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基于共振参数微扰法的 SEPIC变换器的混沌控制*
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本文以 SEPIC变换器中前置电感电流为控制对象,采用共振参数微扰法对电流模式控制 SEPIC变换器中的混

沌现象进行控制.该方法通过对电路参数的微小扰动实现了对 SEPIC变换器中混沌现象的控制,并通过时域波形、

功率谱及分岔图等对结果进行了分析.最后实验结果表明,以前置电感电流为控制对象,利用共振参数微扰法可以

实现 SEPIC变换器的混沌控制.
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1 引 言

长期以来 DC-DC变换器在实际应用中常常出
现工作状态不稳定、刺耳的电磁噪声、周期性跳

变等随机现象或无规律现象.随着各国研究人员对
该领域的不断研究,人们认识到这些复杂行为是广
泛存在于 DC-DC 变换器中的非线性混沌现象. 然
而在发现和研究变换器中的非线性混沌现象的同

时,如何对变换器中的混沌现象进行控制并有效利
用逐渐被人们所重视,目前已经建立的混沌控制方
法总体上可以分为反馈控制法和非反馈控制法 [1].
在不同的控制方式和不同的导电模式下对 DC-DC
变换器混沌控制的研究已取得了一定的成果 [2−5].

SEPIC变换器具有输入输出电流脉动小,传输
效率高, 输出和输入电压极性相同等优点, 在功率
因数校正电路和光伏发电系统中得到了广泛应用.
然而 SEPIC变换器是一个四阶高维系统,具有丰富
的非线性现象.国内外对 SEPIC变换器非线性混沌
现象的研究起步较晚,对其的研究工作于近十年逐
渐开展,目前已发现在不同的控制方式下 SEPIC变
换器中的分岔、混沌和间歇混沌等现象 [6−10]. 在
电流模式控制且 SEPIC变换器工作于连续导电模

式时,均选择电路中两电感电流之和为控制目标来
研究变换器中的非线性混沌现象.在电流模式控制
下, Kavitha 等分别应用滑模控制和参数微扰控制
对 SEPIC变换器中的混沌现象进行控制,并通过理
论分析、仿真与实验等方面证实所采用混沌控制

方法的有效性 [11,12].
本文以 SEPIC变换器中的前置电感电流为控

制对象,在此电流模式控制下对 SEPIC变换器中的
混沌现象进行分析.采用参数共振微扰法对 SEPIC
变换器中的混沌现象进行控制,随着扰动信号幅值
的增大, 电路系统实现了混沌态到周期态的过渡,
并稳定的工作于周期 1状态. 搭建实验电路, 实验
结果证实共振参数微扰法实现了以前置电感电流

为控制目标的 SEPIC变换器中混沌现象的控制.

2 电流模式控制 SEPIC变换器中的混
沌现象

电流模式控制 SEPIC变换器电路原理图如图
1所示,电路中选择 SEPIC变换器中前置电感电流
为控制对象,电路工作原理如下: 选择电感 L1 上的

电流为控制信号,通过与参考信号 Iref 比较产生开

关驱动信号.周期开始前,在时钟脉冲作用下开关 S
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导通,电感电流 iL1 和 iL2 线性增加,当电感电流 iL1

峰值达到参考电流 Iref 时, 开关 S 断开, 电感电流
iL1 和 iL2 线性减小直到下一个周期开始. 与低维等
开关变换器不同的是, SEPIC变换器连续导电模式

(CCM)和断续导电模式 (DCM)是以电路中两电感
电流之和 iS是否为 0为标准,本文中 SEPIC变换器
工作于连续导电模式 (CCM)模式下,电路中电感电
流波形示意图如图 1(b).

图 1 电流模式控制 SEPIC变换器原理 (a)电路原理图; (b)电感电流波形示意图 (CCM)

选取 x = [vC1 vC2 iL1 iL2]
T 为系统状态变

量,列写 CCM模式下电路的状态方程:

ẋ=A1x+B1E, tn 6 t < tn +dT,

ẋ=A2x+B2E, tn +dT 6 t < tn+1, (1)

式中, E 为输入电压; d 为第 n 个周期占空比;
tn+1 = tn +T , T 为电路开关周期;系数矩阵分别为

A1 =


0 0 0 −1/C1

0 −1/C2R 0 0

0 0 0 0

1/L2 0 0 0

 ,

A2 =


0 0 1/C1 0

0 −1/C2R 1/C2 1/C2

−1/L1 −1/L1 0 0

0 −1/L2 0 0

 ,

B1 =B2 = [0 0 1/L1 0]T.

