,系统阶数由二阶增加到

四阶,下面利用描述函数法分析霍尔传感器和 SM
控制器的非线性共同影响下的闭环控制系统稳定

性.引入变量ys表示滑模变量sL, cs = [λ, 0, 0, 1],则
图 3可变换为图 4.其中:N的定义同式 (8);Gs(s)为
式(18)所对应的被控系统传递函数,即

Gs(s) = cs(Is−As)
−1bs =

βERO
a1s

2 + a2s+ a3
b1s4 + b2s3 + b3s2 + b4s+ b5

. (19)

这里: a1 = λ, a2 = (Kω2
n + 2λζωn), a3 = λω2

n, b1 =

ROLC, b2 = (2ζωnROLC + L), b3 = (ω2
nROLC +

2ζωnL+RO), b4 = (ω2
nL+ 2ζωnRO), b5 = ω2

nRO.

图 4 考虑霍尔传感器的Buck变换器闭环控制系统框图

将s = jω代入式 (19),则Gs(s)对应的奈奎斯特

曲线可表示为

Gs(jω) =

βERO[(−ω6a1b1 + ω4(a3b1+

a1b3 − a2b2) + ω2(a2b4 − a3b3 − a1b5)+

a3b5) + j(ω5(a2b1 − a1b2) + ω3(a1b4+

a3b2 − a2b3)− ω(a2b5 − a3b4))]/

[(ω4b1 − ω2b3 + b5)
2 + (−ω3b2 + ωb4)

2
]. (20)

同样根据奈奎斯特稳定性判据和式 (8),需判断
Gs(jω)与−1/N(A)曲线的位置关系.因为式 (20)的
分母始终大于零,所以只需判断Gs(jω)与实轴的交
点情况,即令其虚部为零,则有

ω5(a2b1 − a1b2) + ω3(a1b4 + a3b2 − a2b3)+

ω(a2b5 − a3b4) = 0. (21)

由于角频率ω > 0,这里去掉ω = 0的解,剩余4个解
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两两正负对称.基于韦达定理,近似得到两个正解为
ω1 =

√
RO − λL

ROLC
,

ω2 =

√
ω4
nROC(KRO − λL)

(RO − λL)(Kω2
nROC − λ)

.

(22)

对比图3和图4可见,式 (11)中ω0和式 (22)中ω1

一样都是由SM控制器的切换非线性产生的,而ω2则

是由于霍尔传感器的引入而产生的.由式 (12),若霍
尔传感器能保持稳定输出,即假设¨̂iC = ˙̂iC = 0,则
可推出 îC = KiC ,可见K近似等价为霍尔传感器线

性放大系数.根据霍尔传感器的芯片手册[14],通常可
调节其外部辅助电路使 îC ∼= iC ,这也意味着K ∼= 1.
由式 (22),因为ω1与式 (11)中ω0相等,前面已证

明ω0并不会影响系统的稳定性,意味着包含霍尔传
感器的Buck变换器系统 (18)的稳定性只取决于另一
个解ω2.为此,将K ∼= 1代入到式 (22)的ω2中,近似
得到

ω2 =

√
ω4
nROC

ω2
nROC − λ

. (23)

进一步,将式(16)变换为

ωn =
π− arccos ζ
ψ
√

1− ζ2
. (24)

特别注意到,这里霍尔传感器参数只考虑了上升
时间ψ,其主要原因:ψ是影响传感器动态性能的一
个关键参数,进一步考虑到实际系统,诸如ACS712、
ACS706、ACS758等型号的霍尔传感器的典型应用
电路中,上升时间ψ的调节是通过改变辅助电路的滤

波电容来实现的.
联合式 (23)和 (24),显然,ω2受到SM控制器参数

λ和霍尔传感器上升时间ψ的共同影响,即两者共同
决定系统的稳定性.下面分两种情况进行讨论:

1)当λ > ω2
nROC时,ω2为虚根,即Gs(jω)与负

实轴没有交点,系统(18)是稳定的.
2)当0 < λ < ω2

nROC时,ω2为实根,将式 (23)代
入(20),可推导出Gs(jω)与实轴的交点近似为

Gs(jω2) = − βERO(ζωnROC + λROC)

2ζ2ROLC(ω2
nROC − λ) + 2ζ2L

. (25)

0 < λ < ω2
nROC,此时Gs(jω2)为负值,这就意味着

Gs(jω)与负实轴有交点,系统 (18)处于临界稳定状
态,必然会诱发谐波.

