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在断续导电模式下,建立了电压型双频率控制开关变换器的动力学模型,并推导了相应的特征值方程. 根据动

力学模型,采用分岔图研究了电路参数变化时变换器存在的边界碰撞分岔行为和周期 2,周期 3,周期 4等多周期行

为,结果表明: 变换器经历了周期 1态、多周期态、周期 1态的分岔路由;周期态的转变均是由边界碰撞分岔引起

的. 根据特征值方程,采用 Lyapunov指数研究了变换器的稳定性,结果表明: 随着电路参数的变化, Lyapunov指数始

终小于零,变换器一直工作于稳定的周期态,验证了电压型双频率控制开关变换器的周期 3行为并不意味着变换器

会必然发生混沌. 通过电路仿真,分析了负载变化时变换器的时域波形、相轨图和频谱图,验证了动力学模型的可

行性和理论分析的正确性. 实验结果验证了文中的仿真结果.
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1 引 言

开关变换器是一种典型的非线性时变动力学

系统, 存在倍周期分岔 [1,2]、边界碰撞分岔 [3,4]、

Hopf 分岔 [5,6]、Neimark-Sacker分岔 [7,8]、间歇与

混沌 [9]等丰富的动力学行为.这些非线性动力学行

为揭示了开关变换器的运行机理和内在特性,同时

也影响了开关变换器的性能. 因此, 分析和研究开

关变换器的动力学行为,对于开关变换器的设计和

应用都具有重要的指导意义和实用价值.

近年来, 已有不少文献对电压型控制、电流

型控制、V 2 控制、脉冲序列控制开关变换器的动

力学行为进行了深入的分析和研究, 揭示了其存

在的倍周期分岔、边界碰撞分岔等典型的分岔行

为 [4,8,10−17]. 开关变换器的控制方式不同, 其内在

的运行特性及动力学行为也有所不同.结合峰值电

流控制和谷值电流控制,文献 [11—13]揭示并证明

了开关变换器存在的对称动力学行为,为电流型控

制开关变换器的设计提供了有益的指导和参考;文

献 [18, 19]对单周控制开关变换器的动力学行为进

行了研究,揭示了开关变换器存在的降频现象和低

频波动现象,并指出降频现象是由于复位器积分的

输出无法到达参考电压造成的;采用脉冲序列控制,

文献 [20]发现了开关变换器存在的低频波动现象,

并分析了其存在的机理和抑制方法; 文献 [21, 22]

对恒定导通时间控制、固定关断时间控制开关变

换器的多开关周期振荡、脉冲簇发等现象进行了

分析和探讨,并指出输出电容等效串联电阻是造成

多开关周期振荡现象、脉冲簇发现象的关键因素.

在相同的控制方式下,若开关变换器的工作模式不

同, 其动力学特性也不同. 当变换器工作于连续导

电模式 (continuous conduction mode, CCM)时,可以

建立二维动力学模型来研究开关变换器的动力学
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行为;当变换器工作于断续导电模式 (discontinuous

conduction mode, DCM)时,变换器的电感电流在每

一个开关周期的起始和结束时刻均为零, 系统降

阶成一维, 只需建立开关变换器的一维动力学模

型来研究它的动力学行为,但此时的动力学特性与

CCM时截然不同.例如,工作于 CCM模式的脉冲

序列控制 Buck变换器存在低频波动现象 [20];而工

作于 DCM模式的脉冲序列控制 Buck变换器却不

存在低频波动现象 [4].

