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　 　 峰值电流和谷值电流控制开关ＤＣＤＣ变换器在较宽的电路参数范围内具有对称动力学现象．文中建立了峰
值电流和谷值电流控制ｂｕｃｋ，ｂｏｏｓｔ，及ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器的统一离散迭代映射模型，并导出了统一的分段光滑迭代
映射方程及特征值方程，通过数值仿真得到了占空比变化时的正、逆分岔图和Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱．研究结果表明，峰
值／谷值电流型控制开关变换器的分岔图和Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数具有关于点或轴对称的现象．时域仿真结果验证了数值
仿真结果，并进一步表明，随着占空比的变化，峰值／谷值电流型控制开关变换器具有对称动力学现象、对称动力学
现象和非对称动力学现象共存、非对称动力学现象．
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１ 引 言
开关ＤＣＤＣ变换器是一种典型的分段光滑系

统和非线性时变系统，存在降频、低频波动、倍周期
分岔、Ｈｏｐｆ分岔、边界碰撞分岔、间歇和混沌等非线
性动力学现象［１—１１］．非线性系统具有复杂的运动规
律，当系统参数变化时，系统将从稳定态逐渐过渡
到不稳定态，出现多个工作状态，即产生分岔现象；
系统参数的进一步变化将使系统出现非周期工作
状态，即所谓的混沌状态．深入分析和研究开关ＤＣ
ＤＣ变换器的分岔和混沌等非线性现象，研究开关
变换器中混沌产生的方式、分析方法、混沌状态的
控制，以及研究电路参数变化对开关ＤＣＤＣ变换器
性能的影响，对于开关变换器系统的设计具有十分
重要的理论意义和应用价值．

对于开关ＤＣＤＣ变换器，常采用同步映射、异
步映射和频闪映射等方式建立离散映射模型，将其
转化为分段光滑的离散时间映射［１２，１３］．通过建立离
散映射模型，已有不少文献研究了开关变换器电路

参数对分岔和混沌现象的影响［８，１２—１５］．
电流型控制开关变换器是一类较早被作为研

究非线性现象的功率变换电路，在工业领域应用广
泛．电流型控制技术包括峰值电流控制、平均电流
控制和谷值电流控制．已有的研究成果主要是针对
采用峰值电流控制的开关变换器［８，１５—２０］，而对谷值
电流控制开关变换器的非线性现象的研究尚未见
报道．本文将对峰值电流控制和谷值电流控制开关
变换器进行对比研究，建立它们的统一离散迭代映
射模型，并揭示它们存在的对称分岔行为、对称
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数、对称时域波形及对称相轨图等对称
动力学现象．

２ 峰值／谷值电流型控制技术的对称
　 　 图１（ａ）和（ｂ）所示分别为峰值电流控制ｂｕｃｋ
变换器电路及稳态控制波形．在每个开关周期Ｔ ｓ 开
始时，时钟信号使锁存器输出电压Ｖｐ 为“Ｈ”，开关
管Ｓ１ 导通，续流二极管Ｓ２ 关断，电感电流ｉＬ 由初始
值开始近似线性增大，当ｉＬ 增大到峰值参考电流Ｉｐｋ
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时，比较器翻转，锁存器使Ｖｐ 输出“Ｌ”，Ｓ１ 关断、Ｓ２
导通，ｉＬ 近似线性减小，直到下一个时钟脉冲到来，
开始一个新的开关周期．如果在整个时钟周期内，
线性上升的ｉＬ 不能到达Ｉｐｋ，比较器不能复位锁存
器，即开关管Ｓ１ 一直处于导通状态，这时ｂｕｃｋ变换

器将处于混沌态．在开环控制方式下，峰值电流控
制信号Ｉｐｋ为恒值；在闭环控制方式下，检测的输出
电压Ｖ ｏ 与基准电压Ｖ ｒｅｆ比较，其差值经误差放大器
后生成Ｉｐｋ ．

