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　 　 提出了一种自适应斜坡补偿方法，将该方法引入到双环电流模ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ的混沌控制中，并给出实现该方法
的电路结构．建立了双环电流模ＤＣ ／ ＤＣ系统稳定性分析的离散模型，理论分析了自适应斜坡补偿在双环控制下系
统的稳定性条件，推导出了自适应因子ｋ与系统工作的最大占空比的关系式．仿真结果表明该方法可有效控制系
统的分岔和混沌现象，提高系统的工作范围和动态响应速度．
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国家自然科学基金（批准号：６０８７６０２３）资助的课题．
通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｕｈｅ４２１３＠ １２６ ｃｏｍ，ｘｑｌａｉ＠ ｍａｉｌ． ｘｉｄｉａｎ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
近些年来，人们对电力电子领域里的非线性现

象做了深入的研究．数值分析和实验结果都表明高
频ＰＷＭ ＤＣ ／ ＤＣ变换器（ｂｏｏｓｔ，ｂｕｃｋ，ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ）具
有非线性及混沌现象［１—５］．但是多数研究都是基于
相对简单的ＤＣ ／ ＤＣ模型，如开环、单环（电压环或
电流环）控制系统，对于实际应用的参考价值非常
有限．而实际的电流模ＤＣ ／ ＤＣ系统中，电流环与电
压环共同作用，使得系统具有较快的响应速度、较
小的纹波，成为功率电子系统应用中的主流．对电
流模ＤＣ ／ ＤＣ系统的混沌控制，也成为国内外学者
研究的重要课题之一．参数微扰法、反馈控制法和
极点控制法被证明是ＤＣ ／ ＤＣ系统混沌控制的有效
方法［４—８］，这些方法易实现，但是难于控制，具有一
定的局限性．文献［９，１０］对于电流模ＤＣ ／ ＤＣ的分
岔及混沌控制，均采用斜坡补偿法，且获得了较好
的控制效果，易实现，但采用恒定斜率的斜坡信号
对系统进行补偿会引起过补偿或欠补偿的现象，限
制了系统的适用工作电压范围，降低了系统的瞬态
响应速度．

为此，本文首先理论分析了双环反馈控制峰值
电流模ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ系统中斜坡补偿对分岔点的影

响以及对系统混沌的控制；并在此基础上提出了一
种自适应斜坡补偿的控制结构，该结构有效地控制
了系统的分岔和混沌现象，提高了系统的工作范围
和动态响应速度；最后进行了仿真验证．

２ 双环反馈控制电流模ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ
系统模型

　 　 双环反馈控制即通过电压环与电流环共同作
用来控制系统的稳定性．图１为具有电压环和电流
环双环反馈控制的峰值电流模ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ系统的
拓扑结构．电压环与电流环分别为两个虚线框中的
电路结构．

该系统的工作频率为１ ／ Ｔ ｓ，Ｖ ｉｎ为直流输入电
压，Ｖ ｆｂ为经Ｒ１，Ｒ２ 电阻分压网络分压后的反馈电
压，ＲＬ 为负载电阻，Ｖ ｒａｍｐ为斜坡补偿电压，开关管Ｍ１
的通断由ＲＳ触发器的Ｑ端控制，ＥＡ为误差放大
器，Ｃ２ 和Ｒ３ 组成误差放大器的补偿网络，Ｒ ｆ 将电感
电流转化为可与误差电压比较的电压值，Ｖｂ 为ＥＡ
的输出．自适应斜坡产生电路为混沌控制的核心电
路．本文所有研究工作均基于ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ系统的
连续导通（ＣＣＭ）模式，对于不连续导通（ＤＣＭ）模式
暂不考虑．
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图１　 带有自适应斜坡补偿电路的双环反馈控制电流模ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ结构原理图