电压型双频率控制是一种的新颖的、特殊的

开关变换器控制方法, 具有独特的动力学行为. 与

上述文献中的控制技术不同,电压型双频率控制的

思想是: 根据输出电压和参考电压之间的大小关

系,选择预先设置的具有相同导通时间的高、低频

率脉冲作为控制脉冲,对变换器的开关管进行控制,

从而实现变换器输出电压的调节 [23,24]. 电压型双

频率控制适用于对开关变换器瞬态响应速度要求

较高和电磁干扰噪声要求较低的应用场合 [24]. 关

于电压型双频率控制开关变换器的动力学建模与

分析,目前未有文献报道. 本文以 Buck变换器为研

究对象,对电压型双频率控制开关变换器进行了深

入研究, 建立其动力学模型和特征值方程, 并在此

基础上开展了相应的理论分析、仿真研究和实验

研究,揭示了边界碰撞分岔引起的多周期行为以及

周期 3并不意味着系统会必然发生混沌行为.

2 动力学建模

2.1 工作原理

图 1(a)所示为电压型双频率控制 Buck变换器,

其中功率开关管 S、整流二极管 D、电感 L和电容

C都假设是理想的,即不含有寄生参数; vin, vo, R分

别表示输入电压、输出电压、负载电阻. 电压型双

频率控制 DCM Buck变换器的工作波形示意图如
图 1(b)所示 [23].
从图 1 可以看出, 在任意开关周期开始时刻,

控制脉冲上升沿来临, 使能采样/保持电路进行采
样,当采样的输出电压 vo 低于参考电压 Vref 时,比
较器输出高电平, 选择器采用高频率脉冲 PH 作为

控制脉冲,以提升输出电压;反之,比较器输出低电
平,选择器采用低频率脉冲 PL 脉冲作为控制脉冲,
以降低输出电压.电压型双频率控制能够根据输出
电压和参考电压之间的大小关系,简单的采用高、
低频率脉冲作为控制脉冲,经驱动电路后对主功率
开关管进行控制,从而实现 DCM Buck变换器输出
电压的快速调节. 图 1(b)中高频率脉冲 PH 和低频

率脉冲 PL 具有相同的导通时间 tON、不同的开关

频率 fH = 1/TH 和 fL = 1/TL, 其中 fH > fL, TH, TL

分别为高、低频率脉冲的开关周期.

2.2 动力学模型

当 Buck变换器工作于 DCM模式时,电路存在
三个工作状态: 开关管导通、二极管关断, 开关管
关断、二极管导通,开关管关断、二极管关断. 采
用电感电流 iL 和电容电压 vc 作为状态变量, 并定
义状态矢量 x= [iL vc]

T,其中 T表示矩阵转置,可
得 DCM Buck变换器的三个状态方程,如下:

ẋ=A1x+B1vin,

nTX 6 t < nTX + tON,

ẋ=A2x+B2vin,

nTX + tON 6 t < nTX + tON + tFn,

ẋ=A3x+B3vin,

nTX + tON + tFn 6 t < (n+1)TX , (1)

其中 TX 为参考电压 Vref 与第 n次采样的输出电压

比较后选择的开关周期, tFn为二极管在第 n个开关

图 1 电压型双频率控制 Buck变换器 (a)原理图; (b) DCM工作波形示意图
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周期内的导通时间, 矩阵矢量 A j( j = 1,2,3) 和
B j( j = 1,2,3)分别为

A1 =A2 =

 0 −1/L

1/C −1/RC

 ,

A3 =

 0 0

0 −1/RC

 ,

B1 =

 1/L

0

 , B2 =B3 =

 0

0

 . (2)

对于图 1 所示的电压型双频率控制 Buck 变
换器, 其动力学模型可以表示成第 (n + 1)TX 时

刻的状态矢量 xn+1 与第 nTX 时刻的状态矢量 xn

之间的关系,即 xn+1 = f(xn),其中 xn = [in vn]
T,

xn+1 = [in+1 vn+1]
T, in, vn 分别为电感电流 iL、电

容电压 vc 在第 nTX 时刻的采样值.
记电感电流和电容电压在第 n 个开关周期的

初始值分别为 in = 0和 vn,根据 (1)式的第一个方
程, 可得 Buck 变换器在 t = nTX + tON 时刻的电感

电流和电容电压,分别为

iL(nTX + tON) =e−αtON [c11 cos(ωtON)

+ c12 sin(ωtON)]+ vin/R, (3)

vc(nTX + tON) =e−αtON [c21 cos(ωtON)

+ c22 sin(ωtON)]+ vin, (4)

其中

α = 1/(2RC), ω =
√

1/(LC)−α2,

c11 =−vin

R
, c12 =

α
ω

c11 +
vin − vn

ωL
,

c21 = vn − vin, c22 =−α
ω
(vin + vn).

