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通过 # 种典型的开关逻辑图分析了降压 )*+, 变换器中混沌产生的机理，指出开关 ! 导通时，电容充电过快是

电路系统中混沌产生的主要原因 -在此基础上提出了利用输出电压的脉冲微分反馈对这类电路系统中的混沌进行

控制的方法 -理论分析、数值计算和电路仿真证实了该方法的正确性和有效性 -
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师范大学青年基金资助的课题 -

! 0 引 言

12312 开关功率变换器在邮电通信、军事设备、

计算机、仪器仪表、工业自动化设备和家用电器等民

用电子工业和军工系统有着极其广泛的应用 -究其

原因，主要是这种功率变换器具有工作频率高、效率

高、功率密度高、功率因数高、可靠性高（简称五高）

的特点 -
近年来，人们利用离散非线性映射［!］、分段线性

模型［"］、平均值模型［#］三种建模方法对 12312 开关

功率变换器进行非线性动力学建模，并用非线性动

力学的理论和数值计算及电路实验等方法对这种功

率电子电路中的分岔和混沌现象进行了大量深入的

研究，发现它可以展现出倍周期分岔、边界碰撞分

岔、环面破裂分岔、4567 分岔等丰富的分岔与混沌行

为［!—’］-电流或电压控制的 )*+, 和 )889: 变换器有着

广泛的工业应用 -研究发现，当这种电路中出现混沌

行为时会导致高幅度的噪声和不稳定行为，这在实

际应用中是十分有害的 -研究如何对这类电路中的

混沌进行有效的控制是具有十分重要应用价值的 -
过去十余年来，研究者们已提出了大量的混沌控制

方法［.—"&］-然而由于开关电源电路具有开关频率高、

强非线性的特点，使得目前许多混沌控制方法一般

都不适用于开关电源电路的控制，所以必须寻找一

些新的适合这类电路特点的混沌控制方法 -
本文以电压控制 12312 )*+, 变换器［"!］为例，分

析研究了其混沌产生的机理，通过考察 # 种典型的

开关逻辑图得出：开关 ! 导通时，输出电压充电上

升速度过快，是电路中混沌产生的主要原因 -在此基

础上提出了状态变量的脉冲微分反馈法，成功地抑

制了这类电路中的混沌行为 -理论分析、数值研究和

电路仿真表明，改变控制参数实际上是改变了开关

! 导通时系统传递函数两极点的位置，使系统由欠

阻尼状态转变到过阻尼状态，因而在开关 ! 导通时

输出电压上升的速度明显减小，从而成功地抑制了

混沌行为的出现 -

" 0 电压控制的 )*+, 变换器的模型及工

作原理

图 ! 是 ;<= 型电压反馈的 )*+, 变换器的电路

原理图 -我们假设电路中所有的元件均是理想的，即

比较器 "" 的增益为无穷大，开关 ! 和 !> 工作在互

补状态，导通时电阻为零、断开时电阻为无穷大，且

开关无延迟 -当 ! 导通、!> 断开时，输入电压向负载
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和电感提供能量；当开关 ! 断开、!! 导通时，电感电

流通过 !!将电感中储存的部分能量提供给负载 "通
常开关工作周期固定（" # # $% & # $’’），通过调节导通

占空比 $ $ #
# $%( )"

，可调节输出电压的均值 "

图 ( )*+, 变换器原理图

假设线性放大器 %( 工作在线性区，其增益为

&，则其输出电压为

’+$（ #）# &（ ’$（ #）- ’ ./’）" （(）

输出电压 ’+$（ #）和锯齿波电压 ’ .012 加在比较器 %3

两输入端 " 当 ’ .012 4 ’+$ 时，比较器 %3 输出高电平，

开关 ! 导通，!! 截止；当 ’ .012 5 ’+$ 时，比较器 %3 输

出低电平，开关 ! 截止，!!导通 "
在上述理想情况下，得到描述系统的状态方程

如下：

’·$ # - (
()’$ & (

)*6，

*·6 # - (
+ ’$ &

, 7%

+ !， （3）

式中

! #
8， ’ .012 5 ’+$，

(， ’ .012 4 ’+${ "
（9）

本文取如下参数值进行理论分析和数值计算：

+ # 38 1:， ) # ;<!=，

( # 33"， & # >?;，

’ ./’ # ((?9 @， ,6 # 9?> @，

,: # >?3 @， " # ;88!A " （;）

以输入电压 , 7%为分岔参数，用闪频采样的方法得到

输出电压 ’$ 的分岔图如图 3 所示 "

