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基于改善关联性 Buck变换器的混沌控制*
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由于 Buck变换器具有非线性特性,在一定参数条件下,它会处于混沌状态,此时 Buck变换器不能正常工作.为

了抑制 Buck变换器的混沌现象,本文首先建立了 Buck变换器的精确状态方程模型,然后通过分析可控范围图、开

关逻辑图、相图、电感电流波形、输出电压波形,研究了基于改善 Buck变换器的电感电流与输出电压之间关联性

的混沌控制策略.研究结果表明: 该控制策略能够将处于混沌状态的 Buck变换器稳定在周期 1, 2, 4, 8轨道,且该控

制策略不需要预先确定期望的目标轨道,不依赖于 Buck变换器的电路参数,只取决于一个外部参数即耦合强度,所

以该控制策略同样适用于其他拓扑结构的功率变换器.
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1 引 言

DC-DC变换器是一种电压转换装置,具有高性

能,高可靠性等特点,它们在通信、军事、计算机、

仪器仪表等领域得到了广泛应用. 由于 DC-DC变

换器具有非线性特性, 存在丰富的非线性现象, 例

如混沌 [1,2]、边界碰撞分岔 [3,4]、倍周期分岔 [5]、

切分岔 [6] 等. 在一定电路参数条件下, DC-DC变换

器会处于混沌状态, 此时, 它们会出现工作性能恶

化,输出纹波变大,电压转换效率降低等状况. 在实

际应用中, DC-DC变换器的电路参数是固定的. 因

此,在不改变 DC-DC变换器电路参数的前提下,寻

求有效的控制策略将处于混沌状态的 DC-DC变换

器稳定在周期轨道上, 从而使系统正常运行, 具有

重要的理论意义和实用价值.

电压控制型 Buck变换器是一类最早被作为研

究非线性现象的 DC-DC变换器. 例如,随着输入电

压的变化, Buck变换器会发生典型的倍周期分岔然

后过渡到混沌状态. 因此本文以 Buck变换器为例,

研究其混沌控制问题.

目前,国内外学者已经提出了一些混沌控制策

略来抑制 Buck变换器的混沌现象.文献 [7]应用极

点配置控制策略抑制了 Buck 变换器的混沌现象.

文献 [8]应用一种改进的凹槽滤波器控制策略抑制

了 Buck变换器的混沌现象.文献 [9]应用自适应斜

坡补偿控制策略抑制了 Buck 变换器的混沌现象.

文献 [10, 11]应用限幅器控制策略抑制了 Buck变

换器的混沌现象.文献 [12, 13]在一阶高通滤波器

与二阶凹槽滤波器的基础上,研究了非侵入性的混

沌控制策略,并应用该控制策略抑制了 Buck变换

器的混沌现象.但上述这些混沌控制策略应用的数

学方法比较复杂.

文献 [14, 15]应用互耦合控制策略有效地抑制

了经典混沌系统的混沌现象, 例如 Duffing 混沌振

子、 Jerk 方程、Henon 混沌系统和 Chua’s 混沌系

统,且该控制策略是一种反馈控制策略.然而,到目

前为止,尚未发现应用这种互耦合控制策略来抑制

实际物理系统 (如,功率变换器, 电动机)混沌现象

的相关文献.

为了抑制 Buck变换器的混沌现象,在文献 [14,

15]的启发下,本文首先建立了 Buck变换器的精确

状态方程模型,然后通过分析可控范围图、开关逻
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辑图、相图、电感电流波形、输出电压波形,研究
了基于改善 Buck变换器的电感电流与输出电压之
间关联性的混沌控制策略.此处的关联性是指电感
电流与输出电压之间的互相关性. 研究结果表明:
该控制策略不需要预先确定期望的目标轨道,只需
要调整一个外部参数即耦合强度就能够将处于混

沌状态的 Buck变换器稳定在各周期轨道, 从而抑
制了 Buck变换器的混沌现象.
需要指出的是文献 [14, 15] 中耦合强度的取

值范围为 0—1, 然而本文中耦合强度的取值范围
为 −1—0. 本文中,负耦合强度具有实际物理意义,
它表示电感电流与输出电压之间为负相关,具体表
现为控制策略的加入使得电感电流上升, 输出电
压下降.