图１　 峰值电流控制ｂｕｃｋ变换器　 （ａ）电路图，（ｂ）稳态控制波形图

　 　 图２（ａ）和（ｂ）所示分别为谷值电流控制ｂｕｃｋ
变换器电路及稳态控制波形．在每个开关周期Ｔ ｓ 开
始时，时钟信号使锁存器输出电压Ｖｐ 为“Ｌ”，Ｓ１ 关
断、Ｓ２ 导通，ｉＬ 由初始值开始近似线性减小，当ｉＬ 减
小到谷值参考电流Ｉｖｙ时，比较器翻转，锁存器使Ｖｐ

输出“Ｈ”，Ｓ１ 导通、Ｓ２ 关断，ｉＬ 近似线性增大，直到
下一个时钟脉冲到来，开始一个新的开关周期．如
果在整个时钟周期内，线性下降的ｉＬ 不能到达Ｉｖｙ，
比较器不能置位锁存器，即开关管Ｓ１ 一直处于关断
状态，这时ｂｕｃｋ变换器也将处于混沌态．

图２　 谷值电流控制ｂｕｃｋ变换器　 （ａ）电路图，（ｂ）稳态控制波形图

　 　 对比图１（ｂ）和图２（ｂ）可知，每个开关周期内，
峰值电流控制和谷值电流控制的ｉＬ 关于点（Ｔ ｓ ／ ２，
Ｉｏ）对称，其中Ｉｏ 为电感电流平均值，此时Ｉｏ ＝（Ｉｐｋ ＋
Ｉｖｙ）／ ２ ．因此，峰值电流控制技术与谷值电流控制技
术具有对称性．

３ 离散迭代映射方程
　 　 对于开关ＤＣＤＣ变换器电路，可以利用时钟周
期同步采样获得离散迭代模型［１２，１３］．图１和图２所

示的ｂｕｃｋ变换器拓扑是一个由电感Ｌ、电容Ｃ、开关
管Ｓ１、二极管Ｓ２ 和负载电阻Ｒ组成的二阶电路．如
果时钟周期（即开关周期Ｔ ｓ）与ＲＣ时间常数相比足
够小，输出电压可以认为恒定不变，输出部分可以
用一个直流电压源Ｖ ｏ 表示．在这种情形下，开关变
换器变成一阶电路，电感电流波形变成分段线性波
形．为了简化电路建模分析，本文只考虑开环控制
方式，即认为参考电流Ｉｐｋ和Ｉｖｙ为恒值，在需要考虑
Ｉｐｋ和Ｉｖｙ的变化时再采用闭环控制方式．

图３给出了峰值／谷值电流型控制ｂｕｃｋ，ｂｏｏｓｔ，
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及ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器的统一离散迭代映射模型．

图３　 离散迭代映射模型示例　 （ａ）峰值电流控制，（ｂ）谷值电
流控制

　 　 对于ｂｕｃｋ，ｂｏｏｓｔ，及ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器，电感电
流斜率在开关管Ｓ１ 导通和关断期间分别为
ｂｕｃｋ： ｍ１ ＝

Ｖ ｇ － Ｖ ｏ
Ｌ
， （１）

ｍ２ ＝
Ｖ ｏ
Ｌ
，

ｂｏｏｓｔ： 　 ｍ１ ＝
Ｖ ｇ
Ｌ
， （２）

ｍ２ ＝
Ｖ ｏ － Ｖ ｇ
Ｌ
，

ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ： 　 ｍ１ ＝
Ｖ ｇ
Ｌ
， （３）

ｍ２ ＝
Ｖ ｏ
Ｌ
．

３ １ 峰值电流控制
　 　 设ｉｎ ＝ ｉＬ（ｎＴ ｓ）是电感电流在时钟ｎＴ ｓ 时刻的
采样值；ｉｎ ＋ １ ＝ ｉＬ［（ｎ ＋ １）Ｔ ｓ］是电感电流在下一个
时钟（ｎ ＋ １）Ｔ ｓ时刻的采样值．对于峰值电流控制的
离散迭代映射方程，已有较多文献报道．根据文献
［８，１５］，可得峰值电流控制开关变换器的两段式一
维离散迭代映射方程ｉｎ ＋ １ ＝ ｆ （ｉｎ）及相应的特征值
方程λ分别为：