综合以上对式 (22)解的分析可见,霍尔传感器的
介入,即使约束SM控制器参数λ如式 (23),整个控制
系统 (18)仍会存在谐波,因此,有必要明确传感器参
数ψ对谐波幅值和频率的影响关系.

3.3 霍尔传感器参数对谐波性能的影响分析

由式 (23),ω2既是方程的解,也对应着所产生谐
波的角频率,即谐波频率可表示为f2 = ω2/(2π).这
里定义变量χ = (π− arccos ζ)/(1− ζ2)1/2,则式 (24)
可变换为

ωn =
χ

ψ
. (26)

进一步,将式 (26)代入 (23),可建立谐波频率 f2与霍

尔传感器上升时间ψ的数学关系式,有

f2 =
1

2πψ

( χ4ROC

χ2ROC − λψ2

)1/2

. (27)

针对所产生谐波的幅值,同理也以上升时间ψ

作为霍尔传感器的关键参数,分析两者的影响关
系.由式 (25)可知,Gs(jω2)是基于奈奎斯特稳定性判

据Gs(jω) + 1/N(A) = 0推导出的.联合式 (8),即
−1/N(A) = −πA/2,可进一步建立所对应的谐波幅
值A2与霍尔传感器上升时间ψ的数学关系式为

A2 =
βER2

OC(ζχψ + λψ2)

πζ2R2
OLC

2χ2 − πζ2ψ2L(λROC − 1)
. (28)

这里进一步考虑到图1中的Buck变换器是工作
在CCM模式下的,因此在一个开关周期T内,当电感
电流iL为临界连续时,由文献 [15]可得到变换器电感
电流纹波的临界值为

∆IL =
∣∣∣ 1
L

w DT

0
vLdt

∣∣∣ = VC
ELf2 min

(E − VC) =
2VC
RO

.

(29)

其中:VC为输出电压 vC在一个周期内的平均值,D
= VC/E为占空比.进而可推出Buck变换器在临界
连续电流模式下的开关频率为

fm =
(E − VC)RO

2EL
. (30)

联合式 (3)和 (4)可知,开关频率与系统的谐波频率
成正比,这意味着 fm对应着谐波频率 f2的最小值

f2min,即需要约束谐波频率 f2 ⩾ fm.因此,联合式
(27)和 (30),可进一步推导出霍尔传感器上升时间ψ

的取值范围为

0 < ψ ⩽ EL

π(E − VC)RO

( χ4ROC

χ2ROC − λψ2

)1/2

. (31)

可见,当SM控制器参数λ固定时,由式 (27)和 (28)可
建立霍尔传感器上升时间ψ与产生谐波频率 (开关频
率)和幅值的影响关系,即谐波频率f2随着上升时间

ψ增大而减小;幅值A2随着ψ增大而增大.
综合以上滑模控制器参数λ和霍尔传感器上升

时间ψ两者对Buck变换器谐波性能的量化分析,特
别注意: 1)若调节SM控制器参数λ > ω2

nROC,则由
于理论已证明此情况下无谐波产生,可视为Buck变
换器一个较好抑制谐波的途径; 2)若SM控制器参数
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在0 < λ < ω2
nROC选取,则式(30)和(31)推导出了在

保证系统稳定和电路CCM工作前提下,谐波频率最
小值的限制条件,进而可最终确定霍尔传感器上升时
间ψ的取值范围,这对控制器参数调节和霍尔传感器
的选择具有重要的指导价值.