第 n个开关周期占空比 d 的表达式为

d =
Iref − (iL1)tn
(E/L1)T

, (2)

其中 (iL1)tn 代表在第 n个开关周期 tn 时刻电感电

流 iL1 之值.
在一个开关周期内,得到离散时间迭代映射为

xn+1 = f (xn,d) =Φt(d)xn +Ψt(d)E, (3)

其中

Φt(d) =Φ2(hT )Φ1(dT ),

Ψt(d) =Φ(hT )
∫ tn+dT

tn
Φ1(tn − τ)B1 dτ

+
∫ tn+T

tn+dT
Φ2(tn +T − τ)B2 dτ

=Φ2(hT )M1(dT )B1 +M2(hT )B2,

Φk(ξ ) =1+
∞

∑
n=1

1
n!
An

kξ n, k = 1,2,

Mk(ξ ) =
∞

∑
n=1

1
n!
An−1

k ξ n, k = 1,2, h = 1−d.

根据离散迭代映射, 设系统的不动点为 xn =

x(nT ) = x[(n+ 1)T ] = xQ, 则不动点处的 Jacobian

矩阵可写为

J(xQ) =
∂ f

∂xn
− ∂ f

∂d

(
∂δd

∂d

)−1 ∂δd

∂xn

∣∣∣∣
xn=xQ

, (4)

其中

∂ f
∂xn

=Φ2(hT )Φ1(dT ),

∂ f
∂d

=Φ2(hT )A1TΦ1(dT )xn

−A2TΦ2(hT )Φ1(dT )xn

+Φ2(hT )Φ1(dT )TB1E

−A2TΦ2(hT )M1(dT )B1E −TΦ2(hT )B2E

∂δd

∂d
=

ET
L1

,
∂δd

∂xn
= [0, 0, 1, 0].

在不动点 xQ 处, Jacobian 矩阵的特征方程可

表示为

det(λI−J(xQ)) = 0. (5)
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由 (1)—(5)式,可以计算出系统在不动点处的
特征值. 当所有特征值位于单位圆内时, 系统处于
稳定状态;否则,若有任何一个特征值穿越单位圆,
则表示该系统发生了分岔.
系统的不动点及特征值与电路参数及参考信

号 Iref 的大小有关. 电路参数选取如下: E = 5 V,
L1 = 2 mH, L2 = 4 mH, C1 = 10 µF, C2 = 4.7 µF,
R = 10 Ω. 时钟脉冲频率及占空比为 f = 5 kHz, d =

10%,参考信号为 0—1 V锯齿波.由数值计算得,在
Iref = 0.2043 A 时, 特征值为 −1, 0.4444± 0.4468 i,
0.0166, 有一个负实数特征值穿越了单位圆, 说明
此时系统发生了倍周期分岔;而 Iref < 0.2043 A时,
特征值处于单位圆内, 系统一直处于稳定的周期
1状态.

图 2 电感电流 iL1 时域波形及其功率谱图

图 3 vC2-iL1 相轨图

随着参考信号 Iref 的缓慢变化电路系统的运行

状态经历了由周期态向混沌态的转变.当参考信号

Iref = 0.65 A时,电路系统进入到混沌状态,电感电

流 iL1的时域波形图和功率谱图如图 2所示, vC2-iL1

的相图如图 3所示.

从仿真结果可以看出系统进入混沌状态后时

域波形不具有周期性和规律性,相图也变为在一定

区域内的混乱轨线,此时所得电路实验结果如图 4、

图 5所示.

3 共振参数微扰控制 SEPIC 变换器
原理

共振参数微扰法是一种非反馈的控制方法,对

参数的扰动通常能使系统离开所处的周期轨道,相

反,要使系统稳定在某一周期轨道也可通过适当的

参数扰动得以实现. 通常选择一个对系统影响较

大、并且易于改变的参数作为激励信号,例如选择

参数 c, 将 c用 c[1+ asin(2π f t)]来代替,选取合适

的扰动振幅 a和频率 f 可以使系统稳定 [1].