2 混沌控制策略的描述

由于混沌系统具有内在随机性的基本特征,使
得混沌系统状态变量之间的关联性 [16] 在部分时间

间隔内较弱,甚至不相关.因此,通过对混沌系统的
状态变量进行耦合,混沌系统状态变量之间的关联
性增强, 从而混沌系统的有序性增强, 混沌系统的
内在随机性消失,这样就抑制了混沌系统的混沌现
象.为了表征混沌系统状态变量之间关联性的强弱,
本文引入了一个外部参数即耦合强度 ε . 耦合强度
的绝对值 (|ε|)越小,表示混沌系统状态变量之间的
关联性越弱,反之越强.
由于 Buck 变换器是二维系统, 首先考虑一个

二维混沌系统

dx1

dt
= f1(x1,x2),

dx2

dt
= f2(x1,x2), (1)

然后将系统 (1)的状态变量 x1, x2 以下式等号右边

的形式进行耦合,得到耦合后的状态变量 x̃1, x̃2:

x̃1 = (1− ε)x1 + εx2,

x̃2 = εx1 +(1− ε)x2. (2)

最后用 x̃1, x̃2 分别代替系统 (1)等号右边的 x1, x2,
这样就可以得到受控的二维混沌系统

dx1

dt
= f1(x̃1, x̃2)

= f1
{[
(1− ε)x1 + εx2

]
,
[
εx1 +(1− ε)x2

]}
,

dx2

dt
= f2(x̃1, x̃2)

= f2
{[
(1− ε)x1 + εx2

]
,
[
εx1 +(1− ε)x2

]}
. (3)

(2) 式即为本文研究的混沌控制策略, 其中 ε 表
示状态变量 x1, x2 之间的耦合强度, 取值范围为:

−1 < ε < 0. 由 (2)式可知,当未加入控制策略时,即

ε = 0,耦合后的状态变量 x̃1, x̃2 分别退化为原状态

变量 x1, x2,此时系统 (3)自由演化; 当加入控制策

略后,即 −1 < ε < 0,耦合后的状态变量 x̃1, x̃2 反馈

回系统 (3),此时系统 (3)在受控状态下演化.

综上所述, 通过调整耦合强度, 就可以改善混

沌系统状态变量之间的关联性. 也就是, 耦合强度

绝对值的大小,决定了混沌系统状态变量之间关联

性的强弱.

3 Buck变换器的工作原理

图 1 表示电压控制型 Buck 变换器, 其主电路

包括一个电阻 R、一个电感 L、一个电容 C、一个

开关 G和一个二极管 D;其辅电路包括一个放大器

A1 和一个比较器 A2(由图 1的虚框部分表示).

假定Buck变换器工作于连续导通模式 (CCM),

则存在两个工作模态 [17,18]. 工作模态 1: 当开关 G

导通, 二极管 D 截止时, 输入电压 Vin 与电感 L 及

RC 输出部分串联, 电感电流 iL 上升; 工作模态 2:

当开关 G 截止, 二极管 D 导通时, 电感 L 仅与 RC

输出部分串联,电感电流 iL 下降.

图 1 电压控制型 Buck变换器

取电感电流 iL 和输出电压 Vo(电容 C 两端电

压)作为状态变量, 根据基尔霍夫定律及电路元件

的约束条件,可得 Buck变换器的状态方程为

ẋ=Aonx+BonVin, 工作模态1; (4)
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ẋ=Aoffx+BoffVin, 工作模态2, (5)

其中

x=

 iL

Vo

 , Aon =Aoff =

 0
−1
L

1
C

−1
RC

 ,

Bon =

 1
L
0

 , Boff =

 0

0

 .

由图 1 的虚框部分可知, 输出电压 Vo 与参考

电压 Vref 的误差,经过放大器 A1 放大,得到控制电

压 Vcon,如 (6)式所示,其中 A表示放大器 A1 的放

大倍数 (为一个常值). 由下式可知, 控制电压 Vcon

与输出电压 Vo 之间是线性关系,所以控制电压 Vcon

波形能够反映输出电压 Vo 波形,

Vcon(t), A[Vo(t)−Vref]. (6)

然后锯齿波电压 Vramp 与控制电压 Vcon 经过比较器

A2 进行比较,得到开关 G导通截止的信号值 s,如

下式所示:

s = 1, Vramp >Vcon,

s = 0, Vramp <Vcon. (7)

由 (7)式可知,当锯齿波电压 Vramp 大于控制电

压 Vcon时, s = 1 (表示开关 G导通,二极管 D截止);

反之, s = 0(表示开关 G 截止, 二极管 D 导通). (7)

式中,锯齿波电压 Vramp 的定义
[18]为

Vramp(t),VL +(VH −VL)

(
t
T

mod 1
)
. (8)

最后通过加入开关 G导通截止的信号值 s,合

并方程 (4), (5), 可得控制前 Buck变换器的精确状

态方程模型为

i̇L =
−Vo

L
+

Vin

L
s,

V̇o =
iL
C

− Vo

RC
. (9)

4 控制前 Buck变换器的动力学行为

首先研究当未加入控制策略时, 即耦合强度

ε = 0, Buck 变换器的动力学行为. Buck 变换器的

电路参数 [19,20] 取为: 输入电压 Vin = 15—35 V, 电

阻 R = 22 Ω,电感 L = 20 mH,电容 C = 47 µF,时钟

周期 T = 400 µs,参考电压 Vref = 11.3 V,放大倍数

A = 8.4,锯齿波电压 Vramp 的下限 VL = 3.8 V,锯齿

波电压 Vramp 的上限 VH = 8.2 V.