经过时间间隔 tON 后,开关管 S关断、二极管
D导通,电感电流 iL线性下降;当 iL下降到零时,二
极管 D关断. 根据 (1)式的第二个状态方程,以 (3),

(4)式为初值,可得Buck变换器在 t = nTX +tON+tFn

时刻的电感电流和电容电压,分别为

iL(nTX + tON + tFn)

=e−αtFn [c31 cos(ωtFn)+ c32 sin(ωtFn)], (5)

vc(nTX + tON + tFn)

=e−αtFn [c41 cos(ωtFn)+ c42 sin(ωtFn)], (6)

其中

c31 = iL(nTX + tON), c41 = vc(nTX + tON),

c32 =
α
ω

c31 −
c41

ωL
, c42 =

c31

ωC
− α

ω
c41.

令 (5)式为零, 可以求得第 n个开关周期内二

极管 D的导通时间 tFn. 由于此时的方程为三角函
数方程,很难求得 tFn 的解析解.如果变量 x足够小,
有近似关系: cos(x) = 1, sin(x) = x. 文献 [8]指出采
用这样的近似是合理的,且减少了计算时间. 于是,
tFn 有如下近似解:

tFn =
−c31

ωc32
. (7)

经过时间间隔 tON + tFn 后,开关管 S关断、二
极管 D 关断; 电感电流 iL 保持为零, 电容给负载
供能, 电容电压下降. 根据 (1) 式的第三个状态方
程, 以 (5) 式, (6) 式为初值, 可得 Buck 变换器在
t = (n+1)TX 时刻的电感电流和电容电压,分别为

iL((n+1)TX) = in+1 = 0, (8)

vc((n+1)TX )

=vn+1 = vc(nTX + tON + tFn)e−2α(TX−tON−tFn). (9)

当 Buck 变换器工作于 DCM 模式时, in =

in+1 = 0, 二维动力学模型降阶成一维, 即动力学
模型可以表示为 vn+1 = f (vn). 当 vn 6 Vref 时, 选
择高频率脉冲 PH 作为控制脉冲, 即 Tx = TH; 当
vn > Vref 时, 选择低频率脉冲 PL 作为控制脉冲,即
Tx = TL. (9)式可以进一步写成

vn+1 = f (vn) =


vc(nTH + tON + tFn)e−2α(TH−tON−tFn), vn 6Vref,

vc(nTL + tON + tFn)e−2α(TL−tON−tFn), vn >Vref.

(10)

(10)式与 (3)式、(4)式、(6)式、(7)式紧密关

联,它们构成了电压型双频率控制 DCM Buck变换

器的动力学模型, 通过该模型, 可以分析电压型双

频率控制 Buck变换器的动力学行为.

3 多周期行为分析

3.1 分岔分析

根据 2.2节建立的动力学模型,采用数值仿真
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对电压型双频率控制 DCM Buck变换器的分岔行
为进行分析. 固定电路参数: 输入电压 vin = 14 V,
输出参考电压 Vref = 6 V, 电容 C = 470 µF, 电感
L = 5.6 µH,固定导通时间 tON = 6 µs, 高频率脉冲
周期 TH = 18 µs,低频率脉冲周期 TL = 72 µs. 选择
负载 R为分岔参数,变化范围为 1.5—7.6 Ω,得到如
图 2所示的电容电压 (亦即输出电压)分岔图.
从图 2(a) 可以看出: 随着负载 R 的逐渐增大,