　 　 根据开关状态可将电路划分为两种工作状态：
１）开关管Ｍ１ 导通，二极管Ｄ１ 关断；２）开关管Ｍ１ 关
断，二极管Ｄ１ 导通．假设电路在ｎＴ ｓ ≤ ｔ ＜ （ｎ ＋
Ｄ）Ｔ ｓ时间内，处于状态１，则在（ｎ ＋ Ｄ）Ｔ ｓ ≤ ｔ ＜ （ｎ
＋ １）Ｔ ｓ时间内，处于状态２．其中Ｔ ｓ 为系统时钟周
期，Ｄ为占空比．考虑到电压环反馈对斜坡补偿的影
响，选取图中ｉＬ（ｔ），Ｖ ｏｕｔ（ｔ），Ｖｂ（ｔ）为状态变量，令ｘ１
＝ ｉＬ，ｘ２ ＝ Ｖ ｏｕｔ，ｘ３ ＝ Ｖｂ，根据ＫＣＬ和ＫＶＬ定律系统的
状态方程为
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式中Ｓ表示开关状态的变量，为时间ｔ的分段函数，

可表示为
Ｓ ＝

１ （ｎＴ ｓ ≤ ｔ ＜ （ｎ ＋ Ｄ）Ｔ），
０ （（ｎ ＋ Ｄ）Ｔ ｓ ≤ ｔ ＜ （ｎ ＋ １）Ｔ）{ ．

３ 基于电流环的自适应斜坡补偿控制
器设计

　 　 峰值电流模ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ在Ｄ ＞ ５０％时，电感
电流波形会出现亚谐波振荡甚至进入混沌状态．解
决这一问题通常采用斜坡补偿的方法，即在电感电
流的采样信号或ＥＡ的输出上叠加一个斜坡信号，
当这个斜坡的斜率达到某个值时，亚谐波振荡将消
失，系统的混沌现象得到了有效控制．

设ｍ１，ｍ２ 分别为电感电流在开关管导通与截
止期间的斜率，则

ｍ１ ＝
Ｖ ｉｎ － Ｖ ｏｕｔ
Ｌ１

，

ｍ２ ＝
Ｖ ｏｕｔ
Ｌ１
，

（２）

其中Ｖ ｉｎ，Ｖ ｏｕｔ分别为ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ的输入与输出电
压，Ｌ１ 为系统外接电感． Ｄ在０—１的范围内，电流
环稳定的条件为［１１，１２］

ｍ ｃ ＞
ｍ２ － ｍ１
２

＝
２Ｖ ｏｕｔ － Ｖ ｉｎ
２Ｌ１

＝ ｍ ｃｍｉｎ （３）
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则在固定斜率ｍ ｃ 斜坡补偿情况下，系统工作的最
大占空比Ｄｍａｘ为

Ｄｍａｘ ＝
Ｌ１Ｖ ｏｕｔ

２（Ｖ ｏｕｔ － ｍ ｃ）． （４）
（３）式中ｍ ｃｍｉｎ为使系统稳定时ｍ ｃ 最小值．所以通常
情况下，设计者都会根据系统的最大应用Ｄｍａｘ选取
补偿斜率ｍ ｃ，并加以固定，从而保证系统一直稳定
工作．所以Ｄ ＜ Ｄｍａｘ时，就会出现过补偿现象，这是
不希望得到的．

为减小固定斜率斜坡补偿的过补偿影响，近年
来国内外学者开始提出自适应补偿的概念．文献
［１２，１３］利用线性区ＭＯＳＦＥＴ与电容电压建立了输
入输出电压与斜坡电流的关系，文献［１４］利用与Ｄ
有关的电流以及跨导线性环产生斜坡信号，但该方
法由于采用了ＮＰＮ无法在ＣＭＯＳ工艺实现．本文从
宏模型的角度提出一种自适应斜坡补偿信号产生
方法，如图２所示．与文献［１２—１４］不同，该模型增
加了开关电容采样保持电路，由具有一定相位差的
两个同频时钟信号作为时钟输入，其中ｃｌｋ１ 为波形
产生时钟，ｃｌｋ２ 为数据采样时钟．此举不仅在采样输
入输出电压过程中滤除掉了高频噪声，而且保证了
斜坡补偿信号的斜率在单位周期内保持恒定，利于
系统的稳定工作．

