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多频率控制开关变换器的自相似和混频现象分析∗
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在多频率控制开关变换器的工作原理及状态方程的基础上, 建立了多频率控制断续导电模式开关变换器
的离散迭代映射模型, 并推导了相应的特征值方程和Lyapunov指数. 根据离散迭代映射模型, 对多频率控制
开关变换器进行了分岔分析. 结果表明: 在电路参数变化时, 变换器存在边界碰撞分岔行为和多周期行为; 当
误差界限电压较大时, 变换器表现出自相似现象, 而当误差界限电压较小时, 变换器则表现出混频现象. 采用
Lyapunov指数研究了变换器的稳定性, 验证了分岔分析的正确性. 经过电路仿真, 进一步分析了负载变化时
变换器的时域波形和相轨图, 并验证了离散迭代映射模型的有效性和理论分析的正确性. 最后通过实验结果
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强非线性动力学系

统, 存在丰富的动力学行为和非线性现象. 开关变
换器的控制方式, 比如电压型控制、电流型控制等,
是影响开关变换器性能、运行机制和内在特性的关

键因素. 近年来, 已有不少文献对电压型控制和电
流型控制开关变换器的动力学行为进行了深入的

分析和研究, 揭示了开关变换器存在的边界碰撞分
岔、倍周期分岔等典型的分岔行为 [1−5]. 边界碰撞
分岔是开关变换器最独特的一种动力学行为之一,
除此之外, 文献 [6, 7]在电压型控制和电流型控制
的基础上加入耦合干扰信号, 观察到了开关变换器
的间歇现象和呼吸现象; 文献 [8—10]将峰值电流
型控制和谷值电流型控制进行对比研究, 揭示并证
明了电流型控制开关变换器以及斜坡补偿下电流

型控制开关变换器存在的对称动力学行为, 为这类
变换器的设计提供了有益的理论和实践指导; 文献

[11, 12]分别采用恒定导通时间控制、固定关断时间
控制, 发现了开关变换器存在多开关周期振荡、脉
冲簇发等现象, 并指出这些现象是由输出电容的等
效串联电阻太小造成的; 文献 [13, 14]采用单周期
控制揭示了开关变换器存在的降频现象和低频波

动现象, 并指出每个开关周期内复位器积分的输出
无法到达参考电压是引起降频现象的根本原因.

脉冲序列控制和双频率控制是两种特殊的开

关变换器非线性控制方法. 脉冲序列控制通过调整
两组预先设置的具有相同开关频率、不同占空比的

控制脉冲的组合方式来实现开关变换器输出电压

的调节 [15,16]; 而双频率控制则通过调整两组预先
设置的具有相同导通时间、不同开关频率的控制脉

冲的组合方式来实现变换器输出电压的调节 [15,17].
采用脉冲序列控制, 文献 [18]发现了开关变换器存
在的低频波动现象, 文献 [19]分析了开关变换器存
在的边界碰撞分岔行为;采用双频率控制,文献 [20]
揭示了开关变换器存在的多周期行为以及周期3并
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不意味着系统必然会发生混沌行为.
多频率控制是在双频率控制的基础上发展起

来的新颖控制方法, 具有比双频率控制更快的瞬态
响应速度和输出电压调节精度 [21]. 然而, 多频率
控制开关变换器的动力学研究未见文献报道. 本
文以Buck变换器为例, 对多频率控制开关变换器
进行了深入研究, 建立其离散迭代映射模型和特
征值方程, 并在此基础上开展了相应的分岔分析、
Lyapunov指数分析、电路仿真和实验研究, 揭示了
多频率控制开关变换器存在的自相似现象和混频

现象.

2 离散迭代映射模型

图 1为多频率控制Buck变换器的控制框图和
工作原理示意图, 其中功率开关管S、整流二极管

D、电感L和电容C假设都是理想的; vin, vo, R分
别表示输入电压、输出电压、负载电阻. 由图 1可知:
在每一个开关周期开始时刻, 采样/保持电路采样
输出电压, 当输出电压采样值处于电压区间A4 (0,
Vref−V e), A3 (Vref−V e , Vref), A2 (Vref, Vref+V e),
A1 (Vref + V e , +∞) 时 (其中V e为输出电压的误

差界限电压, V e > 0), 控制器分别采用开关周期为
T4, T3, T2, T1的脉冲工作 (T4 < T3 < T2 < T1, 每
个开关周期的导通时间均为 tON), 以对输出电压进

行相应调节. 控制器选用开关周期为T4, T3, T2, T1

的脉冲工作时, 变换器传递的输入功率依次递减.
与仅采用T4和T1 脉冲的双频率控制相比, 多频率
控制引入了T3和T2脉冲, 可以减缓输出电压逼近
参考电压的速度, 提升输出电压的逼近精度.