图 3 以 , 7%为参数时输出电压 ’$ 的分岔图

图 9、图 ;、图 B 分别对应于 9 种不同输入电压

下，比较器 %3 两输入端 ’+$和 ’ .012的时域图，即 9 种

典型的开关逻辑图 "由（(）式可知，’+$和 ’$ 是线性关

系，所以 ’+$的波形反映了 ’$ 的变化情况 "下面就以

’+$的波形进行讨论 " 由分岔图 3 可知，当输入电压

, 7% 增大时，输出电压发生了倍周期分岔和混沌现

象 "图 9 中当 , 7% # 38 @ 时，比较器 %( 的输出电压

’+$的周期等于锯齿波的周期 "，系统工作在一周期

状态 "图 ; 中当输入电压 , 7% # 98 @ 时，’+$的周期等

于 3"，系统工作在二周期状态 " 图 B 中当输入电压

, 7% # 9B @ 时，在某些锯齿波周期内 ’+$与 ’ .012多次相

交，导致在这些锯齿波周期内开关 ! 多次导通和截

止，而在另一些锯齿波周期内 ’+$ 与 ’ .012 不相交，使

得在这些锯齿波周期内开关 ! 不导通 " 所以，此时

开关 ! 工作于随机导通和截止状态，系统工作在混

沌区 "结合分岔图 3 可知，开关逻辑图的结果与分岔

图的结果具有一致性 "

下面我们首先定性地讨论系统中混沌产生的原

因，然后在下一节结合控制方法再进行进一步定量

分析 " 由图 3—图 B 可以看出，随着输入电压的增

高，开关 ! 导通时，’+$上升速度明显增大，当输入电

压由 38 @ 增大到 98 @ 时，’+$上升速度明显加快，系

统工作状态由一周期变为二周期，发生了倍周期分

岔，当输入电压等于 9B @ 时，’+$上升速度更大，使得

系统进入混沌运动状态 " 由此可见，)*+, 变换器中

混沌产生的原因是由于输入电压的增高，使得开关

! 导通时电容充电电流很大，输出电压 ’$ 上升很
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图 ! ! "# $ %& ’ 时 ()*+ 变换器的开关逻辑图

