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混沌控制与反混沌控制是一对逆问题. 通过研究系统状态变量的关联性, 分析了在电流型连续电流模式
Boost变换器关联系数变化的情况下, 实现系统的混沌控制与反混沌控制的方法, 为实际应用打下理论基础.
建立了系统的离散数学模型, 利用单值矩阵理论解释了变换器混沌控制与反混沌控制的机理. 研究结果表明,
在只改变系统状态变量的关联系数的情况下, 该控制策略能够将处于任意状态的Boost变换器控制到周期 1,
2, 4轨道以及混沌态, 系统的输出可实现混沌与反混沌控制. 仿真结果证明了所提出方法以及研究结果的正
确性.
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1 引 言

作为一类典型的非线性系统, DC-DC变换器
表现出诸多不稳定行为, 如倍周期分岔 [1]、霍普夫

分岔 [2]、准周期 [3]、边界碰撞分岔 [4]以及混沌 [1].
人们最初致力于消除系统的混沌行为, 即变换器的
混沌控制. 随着研究的不断深入, 研究者逐渐认识
到混沌本身具有其优势, 如抑制变换器的电磁干扰
(EMI)等方面的应用 [5]. 反混沌控制是混沌控制的
逆问题, 其特征在于将稳定的系统混沌化, 或将处
于稳定周期轨道的系统反镇定至不稳定轨道 [6]. 目
前, 反混沌控制已经获得了快速发展. 如电流控制
Boost变换器的混沌抑制EMI现象已经得到了深
入分析. 研究表明, 此类系统在被反混沌化后, 电
磁兼容性水平得到了有效抑制 [7−9].

为了抑制变换器的混沌行为, 目前国内外学
者已经提出了一些混沌控制策略, 如Ott-Grelogi-

Yorke方法 [10]、滤波方法 [11]、参数扰动 [12]、斜坡补

偿法 [13]. 这类混沌控制策略主要通过外部输入或
内部参数调整等方法使原来混沌的变换器系统进

入稳定状态, 使系统能够稳定运行. 研究人员也提
出了反混沌控制方法, 如Σ-∆调制法 [14]、扩频技

术 [15]、自适应滑模控制 [16]等. 此类反混沌控制策
略采用调节系统控制参数或者增加外部补偿等方

法, 将处于稳定状态的变换器控制至混沌态, 从而
将EMI能量分布到较宽的工作频带内,进而降低电
磁辐射的峰值, 最终实现对EMI水平的有效抑制.
但上述这些控制以及反控制策略的数学分析方法

都比较复杂, 且没有一类方法可同时运用混沌的控
制与反控制, 相关文献也较少对其机理进行分析.

文献 [17]提出利用相互关联控制策略抑制混
沌振子的不稳定行为, 文献 [18]基于此结论分析了
Buck变换器的关联性, 并对其混沌行为进行了有
效抑制. 研究表明, 通过引入系统状态的关联性变
量 ε, 对Buck变换器的电感电流和电容电压的关联
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性进行调节, 可方便实现对系统的混沌控制. 然而
这些文献没有揭示变换器的混沌控制与反控制方

法的机理, 也没有研究关联性耦合控制是否能实现
对系统的反混沌控制. 本文深入分析了在电流控制
Boost变换器系统状态变量的关联性发生改变时,
实现电路的混沌与反混沌控制的方法, 为变换器的
混沌特性的研究提供了新的思路. 建立了基于系统
状态关联性变量 ε的Boost变换器离散模型, 并且
分析了系统的不稳定行为, 利用单值矩阵理论揭示
了此方法的机理, 并得出了系统的稳定边界. 研究
表明, 只需简单地改变变量 ε的值, 即可将Boost变
换器的相轨迹方便地调整至周期 1, 2, 4以及混沌

轨道. 需要指出的是, 关联性变量 ε的取值在 [−1,
1]范围内. 当 ε < 0时, 电感电流与电容电压的关联
性是负相关的, 即意味着当电感电流增加时电容电
压相应降低, 从而扩展了系统的稳定边界, 使系统
更加稳定; 当 ε > 0时, 电感电流与电容电压的关联
性是正相关的, 则系统变得不稳定, 容易进入混沌
状态.

