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利用混杂系统理论将开关变换器描述为连续子系统和离散子系统的集合，由此根据混沌 *+, 规律，建立离散

子系统的开关混沌点过程模型 - 同时以常用的线性分段混沌映射实现混沌 *+, 控制，分析得出混沌 *+, 点过程

的特征函数，概率密度函数，进一步得到混沌 *+, 和周期 *+, 的频谱特性 - 论文的试验结果表明，输出电压稳定

情况下混沌开关变换器，实现了谐波峰值的抑制，开关变换器 .,/ 特性明显改善 -
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! > 引 言

点过程即过程特性由事件时间点决定，这种物

理现象以随机分布于一连续系统中的高度局部化事

件来表征，在模型中每一局部化事件用一理想化的

点来表示，这个点被认为与事件在连续系统中的位

置是一致的 - 如放射性衰减中放射源产生!光子的

时间点；插入神经纤维中的微电极检测出“尖峰放

电”形式随机发生的电放射；高速公路上特定点的交

通流量等都可以由点过程描述 - 二维事件也可以用

点过程来分析，如地震事件的时间和位置的集合；核

医疗学中血液流量、新陈代谢交换等生理现象动态

参数的检测等［!］- 点过程能提供一个合适的数学模

型的物理现象很多，人们感兴趣的基本机理就常常

联系于被观测的点现象，因此通过点过程来研究事

物的行为是一个较好的方法［"—’］- 如文献［$］根据

洪灾成因分析，提出以洪水的最高水位（或最大流

量）和持续时间为标值的二元标值 *<466<8 点过程模

型来描述洪水的特性，同时将防洪设施的工程风险

率作为洪水大小和持续时间的二元函数，给出了防

洪综合风险率的计算公式，并进行了实例计算 -
研究表明开关变换器是一个典型的混杂动态系

统，由描述状态行为的连续子系统和描述开关过程

的离散子系统两部分组成［&］- 离散子系统行为取决

于开关变换器的 *+, 控制策略，混沌化后离散子

系统部分可视为开关量或 *+, 脉冲信号构成的一

个混沌点过程，开关量的时间点特性可以用混沌点

过程理论来描述和分析 - 通过对混沌点过程的分

析，得到开关变换器离散子系统频谱及其分布特性 -
开关变换器是一个强电磁干扰系统，开关变换

器 .,/ 产生的原因显然与其 *+, 的控制方式决定

的周期工作状态有密切关系 - 现有实验分析表明，

开关变换器电磁干扰的峰值主要集中在开关频率的

倍频处，是一个以开关频率为基波的离散频谱［(，?］-
而混沌系统具有连续频谱的特点，可以利用这一特

性，将开关变换器 .,/ 的能量散布在一个实际运行

中可以接受的范围，达到抑制 .,/ 的目的［0—!!］-
为此本文将 *+, 驱动脉冲的到达时间点集合

作为一个点过程，从一个新的角度来研究开关变换

器的频谱特性，为最终解决开关变换器的 .,/ 问题

提供新的思路 -

" > 开关变换器离散子系统混沌点过程

模型

基于混杂系统理论，开关变换器可以用连续1离

第 $( 卷 第 ) 期 "%%? 年 ) 月

!%%%1)"0%@"%%?@$(（%)）@!)?01%0
物 理 学 报
ABCA *DEF/BA F/G/BA

H<5-$(，G<-)，,3I=;，"%%?
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%? B;48- *;76- F<=-



散子系统描述，如图 ! 所示 " 系统可用以下方程

表示：

#!
# " $!（!，"），! ! # " $% ；" " $；"! $& ，

（!）

"’%! $ (（"’ ）& )（!，"）$ ’，’ $ ’，!，(，⋯，（(）

其中（!）式为连续子系统，（(）式为离散子系统 " 这

里!和( 是非线性向量，! 是时间连续状态，"是离

散输入量或控制参数 " 两个子系统在一个反馈控制

环路中闭合，并且具有以下特性：

!）满足条件 )（ !，"）$ ’，离散子系统完成一次

迭代，计算出"* 及 )*+ 脉冲时间间隔 +* ；

(）离散子系统的状态作为输入反馈到连续子

系统 "