当 R = 1.81 Ω时,变换器发生了第一次边界碰撞分

岔, 从周期 1态进入了多周期态. 随着负载进一步
增大,变换器的多周期轨道不断与边界 vn = Vref 发

生碰撞, 每发生一次边界碰撞, 变换器的周期轨道
发生改变.当 R = 7.33 Ω时, 变换器发生了最后一
次边界碰撞分岔, 从多周期态进入了周期 1态. 从
全负载范围来看,变换器经历了周期 1态、多周期
态 (周期 2、周期 3、周期 4等)、周期 1态的分岔
路由. 为了清晰地观察多周期态,图 2(b)—(d)给出
了几个典型的局部分岔图.

图 2 以 R为参数的分岔图 (a)全局分岔图 R = 1.5—7.6Ω; (b)局部分岔图 R = 4.4—4.7 Ω; (c)局部分岔图 R = 3.45—3.7 Ω; (d)局部
分岔图 R = 5.4—5.65 Ω

在图 2(a) 中, 当 R < 1.81 Ω 时, 负载较重、输

出电压小于参考值,电压型双频率控制器选择高频

率脉冲 TH 作为控制脉冲,变换器工作于周期 1态

(1TH); 当 R > 7.33 Ω时,负载较轻、输出电压大于

参考值,控制器选择低频率脉冲 TL 作为控制脉冲,

变换器工作于周期 1态 (1TL); 以 vn = 6 V为边界,

边界以下 (vn < 6 V)的离散点代表高频率脉冲,边

界以上 (vn > 6 V)的离散点代表低频率脉冲,对于

任意一个 R值,若存在 µH个 TH和 µL个 TL的离散

点组合,则变换器工作于周期 µH +µL 态. 从图 2(a)

中还可以观察出:当 R ∈ [4.49 Ω, 4.64 Ω]时,电路处

于额定负载区,有 µH = µL = 1,变换器工作于周期

2态,如图 2(b)所示;当 R < 4.49 Ω时,电路处于负

载较重区,有 µH > µL;当 R > 4.64 Ω时,电路处于

负载较轻区,有 µH < µL. 电路在负载较重区出现周

期 3态,其高、低频率脉冲组合方式为 2TH1TL,如

图 2(c)所示;电路在负载较轻区也会出现周期 3态,

相应的高、低频率脉冲组合方式为 1TH2TL, 如图

2(d)所示. 根据图 2,可以得到电阻变化时高、低频

率脉冲组合方式以及相应的变换器工作状态,如表

1所示.

图 3(a) 和 (b) 分别给出了以 vin 和 TH 为参数

的分岔图, 此时负载 R = 4.5 Ω. 从图 3(a) 可以看

出:随着参数 vin 的逐渐增大,变换器经历了周期 1

态 (1TH)、多周期态、周期 1态 (1TL)的分岔路由,

与图 2(a) 的分岔路由一致. 当 vin = 10.35 V 时, 变
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换器发生第一次边界碰撞分岔, 从周期 1 态 (1TH)
进入了多周期态. 当 vin = 16.90 V时, 变换器发生
最后一次边界碰撞分岔, 从多周期态进入了周期
1 (1TL) 态. 在负载功率一定下, 当 vin 较小时, 控
制脉冲中包含较多的高频率脉冲; 反之, 包含较多
的低频率脉冲 [24]. 当 vin ∈ [13.98 V, 14.18 V],变换
器工作于周期 2 态, 控制脉冲组合方式为 1TH1TL;
当 vin < 13.98 V 时, 为输入电压较小区, 此时分岔
图中边界 (vn = 6 V) 以下的离散点明显增多; 当
vin > 14.18 V时,为输入电压较大区,此时分岔图中
边界以上的离散点明显增多.