图２　 自适应斜坡产生电路结构图

自适应斜坡电路结构主要由两部分组成：采样
电路与斜坡信号产生电路．其中Ｖ ｉｎ（ｎ）经由两个大
小为Ｒ的电阻进行分压到采样电路的一个输入端．
Ｃ ｅ 为采样电容，Ｒ ｅ 为控制充电电流的电阻． Ａ１ 和
Ａ２ 接成单位增益缓冲器．斜坡信号产生电路通过计
算采样电路得到的Ｖ ｉｎ与Ｖ ｏｕｔ值，产生斜率为ｍ ｃ（ｎ ＋
１）的斜坡电流Ｉ ｓｌｏｐｅ（ｎ ＋ １）．其中，ｃ为输入电压与输
出电压的相关系数，电路结构中由两个电阻Ｒ分压

得到；ｋ为自适应调整因子并与电感Ｌ１ 成反比．

图３　 自适应斜坡补偿时序图

图３所示为自适应斜坡电路工作时序，采样电
路通过在ｃｌｋ２ 的每个上升沿对Ｖ ｉｎ和Ｖ ｏｕｔ的值进行采
样，记录并计算从而设定下一个时钟周期的斜坡补
偿斜率ｍ ｃ ．在第ｎ ＋ １个时钟周期之前，Ｖ ｉｎ与Ｖ ｏｕｔ均
固定不变，且在此期间ＤＣ ／ ＤＣ以Ｄ进行工作，此时
补偿斜坡斜率需最大且为ｍ ｃｍａｘ ．在第ｎ ＋ １个时钟
周期时，Ｖ ｉｎ有ΔＶ大小的变化量，系统在ｃｌｋ２ 的（ｎ ＋
１）个周期的上升沿检测到Ｖ ｉｎ的变化并记录，经运算
得到第ｎ ＋ ２时钟周期的斜坡补偿斜率ｍ ｃｍｉｎ（ｎ ＋
２）．虚线表示采用固定斜率补偿结构时，斜率固定
不变的斜坡补偿信号．

由以上可知，该模型对于系统参数变化只需要
一个时钟周期的检测时间，即可根据输入输出电压
（即Ｄ）调节斜坡补偿信号的斜率，斜坡信号的具体
形式如下：

Ｉ ｓｌｏｐｅ（ｎ ＋ １）

＝
ｍ ｃ（ｎ ＋ １）ｍｏｄ（ｔ，Ｔ） （Ｄ ＞ ５０％），

０ （Ｄ ＜ ５０％{ ），
（５）

其中，Ｉ ｓｌｏｐｅ（ｎ ＋ １）为第ｎ ＋ １个周期时斜坡补偿电
流；ｍｏｄ（ｔ，Ｔ）为将时间ｔ对周期Ｔ取余；ｍ ｃ（ｎ ＋ １）
为第ｎ ＋ １个周期时斜坡补偿信号的斜率，由于下一
个时钟周期的补偿斜率由当前时钟周期的输入输
出电压决定，结合（３）式，使系统稳定的ｍ ｃ 最小值
可设为

ｍ ｃ（ｎ ＋ １）＝ ｋ（Ｖ ｏｕｔ（ｎ）－ ｃＶ ｉｎ（ｎ））， （６）
则得出最终的自适应斜坡补偿信号为
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Ｉ ｓｌｏｐｅ（ｎ ＋ １）

＝
ｋ（Ｖｏｕｔ（ｎ）－ ｃＶｉｎ（ｎ））ｍｏｄ（ｔ，Ｔ） （Ｖｏｕｔ（ｎ）

Ｖｉｎ（ｎ）≥５０％），

０ （Ｖｏｕｔ（ｎ）
Ｖｉｎ（ｎ） ＜ ５０％









 ），

（７）
　 　 将（６）式带入（４）式得在自适应斜坡补偿情况
下，根据系统工作的Ｄｍａｘ决定自适应因子ｋ的值，使
得系统在所工作的占空比Ｄ范围内，得到合适的补
偿量，而不会出现过补偿与欠补偿的情况