4 数值仿真

为验证 SM控制器参数λ和霍尔传感器参数ψ

对Buck变换器控制性能的影响,图 1中各电路参数
选取见表 1,霍尔传感器选择ACS712,利用Matlab/
Simulink进行数值仿真,其中设置仿真环境:变步长,
最大仿真步长为10−6 s.

表 1 Buck变换器的电路参数

描述 参数 数值

输出电压 / V E 20
电感 / mH L 1
电容 / mF C 3.2
负载电阻 /Ω R 10
分压电阻 1 /Ω R1 10 000
分压电阻 2 /Ω R2 50 000
参考输出电压 / V Vref/β 10

首先基于实验建模法,拟合出霍尔传感器的数学
模型,利用ACS712芯片手册所给的出厂测试数据[14],
如图5(a)所示,为霍尔传感器的输入-输出性能曲线,
通过GetData软件手动均匀采集 200个数据点,获取
实验数据,如图 5(b)所示;然后,将其实验数据利用
Matlab系统辨识工具箱进行拟合,得到其传递函数

Gh(s) =
2.235× 1011

s2 + 6.691× 105s+ 2.251× 1011
. (32)

通过对比式 (14)和 (32),可推算出二阶系统模型的各
系数:增益系数K = 0.993,符合式 (22)要求K ∼= 1

的约束条件;阻尼比 ζ = 0.705;振荡角频率ωn =

4.744× 105.

(a) !"#$%&'(

(b) )*+%&'(

am
p

li
tu

d
e

0

图 5 霍尔传感器ACS712的性能曲线

1) SM控制器参数λ对系统性能影响.
为方便表述,本文将不含霍尔传感器的Buck变

换器控制系统简称为“理想系统”,将包含霍尔传感
器的Buck变换器控制系统简称为“实际系统”.这
里固定传感器参数ψ为6.647µs,综合式 (5)理想系统
λ > 1/(ROC), 0 < λ < 1/(ROC)的稳定工作区域

和式 (23)实际系统λ > ω2
nROC, 0 < λ < ω2

nROC

的稳定工作区域,由于1/(ROC) = 31.25,ω2
nROC =

7.973 × 109,为此,选取λ1 = 31.25、λ2 = 8 × 109、

λ3 = 1000、λ4 = 105和λ5 = 9× 109,从有/无传感器、
计及传感器情况下有/无谐波两方面来分析控制器参
数λ对系统性能的影响,仿真结果如图6所示.

(a) !"#$%& (b) '()* s
L

(c) +,-./0/1 i
L

(d) +,-.23/4 v
C

Im
/1

0
1
1

s
L

/ 1
0

1
0

v
C

/V

i L
/ A

图 6 SM控制器参数λ对系统性能影响
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图6(a)和 (b)分别为理想和实际系统的奈奎斯特
曲线G(jω)、Gs(jω)和滑模变量sL的输出曲线,这里
只选取λ1 = 31.25和λ2 = 8 × 109来对比分析传感

器对系统的影响.可见,当控制器参数λ1 > ω2
nROC

时,G(jω)和Gs(jω)均不包围−1/N(A)曲线,滑模变
量 sL均存在超调现象,这与当 ω2为虚根时的理论

研究结果相符,即有/无霍尔传感器都不会影响系统
的稳定性,也均不会产生谐波;而当控制器参数0 <

λ2 < ω2
nROC时,理想系统的G(jω)不包围−1/N(A)

曲线,滑模变量sL平滑且无超调,但对比实际系统,滑
模变量sL却会出现振荡和超调,其主要原因: 1)在式
(12)传感器作用下, Buck变换器控制系统阶数从2增
加到4; 2)Gs(jω)与−1/N(A)曲线相交,这也与当ω2

为实根时的理论研究结果相符,进而表明了传感器的
存在确实会影响系统稳定性,并可能会诱发谐波.
图 6(c)和 (d)分别对应于 SM控制器参数 λ取

31.25、1 000、105、8×109和9×109五个值时实际系

统的电感电流 iL和输出电压vC的输出曲线,用以系
统谐波性能的分析.由式 (23)可知,λ2 = 8 × 109和

λ5 = 9× 109对应λ > ω2
nROC = 7.973× 109情况下

无谐波产生时λ的取值范围,可见尽管在起始阶段电
流 iL和电压vC都存在超调量,但却都无谐波产生,与
理论研究结果相符;对比地,λ1 = 31.25、λ3 = 1000