图 ! 开关变换器连续,离散结构

显然，)*+ 脉冲时间间隔 +* 反映出开关变量

的占空比或频率的变化 " 定频 )*+ 时，+* 由反馈

电流电压与定频锯齿波决定；混沌 )*+ 时，+* 由反

馈电流电压与频率混沌变化的锯齿波决定 " 锯齿波

产生和控制方式的不同使 )*+ 驱动脉冲信号工作

于定频或混沌状态 "
无论是定频 )*+ 还是混沌 )*+，它们的 )*+

脉冲信号频率均可用以下方程表示：

, $ , - %!, $ - - % *-% ， （.）

-% $#（ -%/!），

其中 - - 是固定电压，产生固定的标称开关频率 , -；

-% 是由混沌映射#生成的扩频信号电压，决定混沌

的开关频率偏移量!,；* 为混沌调制度 "
从（.）式可见，混沌 )*+ 驱动脉冲信号的频率

或间隔 +*、到达时间$* 都是由#（ - 0，"）决定的混沌

量 " 混沌 )*+ 决定的离散子系统驱动脉冲信号的

点过程如图 ( 所示，并可用下式表示：

%（ "）$ #
1

* $ !
.&（ " /$*/!）， （2）

’ $ ｛$* ：* $ ’｝，

其中$* / !为驱动脉冲的到达时间点，. 为驱动脉冲

的幅值，’ 为混沌 )*+ 开关变换器离散子系统中

混沌点过程的集合，混沌 )*+ 开关变换器频谱特

征由驱动脉冲决定，即由这样一个混沌点过程决定 "

图 ( 开关变换器离散子系统混沌点过程

线性分段仿射混沌映射是一类典型常用的混沌

映射，如 3453 映射，6758 映射，945#4# :;,#<=5 映射，5,
=>8 9465<:??@ 映射等［!(］，其通用表达式为

#（!）$｛#’（!）$ /’! % 0’ ，

! ! 1’ ，’ $ !，(，⋯，2｝， （A）

% ’ ：#：1’ & # $（’，!）"
线性分段仿射混沌映射调制的开关变换器频率

表达式为

,（!）$
,’（!）$ , - %!, $ , - % *（/’! % 0’ ）

% ’ ：#：1’ & 3 $（ , -，,B>C{ }）
"

（D）

以 6758 映射为例，

!%%! $ /（! / !%B<#（!））" （E）

调制的开关变换器频率如图 . 所示 " 取不同的

系数 /，得到不同的开关变换器 )*+ 频率分布 "

. F 开关变换器离散子系统混沌点过程

量化特征

参见（2）式，’ $｛$* ：*$’｝由到达时间序列

构成

’’$! ’$( ’⋯，* & 1 时，$* & 1 "

$* 与 +* 关系为

$* $$*/! % +* ； （G）
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图 ! "#$% 映射调制的 &’( 开关频率的映射 （)）!* +,-；（.）!* /,/

若"0 * 0，则"! * !
!

" * +
#" 1

#! 2 + *#（#! ），#为混沌映射，且唯一确定混沌

&’( 点过程的统计特性 1
由 345.6$789:&6445$ 方程，可以计算两点的混沌

点过程不变分布密度［+!］

$#+ #/
（$+，$/）*$#（$+）%（$/ ;#（$+）），

$#（$/）*"
$
%（$/ ;#（$+））$#（$+）<$+ 1（=）

多点 &’( 混沌点过程集合｛#+，⋯，#! ｝的联合

不变分布密度为

$#+，⋯#!
（$+，⋯，$!）

*$#（$+）#
!;+

" * +
%（$"2+ ;#

（ "）（$+））1 （+0）

混沌点过程｛#+，⋯，#!｝的特征函数为

&#+，⋯，#!
（’+，⋯，’!）

* % 6>? @!
!

" * +
’" ·$( )( )"

*"
$

⋯"6 &!
!

" * +
’"·$"$#+，⋯，#!

（$+，⋯，$!）<$+⋯<$! 1（++）

对于（++）式内部积分可以得到线性分段仿射混

沌映射调制的开关频率的递推方程［+-］

&#+，⋯，#!
（’+，⋯，’!）

*!
’

" * +

6; @（’+ () A*) ）

B!" B (#" ，⋯，#!;+
C ’/ 2’+

!)
，’!，⋯，’( )! ，

（+/）

它的解为

("!
（’）* !

’

"+，"/，⋯，"!;+ * +
)+（ +，!）6; &·’)/（ +，!）

C(+（’)!（ +，!））， （+!）

这里

(+（’）*"
,

6@’+-#（ +）< +

*"
+

0

6@’+ < +

*（6@’ ; +）A@’，

并且

)+（ +，!）*#
!;+

. * +

+
B!".

B，

)/（ +，!）*!
!;+

. * +
!
!;+

- * .
("-

·#
-

) * +

+
B!")

B，

)!（ +，!）*!
!;+

. * +
#
!;+

- * .

