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从拓扑序列出发，提出了描述 )*+)* 变换器一类分段光滑系统中的分岔现象和混沌行为的符号序列方法，根

据最大子序列的性态判别分岔的类型，以及检测边界碰撞分岔的发生 ,例如，当发生倍周期分岔时，最大子序列保

持不变；当发生边界碰撞分岔时，最大子序列发生变化；混沌态则没有最大子序列 ,研究表明，占空比是表征 )*+)*
变换器一类分段光滑系统动力学行为的一个最本质的量，“饱和非线性”是引起边界碰撞分岔产生的根本原因 ,
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! - 引 言

分段光滑系统是一类很容易产生各种分岔现象

和混沌的非线性系统 ,在自然科学和工程领域中，存

在大量的分段光滑系统［!］，研究其中的分岔与混沌

不仅有重要的理论意义，还具有很大的应用价值 ,
电力电子系统由于开关和二极管的引入，成为

典型的分段光滑系统 ,随着时间的演化，这类系统会

经历拓扑结构的不断变化，呈现出一系列复杂动力

学行为，如分岔与混沌［"，(］,分岔是通向混沌运动的

前兆，因此分岔的研究尤为重要 ,当发生“标准型”分

岔时，系统的稳定性会改变［%］，一般采用中心流形定

理和规范型方法等进行分析 , 当系统的一个或多个

参数发生变化时，其结构发生变化（在 )*+)* 变换

器中，这种“结构”的变化即电路拓扑序列的改变）会

引起边界碰撞分岔现象的发生 ,
对于 )*+)* 变换器一类分段光滑系统而言，常

采用某种采样方式将其转化为一种分段光滑的离散

时间映射［’，.］，例如同步映射、异步映射和频闪映射 ,
以往的研究集中在对系统状态变量（如电感电流或

输出电压）上，通过绘制分岔图、时序图、相图和功率

谱图，计算系统 /0123456 指数，以及观察发生分岔

时的映射雅可比矩阵的特征值变化等方法分析系统

的非线性特性［!，’—!$］, 然而，对于其中的边界碰撞分

岔现象的分析，目前还没有一般的方法 , 789 等人在

研究电压型 :3;< 变换器系统中的边界碰撞分岔时，

认为“饱和非线性”（81=3>1=?4@ 454A?491>?=0）是引起边

界碰撞分岔的根本原因［(］,本文以占空比为研究对

象，采用一种符号序列的方法来揭示系统的分岔和

混沌行为与电路的拓扑序列之间的关系，以及符号

序列与“饱和非线性”之间的内在联系 ,

" - )*+)* 变换器中的分岔类型和通向

混沌的道路

由于电路拓扑结构的转换和反馈控制策略的作

用，使得 )*+)* 变换器一类分段光滑系统呈现出准

周期、倍周期分岔、边界碰撞分岔、间歇性分岔和混

沌等丰富的非线性动力学行为 ,一般而言，)*+)* 变

换器中有两种类型的分岔［(］：

（!）标准型分岔，以系统稳定性的改变为特征，

如倍周期分岔、鞍结分岔和 B52C 分岔；

（"）边界碰撞分岔，以系统拓扑结构序列的改变

为特征 ,
标准型分岔也称之为“光滑型”分岔，一般由光

滑动力系统所产生 ,当发生分岔时，系统不发生拓朴

序列的改变 ,边界碰撞分岔也称之为“非光滑型”分

岔，因为描述系统动力学行为的函数在分岔点处是
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