ｉｎ ＋１ ＝ ｉｎ ＋ ｍ１Ｔ ｓ 　 （ｉｎ ≤ Ｉｂｐ），

ｉｎ ＋１ ＝
ｍ１ ＋ ｍ２
ｍ１

Ｉｐｋ －
ｍ２
ｍ１
ｉｎ － ｍ２Ｔ ｓ

（ｉｎ ＞ Ｉｂｐ）， （４）

λ ＝
ｄｉｎ ＋１
ｄｉｎ

＝ １　 （ｉｎ ≤ Ｉｂｐ），

λ ＝
ｄｉｎ ＋１
ｄｉｎ

＝ －
ｍ２
ｍ１
　 （ｉｎ ＞ Ｉｂｐ）， （５）

其中边界值Ｉｂｐ ＝ Ｉｐｋ － ｍ１Ｔ ｓ，为电感电流在时钟周期
结束时刚好上升到峰值参考电流Ｉｐｋ时，所对应的时

钟周期开始时的电感电流值，如图３（ａ）所示．
开关变换器稳定工作于周期１时，特征值λ必

须位于区间（－ １，１）中，当λ通过－ １越出该区间，
则变换器将产生倍周期分岔［１４］．显然，在稳定的周
期１工作区间，不会发生ｉｎ≤ Ｉｂｐ的情形．因此，变换
器的稳定性只在ｉｎ ＞ Ｉｂｐ的情形受到影响．由稳态时
电感电流的伏秒平衡原理可知：ｍ１Ｄ ＝ ｍ２（１ － Ｄ），
其中Ｄ为变换器的稳态占空比．当ｉｎ ＞ Ｉｂｐ时，若
λ ＝ － ｍ２ ／ ｍ１≤ － １，即Ｄ ≥ ０ ５，变换器将由倍周
期分岔过渡到不稳定状态．
３ ２ 谷值电流控制
　 　 对于谷值电流控制，与峰值电流控制相对应，
我们定义边界Ｉｂｖ为电感电流在时钟周期结束时刚
好下降到谷值参考电流Ｉｖｙ时，所对应的时钟周期开
始时的电感电流值，如图３（ｂ）所示．

当ｉｎ 大于或等于边界值Ｉｂｖ ＝ Ｉｖｙ ＋ ｍ２Ｔ ｓ，则在整
个时钟周期内，开关管Ｓ１ 一直工作于关断状态，此
时映射方程式为：

ｉｎ ＋１ ＝ ｉｎ － ｍ２Ｔ ｓ ． （６）
　 　 当ｉｎ ＜ Ｉｂｖ，电感电流下降到Ｉｖｙ，Ｓ１ 从关断状态
进入导通状态． Ｓ１ 导通后，电感电流上升，直到这个
时钟周期结束，其映射方程为：

ｉｎ ＋１ ＝
ｍ１ ＋ ｍ２
ｍ２

Ｉｖｙ －
ｍ１
ｍ２
ｉｎ ＋ ｍ１Ｔ ｓ ． （７）

　 　 （６）和（７）式所描述的离散映射方程的特征值
λ分别为：

λ ＝
ｄｉｎ ＋１
ｄｉｎ

＝ １　 （ｉｎ ≥ Ｉｂｖ）， （８）

λ ＝
ｄｉｎ ＋１
ｄｉｎ

＝ －
ｍ１
ｍ２
　 （ｉｎ ＜ Ｉｂｖ）． （９）

　 　 由（８）式可知，当ｉｎ≥ Ｉｂｖ时，特征值λ ＝ １，表明
变换器是不稳定的．由（９）式可知，当ｉｎ ＜ Ｉｂｐ时，若
λ ＝ － ｍ１ ／ ｍ２≤ － １，即Ｄ≤ ０ ５，变换器将由倍周
期分岔过渡到不稳定状态．