2 电流型Boost变换器离散模型

图 1为电流型Boost变换器电路原理图. 选取
状态变量xT = [iL, uC ], 其中 iL为电感电流, uC为

电容电压, 则状态矩阵可由表 1所述.

表 1 Boost变换器数学模型

状态矩阵 输出矩阵 系统矢量 S D

A1 =

0 0

0 −
1

RC

 B1 =

Uin
L

0

 f1 = A1x+B1 导通 关断

A2 =

 0 −
1

L

1

C
−

1

RC

 B2 =

Uin
L

0

 f2 = A2x+B2 关断 导通

D

C

L

RUin

⇁

֓

iL
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⇁

֓
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⇁

֓

֓
uC uo

R

S

Q
Iref

CLK

图 1 电流型Boost变换器电路原理图

对于电流型连续电流模式 (CCM) Boost变换

器, 当 iL达到预设的参考电流 Iref时, 开关管由导
通状态转为关断状态, 则切换信号的表达式为

h = iL − Iref = 0. (1)

3 关联性的耦合

取耦合系数 ε ∈ [−1, 1], 令耦合状态变量 x̃ =[
ĩL, ũC

]T
= [(1− ε) iL + εuC , (1− ε)uC + εiL]

T,
切换信号的表达式仍然为 (1)式不变. 耦合后的
CCM Boost变换器的状态矩阵如表 2所列.

表 2 关联性耦合的Boost变换器数学模型

状态矩阵 输出矩阵 系统矢量 S̃ D

Ã1 =

 0 0

−
ε

RC
−
1− ε

RC

 B̃1 =

Uin
L

0

 f̃1 = Ã1x+ B̃1 导通 关断

Ã2 =


−

ε

L
−
1− ε

L

R− εR− ε

RC

εR− 1 + ε

RC

 B̃2 =

Uin
L

0

 f̃2 = Ã2x+ B̃2 关断 导通
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事实上, 在没有进行关联性耦合, 即 ε = 0时,
表 2所列的状态矩阵退化为表 1所列, 也就说原始
的Boost变换器是耦合关联Boost变换器的一种特
殊情况. 为了比较进行耦合前后的状态关联性, 令
E(iLuC), E(̃iLũC)分别为系统耦合前和耦合后电

感电流与电容电压的关联性, 可有

E
(̃
iLũC

)
=E [(1− ε) iL + εuC ]× [(1− ε)uC + εiL]

=E {[(1− ε) iL + εuC ]× [(1− ε)uC + εiL]}

=E
[
(1− ε)

2
iLuC + ε2uCiL + (1− ε) εi2L

+ (1− ε) εu2
C

]
. (2)

下列不等式成立:

(1− ε) εi2L + (1− ε) εu2
C > 2 (1− ε) εiLuC

(ε > 0), (3)

(1− ε) εi2L + (1− ε) εu2
C < 2 (1− ε) εiLuC

(ε < 0). (4)

由 (2), (3), (4)式可得

E
(̃
iLũC

)
>E

([(
1− ε

)2
+ ε2 + 2

(
1− ε

)
ε
]
iLuC

)
=E

(
iLuC

)
(ε > 0), (5)

E
(̃
iLũC

)
<E

([(
1− ε

)2
+ ε2 + 2

(
1− ε

)
ε
]
iLuC

)
=E (iLuC) (ε < 0). (6)

由 (5), (6)两式可知: 当 ε > 0时, 混沌系统
内的两状态变量的耦合增加了二者的关联性; 当
ε < 0时, 状态变量的耦合减弱了关联性 [19].

对于电流控制型CCM Boost变换器, 随着参
考电流的升高, 占空比增大, 使得开关导通的时长
增加, 即系统累积能量的时长增加, 与此同时, 造
成开关关断时长减小, 系统没有足够的时间来释放
多余的能量. 在此情况下, 系统的下一个开关周期
的状态变量初始值与上一个开关周期的初始值不

同, 循环往复, 造成每个开关周期的状态变量初始
值与之前周期的初始值均不相同, 即碰撞轨道不再
重复, 从而产生混沌现象. 因此可减弱系统状态变
量的相关性, 即取 ε < 0, 使得电感电流上升而输出
电压不变, 从而实现平衡系统能量的目的, 进而控
制系统的分岔与混沌等不稳定行为. 与此对应, 可
通过选取 ε > 0来增加关联性, 达到将系统混沌化
的目的.

