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电流控制二次型 Boost变换器的动力学研究*
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通过对二次型 Boost变换器开关状态的完整描述,推导了两个电感电流边界,建立了电流控制二次型 Boost变

换器的分段光滑迭代映射模型. 对比分析了以输入电感电流或储能电感电流作为电流反馈量的非线性分岔行为.通

过稳定性和工作模式分析,得到了电流控制二次型 Boost变换器从稳定的周期 1工作状态到次谐波振荡状态转移以

及从电感电流不连续导电模式到连续导电模式转移的条件,并采用参数空间映射图,对二次型 Boost变换器的工作

状态域进行了估计.设计了实验电路,由实验结果证明了不同的参数变化有着不同的分岔路由,存在工作模式转移

现象,电流控制二次型 Boost变换器呈现复杂的动力学行为,实验结果验证了理论分析的正确性.
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1 引 言

二次型 Boost 变换器仅使用一个开关管即可
实现与占空比成平方关系的直流电压变换,拓宽了
DC-DC 变换器的输入电压变化范围, 使其在太阳
能光伏发电系统和燃料电池系统等新能源应用领

域具有广泛的应用前景 [1,2]. 二次型 Boost变换器
为单开关级联变换器,亦属于非线性时变动力学系
统,会产生各种类型的分岔和混沌等物理现象 [3−9],
这些现象限制了开关变换器性能的提高. 近几年来,
利用非线性动力学理论研究开关变换器的非线性

行为已成为人们关注的焦点 [3−19].
电路参数变化时开关 DC-DC变换器存在两种

工作模式: 连续导电模式 (CCM) 和断续导电模式
(DCM)[10]. 当仅有一个电感的传统开关变换器工作
于 CCM 时, 开关变换器只存在两种电路拓扑; 而
当其工作于 DCM时,开关变换器存在三种电路拓
扑[5−11]. 通过建立离散时间模型和判断其边界条
件,可以系统分析开关变换器的稳定性和工作模式
转移现象 [8−19]. 二次型 Boost 变换器存在两个电
感: 输入电感和储能电感, 在电流控制回路中如何

选取电流反馈量, 以及电路参数宽范围变化时, 二
次型 Boost变换器具有什么样的动力学行为等,目
前还没有相关研究成果报道. 为此, 本文系统地研
究电流控制二次型 Boost变换器的动力学特性.
本文首先通过对电流控制二次型 Boost变换器

的开关状态进行完整描述,以输入电感电流为电流
反馈量,推演出具有两个电感电流边界的离散时间
模型. 对比分析了输入电压变化时, 以输入电感电
流和储能电感电流为电流反馈量的分岔行为,并研
究了参考电流变化时二次型 Boost 变换器的分岔
行为. 在此基础上, 讨论和绘制了电流控制二次型
Boost变换器从稳定状态到次谐波振荡状态, 以及
从 DCM 到 CCM 的转移条件和临界曲线, 并将其
临界曲线与不同电路参数时的工作状态域进行对

比分析.最后通过实验电路的实验结果验证了理论
分析结果的正确性.

2 电流控制二次型 Boost 变换器动力
学建模

图 1所示为电流控制二次型 Boost变换器电路
原理图, 它的主电路拓扑是一个由输入电压源 vin,
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开关管 S, 输入电感 L1, 储能电感 L2, 续流二极管
D1, D2, D3, 中间电容 C1,输出电容 C2 和负载电阻

R组成的四阶电路; 控制电路由比较器和 RS触发
器构成. 从图 1可以看出,电流控制二次型 Boost变
换器有两个电感,电感电流反馈量既可以是输入电
感 L1 的电感电流 i1,也可以是储能电感 L2 的电感

电流 i2. 为了简化分析,本文以电感电流 i1 作为电
流反馈量设计控制电路. 电感电流 i1 与参考电流
Iref 进行比较后,通过与 RS触发器构成的反馈电路
控制开关管 S的导通和关断.