当Buck变换器工作于断续导电模式 (discon-
tinuous conduction mode, DCM) 时, 电路存在三
个工作状态, 采用电感电流 iL和电容电压 vc作为

状态变量, 可得相应的三个状态方程. 当开关管S

导通、二极管D关断时, 变换器的状态方程为
diL
dt =

1

L
vin − 1

L
vc

dvc
dt =

1

C
iL − 1

RC
vc

. (1)

对于图 1所示的多频率控制Buck变换器, 若
记 in, vn分别为电感电流 iL, 电容电压 vc在第

nTX时刻的采样值, 其中TX(X = 1, 2, 3, 4)为

控制器根据采样的输出电压所处的电压区间

选择的开关周期, 则其离散迭代映射模型可
以表示为xn+1 = f(xn), 其中xn = [in vn]

T,
xn+1 = [in+1 vn+1]

T, T表示矩阵转置.
以 iL, vc在第nTX时刻的采样值为初始值,

根据 (1)式, 可得变换器在开关管S 导通结束即

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

vc(nTX + tON) = e−αtON [c21 cos(ωtON) + c22 sin(ωtON)] + vin
, (2)
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图 1 多频率控制Buck变换器 (a) 控制框图; (b) 工作原理示意图

其中: R >
√
L/4C, α = 1/(2RC), ω =√

1/(LC)− α2,

c11 = in − vin
R

, c21 = vn − vin,

c12 =
α

ω
c11 −

c21
ωL

,

c22 =
c11
ωC

− α

ω
c21.

经过时间间隔 tON后, 开关管S关断、二极管
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D导通, 此时变换器的状态方程为
diL
dt = − 1

L
vc

dvc
dt =

1

C
iL − 1

RC
vc

. (3)

设第n个开关周期内二极管D的导通时间为

tFn, 以 (2)式为 (3)式的初值, 可得变换器在二极管
D导通结束即 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)]

vc(nTX + tON + tFn)

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

, (4)

其中:

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

c32 =
α

ω
c31 −

c41
ωL

, c42 =
c31
ωC

− α

ω
c41.

令 iL(nTX + tON + tFn)式为零, 可以求出 tFn,
但此时的方程为三角函数方程, 很难得到 tFn的解

析解. 如果变量x足够小, 文献 [9]指出采用近似关
系 cos(x) = 1和 sin(x) = x是合理的, 且减少了计
算时间. 于是, tFn有如下近似解

tFn =
−c31
ωc32

. (5)

经过时间间隔 tON + tFn后, 开关管S关断、二

极管D关断; iL保持为零, 电容给负载供能. 此时
变换器的状态方程为

diL
dt = 0

dvc
dt = − 1

RC
vc

. (6)

以 (4)式为 (6)式的初值, 可得变换器在第n个

开关周期结束即 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

vc((n+ 1)TX) = vn+1

= vc(nTX + tON + tFn) e−2α(TX−tON−tFn)

. (7)

当Buck变换器工作于DCM模式时, in+1 = 0,
二维离散迭代映射模型降阶成一维; 于是, 离散迭
代映射模型可以表示为 vn+1 = f(vn), 即

vn+1 =f(vn)

=vc(nTX + tON + tFn)

× e−2α(TX−tON−tFn), (8)

其中TX由下式决定

TX =



T4, vn 6 Vref − V e

T3, Vref − V e < vn 6 Vref

T2, Vref < vn 6 Vref + V e

T1, vn > Vref + V e

. (9)

(8), (9)式与 (2), (4), (5)式紧密关联, 它们构
成了多频率控制DCM Buck变换器的离散迭代映
射模型, 通过该模型, 可以分析多频率控制DCM
Buck变换器的动力学行为.