Ｄｍａｘ ＝
Ｌ１Ｖ ｏｕｔ

２（Ｖ ｏｕｔ － ｍ ｃ（ｎ ＋ １））

＝
Ｌ１Ｖ ｏｕｔ

２（Ｖ ｏｕｔ － ｋ（Ｖ ｉｎ（ｎ）－ ｃＶ ｏｕｔ（ｎ）））． （８）
　 　 由以上的自适应斜坡信号模型可以看出，当系
统占空比Ｄ发生变化时，自适应斜坡产生模块将根
据变化量进行适量调整，如图４所示．

图４　 自适应斜坡补偿与固定斜率补偿比较

在相同的Ｄ１ 条件下，对应自适应斜坡补偿的
斜率为ｍ ｃ３，所需的补偿电流为Ｉ２；对应固定斜坡补
偿的斜率为ｍ ｃｍａｘ，所需补偿电流为Ｉ１ ．从而使得自
适应补偿电流相对固定斜坡补偿电流节省ΔＩ，提高
了电感电流在固定Ｄ时的峰值大小，消除了过补偿
及欠补偿带来的不利影响．

４ 自适应斜坡补偿对双环控制系统的
混沌控制

　 　 电压反馈环路具有稳定输出电压，改善系统的

动态特性等特点．电压外环通过电压误差信号控制
电流，从而调节电感电流使输出电压跟踪参考电
压值．

在电流环控制的基础上，引入电压反馈环对系
统稳定性的影响，文献［１５］针对ｂｏｏｓｔ变换器做了
具体分析．本文采用类似的方法对基于电流环、电
压环双环反馈控制的ｂｕｃｋ型ＤＣ ／ ＤＣ进行分析．图
５（ａ）为图１中无斜坡补偿的电压环闭环系统电感
电流受扰动后的示意图．图中ｔｏｎ（ｎ）与ｔｏｆｆ（ｎ）分别
为系统的主开关管Ｍ１ 在一个周期内导通时间与截
止时间；ｍ１ 和ｍ２ 为电感电流的一个开关周期内的
上升和下降斜率． ｍ ｃ１（ｎ）和ｍ ｃ２（ｎ）为引入电压反馈
环后，电压Ｖｂ 在第ｎ个时钟周期时的上升斜率和下
降斜率，这里假定Ｖｂ 在开关状态内斜率近似为常
数． ｍ ｃ（ｎ）为自适应斜坡补偿控制结构的斜坡信号
的斜率．具体求法如下：