图 1 电流控制二次型 Boost变换器

2.1 开关状态描述

在输入电压和参考电流等电路参数变化时,二
次型 Boost变换器的两个电感既可以工作于 CCM

模式,也可以工作于 DCM模式. 因此在一个开关周

期内,二次型 Boost变换器最多可以存在如图 2所

示的五种不同的开关状态,并具有五种不同的电路

拓扑.五种开关状态简述如下.

1)开关状态一:开关管 S导通,输入电压给电

感 L1 充电, 电感电流 i1 线性上升,中间电容 C1 向

储能电感 L2 放电, 电感电流 i2 线性上升, 二极管

D2 承受正向电压导通,二极管 D1 因并联在电感 L2

两端承受反向电压关断,输出电容C2 向负载放电.

2)开关状态二: 开关管 S关断,电感 L2 向电容

C2及负载放电,电感电流 i1向电容C1及电感 L2放

电,电感电流 i1线性减小,二极管 D2因并联在电感

L2 两端承受反向电压关断.

3)开关状态三: 开关管 S关断,电感电流 i2 下

降到零并保持到下一个开关周期开始, 二极管 D3

关断,电感电流 i1 向电容 C1 放电,输出电容 C2 向

负载放电.

4)开关状态四: 开关管 S关断,电感电流 i1 下

降到零并保持到下一个开关周期开始, 二极管 D1

关断,电容 C1 和电感 L2 向负载放电.

5)开关状态五:开关管 S关断,电感电流 i1 和

i2 均下降到零并保持到下一个开关周期开始,输出

电容C2 向负载放电.

图 2 不同开关状态对应的电路拓扑 (a)开关状态一; (b)开关状态二; (c)开关状态三; (d)开关状态四; (e)开关状态五

160501-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 160501

2.2 两个电感电流边界

图 3所示为电流控制二次型 Boost变换器的电
感电流 i1 波形. 定义第一个电感电流边界 Ib1 为电

感电流 i1 在开关周期开始时刻的值,这时在开关周
期结束时电感电流刚好到达补偿后的参考电流 Iref,
如图 3(a)所示; 定义第二个电感电流边界 Ib2 为电

感电流在开关周期开始时的值,这时在开关周期结
束时电感电流刚好下降到零,如图 3(b)所示. 同时,
定义 τ1为电感电流 i1从开关管导通时刻上升到 Iref

的时间, 定义 τ2 为电感电流 i1 从开关管截止时刻
下降到零的时间.

图 3 两个电感电流边界的电感电流波形示意图 (a) i1,n = Ib1,
i1,n+1 = Iref; (b) i1,n = Ib2, i1,n+1 = 0

按照两个电感电流边界 Ib1 和 Ib2 的定义,存在
以下关系式:

Ib1 = Iref −
vinT

L
, (1)

Ib2 = Iref −
vin

L
(T − τ2). (2)

2.3 二维离散时间模型

如果时钟周期与 RC2 时间常数相比足够小,可
以认为在一个开关周期内输出电容电压恒定不变,
此时, 可以用直流电压源 Vo 等效输出部分; 同理,
如果中间电容 C1 的容量足够大, 可以认为在不同
工作模式时电容电压分别保持恒定不变.在这样的
情况下,电流控制二次型 Boost变换器变为二维系
统, 输入和储能电感电流波形变为分段线性波形.
设 xn = [i1,n, i2,n]为状态变量在时钟 nT 时刻的采样
值,则 xn+1 = [i1,n+1, i2,n+1]是状态变量在下一个时

钟 (n+ 1)T 时刻的采样值.在两个相邻时钟 nT 和
(n+1)T 时刻,依据两个电感电流边界,可推导出电
流控制二次型 Boost变换器在各个边界条件下的二
维分段离散时间模型.
当 i1,n 6 Ib1 时, 在整个时钟周期内, 开关管保

持在导通状态,对应开关状态一,此时有

xn+1 = f1(xn) =


i1,n +

vin

L1
T

i2,n +
v1

L2
T

, (3)