由图３及上述分析可知，在两段式一维离散映
射方程和特征值方程中，峰值电流控制的边界值Ｉｂｐ
与电感电流下降斜率ｍ２ 无关，即电感电流上升斜
率ｍ１ 在峰值电流控制起着决定性作用；而谷值电
流控制的边界值Ｉｂｖ与ｍ１ 无关，即ｍ２ 在谷值电流控
制起着决定性作用．另一方面，对比峰值电流和谷
值电流控制变换器的特征值方程可以看出，两者具
有对称的稳定工作区和不稳定工作区．
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４ 对称动力学现象分析

４ １ 分岔图与Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱
　 　 对峰值电流及谷值电流控制开关变换器的离
散映射方程和特征值方程（４），（５）及（６）—（９），下
面将采用其分岔图和Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱对变换器的
稳定性进行分析，并揭示存在的对称动力学现象．

对于ｂｕｃｋ变换器，选取Ｌ ＝ ２ ｍＨ，Ｔ ｓ ＝ １００ μｓ
及以下四组电路参数：（ａ）Ｖ ｇ ＝ １２ Ｖ，Ｉｐｋ ＝ １ Ａ；（ｂ）
Ｖ ｏ ＝ ８ Ｖ，Ｉｐｋ ＝ １ Ａ；（ｃ）Ｖ ｇ ＝ １２ Ｖ，Ｉｖｙ ＝ ０ ６ Ａ；（ｄ）Ｖ ｏ
＝ ８ Ｖ，Ｉｖｙ ＝ ０ ６ Ａ．含有Ｉｐｋ的两组参数用于峰值电
流控制，含有Ｉｖｙ的两组参数用于谷值电流控制．对

ｂｕｃｋ变换器，有Ｖ ｏ ＝ ＤＶ ｇ，根据（１）式可得四组参数
下电感电流斜率ｍ１ 和ｍ２ 的值．选择占空比Ｄ为分
岔参数，变化范围为０ ３—０ ７，得到四组参数下
ｂｕｃｋ变换器的分岔图如图４所示．

从图４可以看出，图４（ａ）和（ｃ）的分岔图具有
对称性．在四组参数中：若保持Ｖ ｇ 不变、Ｖ ｏ 变化，由
（１）式可知ｍ１，ｍ２ 均可变化；若保持Ｖ ｏ 不变、Ｖ ｇ 变
化，由（１）式可知ｍ１ 变化，ｍ２ 不变．当电路参数满
足ｍ１，ｍ２ 均可变化时，峰值、谷值电流控制ｂｕｃｋ变
换器的正、逆分岔图会出现对称动力学现象．于是，根
据图（ａ）和（ｃ）参数，可以得到ｂｕｃｋ变换器的对称分
岔图及其相应的对称Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱，如图５所示．
从图５中可以发现峰值／谷值电流型控制ｂｕｃｋ变换
器具有复杂的动力学行为和对称动力学现象．

图４　 四组参数下ｂｕｃｋ变换器以Ｄ为参数的分岔图　 （ａ）Ｖｇ ＝ １２ Ｖ，Ｉｐｋ ＝ １ Ａ，（ｂ）Ｖｏ ＝ ８ Ｖ，Ｉｐｋ ＝ １ Ａ，（ｃ）Ｖｇ ＝ １２ Ｖ，
Ｉｖｙ ＝ ０ ６ Ａ，（ｄ）Ｖｏ ＝ ８ Ｖ，Ｉｖｆ ＝ ０ ６ Ａ

　 　 从图５可以看出：对于峰值电流控制，随着占空
比的逐渐变大，变换器电路出现了第一次倍周期分
岔并经边界碰撞分岔通向混沌的道路．当Ｄ ＝ ０ ５
时，分岔图上发生了第一次倍周期分岔，这时