4 稳定性分析

Boost变换器的开关管由开通转为关断时的状
态变量的值x(nT + dnT )为系统的切换点, 可采用
牛顿方法进行计算, 而稳定性则利用单值矩阵 [20]

进行分析.

4.1 切换点的计算

对于具有两个子系统的变换器, 开关点的迭代
方程为 [21]

eÃ1dnTx(nT ) + Ã−1
1 ( eÃ1dnT − I)B̃1Uin

− x (nT + dnT ) = 0, (7)

eÃ2d
′
nTx (nT + dnT ) + Ã−1

2

(
eÃ2d

′
nT − I

)
B̃2Uin

− x [(n+ 1)T ] = 0. (8)

利用牛顿 -拉夫逊方法解 (7), (8)组成的方程组, 可
得切换点的状态变量x (nT + dnT )以及占空比dn

的值.

4.2 单值矩阵

对于电流型CCM Boost变换器, 在一个周期
内, 先是开关S导通, 则

f̃1 = Ã1 + B̃1Uin =


Uin
L

−εx1 + (1− ε)x2

RC

 . (9)

接着是开关S关断, 可有

f̃2 =Ã2 + B̃2Uin

=

 −εx1 + (1− ε)x2 + Uin
L

(R− εR− ε)x1 + (εR− 1 + ε)x2

RC

 . (10)

又有

nT = [1, 0] , (11)
∂h

∂t
= 0, (12)(

f̃2 − f̃1

)
· nT

=

 −εx1 + (1− ε)x2

L
0

(R− εR)x1 + (εR− 2 + 2ε)x2

RC
0

 , (13)

nT · f̃1 =
Uin
L

, (14)
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S̃ =

I +
(f2 − f1) · nT

nT · f1 +
∂h

∂t



=

 1− εx1 + (1− ε)x2

Uin
0

(R− εR)Lx1 + (εR− 2 + 2ε)Lx2

UinRC
1

 . (15)

所以, 单值矩阵的表达式为

M̃ = eA2(1−d)T · S̃ · eA1dT . (16)

将 (15)式代入 (16)式, 并将由方程组 (7), (8)
解得的占空比d以及不动点的状态变量的值代入

(16)式, 可得单值矩阵M̃的数值表达式, 求M̃的

特征值, 即可得单值矩阵的Floquet乘子. 单值矩
阵的实质在于将系统的周期轨道在平衡点处线

性化, 求出其最大特征乘子, 即Floquet乘子. 当
Floquet乘子小于 1时, 系统会收敛至平衡点. 当
Floquet乘子大于 1时, 系统不稳定. 目前得到广泛
应用的Lyapunov指数, 可以表征系统运动的特征,
它沿某一方向取值的正负, 表示系统在吸引子中相
邻轨道沿该方向是平均发散或者收敛, 从而可判断
非线性系统是否存在混沌行为.

单值矩阵与Lyapunov指数这两种稳定性判别
方法都是从系统初始两点迭代后是分离还是靠

拢的角度来进行稳定性的分析, 不同点在于Lya-
punov指数是将系统不断迭代, 观察最终是分离还
是聚拢; 单值矩阵考虑的是一个周期内系统的发散
性或收敛性. 考虑到单值矩阵的表达式更具直观
性, 计算简单而且物理意义明显, 本文采用单值矩
阵理论来分析系统的不稳定行为.

4.3 系统实现混沌与反混沌控制的ε值

为了便于分析, 我们采用参数Uin = 4 V,
L = 1.5 mH, C = 10 µF, R = 40 Ω, f = 10 kHz.

4.3.1 电流型Boost变换器的不稳定行为
当 ε = 0时, 系统为原始电流型Boost变换器,

iL, uC随着 Iref的增大由稳定的一周期态发生倍

周期分岔, 直至混沌. 利用MATLAB建立 (7), (8),
(1)式所示离散模型, 对变换器的输出变量进行迭
代, 每个迭代点都从x (0) = [0, 0]开始, 迭代 2000
个点后把最后 200个点显示于图 2 所示的分岔
图中.