当 Ib1 < i1,n < Ib2时,输入电感电流上升到 Iref,开关
状态发生切换, 开关管从导通状态进入关断状态,
输入电感电流下降, 直到这个时钟周期结束, 对应
开关状态二,因此有

xn+1 = f2(xn) =


Iref +

vin − v1

L1
(T − τ1)

i2(τ1)+
v1 −Vo

L2
(T − τ1)

, (4)

其中, τ1 =
(Iref − i1,n)L1

vin
, i2(τ1) = i2,n +

v1

L2
τ1. 在

Ib1 < i1,n < Ib2 期间, 如果 i2,n+1 下降至 0, 将会进
入开关状态三,变换器进入 DCM.
当 i1,n > Ib2时,输入电感电流下降到 0,即变换

器进入 DCM,对应开关状态四,有

xn+1 = f3(xn)

=

0

i2(τ2)+
v1 −Vo

L2
(T − τ1 − τ2)

, (5)

其中, τ2 =
IrefL1

v1 − vin
, i2(τ2) = i2(τ1) +

v1 −Vo

L2
τ2. 在

i1,n > Ib2 期间,如果 i2,n+1 下降至 0,将会进入开关
状态五,即二次型 Boost变换器的两个电感均工作
于 DCM.
当电流控制二次型 Boost变换器的两个电感均

工作于 CCM,由输入电感的伏秒平衡原理 [20]可得:

vinD = (v1 − vin)(1−D). (6)

由 (6)式和电流控制二次型 Boost变换器两个电感
均工作于 CCM的电压增益 [21]可得中间电容C1的

电容电压为

v1 =
√

vinVo. (7)

同理,当电流控制二次型 Boost变换器工作于
DCM,即输入电感或储能电感工作于 DCM,以及输
入电感和储能电感均工作于 DCM, 由储能电感的
伏秒平衡原理以及电压增益特性 [20,21]可得:

v1 =Vo

{
1− (Vo − vin)τ2

vinT +Voτ2

}
. (8)
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结合 (6)—(8) 式, 可以把 (3)—(5) 式所描述的

电流控制二次型 Boost变换器的二维离散时间模型

重写为如下形式:

xn=1 =

i1,n+1

i2,n+1

=


f1(xn) i1,n 6 Ib1

f2(xn) Ib1 < i1,n < Ib2

f3(xn) i1,n > Ib2

. (9)

3 电流控制二次型 Boost 变换器的动
力学行为分析

3.1 不同电流反馈量的分岔行为分析

设计电流控制二次型 Boost变换器的电路参数

为: L1 = 95 µH, L2 = 390 µH, Vo = 35 V, T = 200 µs.

当电流反馈量为输入电感电流时,设计 Iref = 1.6 A;

当电流反馈量为储能电感电流时, 设计 Iref = 1 A.

以输入电压 vin 为可变参数. 当 vin 在 2—12 V范围

内变化时,基于 (9)式,采用 Matlab数值仿真软件,

可得到如图 4 所示的电流控制二次型 Boost 变换

器输入电感电流和储能电感电流的分岔图,其中图

4(a)和 (b)为输入电感电流作为电流反馈量时的电
感电流分岔图,图 4(c)和 (d)为储能电感电流作为
电流反馈量时的电感电流分岔图;图中虚线表示电
感电流边界 Ib1,点画线表示电感电流边界 Ib2.
从图 4(a)和 (b)可以看到,当输入电感电流作

为电流反馈量时,输入电感电流和储能电感电流的
分岔图均呈现有周期态和混沌态. 由于反馈信号为
输入电感电流,储能电感电流不可控,在 vin = 3.5 V
时,储能电感电流呈现较大幅度波动,最高为 4.8 A.
而当储能电感电流作为电流反馈量时,如图 4(c)和
(d) 所示, 输入电感电流和储能电感电流的分岔图
亦呈现有周期态和混沌态. 同理, 由于输入电感电
流不可控,在 vin = 3—6.8 V范围时,输入电感电流
均呈现较大幅度波动,最高为 6 A.同时从图 1可以
看出, 输入电感电流采样装置简单可靠, 只需要在
回路串联一个电阻即可实现;而储能电感电流采样
装置需要电流传感器,系统成本高. 此外,由于二次
型 Boost变换器具有宽输入和高增益特性 [21],输入
电感电流的可控性非常重要. 基于以上分析, 下面
将以输入电感电流作为电流反馈量研究电流控制

二次型 Boost变换器的动力学行为和特性.