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数刚好从负值上升到零．随着占空比的
进一步变大，电路经过边界碰撞后进入混沌态，混
沌轨道不断扩展，随着占空比逐渐变大，分片的吸
引子两两合并，最后连成了一片．而Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
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图５　 ｂｕｃｋ变换器以Ｄ为参数的对称分岔图及其对称Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱　 （ａ）分岔图，（ｂ）Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱

穿过零变成了正值，同样表明了电路从稳定的周期
态转变成了混沌态．

对于谷值电流控制，随着占空比的逐渐减小，
电路也出现了第一次倍周期分岔并经边界碰撞分
岔通向混沌的道路．第一次倍周期分岔发生在Ｄ ＝
０ ５，这时Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数刚好从负值上升到零．随着
占空比的进一步变小，变换器电路经过边界碰撞后
进入混沌态，而Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数穿过零变成了正值．

图６　 ｂｏｏｓｔ变换器以Ｄ为参数的对称分岔图及其对称Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱　 （ａ）分岔图，（ｂ）Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱

从图５还可以看出：峰值电流和谷值电流控制
的分岔图是关于点（０ ５，０ ８ Ａ）对称的，该对称点
由Ｄ ＝ ０ ５和ｉ ＝ （Ｉｐｋ ＋ Ｉｖｙ）／ ２相交生成；峰值电
流和谷值电流控制的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是关于轴Ｄ ＝
０ ５对称的，该对称轴对应于分岔图上的对称点．在
图５（ｂ）所示的对称Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数中可以看出：当
指数大于０ ４，两条指数曲线不再具有明显的对称
性．这是因为混沌是非周期性的，非周期的两条指
数曲线是不可能对称度量的．

对于ｂｏｏｓｔ变换器，选取电路参数为Ｖ ｏ ＝ １６ Ｖ，
Ｉｐｋ ＝ １ Ａ，Ｉｖｙ ＝ ０ ４ Ａ，Ｌ ＝ ２ ｍＨ及Ｔ ｓ ＝ １００ μｓ．对

ｂｏｏｓｔ变换器，有Ｖ ｇ ＝（１ － Ｄ）Ｖ ｏ，根据（２）式可知电
感电流斜率ｍ１ 和ｍ２ 均可变化．选择占空比Ｄ为分
岔参数，得到此时ｂｏｏｓｔ变换器的对称分岔图及其相
应的对称Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱如图６所示．

同理从图６可以看出：随着占空比的逐渐变大
（变小），峰值（谷值）电流控制ｂｏｏｓｔ变换器的正
（逆）分岔图出现了第一次倍周期分岔并经边界碰
撞分岔通向混沌的道路，同时Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数从负值
上升并穿过零变成了正值．此外，图６（ａ）中的两个
分岔图是关于点（０ ５，０ ７ Ａ）对称的，图６（ｂ）中的
两条Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是关于轴Ｄ ＝ ０ ５对称的．

对于ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器，选取Ｌ ＝ ２ ｍＨ，Ｔ ｓ ＝
１００ μｓ及以下两组电路参数：（ａ）Ｖ ｏ ＝ ６ Ｖ，Ｉｐｋ ＝ １
Ａ；Ｖ ｇ ＝ １０ Ｖ，Ｉｖｙ ＝ ０ ４ Ａ；（ｂ）Ｖ ｇ ＝ １０ Ｖ，Ｉｐｋ ＝ １ Ａ；Ｖ ｏ
＝ ６ Ｖ，Ｉｖｙ ＝ ０ ４ Ａ．对ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器，有Ｖ ｏ ／ Ｖ ｇ ＝
Ｄ ／（１ － Ｄ）．根据（３）式可知：对于图７（ａ）参数，峰
值电流控制的ｍ１ 和谷值电流控制的ｍ２ 均可变化；
对于图７（ｂ）参数，两者均不变．选择占空比Ｄ为分
岔参数，得到两组参数下ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器的对称
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分岔图如图７所示．