3 分岔分析

根据第 2节建立的离散迭代映射模型, 采用
数值仿真对多频率控制DCM Buck变换器的分岔
行为进行分析. 固定电路参数: 恒定导通时间
tON = 6 µs, vin = 14 V, Vref = 6 V, V e = 80 mV,
C = 470 µF, L = 5.6 µH, T4 = 18 µs, T3 = 36 µs,
T2 = 54 µs, T1 = 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

输出电压分岔图. 图 2 (a)给出了全局分岔图,
图 2 (b)—(d)给出了清晰的局部分岔图.

从图 2可以看出: 随着负载R的逐渐增大, 变
换器经历了周期 1(1T4)态、多周期态、周期 1(1T3)

态、多周期态、周期1(1T2)态、多周期态、周期1(1T1)

态的分岔路由.
第一段局部分岔图如图 2 (b)所示, 输出电压

vn ∈ (0, Vref), 变换器的循环周期由T4和T3脉冲

的组合表示. 当R = 1.745 Ω时, 变换器与边
界 vn = Vref − V e发生了第一次边界碰撞分岔,
从周期 1 态 (1T4) 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 − V e发生碰撞. 当R ∈ [2.3 Ω, 2.33 Ω]

时, 变换器工作于周期 3 态 (2T4-1T3); 当R ∈
[2.605 Ω, 2.655 Ω]时,变换器工作于周期2态 (1T4-
1T3); 当R ∈ [2.93 Ω, 2.96 Ω]时, 变换器工作于周
期 3态 (1T4-2T3). 当R = 3.515 Ω时, 变换器与
边界 vn = Vref − V e 发生最后一次边界碰撞分岔,
从多周期态进入了周期 1态 (1T3). 对比本文的
图 2 (b)和文献 [21]的图 2 (a)可知, 两者的分岔行
为是一致的, 不同之处仅在于输出电压边界和两个
脉冲的周期不同.
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第二段局部分岔如图 2 (c)所示, 输出电压
vn ∈ (Vref − V e , Vref + V e), 变换器的循环周期
由T3和T2脉冲的组合表示. 当R = 3.65 Ω 时, 变
换器与边界 vn = Vref发生了第一次边界碰撞分岔,

从周期1态 (1T3)进入了多周期态;当R = 5.485 Ω

时, 变换器与边界 vn = Vref 发生最后一次边界碰

撞分岔, 从多周期态进入了周期1态 (1T2). 图 2 (c)
与 (b)的分岔图具有相似性.
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图 2 以R为参数的分岔图 (a) 全局分岔图R = 1.5—7.8 Ω; (b) 局部分岔图R = 1.6—3.64 Ω; (c) 局部分岔图
R = 3.54—5.6 Ω; (d) 局部分岔图R = 5.6—7.7 Ω

第三段局部分岔图如图 2 (d)所示, 输出电压
vn ∈ (Vref, +∞), 变换器的循环周期由T2和T1脉

冲的组合表示. 当R = 5.695 Ω时, 变换器与边界
vn = Vref+V e发生了第一次边界碰撞分岔,从周期
1 态 (1T2) 进入了多周期态; 当R = 7.595 Ω时, 变
换器与边界 vn = Vref + V e发生最后一次边界碰撞

分岔, 从多周期态进入了周期 1态 (1T 1) . 图 2 (d)
与 (c), (b)的分岔图都具有相似性.

从整个负载范围来看, 图 2所示的多频率控制

DCM Buck变换器的分岔图具有自相似现象; 分岔
图中存在三条边界线, 变换器具有三段相似的局部
分岔图. 根据图 2 , 可以得到电阻变化时脉冲的组
合方式以及相应的变换器工作状态. 此处只列出几
种典型的工作状态, 如表 1所示.