图 4 电流控制二次型 Boost变换器输入电压变化时分岔图 (a) i1 作为电流反馈量的输入电感电流; (b) i1 作为电流反馈量

的储能电感电流; (c) i2 作为电流反馈量的输入电感电流; (d) i2 作为电流反馈量的储能电感电流
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3.2 倍周期分岔与边界碰撞分岔

从图 4(a)不难看出, vin = 2—12 V.随着输入电
压的减小,在 vin = 8.84 V处,二次型 Boost变换器
的运行轨道从稳定的周期 1 发生倍周期分岔形成
周期 2,不稳定的周期 2运行轨道与电流边界 Ib2发

生边界碰撞分岔后,二次型 Boost变换器直接进入
DCM. 在 vin 约为 7.13 V 处, 周期 2 运行轨道与边
界 Ib1 发生边界碰撞分岔后,产生折叠;周期 2运行
轨道在 vin约为 6.1 V处再次与边界 Ib2发生边界碰

撞分岔后, 进入周期 4; 在 vin 约为 5.18 V处, 周期
4 运行轨道与边界 Ib1 发生边界碰撞分岔后, 再次
产生折叠;随着输入电压 vin 的进一步减小,运行轨
道与两个边界不断碰撞并发生边界碰撞分岔,直至
进入 DCM阵发混沌状态 [18,19],在 vin = 2.88 V处,
DCM阵发混沌状态与边界 Ib2 发生边界碰撞分岔

后,进入 CCM鲁棒混沌状态 [22].
固定输入电压 vin = 3 V, 选择参考电流 Iref 为

分岔参数,其变化范围为 Iref = 0—2.5 A,其他参数
保持不变,电流控制二次型 Boost变换器电感电流
的分岔图如图 5所示. 需要说明的是, 由于电流反
馈量为输入电感电流,电流的两个边界 Ib1 和 Ib2 仅

与输入电感电流有关,因此主要分析电感电流 i1 随

参考电流变化的分岔行为.

图 5 电流控制二次型 Boost变换器参考电流变化时分岔图

图 5中,随着参考电流的增大,当 Iref = 0.45 A
时,二次型 Boost变换器的运行轨道与电流边界 Ib2

发生边界碰撞分岔后,二次型 Boost变换器从稳定
的 DCM周期 1进入 DCM周期 2; 当 Iref = 0.63 A
时, DCM周期 2运行轨道与 Ib1 发生边界碰撞分岔

后,产生折叠;当 Iref = 0.89 A时, DCM周期 2运行
轨道再次与电流边界 Ib2 发生边界碰撞分岔后, 进
入 DCM周期 4; 随着 Iref 的进一步增加,运行轨道
与两个边界不断碰撞并发生边界碰撞分岔,并最终

进入 DCM 阵发混沌状态; 当 Iref 增加至约 1.52 A

处,运行轨道与电流边界 Ib2 发生边界碰撞,二次型

Boost变换器进入 CCM鲁棒混沌状态.

因此, 当电路参数发生变化时, 电流控制二次

型 Boost变换器的运行轨道历经了倍周期分岔和边

界碰撞分岔两种分岔路由,其工作状态存在稳定周

期态、CCM鲁棒混沌态和 DCM阵发混沌态三种

状态. 电流控制二次型 Boost变换器的运行轨道与

两个电感电流边界相遇引起边界碰撞分岔后,其工

作状态会有以下两种情形的转移:

1)周期轨道经与边界 Ib2 发生碰撞分岔后, 其

工作状态转移至 DCM阵发混沌态;

2) 在 DCM 阵发混沌态的混沌轨道经与边界

Ib2 发生碰撞分岔后,其工作状态则转移至 CCM鲁

棒混沌态.