图７　 ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器以Ｄ为参数的对称分岔图　 （ａ）Ｖｏ ＝ ６ Ｖ，Ｉｐｋ ＝ １ Ａ；Ｖｇ ＝ １０ Ｖ，Ｉｖｙ ＝ ０ ４ Ａ；（ｂ）Ｖｇ ＝ １０ Ｖ，Ｉｐｋ ＝ １
Ａ；Ｖｏ ＝ ６ Ｖ，Ｉｖｙ ＝ ０ ４ Ａ

图８　 占空比变化时具有周期性的时域波形及其相轨图　 （ａ）周期１时域波形（峰值Ｄ ＝ ０ ４８，谷值Ｄ ＝ ０ ５２），（ｂ）周期１
相轨图（峰值Ｄ ＝ ０ ４８，谷值Ｄ ＝ ０ ５２），（ｃ）周期２时域波形（峰值Ｄ ＝ ０ ５２，谷值Ｄ ＝ ０ ４８），（ｄ）周期２相轨图（峰值Ｄ ＝
０ ５２，谷值Ｄ ＝ ０ ４８）

　 　 同理从图７可以看出：随着占空比的逐渐变大
（变小），峰值（谷值）电流控制ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器的
正（逆）分岔图出现了第一次倍周期分岔并经边界
碰撞分岔通向混沌的道路；图７（ａ）和图７（ｂ）中的
两个分岔图都是关于点（０ ５，０ ７ Ａ）对称的．

图５—７所示的结果表明：当电路参数满足峰值
电流控制的ｍ１ 和谷值电流控制的ｍ２ 均可变化或
均不变时，峰值／谷值电流型控制开关ＤＣＤＣ变换
器的分岔图及Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱均会出现对称动力
学现象．



　 ２２７８　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

４ ２ 时域波形图与相轨图
　 　 对如图１和图２分别所示的峰值电流和谷值电
流控制的ｂｕｃｋ变换器，建立基于Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
的仿真模型，并对其进行时域仿真．根据其结果，画
出状态变量随时间的历经图（即时域波形图），以及
相空间中的轨迹图（即相轨图），对比、分析和综合
以确定电流型变换器的分岔、混沌和对称动力学现
象．为了验证离散映射模型数值计算的结果，以占
空比为变化量，以ｂｕｃｋ变换器为研究对象，选取图
５分岔图中的部分相同电路参数进行仿真，即：Ｖ ｇ ＝
１２ Ｖ，Ｌ ＝ ２ ｍＨ，Ｔ ｓ ＝ １００ μｓ，Ｉｐｋ ＝ １ Ａ．另外，选择电
容Ｃ ＝ ４７ μＦ．

图９　 混沌态的时域波形及其相轨图　 （ａ）混沌态时域波形（峰值：Ｄ ＝ ０ ６），（ｂ）混沌态相轨图（峰值：Ｄ ＝ ０ ６），（ｃ）混沌
态时域波形（谷值：Ｄ ＝ ０ ４），（ｄ）混沌态相轨图（谷值：Ｄ ＝ ０ ４）

其他参数可按下述方法进行设置：若峰值电流
控制的Ｄ ＝ ０ ４８，可解得电感电流峰值Ｉｐｐ ＝ ｍ１ＤＴ ｓ
＝ ０ １５ Ａ，Ｉｖｙ ＝ Ｉｐｋ － Ｉｐｐ ＝ ０ ８５ Ａ，电感电流平均值即
负载电流Ｉｏ ＝ （Ｉｐｋ ＋ Ｉｖｙ）／ ２ ＝ ０ ９２５ Ａ，Ｖ ｏ ＝ ＤＶ ｇ ＝
５ ７６ Ｖ，Ｒ ＝ Ｖ ｏ ／ Ｉｏ ＝ ６ ２３ Ω．