ｍ ｃ１（ｎ）＝
Ｖ·ｂ
ｔｏｎ（ｎ）( )２
Ｒ ｆ

＝
ｘ·３（
ｔｏｎ（ｎ）
２
）

Ｒ ｆ
， （９）

ｍ ｃ２（ｎ）＝
Ｖ·ｂ
ｔｏｆｆ（ｎ）( )２
Ｒ ｆ

＝
ｘ·３
ｔｏｆｆ（ｎ）( )２
Ｒ ｆ

， （１０）

　 　 将（１）式状态方程进行解析求解，对得到的ｘ·３
的解析解进行Ｔａｙｌｏｒ级数展开并做一阶近似化简代
入（９）和（１０）式可得：

ｍ ｃ１（ｎ）＝ ａ ＋ ｂｔｏｎ（ｎ）－
Ｒ２Ｒ３

Ｃ１Ｃ２Ｒ１ＲＬＲ ｆ
Ｖ ｉｎ，（１１）

ｍ ｃ２（ｎ）＝ ａ ＋ ｂｔｏｆｆ（ｎ）， （１２）
其中：

ａ ＝
３ＲＬＬ１Ｃ１Ｒ２Ｒ３ － （Ｒ２Ｒ３ ＋ Ｃ１ＲＬ）（１ ＋ Ｌ１）

２Ｌ１Ｃ
２
１Ｃ２Ｒ１ＲＬＲｆ

，（１３）

ｂ ＝
Ｒ２Ｒ３ＲＬ ＋ （Ｒ２Ｒ３ ＋ Ｃ１ＲＬ） １

Ｌ２１Ｃ
２
１

＋ １
Ｃ( )
１

２Ｃ１Ｃ２Ｒ１ＲＬＲ ｆ
． （１４）

　 　 图５（ａ）中ΔＩｍｃ（ｎ）为电感电流的纹波，Ｉ ｒｅｆ为电
流环路的参考电流．由图５（ｂ）中各变量的几何关系
不难得到，

ΔＩ（ｎ）＝（ｍ１ ＋ ｍｃ（ｎ － １）－ ｍｃ１（ｎ））ｔｏｎ（ｎ），（１５）
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图５　 电感电流扰动图　 （ａ）无斜坡补偿，（ｂ）引入斜坡补偿

ΔＩ（ｎ ＋ １）＝（ｍ２ － ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ２（ｎ））ｔｏｆｆ（ｎ）
＋ ｍ ｃ（ｎ － １）Ｔ ｓ， （１６）

将（１５）式代入（１６）式化简得到：
ΔＩ（ｎ ＋ １）
＝（ｍ２ － ｍ ｃ２（ｎ））Ｔ ｓ
－
（ｍ２ － ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ２（ｎ））
（ｍ１ ＋ ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ１（ｎ））ΔＩ（ｎ）．（１７）

　 　 为了保证系统稳定，要求ｄΔＩ（ｎ ＋ １）
ｄΔＩ（ｎ） ＜ １，

故可求得系统稳定的边界条件为
β ＝ ｄΔＩ（ｎ ＋ １）

ｄΔＩ（ｎ） ＝ １ ． （１８）
　 　 由于ｍ ｃ１ ＝ ｆ（ｔｏｎ（ｎ））＝ ｆ（Ｔ ｓ － ｔｏｆｆ（ｎ）），ｍ ｃ２ ＝
ｆ（ｔｏｆｆ（ｎ）），又因为ｔｏｆｆ（ｎ）为ΔＩ（ｎ）的函数，则ｍ ｃ１与
ｍ ｃ２ 为ΔＩ（ｎ）的函数，可得


：

β ＝ ｄΔＩ（ｎ ＋ １）
ｄΔＩ（ｎ） ＝

－
ｍ２ － ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ２（ｎ）
（ｍ１ ＋ ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ１（ｎ））＋

ｄ（ｍ２ － ｍ ｃ２（ｎ））
ｄΔＩ（ｎ） Ｔ ｓ

－ １
（ｍ１ ＋ ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ１（ｎ））·

ｄ（ｍ２ － ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ２（ｎ））
ｄΔＩ（ｎ）

－ （ｍ２ － ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ２（ｎ））·
ｄ １
（ｍ１ ＋ ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ１（ｎ( )））

ｄΔＩ（ｎ）

＝ １，（１９）

对（１９）式进一步化简有
１

ｍ１ ＋ ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ１（ｎ）－ Ｔ[ ]ｓ ｄｍ ｃ２（ｎ）ｄΔＩ（ｎ） －
ｍ２ － ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ２（ｎ）
ｍ１ ＋ ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ１（ｎ）

＋
ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍ ｃ２（ｎ）－ ｍ ｃ１（ｎ）
（ｍ１ ＋ ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ１（ｎ））２

ｄｍ ｃ（ｎ － １）
ｄΔＩ（ｎ） －

ｍ２ － ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ２（ｎ）
（ｍ１ ＋ ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ１（ｎ））２