4 工作状态分析与工作域估计

4.1 工作状态分析

在电路参数变化过程中, 电流控制二次型

Boost 变换器既可能发生从稳定到不稳定状态的

工作状态转移, 也可能发生从 DCM 到 CCM 的工

作模式转移.

只有当 Ib1 < i1,n < Ib2 时, 电流控制二次型

Boost 变换器才能工作在稳定的周期 1 状态, 根

据 (4) 式, 电流控制二次型 Boost 变换器的特征值

方程为

λ = (vin − v1)/vin. (10)

当电流控制二次型 Boost变换器工作于稳定的

周期 1状态时,必须满足 |λ | < 1. 当 λ 从 −1穿出

单位圆时,表明二次型 Boost变换器发生了倍周期

分岔, 即产生次谐波振荡现象.因此, 由 (7)和 (10)

式,可以得出从稳定运行的周期 1轨道到次谐波振

荡的临界条件为

Vo = 4vin. (11)

DCM至 CCM的工作模式转移是由边界碰撞

分岔行为引起的. 工作模式转移时, 混沌轨道与电

感电流边界 Ib2 相遇,此时电感电流 i1,n+1 处于最大

值 i1,max,即满足

Ib2 = i1,max, (12)

其中, i1,max = Iref.
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因此,由 (2)和 (12)式,可以得出DCM至 CCM
的工作模式转移的临界条件为

Iref = T (v1 − vin)/L1, (13)

(13)式表明,电流控制二次型 Boost变换器从 DCM
模式到 CCM模式转移的临界条件与输入电压、参
考电压、输出电压、电感以及开关周期 T 有关.
(13)式也可表示为

L1 = T (v1 − vin)/Iref, (14)

(14)式描述了输入电感在 DCM-CCM临界模式时
的设计参数值.

4.2 工作状态域估计

利用电流控制二次型 Boost变换器的参数空间
映射图划分不同参数区域所对应的工作状态区域,
即利用基于 (9)式所描述的二次型 Boost变换器的
离散时间模型, 研究在 vin-Iref 的参数空间上的分

岔模式. 当电路参数的变化范围为: vin = 2—12 V,
Iref = 0—2.5 A, 而其他电路参数与图 4 所选取的
相同时,可得到如图 6(a)所示的二次型 Boost变换
器的参数空间映射图. 在图 6(a)中,白色区域代表
低周期轨道, 黑色区域代表混沌轨道, 周期数越大
则灰度越深. 为了图示清晰,图中采用虚线以区分
不同周期数轨道的分界线. 图 6(b) 所示为由 (11)

图 6 电路参数变化时状态域和参数域 (a)状态域; (b)参数域

和 (13)式的临界条件得到的以 vin-Iref 为参数空间

的参数域.
从图 6(a) 中可以看到, 在参数空间中二次型

Boost变换器主要存在四种工作状态区域: CCM和
DCM周期 1区域, CCM鲁棒混沌区域, DCM周期
区域和 DCM 阵发混沌区域, 其中 DCM 周期区域
特指周期大于 1的周期区域.图 6(b)中所示 CCM
至 DCM的工作模式转移分界线以及周期 1区域分
界线与图 6(a)中的状态域相符.