+
B!"-

B 2 + 1

特征函数("!
（’）唯一确定了 &’( 信号到达时

间"! 的 概 率 密 度 函 数，由（+/）式 反 向 3584764 变

换，有

$"!
（$）* !

’

"+，"/，⋯，"!;+ * +

)+（ +，!）

)!（ +，!）

C［97D$（$ 2)/（ +，!））

; 97D$（$ 2)/（ +，!））;)!（$，!））］1
（+-）

所以"! 的分布密度函数是一个分段常数 1
（E）式 4#$% 映射调制的开关频率的不变分布如

图 - 所示，可以看出，当 !$F时线性分段仿射混沌

映射调制的开关频率的概率密度函数趋向于分段均

一分布，所以分段仿射混沌映射调制的 &’( 开关

频率的概率密度函数具有不变分布的特性 1

- , 逆变器混沌 &’( 点过程描述

以 GH:IH 逆变器电路为例分析三种 &’( 调制

的点过程 1
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图 ! 混沌映射调制的 "#$ 开关频率的不变分布 （%）&’(%) *+,-./001 映射；（*）2+-3+3’/4’3.(-
映射；（5）6+-7 映射；（3）89-) 映射

（!）式 "#$ 脉冲集合!（ !）可表示如下：

!（ !）: !
;

" : <;
#" +

="" ， （>?）

#" 和"" 分别是 " 次谐波的幅值和相位，固定载波

频率时

#" : >
$%"

$%

@!
（ !）+<=A!"&! 3 ! （>B）

: >
$ (
%"

’$%

@
(+<=A!"&! 3 !

C"
$%

’$%
(+<=A!"&! 3 )!

: =
A!"&$%

( +<=A!"&’$% <( )> D （>E）

固定载波频率时功率谱为［>?］

)（ &）: A!
;

" : >
F #" F A#（ & < "& G）D （>H）

可见，此时功率谱主要由#函数决定的开关频

率整数倍（"& G）处的离散频谱构成 D
周期调制载波时，功率谱为可表示如下［>!，>?］：

)（ &）: A !
;

" : >
# {" *@（"$）#（ & < "&+）

C!
;

% : >
*%（"$）［#（ & < "& G < %&,）

C（< >）%#（ & < "& G C %&, }）］ D （>I）

可见，正弦调制的功率谱主要由 "& G，"& G < %&,

和 "& G C %&, 处的离散频谱构成 D 固定载波和正弦调

制载波的功率谱示意图如图 ? 所示 D 虚线是固定载

波的功率谱，实线是正弦调制载波的功率谱，正弦调

制后频谱扩散到更多的频点 D

图 ? 固定载波和正弦调制载波的频谱

混沌载波时离散子系统混沌点过程的功率谱可

以由互相关函数 -（%）描述［>B］，即

)（ &）:"
;

<;

+=A!&%-（%）3%， （A@）

其中 -（%）: 01J
.

>
."

.

@

/［!（ !）!（ ! C%）］3%D

!（ &）为混沌 "#$ 开关点过程!（ !）的 K./,1+,
变换 D

由 #1+-+,’LM1-75M1-+ 关系有

)（ &）: >
$!

;

0 : <;
/［!@（ &）!

#
%（ &）1 =A!&（!% <!@）

］D （A>）

根据 ".1GG.- 恒等式

!
;

% : <;
+=A!%&$ : >

$!
;

% : <;
# & < %( )$ ， （AA）
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变换器离散子系统混沌点过程的功率谱可以等效为

（!"）式［#$］，前面两项是功率谱连续部分，后面一项

由于!函数的存在构成功率谱的离散部分 % 可见混

沌化后的变换器频谱是以连续频谱为主，在开关频

率的倍频处叠加有幅值较小的离散峰值 %

!（ "）& #
#（ $ {）

#［ ’ %（ "）’ !］( ’ #［%（ "）］’ !

) #
［#（&）］! ’ #［%（ "）］’ !

* !
+

’ & (+
! " ( ’( ) }& % （!"）

元件级仿真得到逆变器分别在固定载波，正弦

调制载波和混沌调制载波下的输出电压波形和频谱

如图 ,，$，- 所示，其中载波频率为 ". /01，调制波频

率为 2.01% 固定载波下（图 ,）离散频谱分布在载波

（". /01）及其倍频 % 正弦调制的输出电压波形及其

频谱如图 $ 所示，可见离散频谱的频点增加，频谱的

峰值略有降低 % 混沌映射调制载波的输出电压及其

频谱如图 - 所示，可以看到频谱的连续化和频谱峰

值的降低 %

图 , 固定载波的输出特性 （3）输出电压波形；（4）输出电压

频谱

25 逆变器 678 抑制实验

在一台基于 9:;<7 的逆变器上进行了混沌抑

图 $ 正弦调制载波的输出特性 （3）输出电压波形；（4）输出

电压频谱

图 - 混沌调制载波的输出特性 （3）输出电压波形；（4）输出

电压频谱

制 678 实验，主电路采用 2..< 的集成功率模块

（8;7）8=>79.,?;,.>，控制电路采用菲利浦嵌入式

芯片 @;A!#"! 作为算法的主控部件 % 载波频率 #.