表 1 电阻 R变化时高、低频率脉冲的组合方式及变换器工作状态

R/Ω 组合方式 工作状态

[1.50, 1.81] 1TH 周期 1

[2.47, 2.50] 6TH1TL 周期 7

[2.60, 2.64] 5TH1TL 周期 6

[2.79, 2.84] 4TH1TL 周期 5

[3.07, 3.14] 3TH1TL 周期 4

[3.55, 3.64] 2TH1TL 周期 3

[3.96, 4.01] 3TH2TL 周期 5

[4.49, 4.64] 1TH1TL 周期 2

[5.13, 5.18] 2TH3TL 周期 5

[5.50, 5.59] 1TH2TL 周期 3

[6.00, 6.06] 1TH3TL 周期 4

[6.30, 6.34] 1TH4TL 周期 5

[7.33, 7.60] 1TL 周期 1

从图 3(b)可以看出:随着参数 TH 的逐渐减小,
变换器电路经历了周期 1态 (1TH)、多周期态的分
岔路由; 由于 TH 的最小值为 tON,所以当前电路参
数下,变换器不可能工作于由 1TL 构成的周期 1态.
在低频率脉冲 TL 确定的情况下,图 3(b)提供了 TH

参数的选择依据. 例如, 要使变换器工作于周期 2
态, TH 应该在 [14.98 µs, 18.28µs]范围内取值.类似
地,在高频率 TH 脉冲确定的情况下,也可以得到 TL

为分岔参数的分岔图,据此而设计 TL 的大小.
图 2、图 3中的分岔图中均出现了周期 3行为.

对于传统的连续、离散动力学系统而言,周期 3意

味着系统存在混沌行为,这里的周期 3是指一个周
期的 3倍而言. 但是,电压型双频率控制 DCM Buck
变换器中的周期 3行为是两个周期 (TH 和 TL)的组
合行为, 它仅仅是多周期行为中的一种, 并不意味
着变换器系统会必然发生混沌行为.由此可以看出:
电压型双频率控制开关变换器是一种特殊的离散

动力学系统,其周期行为与传统动力学系统是不一
致的,比如,它存在两个周期 1行为 (1TH和 1TL). 下
面用 Lyapunov指数给予验证.

图 3 以 vin 和 TH 为参数的分岔图 (a) vin = 10—17.5 V; (b)
TH = 6—50 µs

3.2 Lyapunov指数

根据动力学模型 (10)式与 (3)式、 (4)式、 (6)
式、(7)式,可得第 n个开关周期的特征值 λn 方程

λn =
dvn+1

dvn
=

 e−2α(TH−tON−tFn)[ρ2 +2αρ1vc(nTH + tON + tFn)], vn 6Vref,

e−2α(TL−tON−tFn)[ρ2 +2αρ1vc(nTL + tON + tFn)], vn >Vref,
(11)

其中

ρ1 =−L(c31σ1 − c41σ2)/(αLc31 − c41)
2,

ρ2 =e−αtFn [(σ1 + c42ωρ1 − c41αρ1)cos(ωtFn)

+(σ3 − c41ωρ1 − c42αρ1)sin(ωtFn)],

σ1 =e−αtON [cos(ωtON)−
α
ω

sin(ωtON)],

σ2 =− 1
ωL

e−αtON sin(ωtON),
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σ3 =
1

ωC
σ2 −

α
ω

σ1.

根据 (11)式,可进一步得到变换器系统的 Lyapunov
指数 λL 为

λL = lim
n→∞

1
n

∞

∑
n=1

ln |λn|. (12)

要使电压型双频率控制 Buck变换器工作于稳定的
周期态, Lyapunov指数 λL必须小于或等于零. 若电
压型双频率控制 Buck变换器发生了混沌行为,则
Lyapunov指数必然是大于零的.
根据 (3)式、(4)式、(6)式、(10)式—(12)式,

选择与图 2(a)和图 3(a)相同的电路参数,可以得到
如图 4所示的以 R和 vin 为参数的 Lyapunov指数.
由图 4(a)可知,随着 R的不断增加, Lyapunov指数
存在多次跳变, 该跳变是由边界碰撞分岔引起的;
在整个负载变化范围内, Lyapunov 指数均小于零,
表明变换器一直处于稳定的周期态,不会发生混沌
行为.由图 4(b)可知,在整个输入电压变化范围内,
Lyapunov指数均小于零,说明变换器也一直处于稳
定的周期态. 图 4(a)和 (b)的 Lyapunov指数分别与
图 2(a)和图 3(a)的分岔图相对应,因此,验证了周
期 3并不意味着变换器会必然发生混沌行为.