5 实验验证

电流控制二次型 Boost 变换器实验电路的参
数设计为: 电感 L1 为 95 µH, 电感 L2 为 390 µH,
电容 C1 为 110 µH,电容 C2 为 51 µH,开关频率为
50 kHz,主电路选用型号 IRFZ34的 MOSFET开关
管, 型号 MBR1560 的二极管. 选取输入电感电流
为电流反馈量, 采样电阻两端电压经过 LT1357运
算放大器放大后作为电感电流采样信号,电流参考
信号为 1.6 A, 电流采样信号与参考电流经比较器
LM319N比较输出作为 RS触发器的输入信号,采
用HD74LS02P或非门搭建的 RS触发器输出 PWM
调制信号经过驱动芯片 IR2125 驱动 MOSFET
开关管.
输入电压变化时对应的输入电感电流和储能

电感电流时域波形图如图 7所示. 为了保证输出电
压恒定, 实验中加了电压外环, 其恒定参考电流由
输出电压外环给定,因此电感电流的峰值存在一定
的波动. 此外, 电感电流呈现出指数上升和下降的
特性,存在一定的弯曲度是由于实验电路中存在寄
生参数 (二极管和开关管的导通电阻、电感和电容
的串联等效电阻等)所致.
由图 7 所示的时域波形可知, 当输入电压

为11 V 时, 输入电感电流和储能电感电流均为稳
定的周期 1振荡,周期为 20 µs,变换器工作在 CCM
周期 1状态; 当 vin = 8.8 V时, 输入电感电流和储
能电感电流均出现次谐波振荡现象,变换器工作在
CCM周期 2状态;当 vin = 4.9 V时,输入电感电流
呈现的混沌振荡波形中有着间隙性的周期现象,储
能电感电流呈现出混沌非周期振荡现象,且此时开
关变换器工作在 DCM;而当 vin = 2.4 V时,输入电
感电流和储能电感电流均呈现出非周期的混沌现

象,此时开关变换器工作在 CCM.将图 7中的实验
结果与图 4(a)和 (b)中不同输入电压所对应的动力
学行为进行比较,可知两者是完全一致的.
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图 7 电感电流实验波形 (a) vin = 11 V; (b) vin = 8.8 V; (c) vin = 4.9 V; (d) vin = 2.4 V

6 结 论

深入研究了电流控制二次型 Boost变换器的动

力学理论, 包括动力学离散迭代模型、分岔分析、

稳定性分析、工作状态域估计,以及电路实验验证

等. 通过假设开关周期中输出电容电压恒定和中

间电容电压分段恒定, 建立了具有两个电感电流

边界的等效分段光滑迭代映射模型. 对比分析了

以输入电感电流和储能电感电流作为电流反馈量

的非线性分岔行为.讨论和绘制了电流控制二次型

Boost变换器从稳定状态到次谐波振荡状态, 以及

从 DCM 到 CCM 的转移条件和临界曲线, 并将其
临界曲线与估计出不同电路参数时的工作状态域

进行对比验证. 由动力学理论分析和实验结果得
知,在电路参数变化时,电流控制二次型 Boost变换
器历经倍周期和边界碰撞两种分岔道路,存在稳定
周期 1、DCM 阵发混沌和 CCM 鲁棒混沌三种工
作状态,且不同电路参数变化时其工作状态有着两
种转移情形,电流控制二次型 Boost变换器呈现出
了复杂的动力学行为.最后,搭建了电路实验平台,
其实验结果与理论结果相符, 验证了理论分析的
正确性.
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Abstract
The two inductor current boundaries are derived, and segmented smooth iteration mapping model of current controlled quadratic

boost converter is established based on the detailed description of switching states. The comparative analyses of the nonlinear bi-
furcation behaviors are performed with input inductor current and the storage inductor current as current feedback respectively. Two
boundary conditions for the transition from stable period-one state to sub-harmonic oscillation state and for the transition from discon-
tinuous conduction mode to continuous conduction mode are derived by analyzing stability and operation mode. The operation-state
regions corresponding to circuit parameter regions are estimated by utilizing the parameter-space maps. An experimental circuit is
built and the results show that both different bifurcation routes and operation mode transition phenomenon are changed with parameter
variation, the current controlled quadratic boost converter exhibits complicated dynamical behaviors. The experimental results verify
the correctness of the theoretical analysis.
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