图 , ! "# $ !& ’ 时 ()*+ 变换器的开关逻辑图

图 - ! "# $ !- ’ 时 ()*+ 变换器的开关逻辑图

快，导致在某一个锯齿波周期内 " ./01与 "*2多次相交

而在另一锯齿波周期内不相交，这样在一个锯齿波

周期内开关 # 产生动作多次或不动作现象，从而使

得电路的导通和截止出现随机性，导致电路中产生

了混沌 3

! 4 控制方法及控制机理

!"#" 控制方法

本文通过将输出电容两端电压的微分 "·2 乘以

一定增益后，间歇性地反馈到方程（%）中的第二个子

系统实现混沌控制，具体控制方法描述如下：

"·2 $ 5 6
$% "2 7 6

%&8，

&·8 $ 5 6
’ "2 7

! "#

’ # 7 (（ "2，&8）， （-）

式中控制函数

(（ "2，&8）$ 5 )
’ #· "·2， （9）

其中 ) 为控制参数 3
将（9）式代入（-）式得

"·2 $ 5 6
$% "2 7 6

%&8，

&·8 $ 5 6
’ "2 7 ! "#

’ 5 )
’ "·( )2 # 3 （:）

这里，"2 是输出电容两端的电压，"·2 可以通过在电

容支路串接一小的电阻测得，所以反馈量具有微分

可测性 3由（:）式可以看出，控制量 ( 和输入电压是

叠加关系，所以控制量很容易加入到该系统中 3 # 代

表开关状态，# $ 6 时，即开关 # 闭合时，控制加入；

# $ & 时，即开关 # 断开时，控制不起作用 3 由此可

见，本文采用的控制方法是状态变量的脉冲微分控

制法 3

!"$" 控制机理分析

由本文的第二节的分析可知，当系统输入电压

较高时，系统中混沌的出现主要是开关 # 导通时充

电电流过大，使得输出电压的上升过快而引起 3加入

控制后，当开关 # 导通时，电容充电，输出电压按指

数规律上升，"·2 为正值 3 当控制参数 ) 取适当正值

时，控制量 (（ "2，&8）$ 5 )
’ #·"·2 ; & 3 将受控后系统

（:）与原系统（%）比较，可以看出此时加入控制实际

上是给系统加入负反馈，而负反馈的加入使得开关

# 导通时，等效于降低了输入电压，从而减小了充电

电流和输出电压的上升速度，因而能有效地抑制混

沌 3以上只是对混沌控制的机理进行了定性分析，下

面我们结合系统的传递函数，从控制理论的角度对

施加控制前后系统传递函数的极点变化及状态演化

&<=% 物 理 学 报 -% 卷



方程的变化进行定量的分析 !
因为控制作用只是在开关 ! 闭合时存在，开关

! 断开时，受控系统（"）与原系统（#）的演化方程完

全相同，所以我们只对 ! $ % 时控制作用加入前后

系统传递函数的极点和演化方式进行分析 ! 在以下

分析中，输入电压 " &’取 () *，未加控制时 +,-. 变换

器处于混沌运动状态 !
由受控后方程（"）可求出 ! $ % 时，系统的输出

电压 #/ 对输入电压 " &’的传递函数为

$（ %）$
#/
" &’

$

%
&’

%# 0 %
(’ 0 )( )&’ % 0 %

&’

$ !#
’

%# 0 #"!’ % 0!#
’
， （1）

式中!’ 为系统固有振荡频率，"为阻尼比

!’ $ %!&’，

" $

%
(’ 0 )

&’
#!’

!

系统的两个特征根分别为

%% $ 2"!’ 0!’ "
# 2! %，

%# $ 2"!’ 2!’ "
# 2! % !

图 3 为开关 ! 导通时，控制参量 ) 从零增大到正无

穷时系统的根轨迹 ! 由图 3 可知，随着控制参量 )
的增大，系统的特征根逐渐由一对具有负实部的共

轭复根转变成一对负实根 ! ) $ 4 时，即未施加控制

作用，参数取值如（5）式所示，此时系统的阻尼比"
$ 465311( 7 %，系统处于欠阻尼振荡状态，系统具有

一对共轭复根 %%，# $ 2 51(6) 8 9%%643 &，系统的阶跃

响应具有上升速度快，超调量大的特点 !此时求得开

关 ! 导通时系统的解为

#/（ *）$ " &’ 0 :2"!’（ *2 *4）

[; +% -/< !’ % 2"! #（ * 2 *4( )）

0 +# <&’ !’ % 2"! #（ * 2 *4( ) ]） ， （9）

,=（ *）$
" &’

( 0 :2"!’（ *2 *4）

[; +%

( 0 ’+#!’ % 2"! # 2 ’+%"!( )’

; -/< !’ % 2"! #（ * 2 *4( )）

0 +#

( 2 ’+%!’ % 2"! # 2 ’+#"!( )’

; <&’ !’ % 2"! #（ * 2 *4( ) ]） ， （%4）

+% $ #/（ * /）2 " &’，

+# $ %
!’ % 2"!

[# "!’ 2 %( )(’ #/（ *4）

0 %
’,=（ *4）2"!’ " ]&’ ! （%%）

图 3 以控制参数 ) 为参量的系统根轨迹

加入控制后，当控制参数 ) 取大于零的正值

时，随着 ) 的增大，阻尼比"增大，系统的超调量减

小 !当 ) $ 4644%4( 时，" $ %，系统处于临界阻尼状

态，具有两个相等的负实特征根，如图 3 所示，当 )
> 4644%4( 时，" > %，系统处于过阻尼状态，此时具

有两个不等的负实根，系统的阶跃响应具有上升缓

慢，无超调量的特点 ! 在有控制情况下，系统处于过

阻尼状态时，求得开关 ! 导通时系统的解为

#/（ *）$ " &’ 0 +( :%#（ *2 *4） 0 +5 :%#（ *2 *4）， （%#）

,=（ *）$
" &’