图 4 实验电感电流 iL1 时域波形及功率谱图
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图 5 实验 vC2-iL1 相轨图

在 SEPIC变换器的研究中,选择其前置电感电
流为控制对象,且 SEPIC变换器工作于连续导电模

式 (CCM). 由于参考信号 Iref 较容易实现扰动, 因
此,在 Iref 中引入正弦扰动信号 IC,耦合后的参考信
号 I∗ref 为

I∗ref = IC + Iref = Iref[1+asin(2π fCt)], (6)

式中, asin(2π fCt)为扰动项; a为扰动信号的幅度;
fC 为扰动信号的频率.耦合有干扰信号的电流模式
控制 SEPIC变换器电路模型如图 6(a)所示.
扰动信号的频率 fC 同 SEPIC变换器的开关频

率 fS 保持一致,控制信号原理如图 6(b)所示,其中
正弦波动的曲线为加入扰动后的参考信号 I∗ref. 电
路工作原理:电路中开关 S在时钟信号作用下导通,
电感电流 iL1 上升,当 iL1 上升至扰动后得参考信号

I∗ref 时,开关 S断开, iL1 下降直至本周期结束,周而
复始.

图 6 耦合干扰信号的电流模式控制 SEPIC变换器 (a)电路模型; (b)控制信号原理

由电路工作原理可知, 尽管加入扰动信号后

系统的状态方程没有变化, 但是第 n 个开关周期

的占空比 d 将与扰动后的参考信号 I∗ref 有关,其表

达式为

d =
I∗ref − (iL1)tn

(E/L1)T

=
Iref[1+asin(2π fCt)]− (iL1)tn

(E/L1)T
. (7)

对比 (2)式和 (7)式发现,加入扰动信号后的占

空比不仅与电路参数及参考信号 Iref 的大小有关,

同时还与扰动信号的幅度 a及频率 fC 有关. 由 (1),

(3), (4), (5)和 (7)式,可以计算加入扰动信号后系统

在不动点处的特征值,从而得出系统在不动点处的

稳定性.

选取电路参数如第 2节,取 Iref 为 0.95 A,扰动

信号的频率 fC 与 SEPIC变换器的开关频率 fS 保

持一致,变化扰动信号的幅度 a. 由 (1), (3), (4), (5)

和 (7)式,计算 a变化时不动点处的特征值发现,在

a > 0.1566时,所有的特征值都处于单位圆内,系统

一直处于稳定的周期 1状态,而在 a = 0.1566时,有

一个负实数特征值穿越了单位圆,此时系统发生了

分岔.

4 仿真分析

根据第 3 节的分析, 选择参考信号 Iref 为

0.95 A, 并在此基础上引入扰动信号, 通过改变扰

动信号幅值 a 的大小, 使电路从混沌状态向周期

态过渡, 最终消除混沌并使电路系统稳定于周期

1轨道.

选取扰动信号幅值 a 的变化范围为 0—0.18.

仿真中参考信号 Iref = 0.95 A,当扰动信号幅值 a为

0.09时,在 20 ms时刻加入扰动信号,电感电流 iL1

时域波形如图 7(a) 所示. 从仿真可以看出加入扰

动信号后电路系统仍处于混沌状态,此时电感电流

iL1 时域波形放大图如图 7(b) 所示, 此时两状态变
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量 vC2-iL1 组成的相轨图如图 8所示.

图 7 共振参数微扰控制 SEPIC 变换器电感电流 iL1 波形

(a = 0.09) (a)电感电流 iL1 时域波形; (b)加入扰动信号电感电
流 iL1 时域波形

图 8 加入扰动信号后 vC2-iL1 相轨图 (a = 0.09)

随着扰动信号幅度的不断增大,当扰动信号幅
值 a为 0.16时, 在 20 ms时刻加入扰动信号,电感
电流 iL1 时域波形如图 9(a)所示.
可见在扰动信号幅值 a 为 0.16 时, 加入扰动