ｄｍ ｃ１（ｎ）
ｄΔＩ（ｎ） ＝ １ ． （２０



）

由（１１），（１２）和（１５）式可得：
ｄｍ ｃ２（ｎ）
ｄΔＩ（ｎ） ＝ －

ｂ（１ － ２（ｔｏｎ（ｎ））２）
ｍ１ ＋ ｍ ｃ（ｎ － １）－ ｍ ｃ１（ｎ），（２１）

ｄｍ ｃ１（ｎ）
ｄΔＩ（ｎ） ＝ － ｔｏｎ（ｎ）， （２２）
ｄｍ ｃ（ｎ － １）
ｄΔＩ（ｎ） ＝ ｔｏｎ（ｎ）． （２３）

　 　 将（２１—２３）式代入（２０）式整理并化简，得到系
统工作的Ｄｍａｘ与自适应因子ｋ的关系式为
Ｄ３２ｂＴ３ｓ ａ２１ ＋ Ｄ

２［－ ２ｂａ２２Ｔ３ｓ ＋ ２ｂＴ２ｓ ＋ ａ２１Ｔ ｓ － ２ａ２２１］
＋ Ｄ１［（２ａ１２ ＋ ａ２２ － ｂａ２１）Ｔ ｓ ＋ ａ２１ａ２２ ＋ ａ２１ａ１２］
＋ Ｄ０［－ ａ２２２ － ａ１２ａ２２ － ｂ ＋ ｂａ２２Ｔ ｓ］＝ ０， （２４）
其中



４期 来新泉等：基于自适应斜坡补偿的双环电流模ＤＣ ／ ＤＣ混沌控制 ２２６１　 　

ａ２１ ＝
Ｖ ｉｎ
Ｌ１
－ ｋＶ ｉｎ ＋ ｂＴ ｓ， （２５）

ａ１２ ＝ ｋｃＶ ｉｎ － ａ － ｂＴ ｓ， （２６）

ａ２２ ＝ １
Ｌ１
－ ｋｃ ＋

Ｒ２Ｒ３
Ｃ１Ｃ２Ｒ１Ｒ

( )
Ｌ

Ｖ ｉｎ － ａ． （２７）

　 　 （２４）式表明，在临界条件下，自适应调整因子ｋ
是Ｄｍａｘ的函数．根据系统预设的Ｄｍａｘ，选取合适的ｋ，
系统将一直稳定工作于周期１状态．因为加入了自
适应斜坡补偿，所以系统将不会出现过补偿或欠补
偿的情况，而会随着Ｄ的变化，以满足稳定条件的
最小的斜坡补偿斜率ｍ ｃｍｉｎ（ｎ）进行补偿控制．系统
的动态响应也会因此进一步提高，拓宽了系统的工
作电压范围．

图６　 输出电压与电感电流组成的相图　 （ａ）ｍ ｃ ＝ ０，（ｂ）ｍ ｃ ＝ ５０，（ｃ）ｍ ｃ ＝ １００，（ｄ）ｍ ｃ ＝ １５０

５ 采用自适应斜坡补偿对分岔及混沌
进行控制

５ １ 斜坡补偿对系统稳定性的影响

　 　 根据以上理论分析，可以发现斜坡补偿对于系

统稳定性具有重要的影响，通过设置合适的斜坡补
偿斜率，可以达到控制系统的分岔及混沌行为的目
的．图６为调整斜坡补偿斜率时，对应的电感电流与
输出电压组成的相图．初始设置输入电压Ｖ ｉｎ为１５
Ｖ，输出电压Ｖ ｏｕｔ为９ ５ Ｖ．当不加入斜坡补偿，即ｍ ｃ
＝ ０时，Ｄ ＝ Ｖ ｏｕｔ ／ Ｖ ｉｎ ＝ ９ ５ ／ １５≈６３％ ＞ ５０％，系统不
稳定，进入分岔或混沌状态．如图６（ａ）电感电流与
输出电压的相图，已经出现了振荡，处于混沌状态．
引入斜坡补偿，设置ｍ ｃ ＝ ５０，系统退出混沌状态进
入周期４状态，电感电流与输出电压波形呈现周期
４振荡如图６（ｂ）．如图６（ｃ）继续加大补偿斜率，系
统退出周期４，进入周期２状态．当调整补偿斜坡斜
率达到ｍ ｃ ＝ １５０时，系统处于稳定状态，即周期１，
见图６（ｄ）．
５ ２ 自适应斜坡补偿稳定性验证
　 　 由（１）式中所给模型的状态方程，建立
ＭＡＴＬＡＢ系统模型，以输入电压作为分岔参数，采
用频闪采样法［１６］得到ｂｕｃｋ变换器的分岔图，如图７
所示．其中输入电压从１０ ５ Ｖ变化到３２ Ｖ，输出为
９ ５ Ｖ．图７（ａ）为无补偿情况下，电感电流ｉＬ 随输入
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图７　 电感电流随输入电压Ｖ ｉｎ变化的分岔图　 （ａ）无补偿ｍ ｃ ＝ ０，（ｂ）固定斜率补偿ｍ ｃ ＝ １５０，（ｃ）自适应斜坡补偿ｋ ＝ ５０