以输入电压 Vin 为横坐标, 电感电流 iL 为纵

坐标, 可得当输入电压 Vin = 18—35 V 时, Buck 变
换器的分岔图, 如图 2 所示. 由图 2 可知, 当输
入电压 Vin = 35 V 时, Buck 变换器处于混沌状态.
另外, 在图 2 中, 还可以发现两处清晰的吸引子
共存现象 [21,22]: 一处位于输入电压 Vin = 24.05—
24.28 V之间; 另一处位于输入电压 Vin = 29.916—
30.176 V之间.

图 2 分岔图

本文应用开关逻辑图 [23] 来描述锯齿波电压

Vramp 与控制电压 Vcon 之间的关系, 也就是通过比
较锯齿波电压 Vramp 与控制电压 Vcon 的大小, 来
判断开关 G 是否导通. 图 3(a) 表示当输入电压
Vin = 35 V 时, 混沌状态的开关逻辑图. 由图 3(a)
可知,在某些锯齿波电压 Vramp 周期内,锯齿波电压
Vramp 与控制电压 Vcon 多次相交, 使得在这些锯齿
波电压 Vramp 周期内, 开关 G 多次导通和截止; 而
在某些锯齿波电压 Vramp 周期内,锯齿波电压 Vramp

与控制电压 Vcon 不相交, 使得在这些锯齿波电压
Vramp 周期内,开关 G不导通.即当 Buck变换器处
于混沌状态时,开关 G处于随机导通状态和随机截
止状态.
图 3(b)表示当输入电压 Vin = 35 V时,混沌状

态的庞加莱截面, 它为具有一定结构, 在相空间占
据有限范围的奇怪吸引子 [24−26], 这表明处于混
沌状态的 Buck 变换器在一定范围内做永无重复
的振荡.
由此可见, 处于混沌状态的 Buck 变换器是

不能正常运行的. 所以下面研究当输入电压
Vin = 35 V, 其他电路参数不变时, 如何通过改善
电感电流与输出电压之间的关联性将处于混沌状

态的 Buck变换器稳定在周期轨道的问题.
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图 3 混沌状态的开关逻辑图和庞加莱截面 (Vin = 35 V) (a)
混沌状态的开关逻辑图; (b)混沌状态的庞加莱截面

5 Buck变换器的混沌控制

由于电感电流 iL 和输出电压 Vo 是 Buck变换

器的状态变量,即 x1 = iL, x2 =Vo,所以 ε 表示 iL和

Vo 之间的耦合强度.将混沌控制策略 (2)加入控制

前 Buck变换器的精确状态方程模型 (9),也就是用

ĩL = (1− ε)iL + εVo, Ṽo = εiL +(1− ε)Vo 分别代替

(9)等号右边的 iL, Vo,可得

i̇L =
−Ṽo

L
+

Vin

L
s

=
−[εiL +(1− ε)Vo]

L
+

Vin

L
s,

V̇o =
ĩL
C

− Ṽo

RC

=
(1− ε)iL + εVo

C
− εiL +(1− ε)Vo

RC
. (10)

整理方程 (10), 可得控制后 Buck 变换器的精确状

态方程模型

i̇L =
−Vo + ε(Vo − iL)

L
+

Vin

L
s,

V̇o =
RiL −Vo +(R+1)ε(Vo − iL)

RC
. (11)

当开关 G导通,二极管 D截止,即 s = 1时,由

方程 (11)可得

i̇L =
Vin −Vo + ε(Vo − iL)

L
, (12)

V̇o =
RiL −Vo +(R+1)ε(Vo − iL)

RC
. (13)

当开关 G截止,二极管 D导通,即 s = 0时,由方程

(11)可得

i̇L =
−Vo + ε(Vo − iL)

L
, (14)

V̇o =
RiL −Vo +(R+1)ε(Vo − iL)

RC
. (15)

由方程 (12), (13), (14), (15)可知,由于 −1 < ε < 0,

控制策略的加入使得 Buck变换器的电感电流 iL上

升,输出电压 Vo 下降,表明了负耦合强度具有实际

物理意义.