由图 2可见, 系统在 Iref较小时处于稳定的一

周期轨道. 随着 Iref 的增大, 在 Iref = 0.3955时变

换器发生倍周期分岔, 随后系统不断倍化, 直至进
入混沌状态.

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.4 0.6 0.8

Iref

u
C

1.0

1.0

1.2

图 2 输出电压随 Iref变化的分岔图

由牛顿方法联立 (7), (8)式可得开关点x(dT ),
再由 (16)式可得单值矩阵M的Floquet乘子. 为
了预测分岔点的数值和分岔类型, 令Floquet乘子
为1, 即

max |λM | = 1. (17)

联立 (16), (17)式, 可解得 Iref = 0.3955, 与图 2所
示分岔图的结果一致. 此时λM的两个值分别为

−1.000和 0.5606, Floquet乘子一个值从负半轴穿
越单位圆, 另一个值位于单位圆内, 系统此时发生
倍周期分岔.

4.3.2 混沌控制

对于处在混沌态的Boost变换器, 随着耦合系
数 ε的逐渐减小, 系统由混沌态逐渐被镇定至倍周
期态以及稳定的一周期态.

当 Iref ∈ [0.4, 1.2]时, 同样采用 4.3.1小节的
方法, 可求得使系统达到镇定的 ε的范围, 如
图 3所示.

ε

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

-0.15

-0.10

-0.05

0

Iref

图 3 混沌控制稳定与不稳定分界面
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当 Iref = 0.45, ε ∈ [−0.1, 0]范围内, 电感电流
随 ε变化的分岔图如图 4所示. 对应图 2可知: 当
ε = 0时, 原始Boost变换器为倍周期分岔, 而在加
入关联系数 ε之后, 当 ε < −0.008064时, 系统可控
制到一周期稳定轨道; 在 ε ∈ (−0.008064, 0)区间,
系统处于倍周期分岔轨道.

0.45

0.40

0.35

0.30

i
L

0.25

0.20
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

ε

图 4 Iref = 0.45时, iL-ε的变化

4.3.3 反混沌控制

对于处在稳定的一周期态的Boost变换器, 随
着耦合系数 ε的逐渐增大, 系统将由稳定状态逐渐
被反控制至倍周期态以及混沌态.

0.1 0.2 0.3 0.4

0

0.01

0.02

0.03

0.04

ε

Iref

图 5 反混沌控制的稳定与不稳定分界面
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图 6 Iref = 0.35时, iL-ε分岔图

当 Iref ∈ [0.05, 0.39]时, 同样采用 4.3.1小节的
方法, 可求得使系统达到不稳定状态, 即倍周期分
岔时 ε的范围如图 5所示. 当 Iref = 0.35时, 以 ε为

参数的电感电流分岔图如图 6所示.

5 仿真结果

为说明问题, 以电容电压uC为仿真输出, 分别
进行负相关 ε < 0和正相关 ε > 0的关联系统的仿

真. 根据关联性的不同, 可以进入所需的各种周期
振荡或混沌的状态, 具体情况如表 3所列.

表 3 Floquet乘子以及系统状态

Iref ε λ1 λ2 max |λ| 状态

0.90 0 −2.1389 0.5891 2.1389 混沌

0.90 −0.26 −0.2739 0.0268 0.2739 一周期态

0.90 −0.08 1.6328 0.3378 1.6328 倍周期态

0.35 0 −0.8730 0.5526 0.8730 一周期态

0.35 0.012 −1.1184 0.6087 1.1184 倍周期态

0.35 0.05 −2.2292 0.7211 2.2292 混沌

利用Simulink仿真软件建立了系统的仿真模
型, 如图 7 (a), (b)所示. 需要指出的是, 本文主旨
在于研究利用关联性方法分析控制系统的混沌现

象的可行性和机理, 因此仅给出了系统的仿真模
型. 在实际应用中, 可通过设计基于关联性的等效
控制方法, 实现对系统状态变量关联性的改变.