由以上的分析可知, 三段分岔图的相似性是由
三条输出电压边界线决定的. 当误差界限电压V e

较大, 即三条边界线之间的距离较大时, 四级频率
控制DCM Buck变换器的分岔图可以分离成三个

表 1 多频率控制下R变化时脉冲的组合方式

及变换器工作状态

R(Ω) 组合方式 工作状态

[1.500, 1.740] 1T4 周期 1

[2.300, 2.330] 2T4-1T3 周期 3

[2.605, 2.655] 1T4-1T3 周期 2

[2.930, 2.960] 1T4-2T3 周期 3

[3.520, 3.645] 1T3 周期 1

[4.230, 4.260] 2T3-1T2 周期 3

[4.545, 4.595] 1T3-1T2 周期 2

[4.880, 4.910] 1T3-2T2 周期 3

[5.490, 5.690] 1T2 周期 1

[6.295, 6.325] 2T2-1T1 周期 3

[6.620, 6.670] 1T2-1T1 周期 2

[6.965, 6.995] 1T2-2T1 周期 3

[7.600, 7.800] 1T1 周期 1
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独立的双频率控制DCM Buck变换器的分岔图.
在这种情况下, 双频率控制是多频率控制的特例.
当V e较小, 即三条边界线之间的距离较小时, 电
压型多频率控制的DCM开关变换器将出现混频
现象.

减小V e , 且保持其他参数与图 2一致, 图 3给

出了V e = 50 mV时以R为参数的分岔图, 其中
图 3 (a)是整个负载范围内的分岔图, 图 3 (b)是
局部放大的分岔图. 从图 3 (b)可以清晰地看
出: 变换器在周期 1态 (1T3) 的左右区间, 即
R ∈ [2.92 Ω, 3.565 Ω]和R ∈ [3.65 Ω, 3.91 Ω]

范围内出现了三种频率的混频现象, 变换器的循环
周期由T4, T3, T2脉冲的组合表示, 这与双频率控

制情况下的输出电压分岔图截然不同 [20]. 多频率
控制的混频现象使变换器循环周期的组合方式变

得复杂.
进一步减小V e , 且保持其他参数与图 2一致,

图 4给出了V e = 30 mV时以R为参数的分岔图.
从图 4可以看出: 变换器在R ∈ [3.6 Ω, 3.64 Ω]出

现了一种新的周期2态 (1T4-1T2), 这与图 2中的三

种周期 2态均不相同, 且在R ∈ [3.425 Ω, 3.59 Ω]

和R ∈ [3.65 Ω, 4.41 Ω]范围内出现了四种频率的

混频现象, 变换器的循环周期由T4, T3, T2, T1脉

冲的组合表示, 此时循环周期的脉冲组合方式更为
复杂.
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由此可见, 误差界限电压V e是影响多频率控

制DCM开关变换器性能的重要因素之一; 合理地
选择参数V e , 是正确设计多频率控制的关键.

图 5给出了以 vin为参数的分岔图, 此时负载
R = 4.5 Ω. 当V e较大时, 从图 5 (a)可以看出: 在
整个输入电压 vin的变化范围内, 输出电压的分岔
图具有自相似现象; 分岔图中存在三条边界线, 变
换器具有三段相似的分岔子图. 当V e较小时, 从

图 5 (b)可以看出: 在输入电压的多个范围内, 分岔
图出现了混频现象. 在 vin ∈[11.93 V, 12.91 V]和
vin ∈[12.99 V, 13.40 V] 范围内, 分岔图出现了T4,
T3, T2脉冲的混频现象; 在 vin ∈[13.41 V, 13.88 V]
和 vin ∈ [14.27 V, 14.69 V]范围内, 分岔图出现了
T4, T3, T2, T1 脉冲的混频现象; 在 vin ∈ [14.70 V,
15.08 V]和 vin ∈ [15.17 V, 15.93 V]范围内, 分岔图
出现了T3, T2, T1脉冲的混频现象.
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4 Lyapunov指数

根据 (2), (4), (5)和 (8)式, 可得多频率控制
DCM Buck变换器在第n个开关周期的特征值λn

方程

λn =
dvn+1

dvn
= e−2α(TX−tON−tFn)

× [ρ2 + 2αρ1vc(nTX + tON + tFn)], (10)

其中TX由 (9)式决定, vc(nTX + tON + tFn)由

(4) 式决定, tFn 由 (5) 式决定, 且

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),

σ3 =
1

ωC
σ2 −

α

ω
σ.

根据 (10)式, 可进一步得到变换器的Lya-

punov指数λL为
[20]

λL = lim
n→∞

1

n

∞∑
n=1

ln |λn|. (11)

选择与图 2 (a)和图 5 (a)相同的电路参数, 可
以得到如图 6所示的以R和vin为参数的Lyapunov
指数. 由图 6可知, 随着R和 vin的不断增加, Lya-
punov指数发生了多次跳变, 该跳变与分岔图中的
边界碰撞分岔相对应; 在整个负载和输入电压变化
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. 图 6 (a)和 (b)的Lyapunov指
数均表现出自相似现象, 且分别验证了图 2 (a)和
图 5 (a)所示分岔图的正确性.