"B"#" 期 杨 汝等：开关变换器离散子系统混沌点过程描述及 678 抑制



!"#，调制度 $%&，调制波频率 &$ "#’ 载波频率调制

范围为 $—($) ’
实验得到驱动电压波形及其频谱如图 * 所示，

与采用固定载波控制的控制效果比较（见图 *（+）），

调制后驱动脉冲频谱峰值降低并且不再集中，能量

扩散到很多频点 ’ ,-./-/ 012/34. 调制的载波离散

性较其他三种调制方式强，可以预见它的 567 抑制

效果会较其他三种方式差 ’

图 * 逆变器驱动脉冲及其频谱 （+）固定载波；（,）89.:; 映射调制载波；（<）=-.> 映射调制载波；（/）

?-@.30AA; 映射调制载波；（-）?-./-/ 012/34. 调制载波

逆变器输出电压的波形及其频谱如图 B$ 所示，

可见固定载波时逆变器输出电压的频谱峰值和驱动

脉冲一样也主要集中在开关频率的倍频处，也是一

个以开关频率为基波的离散频谱，而混沌调制下输

出电压的频谱峰值得到了降低 ’ 所以离散子系统频

谱特征可以反映整个系统的频谱特征，因此研究离

C*DB 物 理 学 报 &E 卷



散子系统的开关点过程具有指导意义 !
由于仅仅控制频率变化，每个周期占空比仍保

持不变，输出电压的基波幅值没有变化，达到抑制

"#$ 的同时，又实现了电压稳定控制 !

图 %& 逆变器输出电压频谱 （’）固定载波；（(）)*+,- 映射调制载波；（.）/0+1 映射调制载波；（2）304+5677- 映射

调制载波；（0）30+202 68925:+ 映射调制载波

最后实验电路还用 )5;20 < =.;:’4> 的 "#$ 测

试仪在屏蔽室作了传导干扰的 "#$ 测试 ! 传导干扰

的频率测量范围是 %?&@A> 到 B&#A>! 采用的测试

标准为 C$=D) 标准，上面一条基准线为 ED 值（准峰

值），下面一条基准线为 FG 值（平均值）!
电磁干扰测试表明，在固定频率的载波下，该逆

变器在 H&& @A>—%I? #A> 频段电磁干扰的平均值测

试超标（如图 %%（’）中圆圈所示），混沌载波调制后

该逆变器后 "#$ 得到了明显改善（如图 %%（(）—（0）
所示）! )*+, 调制，/0+1 调制，304+5677- 调制下平均

值的测试值的峰值降低，基本位于平均值基准线下，

该逆变器的 "#$ 测试合格了 !
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图 !! 逆变器传导干扰测试结果 （"）固定载波；（#）$%&’( 映射调制载波；（)）*+&, 映射调制载波；（-）.+/&0122( 映射调制载波；

（+）.+&-+- 134-05& 调制载波

.+&-+- 134-05& 混沌映射调制载波的 678 抑制

效果相对其他几种分段仿射混沌映射调制载波的

678 抑制效果要差些，和图 9，!: 逆变器驱动脉冲及

其频谱、输出电压及其频谱得出的结论一致，因此混

沌离散子系统得出的结论反映了整个系统的频谱特

性和电磁干扰特性 ;

< = 结 论

本文将混沌开关变换器的驱动过程用混沌点过

程来分析描述，通过混沌点过程模型，分析了常用的

线性分段仿射混沌映射调制 >?7 的特征函数及概

率密度函数，进一步得到功率谱的表达式 ; 仿真分

析验证了理论分析的结果 ; 最后实验设计了分段仿

射混沌映射调制载波的 @A>?7 逆变器，调制后 678
得到明显改善，基波保持不变的情况下取得了比较

好的谐波峰值抑制的效果 ; 实验结果进一步验证了

周期的工作状态是逆变器电磁干扰的源头，从源头

抑制电磁干扰最根本的方法就是用混沌信号调制开

关频率 ;
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