电压变化的分岔图，可见电感电流在Ｖ ｉｎ ＝ ２０ Ｖ左
右产生分岔，Ｖ ｉｎ ＝ １７ Ｖ时产生周期４分岔，随之进
入混沌状态；图７（ｂ）为系统加入固定斜率的斜坡补
偿的分岔图，ｍ ｃ ＝ １５０，系统在加入补偿后，分岔点
向左推移，第一次分岔点为Ｖ ｉｎ ＝ １８ Ｖ，如果继续增
大ｍ ｃ，分岔点将继续向左移动；图７（ｃ）为自适应斜
坡补偿情况下系统电感电流分岔图，自适应补偿因
子ｋ ＝ ５０．加入自适应补偿结构后，系统的混沌现象
被消除，根据电感Ｌ１ 及系统应用的Ｄｍａｘ设定合适的
ｋ值，使系统一直获得适当的补偿量，系统一直处于
稳定状态，即周期１．

５ ３ 提高系统的动态响应

　 　 系统的动态响应是ＤＣ ／ ＤＣ系统的重要指标，
当系统输入电压或负载出现较大阶跃变化时，系统
的动态响应速度将对应用带来很大影响．通常情况
下，系统的动态响应越快越好，据此来衡量环路设
　 　 　 　 　

计的好坏．图８所示为输入电压阶跃响应对比．设定
输入电压Ｖ ｉｎ在０ ０１５ ｓ时由２０ Ｖ变化到１５ Ｖ，在
０ ０３７ ｓ时再由１５ Ｖ变化到２０ Ｖ．

图８（ａ）为系统无补偿时，输入电压的阶跃响应
波形，系统在受到阶跃影响后，没有回到稳定状态；
图８（ｂ）和图８（ｃ）为固定斜率斜坡补偿的动态响应
图．图８（ｂ）中，ｍ ｃ ＝ １００ 系统在受扰动后经过
０ ００２５ ｓ恢复稳定；图８（ｃ）中ｍ ｃ ＝ ３５，输入电压在
受到阶跃影响后，经过０ ００６ ｓ恢复稳定；图８（ｄ）为
自适应补偿因子ｋ ＝ ５０时，系统输出电压的响应波
形，系统在约０ ００１ ｓ时恢复到稳定状态．

可见当系统输入出现较大阶跃变化时，自适应
斜坡补偿能够使系统较快地响应输入阶跃变化，具
有较快的系统动态响应特性，避免了过补偿对系统
动态响应和带载能力的影响，也消除了无补偿及欠
补偿对系统稳定性的影响．
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图８　 系统输入电压阶跃响应　 （ａ）ｍ ｃ ＝ ０，（ｂ）ｍ ｃ ＝ １００，（ｃ）ｍ ｃ ＝ ３５，（ｄ）自适应补偿ｋ ＝ ５０

６ 结 论

　 　 本文通过理论分析与仿真验证，证明了自适应
斜坡补偿对双环反馈控制的电流模ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ系
统的稳定性具有重要影响．通过加入自适应斜坡补

偿，使得双环控制下电流模ｂｕｃｋ ＤＣ ／ ＤＣ系统获得
适量的补偿，避免进入分岔及混沌状态，同时也消
除了过补偿及欠补偿带来的不利影响．仿真结果表
明自适应斜坡补偿能够很好地扩展系统工作范围，
提高系统的瞬态响应，有效地控制了系统分岔及混
沌现象．
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