5 自相似和混频现象分析

为了进一步观察和分析变换器出现的自相似

和混频现象, 选取与图 2— 4相同的电路参数, 对
多频率控制DCM Buck变换器进行PSIM (power
simulation)电路仿真.
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当V e = 80 mV时, 图 7 (a)—(f)分别给出了
R = 2.62, 4.56, 6.64, 2.95, 4.90, 6.98 Ω时的 iL, vo
仿真波形以及 vo-iL 相轨图. 从图 7 (a)—(c) 可以
看出: 变换器均工作于DCM 模式的周期 2 态, 相
轨图均为两个环, 循环周期分别为TM = 1T4+1T3,
TM = 1T3+1T2, TM = 1T2+1T1. 从图 7 (d)—(f)可
以看出: 变换器均工作于DCM模式的周期3态,相
轨图均为3个环, 循环周期分别为TM = 1T4 + 2T3,
TM = 1T3 + 2T2, TM = 1T2 + 2T1. 通过对比可知,
图 7 (a)—(c)的仿真结果是相似的, 它们具有相似
的工作状态和脉冲组合. 类似地, 图 7 (d)—(f)也具
有相似的工作状态和脉冲组合.

图 8 (a)和 (b)分别给出了V e = 50 mV, R =

3.45 Ω和V e = 30 mV, R = 4.2 Ω时的 iL, vo仿真
波形以及 vo-iL相轨图. 从图 8 (a) 可以看出: 变换
器发生了三种频率的混频现象, 工作于周期 12态,
相轨图为 12个环, 循环周期为T4, T3, T2脉冲的组

合, 组合方式为 1T4-1T2-1T4-9T3, 循环周期的大小
为TM = 2T4+9T3+1T2. 从图 8 (b)可以看出: 变换
器发生了四种频率的混频现象, 工作于周期 13态,
相轨图为 13个环, 循环周期为T4, T3, T2, T1 脉冲

的组合, 组合方式为 1T4-1T2-3(2T3-1T2)-1T4-1T1,
循环周期的大小为TM = 2T4 + 6T3 + 4T2 + 1T1.
图 7和图 8的电路仿真结果与图 2— 4 的分岔图相

一致.
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图 7 V e = 80 mV时多频率控制下电路仿真的 iL和 vo波形 (左)、vo-iL相轨图 (右) (a) R = 2.62 Ω;
(b) R = 4.56 Ω; (c) R = 6.64 Ω; (d) R = 2.95 Ω; (e) R = 4.90 Ω; (f) R = 6.98 Ω

6 实验验证

为了验证第 5节电路仿真结果的正确性, 本节
采用与第 5节电路仿真相同的参数对多频率控制
DCM Buck变换器进行实验研究.

当V e = 80 mV时, 图 9 (a)—(f)分别给出了
R = 2.62, 4.56, 6.64, 2.95, 4.90, 6.98 Ω时的实验结

果. 对比图 9和图 7可知: 周期 2态 (1T4-1T3, 1T3-
1T2, 1T2-1T1)的三个子图 (a)—(c)具有相似性, 实
验时域波形和相轨图与仿真结果基本相符, 但存在
些微差别. 输出电压实验波形的高频毛刺是由于实
际输出电容存在寄生电感造成的, 该高频毛刺在实
验相轨图的顶部表现出交叉状. 周期 3态 (1T4-2T3,

1T3-2T2, 1T2-2T1)的实验时域波形和相轨图与仿
真结果相符, 且周期 3 态的三个子图 (d)—(f)具有
相似性.

图 10 (a)和 (b)分别给出了V e = 50 mV, R =

3.45 Ω和V e = 30 mV, R = 4.2 Ω时的实验结果.
从图 10 (a)可以看出: 变换器发生了三种频率的混
频现象, 工作于周期 12态, 相轨图为 12个环, 循环
周期的组合方式为 1T4-1T2-1T4-9T3, 与图 8 (a)所
示的仿真结果相符. 从图 10 (b)可以看出: 变换器
发生了四种频率的混频现象, 工作于周期 13态, 相
轨图为 13个环, 循环周期的组合方式为 1T4-1T2-
3(2T3-1T2)-1T4-1T1, 与图 8 (b) 所示的仿真结果一
致. 实验结果验证了文中仿真结果的正确性.