由方程 (11) 可以构造控制后 Buck 变换器的

Simulink模型,如图 4所示,两个积分模块实现了方

程 (11)中的两个微分方程. 端口 3 (Out3)的输出为

锯齿波电压 Vramp,端口 4 (Out4)的输出为控制电压

Vcon,利用这两个电压的差值最终得到开关 G导通

截止的信号值 s. 另外,端口 1 (Out1)的输出为电感

电流 iL,端口 2 (Out2)的输出为输出电压 Vo.

图 5表示以耦合强度 ε 为横坐标,电感电流 iL
为纵坐标的可控范围图. 为了清晰地研究 Buck变

换器的可控范围, 对图 5 进行放大, 可得可控范围

的局部放大图, 如图 6 所示. 由图 5, 图 6 可知, 随

着 |ε| (耦合强度绝对值) 的减小, 处于混沌状态的

Buck变换器能够被稳定在周期 1, 2, 4, 8轨道. 下面

根据图 5,图 6,具体地研究当耦合强度 ε 取不同值
时,控制后 Buck变换器的动力学行为.

图 7(a) 表示当 ε = −0.5 时, 周期 1 开关逻辑

图; 图 7(b) 表示当 ε = −0.15 时, 周期 2 开关逻辑

图;图 7(c)表示当 ε = −0.072时,周期 4开关逻辑

图;图 7(d)表示当 ε =−0.061时,周期 8开关逻辑

图. 由图 7(a)—(d)可知,控制电压 Vcon 波形的周期

分别为时钟周期 T = 400 µs的 1, 2, 4, 8倍.
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图 4 控制后 Buck变换器的 Simulink模型

图 5 可控范围图

图 8(a), (b), (c)分别表示当 ε =−0.15时,周期

2相图、周期 2电感电流波形、周期 2输出电压波

形. 由图 8(a)可知,周期 2相图为一条闭曲线.由图

8(b), (c)可知,周期 2电感电流波形和周期 2输出电

压波形的周期都为 0.8 ms,是时钟周期 T = 400 µs

的 2倍. 同样,可以得到控制后周期 1, 4, 8的相图、

电感电流波形、输出电压波形,这里不再给出.

图 6 可控范围的局部放大图
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图 7 开关逻辑图 (a)周期 1开关逻辑图 (ε =−0.5); (b)周期 2开关逻辑图 (ε =−0.15); (c)周期 4开关逻辑图 (ε =−0.072); (d)周期
8开关逻辑图 (ε =−0.061)

图 8 控制后周期 2的情况 (ε =−0.15) (a)周期 2相图; (b)周期 2电感电流波形; (c)周期 2输出电压波形
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6 结 论

本文通过改善电感电流 iL 与输出电压 Vo 之间

的关联性,将处于混沌状态的连续导通模式 (CCM)
的电压控制型 Buck变换器稳定在周期 1, 2, 4, 8轨
道, 从而抑制了其混沌现象. 随着 |ε|(耦合强度绝
对值) 的减小, 即 | − 0.5| > | − 0.15| > | − 0.072| >
|− 0.061|, 电感电流 iL 与输出电压 Vo 之间的关联

性减弱, Buck变换器的周期轨道以 2n (n = 0,1,2,3)
的形式升高.
需要指出的是电感电流 iL 与输出电压 Vo 之间

的耦合强度 ε ,其取值范围为 −1 < ε < 0,负耦合强

度表示电感电流 iL 与输出电压 Vo 之间为负相关,

具体表现为控制策略的加入使得 Buck变换器的电

感电流 iL 上升,输出电压 Vo 下降.

综上所述,通过选择合适的耦合强度 ε ,该控制

策略就能够将处于混沌状态的 Buck变换器稳定在

各周期轨道. 该控制策略不需要预先确定期望的目

标轨道,不依赖于 Buck变换器的电路参数,只取决

于一个外部参数即耦合强度 ε ,所以该控制策略同

样适用于其他拓扑结构的功率变换器.
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Abstract
Due to the strong nonlinearity of the Buck converter, it can be in the chaotic state under certain parameters and the chaotic Buck

converter does not work normally. In order to suppress the chaotic phenomena in the Buck converter, a chaotic control scheme is
demonstrated by establishing the accurate state equation models, and then analyzing the controllable range diagrams, the switching
logic diagrams, the phase portrait, the inductor current waveforms and the output voltage waveforms. Also this scheme can be im-
plemented by improving the correlation between the inductor current and the output voltage of the Buck converter. Research results
show that this scheme can stabilize the chaotic Buck converter to the period-1, period-2, period-4, period-8 orbits, without determining
the desired targeting orbits in advance. Moreover, this scheme does not depend on circuit parameters of the Buck converter, it only
depends on an external parameter named the coupling strength, so this scheme can be applied to the other power converters.
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