5.1 混沌控制

当 ε < 0时, 电感电流与电容电压为负相关, 意
味着当电感电流上升时, 电容电压下降, 因而扩展
了系统的稳定性边界, 将电源电路从混沌态镇定至
稳定的周期态. 系统随着 ε的减小, 从混沌状态逐
渐进入倍周期分岔, 直至周期一轨道.

1) Iref = 0.9, ε = 0时, 系统处于混沌状态. 仿
真结果如图 8 (a), (b)所示.

2) Iref = 0.9, ε = −0.08时, 将系统控制到周
期2轨道. 仿真结果如图 9 (a), (b)所示.

3) Iref = 0.9, ε = −0.26时,系统被混沌控制至
稳定的一周期态. 仿真结果如图 10 (a), (b)所示.

5.2 反混沌控制

由前述分析可知, Iref < 0.3955时, 系统处于
稳定的一周期态. 此时选择耦合系数 ε > 0 可对变
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图 7 电流控制Boost变换器关联性仿真模型 (a) Boost 变换器的 Simulink模型; (b) 封装子系统模型
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图 8 Iref = 0.9, ε = 0时, 混沌波形图和相图 (a)波形图; (b) 相图
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图 10 Iref = 0.9, ε = −0.26时, 周期 1轨道波形图和相图 (a)波形图; (b)相图

换器实现反混沌控制. Iref = 0.35时, 由单值矩阵
计算可知 ε > 0.00625 时, 系统进入倍周期分岔, 随
着 ε的逐渐增大, 变换器状态变量将不断倍化, 直
至混沌态.

1) Iref = 0.35, ε = 0时, 系统为稳定的一周期
态. 仿真结果如图 11 (a), (b)所示.

2) Iref = 0.35, ε = 0.012时, 系统被反控制到
周期2轨道. 仿真结果如图 12 (a), (b) 所示.

3) Iref = 0.35, ε = 0.05时, 系统被反混沌控制

到混沌态. 仿真结果如图 13 (a), (b)所示.

4) Iref = 0.35, ε = 0.05以及 ε = 0时, 驱动脉
冲的频谱图.

混沌和周期态的脉冲宽度调制PWM驱动脉
冲的频谱分别如图 14 (a), (b)所示, 可见混沌态下
开关变换器的驱动脉冲频谱分散在多个周期频段

内, 脉冲频谱的峰值明显降低, EMI被分散至各个
频点, 实现了对驱动脉冲EMI的有效抑制.
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图 11 Iref = 0.35, ε = 0时, 周期 1轨道波形图和相图 (a) 波形图; (b)相图
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图 14 混沌态与一周期态驱动脉冲频谱 (a) ε = 0.05; (b) ε = 0

6 结 论

改变状态关联性的耦合系数可以将处于任意

状态的电流型Boost变换器控制至任意不同的状
态. 对处于混沌状态的系统可通过降低耦合系数,
使之收敛至平衡点或多种周期轨道; 对处于稳定的
一周期状态的系统可增大耦合系数, 使之反混沌控
制至混沌态或多种周期轨道.

本文通过建立电流型Boost变换器的离散数
学模型, 利用单值矩阵探讨了系统的混沌与反混沌
控制机理, 定量分析了耦合系数与系统控制方法之
间的理论关系. 结果显示, 在耦合系数为负值的情
况下, 变换器可实现混沌控制, 而耦合系数为正时,
系统易于实现反混沌控制. 利用MATLAB建立了
系统的仿真模型, 得到的结果证明了该方法的有效
性与易用性, 为变换器控制特性的研究提供了一种
新颖的思路.
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Chaos control and anti-control in Boost converter based
on altering correlation∗
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Abstract
Chaos control and anti-control are one pair of inverse problems. In this paper, the correlation of system state

variables is investigated, and the method of realizing the chaos control and anti-control of system under the condition
of variation of correlation coefficients of current controlled continuous current mode Boost converter is analyzed. The
above these lay the theoretical foundation for practical applications. Discrete-time model of system is established. The
mechanisms of chaos control and anti-control in Boost converter are theoretically explained by monodromy matrix theory.
The research results indicate that only when the correlation coefficient of system is changed, the Boost converter can be
controlled from any state to period 1, 2, 4 orbits or chaotic state, which means that the output of the system can realize
chaos control and anti-control. Simulation results verify the analysis results.
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