028401-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 028401

5.90 5.95 6.00 6.05 6.10

0

6

8

10

4

2

14.40 14.60 14.80

5.90

6.00

6.10

0

4

8

(b1) (b 2)

15.00 6.1515.20 15.40

T4-T2-↼T3-T2↽-T4-T1

5.90 5 .95 6.00 6.05 6.10

0

6

8

10

4

2

14 .00 14.20 14.40

5. 90

6. 00

0

4

8

(a1) (a2 )

14.60

6. 10

14.80

T4-T2-T4-T3

t/ms

v
o
/
V

v
o
/
V

vo/V

t/ms vo/V

i L
/
A

i L
/
A

i L
/
A

i L
/
A

图 8 多频率控制下电路仿真的 iL和 vo波形 (左)、vo-iL相轨图 (右) (a) V e = 50 mV, R = 3.45 Ω;
(b) V e = 30 mV, R = 4.2 Ω

(a1) (a2)
vo

vo

iL

iL

(b1) (b2)

vo

vo

iL

iL

028401-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 028401

(c1) (c2)

vo

vo

iL

iL

(d1) (d2)
vo

vo

iL

iL

(e1) (e2)vo

vo
iL

iL

(f1) (f2 )vo

vo

iL

iL

图 9 V e = 80 mV时电压型多频率控制下电路实验的 iL和 vo波形 (左)、vo-iL相轨图 (右) (a) R = 2.62 Ω;
(b) R = 4.56 Ω; (c) R = 6.64 Ω; (d) R = 2.95 Ω; (e) R = 4.90 Ω; (f) R = 6.98 Ω

7 结 论

根据多频率控制开关变换器的工作原理, 以及
开关管和二极管导通、关断时的状态方程, 本文建
立了多频率控制DCM Buck变换器的离散迭代映
射模型及特征值方程, 并进行了相应的分岔行为分
析. 结果表明: 随着电路参数的变化, 变换器存在
边界碰撞分岔行为和多周期行为; 与双频率控制相

比, 多频率控制因误差界限电压V e的不同而表现

出自相似现象和混频现象; 特别地, 当V e较大时,
双频率控制是多频率控制的特殊情况. 根据特征
值方程, 进一步研究了多频率控制开关变换器的
Lyapunov指数. 结果表明: 变换器一直工作于稳
定的周期态, 不会发生混沌行为, 验证了分岔图的
正确性.

采用PSIM电路仿真, 进一步分析了变换器出
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图 10 电压型多频率控制下电路实验的 iL 和 vo波形 (左)、vo-iL相轨图 (右) (a) V e = 50 mV, R = 3.45 Ω;
(b) V e = 30 mV, R = 4.2 Ω

现的自相似和混频现象, 结果表明: 当V e 较大时,
在变换器工作于相同的DCM周期态 (比如周期 2
态, 周期3态等) 条件下, 其时域波形具有明显的相
似性, 相轨图具有相等的环个数, 循环周期具有相
似的脉冲组合方式; 当V e较小时, 变换器的时域波
形表现出明显的三频、四频混频现象. 最后, 采用与
电路仿真相同的参数设计了实验装置, 并对变换器
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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Self-similarity and frequency-mixing phenomena analysis
of multi-frequency controlled switching converter∗
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Abstract
Based on the operation principle and state equations of multi-frequency (MF) controlled switching converter, the

discrete iterative map model is established, the corresponding characteristics equation and Lyapunov exponent of MF
controlled switching converter operating in discontinuous conduction mode are derived. According to the discrete iterative
map model, its bifurcation behaviors are investigated. It is found that the border-collision bifurcation and the multi-
period behaviors occur in converter, when the circuit parameters are varied. When the voltage error boundary is too large,
the converter behaves as self-similarity phenomenon, and when the voltage error boundary is too small, the converter
behaves as frequency-mixing phenomenon. The converter stability is investigated by Lyapunov exponent, which validates
the correctness of bifurcation analysis. Time-domain waveforms and phase portraits of converter with the load varied,
are analyzed by circuit simulation, which validates the validity of discrete iterative map model and the correctness of
theoretical analysis. Finally, simulation results in this paper are verified by experimental results.
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