3.3 多周期态分析

为了进一步观察和分析变换器出现的多周期

行为, 以及验证动力学模型数值计算的结果, 选取
与图 2(a)相同的电路参数,对图 1进行 PSIM电路
仿真.
图 5(a)—(g)分别给出了 R = 1.7 Ω, R = 7.5 Ω,

R= 4.5 Ω, R= 3.6 Ω, R= 5.5 Ω, R= 3.1 Ω, R= 2.8 Ω
时的 iL和 vo仿真波形, vo-iL相轨图和 iL的频谱图.
从图 5(a1)可以看出,变换器工作于周期 1态 (1TH),
循环周期 T1 = TH, 由于电感电流存在保持为零的
阶段,所以变换器工作于 DCM模式;图 5(a2)的相
轨图为 1个环,表明变换器工作于周期 1轨道; 图
5(a3) 的频谱图表现出离散的频谱, 说明变换器工
作于周期态, 图中 f0 为电感电流直流分量的频率,
f1 为基波频率且 f1 = 1/T1 = 55.56 kHz. 从图 5(b)
可以看出,变换器工作于周期 1态 (1TL),循环周期
T1 = TL, 相轨图表现为 1个环,频谱图表现出离散
的频谱, f1 = 1/T1 = 13.89 kHz.
类似地, 从图 5(c) 可以看出变换器工作于

周期 2 态, 循环周期 T1 = 1TH + 1TL, 基波频率
f1 = 1/T1 = 11.11 kHz. 从图 5(d), (e)可以看出变换

器工作于周期 3态,循环周期分别为 T1 = 2TH+1TL,
T1 = 1TH + 2TL, 对应图 5(d3), (e3) 的基波频率
f1 = 9.26 kHz, f1 = 6.17 kHz. 图 5(f), (g) 的仿真
波形表明变换器工作于周期 4态 (3TH1TL)、周期 5
态 (4TH1TL). 根据图 5(a)—(g)的仿真结果可知: 若
变换器时域波形中的循环周期 T1 = µHTH + µLTL,
则相轨图表现为 µH + µL 个环, 变换器工作于周
期 µH +µL 轨道,频谱图中的基波频率 f1 = 1/T1 =

1/(µHTH + µLTL); 另一方面, 结合时域波形、相轨
图、离散的频谱图可知,变换器具有很强的多周期
行为,不存在混沌行为,与 3.1和 3.2节分析一致,验
证了理论分析和动力学模型的正确性.

图 4 以 R和 vin 为参数的 Lyapunov指数 (a) R = 1.5—7.6 Ω;
(b) vin = 10—17.5 V

4 电路实验验证

为了验证电路仿真结果的正确性,采用与电路
仿真相同的参数对电压型双频率控制 Buck变换器
进行实验研究.图 6(a)—(g)分别给出了 R = 1.7 Ω,
R= 7.5 Ω, R= 4.5 Ω, R= 3.6 Ω, R= 5.5 Ω, R= 3.1 Ω,
R = 2.8 Ω时的实验结果.从图 6(a)中可以看出:图
6(a1)的电感电流波形与图 5(a1)一致,输出电压波
形存在明显的高频毛刺,这是输出电容存在寄生电
感造成的,总体上与图 5(a1)的输出电压基本一致;