( 0 +(

( 0 ’+( %( )% :%%（ *2 *4）

0 +5

( 0 ’+5 %( )# :%#（ *2 *4）， （%(）

+( $ #/（ *4）2 " &’ 2 +5，

+5 $ %
%# 2 % [

%
2 %

(’ 2 %( )% #/（ *4）

0 %
’,=（ *4）0 " &’· % ]% ! （%5）

根据上面求得的开关 ! 导通时系统的输出方

程，得出控制参数 ) 变化时，系统输出电压在一个

锯齿波周期内的波形如图 " 所示 !
由图 " 可见，当控制参数增大时，系统输出电压

充电上升速度明显减慢，从而可有效地实现混沌控

制，这与前面定性分析的结果一致 ! 研究发现，本文

的控制参数 ) 如同 ?@ABCB< 的延迟反馈控制法［9］中
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图 ! 控制参数 ! 不同取值下系统输出电压在一个锯齿波

周期内的波形

的反馈增益一样，有一定的取值范围 " 当 #$##%! !
!%$& 时，能有效抑制混沌 " 当控制参数 ! ’ #$##%
时，由于负反馈强度较弱，开关 " 导通时，系统输出

电压 #( 上升仍较快，系统中的混沌不能得到有效

控制 "当控制参数 ! ) %$& 时，系统的两个负根中，

$*! + #$,-&./#**&%-/#*，非 常 靠 近 原 点，$, "
+ %$!,/%!*#-!..!/,- 0 *#. 趋于无穷远处 "此时系统

充电上升速度非常缓慢，使得 #1( ’ # 2345，导致受控

后系统 " 始终等于 * 而不能正常工作 "

/ $ 控制结果的数值仿真

为了验证上述理论分析结果的正确性，我们用

四阶龙格6库塔法对受控后系统进行数值仿真 "图 -
是用闪频采样的方法作出的以 ! 为控制参数的系

统输出电压 #( 的分岔图 "图 7 为受控前后系统输出

电压 #( 的时域图 "

图 - ! 增大时输出电压 #( 的分岔图

图 7 ! 8 #$#, 时系统输出电压 #( 的波形

由分岔图 - 和控制图 7 可以看出，恰当地选择

控制参数 !，可以有效地抑制这类 9:1; 变换器中的

混沌行为 "上述数值计算结果完全验证了该控制方

法的有效性和理论分析的正确性 "

& $ 控制方法的电路仿真

为了探索本文方法在实际 <=6<= 功率变换器

中混沌控制的可行性，我们应用 >?5@1A 软件设计了

基于输出电压的脉冲微分反馈控制混沌的仿真电

路，如图 *# 所示 "图中 %* 是一开关，当 %* 闭合时，

输出电压的微分反馈控制加入；%* 断开时，控制作

用不加入 " &* 是电流控制电压源，该电压源与输入

电压 ’ B 串联，其控制输入端与输出电容支路的 *!
取样电阻 ( ? 并联，所以该流控压源的控制电压等

于 ) #·(，在流控压源的输入端引起的控制电 流 为

!* ) #·(，该流控压源输出电压为 !, !* ) #·(，!* !, 8
!1 为流控压源的增益 " 由方程（!）可以得出 !1 8

+ !
) "由图 *# 可见，当开关 "**& 导通时，输入电压

’ B 和流控压源的输出电压组成的串联支路接入电

路，反馈控制起作用；当开关 "**& 断开时，该串联

支路没有接入电路，反馈不起作用 "这就实现了本文

所描述的脉冲电压微分反馈原理 " 根据上述理论分

析和数值模拟得到的控制参数 ! 的取值范围，来选

择流控压源的增益 !1 的值，可将 9:1; 变换器稳定

到相应的周期轨道 " 图 **、图 *, 为电路仿真结果 "
图 ** 为未加控制时电感电流和输出电压的混沌相

图，图 *, 为加入控制前后输出电压的时域图 "

,-7, 物 理 学 报 &, 卷



图 !" 控制 #$%& 变换器混沌的 ’()*%+ 仿真电路

图 !! 没加控制时得到的 !,- ". 相图

图 !/ 加入控制前后输出电压 ". 的时域图

01 结 论

本文首先分析了 #$%& 变换器中混沌产生的机

理，指出开关 # 导通时，电容充电过快是系统中混

沌产生的主要原因 2在此基础上，提出了一种用输出

电压的脉冲微分反馈控制 #$%& 变换器中混沌行为

的方法 2通过理论分析、数值计算和电路仿真，证实

了该控制方法的有效性 2 一种混沌控制方法能否应

用于工程实践，取得较好的应用价值，是检验该控制

方法优劣的唯一标准 2 本文提出的输出电压的微分

反馈法具有反馈量微分可测、控制量容易加入的特

点，所以该控制方法容易在工程中实现，具有较好的

实用价值 2
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