和λ4 = 105三个值所对应理论推导的λ均有谐波范

围.以输出电压vC为例,对应谐波幅值和频率分别为
1.6×10−5 V与78.74 kHz、1.6×10−5 V与78.77 kHz和
1.6×10−5 V与78.77 kHz,即 SM控制器参数λ在保证

系统稳定前提下,对谐波的幅频特性影响不大.
2)霍尔传感器参数ψ对系统性能影响.
固定选取SM控制器参数λ = 31.25,这是无霍尔

传感器情况下,保持Buck变换器SM控制系统性能最
优的控制器参数值.根据式 (31),可计算出维持Buck
变换器CCM工作模式下的霍尔传感器上升时间ψ最

大值为211.3µs.为对比不同ψ值对系统性能的影响,
根据ACS712芯片手册[14],另外再选取ψ = 6.647µs、
32.09µs、88.18µs和291.26µs四个值进行仿真对比,
如图7和表2所示.

(a) = 6.647 μsφ i!"!# C
(b) $%&'sL

(d) ()!*vC(c) !+!# iL

i C
/ A

s L

i L
/ A

v
C

/V

图 7 霍尔传感器参数ψ对系统性能的影响

表 2 ψ取不同值时的系统输出谐波对比

上升时间ψ /µs 理论谐波幅值A2 仿真谐波幅值A2 理论谐波频率f2 / kHz 仿真谐波频率 f2 / kHz 输出电压稳态误差 / mV

6.647 0.94 0.96 79.45 78.74 0.032

32.09 4.55 4.62 16.46 16.18 0.741

88.18 12.51 12.67 5.99 5.88 5.59

211.3 30.03 29.99 2.50 2.50 31.3

291.26 41.44 32.99 1.81 1.99 48.6

图7(a)为ψ取6.647µs情况下,霍尔传感器输入
电容电流 iC 和输出 îC的仿真对比,可见输出幅值降
低,且存在一定的时间延迟,显然这与霍尔传感器的

未建模动态有关,其谐波影响不可忽略.图 7(b)为ψ

取6.647µs、32.09µs、88.18µs、211.3µs和291.26µs
五个不同值情况下滑模变量 sL的仿真对比,对应的
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理论和仿真各项性能指标如表2所示.可见与式 (27)
和 (28)理论研究结果一致,即系统谐波的频率随ψ的

增大而减小,幅值随ψ的增大而增大.图7(c)和 (d)为
电感电流 iL和输出电压vC的仿真结果对比,可见随
着ψ的增大,电流和电压的谐波振荡幅值越来越大,
稳态误差也越来越大,各项性能指标同样如表 2所
示.值得注意的是,ψ = 211.3µs是根据式 (30)和 (31)
算出的维持Buck变换器电感电流临界连续的最大
值,之后当ψ = 291.26µs时,电感电流 iL出现断续,所
对应的稳态电压出现0.5 V左右的静差,这归因于此
时Buck变换器工作已经处于断续状态,从而间接验
证了式(30)推导的必要性和正确性.

5 结 论

本文研究了霍尔传感器未建模动态对Buck变
换器SM控制系统稳定性的影响,揭示了其诱发谐波
的数学机理.区别于忽略传感器未建模动态的常规
Buck变换器建模方法,本文建立了变换器-传感器的
联合数学模型;区别于基于Lyapunov稳定性整定SM
控制器参数的传统做法,本文引入了描述函数法和奈
奎斯特稳定性判据,从时域转移到频域进行分析,推
导出控制器参数和传感器参数对系统谐波幅频性能

的影响关系.本文研究结果对Buck变换器控制系统
的参数选择与整定具有重要的理论指导意义.
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