218403-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 21 (2013) 218403

图 6(a2)的实验相轨图与图 5(a2)的仿真相轨图基
本一致,实验相轨图略有倾斜的原因是因为电感存
在寄生电阻,实验相轨图的顶部有交叉状是输出电
容的寄生电感造成的; 图 6(a3)的实验频谱图与图
5(a3) 的基波频率一致, 每个频率点上的幅值与图
5(a3) 仅有微小差异, 这种差异性是计算频谱幅值

的数据量不同引起的. 进一步对比图 6和图 5可知:
周期 1 (R= 1.7 Ω和 R= 7.5 Ω)、周期 2(R= 4.5 Ω)、
周期 3(R = 3.6 Ω和 R = 5.5 Ω)、周期 4(R = 3.1 Ω),
周期 5(R = 2.8 Ω)的实验时域波形、相轨图和电感
电流频谱与仿真结果相符.实验结果验证了文中的
仿真结果.

218403-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 21 (2013) 218403

图 5 电路仿真的 iL 和 vo 波形 (左)、vo-iL 相轨图 (中)、iL 的频谱图 (右) (a) R = 1.7 Ω; (b) R = 7.5 Ω; (c) R = 4.5 Ω; (d) R = 3.6 Ω; (e)
R = 5.5 Ω; (f) R = 3.1Ω; (g) R = 2.8 Ω
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图 6 电路实验的 iL 和 vo 波形 (左)、vo-iL 相轨图 (中)、 iL 的频谱图 (右) (a) R = 1.7 Ω; (b) R = 7.5 Ω; (c) R = 4.5 Ω; (d) R = 3.6Ω; (e)
R = 5.5 Ω, (f) R = 3.1 Ω; (g) R = 2.8 Ω

5 结 论

根据开关管和二极管导通、关断时的状态方

程,本文建立了电压型双频率控制 DCM Buck变换

器的一维动力学模型, 并在此基础上, 推导了变换

器的特征值方程. 基于动力学学模型, 采用分岔图

研究了电路参数变化下变换器存在的边界碰撞分

岔行为和多周期行为,结果表明变换器经历了周期

1 态、多周期态 (周期 2、周期 3、周期 4 等)、周

期 1 态的分岔路由, 不存在混沌行为. 根据特征值
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方程,进一步研究了变换器的 Lyapunov指数,结果
表明变换器一直工作于稳定的周期态,且验证了分
岔图的正确性以及周期 3 并不意味着变换器会必
然发生混沌行为.
采用 PSIM电路仿真,进一步分析了变换器出

现的多周期行为,结果表明: 变换器时域波形中的

循环周期 T1 = µHTH+µLTL,其中 µH, µL分别为 TH,
TL 的个数, 相轨图表现为 µH + µL 个环, 变换器工
作于周期 µH +µL 轨道,离散频谱图中的基波频率
f1 = 1/T1,验证了理论分析和离散迭代映射模型的
正确性. 最后,搭建实验装置,对变换器进行了实验
研究,用实验结果验证了仿真结果的正确性.
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Abstract
A dynamical model is proposed and the corresponding characteristic aligns are derived for voltage-mode bi-frequency controlled

switching converter operating in discontinuous conduction mode. According to the dynamical model, the border-collision bifurcation
and multi-period behaviors, such as period-2, period-3, period-4, and so on, are studied using bifurcation diagrams as the circuit
parameters are varied. It is found that the converter behaves along the bifurcation route of period-1, multi-period, and period-1, and
the change of period state is induced by border-collision bifurcation. Based on the characteristic equation, the converter stability is
investigated by the Lyapunov exponent. It is shown that Lyapunov exponent is always smaller than zero with the variation of circuit
parameters and the converter operates in stable period state all the time. Also, it is validated that period-3 behavior of voltage-mode
bi-frequency controlled switching converter does not predicate its inevitable chaos. Time-domain waveforms, phase portraits, and
frequency spectra of voltage-mode bi-frequency controlled switching converter are analyzed by circuit simulation, which validates the
feasibility of dynamical model and the correctness of theoretical analysis. Simulation results are verified by experiments in this paper.
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