图８示出了占空比参数变化时所对应的具有周
期性的电感电流波形图及相轨图．从图８中可以观

测到，在不同的占空比下，变换器运行于不同的周
期轨道．当变换器工作于周期状态时，时域波形表
现出相应的周期性，相轨图由有限个封闭曲线组成．

从图８（ａ）所示的周期１时域波形可以看出，峰
值电流和谷值电流控制的电感电流波形关于轴ｉＬ ＝
Ｉｏ 对称，且每个开关周期Ｔ ｓ 内，两个电感电流波形
关于点（Ｔ ｓ ／ ２，Ｉｏ）对称，验证了对图１和图２的理论
分析．从图８（ｂ）所示的周期１相轨图可以看出，峰
值电流和谷值电流控制的相轨图关于点（６ Ｖ，
０ ９２５ Ａ）对称．对称点为占空比等于０ ５时对应的
输出电压与电感电流平均值的交点．

从图８（ｃ）所示的周期２时域波形可以看出，峰
值电流和谷值电流控制的电感电流波形关于轴ｉＬ ＝
Ｉｏ 对称，此时Ｉｏ ＝ ０ ９２５ Ａ；每一个２Ｔ ｓ 周期内，两个
电感电流波形关于点（Ｔ ｓ，Ｉｏ）对称．从图８（ｄ）所示
的周期２相轨图可以看出，峰值电流和谷值电流控
制的相轨图关于点（６ Ｖ，０ ９２５ Ａ）对称．图８的仿
真结果说明：具有周期轨道的时域波形或相轨图，
都能找到对称轴或对称点．

图９为给定占空比所对应的混沌态电感电流波
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形图及相轨图．当变换器工作于混沌状态时，时域
波形因失去周期性的规律而表现得杂乱无章，相轨
图由一定区域内随机分布的、不封闭的轨线组成．
对比图９（ｂ）和图９（ｄ）所示的相轨图可以看出：混
沌态中包含有限的周期轨道和无限非周期轨道，两
个相轨图中的周期轨道是关于点对称的，而非周期
轨道不具有对称性．对于当前给定的一组占空比
（峰值Ｄ ＝ ０ ６，谷值Ｄ ＝ ０ ４），对称动力学现象和
非对称动力学现象共存于电流型ｂｕｃｋ变换器．

从图８和图９的仿真结果可以分析出：在占空
比Ｄ≤０ ５（Ｄ≥０ ５）时，峰值（谷值）电流控制变换
器具有周期轨道和对称动力学现象；以占空比Ｄ ＝
０ ５为分界点，随着峰值（谷值）电流控制的占空比
逐渐增大（减小），变换器具有对称动力学现象、对
称动力学现象和非对称动力学现象共存、非对称动
力学现象．不难看出，基于Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模
型的时域仿真结果与利用离散映射模型的数值仿
真结果相一致．

５ 结 论
　 　 开关ＤＣＤＣ变换器的峰值电流控制与谷值电
流控制具有对称性．通过建立峰值／谷值电流型控
制ｂｕｃｋ，ｂｏｏｓｔ，及ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器的统一离散迭代
映射模型，推导了统一的分段光滑迭代映射方程及
特征值方程，相应的数值仿真结果验证了本文理论
分析的正确性，同时也揭示了峰值／谷值电流型控
制开关ＤＣＤＣ变换器在较宽的电路参数变化区间
内存在对称动力学现象．基于Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的时
域仿真结果验证了数值仿真结果，并揭示出：具有
周期轨道的时域波形或相轨图，都能找到对称轴或
对称点；随着占空比的变化，电流型变换器具有对
称动力学现象、对称动力学现象和非对称动力学现
象共存、非对称动力学现象．对比研究峰值电流控
制和谷值电流控制开关ＤＣＤＣ变换器的分岔、混
沌、对称等动力学现象，对开关ＤＣＤＣ变换器的设
计具有十分重要的指导意义．
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