信号后,系统的混沌状态被控制并很快地进入稳定
状态, 稳定后的电感电流 iL1 时域波形放大图如图

9(b)所示,此时 vC2-iL1 组成的相轨图如图 10所示.
随着扰动信号幅值的不断增大,电路系统进入

稳定的周期 1状态. 以扰动信号幅值 a为分岔参数,
绘制电感电流 iL1 分岔图如图 11 所示. 从分岔图
中可以清晰的看到扰动信号强度对系统稳定性的

影响, 随着扰动信号幅值 a 的增大, 电路系统经历
了由混沌态到倍周期状态的过渡,当扰动信号幅值
a ≈ 0.156时,电路系统进入到稳定状态. 仿真结果
可以看出共振参数微扰实现了对 SEPIC变换器中
混沌状态的控制,随着扰动信号幅值 a的不断增大,
电路系统经历了从混沌状态向周期态的过渡.

图 9 共振参数微扰控制 SEPIC 变换器电感电流 iL1 波形

(a = 0.16) (a)电感电流 iL1 时域波形; (b)加入扰动信号后电感
电流 iL1 时域波形

图 10 加入扰动信号后 vC2-iL1 相轨图 (a = 0.16)

5 实验分析

在电流模式控制 SEPIC变换器硬件电路基础
上加入扰动信号,实验中在前置电感电流内环加入
1 Ω电感电流采样电阻,由于电路中 1 Ω感应电阻
的存在, 对电感电流 iL1 的分析转化为感应电阻电
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压信号的分析,本节实验结果中电感电流 iL1 信号

由感应电阻电压信号表示, 扰动信号 I∗ref 可以通过

具有相同频率、幅值的电压信号来实现.
当扰动信号 a 幅值为 0.09 时, 加入扰动信号

后, 此时实验所得电感电流 iL1 时域波形及电容电

压 vC2 与电感电流 iL1 组成的相图如图 12所示. 从
实验结果表明在扰动信号幅值为 0.09时,加入扰动
信号后电路系统仍处于混沌状态,实验结果与仿真
结果相一致.
在扰动信号 a幅值为 0.16时, SEPIC变换器的

混沌状态被控制并运行于稳定的 1周期状态. 此时

图 11 以扰动信号幅值 a为分岔参数的电感电流 iL1 分岔图

图 12 电感电流 iL1 及 vC2-iL1 相图实验波形 (a = 0.09)

电路中电感电流 iL1 与扰动信号波形如图 13所示,
其中正弦波动的曲线为加入扰动信号后的参考信

号 I∗ref.
图 14所示为在扰动信号幅值为 0.16时, 电感

电流 iL1 时域波形及其功率谱图,此时电容电压 vC2

与电感电流 iL1 组成的相图如图 15所示,在扰动信
号幅值为 0.16 时, 实验所得结果可以清晰的表明
SEPIC变换器稳定的工作于 1周期状态.

图 13 电感电流 iL1 及扰动信号 I∗ref 实验波形 (a = 0.16)

图 14 电感电流 iL1 及其功率谱实验波形 (a = 0.16)
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图 15 vC2-iL1 相图实验波形 (a = 0.16)

6 结 论

共振参数微扰法是一种有效的非反馈控制混

沌的方法, 相比于反馈控制混沌的方法, 这种非反
馈混沌控制方法更易于实现. 本文选择 SEPIC 变
换器中的前置电感电流为控制对象,通过采用参数
共振微扰法对 SEPIC变换器中的混沌现象进行了
控制. 通过理论分析及电路仿真分析发现, 改变扰
动信号幅值 a的大小可以实现对 SEPIC变换器中
混沌现象的控制,并使其运行于稳定的 1周期状态.
最后电路实验证实了结果的正确性,共振参数微扰
法实现了以前置电感电流为控制对象的 SEPIC变
换器中混沌现象的控制.
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Chaos control of SEPIC converter based on resonant
parametric perturbation method∗
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Abstract
Choosing the current of the front inductor of SEPIC converter as controlled object, the resonant parametric perturbation is applied

to control the chaos in SEPIC converter. Through the small perturbations of circuit parameter, chaos control of SEPIC converter is
realized, and the results are analyzed by the time domain waveform, power spectrum, and bifurcation diagram. Finally, the results
of the circuit experiment demonstrate that chaos control of SEPIC converter can be realized by the resonant parametric perturbation
method.
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