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基于周期性扩频的单相 H桥逆变器非

线性现象的研究*
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将周期性扩频技术用于变换器中来抑制其电磁干扰和噪声已经得到了论证并被广泛的应用,但却忽略了其中

的非线性现象.在分析了周期性扩频技术和单相 SPWM-H桥正弦逆变器的精确频闪映射模型的基础上,研究了采

用周期性扩频技术的单相 H桥正弦逆变器的分岔和混沌现象,建立了 H桥正弦逆变器扩频后的离散模型,通过时域

图、折叠图、分岔图及李雅亚普诺夫指数谱对其非线性现象进行了分析.研究表明,扩频后的 H桥正弦逆变器在进

入非线性区域后更容易进入混沌区,并且周期扩频的频率会对系统产生初始分岔点的位置产生影响.
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1 引 言

由于电力电子电路中存在着开关的高频切换,
因此在开关电路中存在着丰富的非线性现象.各国
学者对于其中存在的非线性现象从上世纪 80年代
就已经开始了研究. 1988年, Hamill等人在一定的
简化条件下,对峰值电流控制的 BUCK变换器建立
了一阶离散模型, 分析了其中的分岔和混沌现象,
从而开创了电子电路非线性研究的新领域 [1]; 1992
年, Dean 等人把研究对象扩展到峰值电流控制的
BOOST 变换器上, 分析了以电流为参数的分岔图
和李雅普诺夫指数 [2]. 随着研究的深入,逐渐由低
阶系统向高阶系统过渡, 1995 年, Tse 等人研究了
电流滞环控制的四阶 CUK变换器, 分析了其中存
在的霍夫分岔及混沌现象 [3]. 在过去 20多年的时
间里, DC-DC变换器是电子电路非线性研究的主要
对象 [4−12], 而其他类型的电力变换器中的非线性
现象研究相对较少. Robert 等人于 2002 年首先研
究了单相正弦 H桥逆变器中的混沌和分岔现象,将
以往开关功率变换器中的非线性现象的研究方法

应用到了 DC-AC中,发现 DC-AC变换器中存在着
丰富的非线性现象 [11]. Kousaka等人采用返回图的
方法研究了单相 H桥正弦逆变器的动态特性,采用
返回图的方法对周期轨道的稳定性进行了分析,进
一步用分岔图研究了这些周期轨道 [12]. 国内的王
学梅、张波等采用折叠图的方法对单相 H桥正弦
逆变器的快变和慢变稳定性进行了分析 [13,14], 周
宇飞等人对单相 H桥正弦逆变器的混沌控制问题
作了进一步的分析 [15].
随着当前电力电子技术的飞速发展,变换器的

电磁干扰 (EMI)问题日益严重 [16]. 目前,广泛采用
扩频的方式对 EMI和噪声进行抑制.扩频技术最先
应用于通讯和微处理系统, 从 90 年代开始应用于
变换器中来降低 EMI水平,随着研究的深入,各国
学者陆续提出了多种扩频方式, 如随机扩频, 正弦
波扩频,三角波扩频,混沌扩频等,均取得了很好的
效果.但是对扩频后电力变换器的非线性行为的分
析未见报道. 本文在对单相 H桥正弦逆变器的非线
性特性分析的基础上,首次对基于扩频技术的单相
H桥正弦逆变器的非线性行为进行分析,建立了单
相 H桥正弦逆变器扩频后的离散模型,研究了单相
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H桥正弦逆变器的稳定性及混沌行为,指出扩频后
的单相 H桥正弦逆变器在进入非线性区域后更容
易进入混沌区,并且周期扩频的频率会对系统初始
分岔点的位置产生影响, 通过本文的分析, 可以得
到最佳的周期扩频的频率值.本文的研究对单相 H
桥正弦逆变器的稳定运行具有一定的指导意义.

2 周期性扩频技术

扩频是指开关电源工作频率不是固定不变的,
而是在一个中心频率附近作周期性或者随机性的

变化. 对于传统的单相 H桥正弦逆变器的载波调制
策略而言, 由于三角波频率一定, 在采用扩频技术
后将原来集中于固定开关频率附近的谐波分散到

了一个频带范围内, 使得谐波的幅值降低, 继而降
低了电磁干扰和噪声. 依据实现方式的不同,扩频
可以分为周期性扩频、随机扩频和混沌扩频三种,
本文选择周期性扩频技术进行研究 [16]. 周期性扩
频就是利用一些周期性信号来改变原来三角波的

固定频率,使载波频率围绕固定频率作周期性变化.
载波频率 fS 的一般表达式为

fS = f +∆ f ,

式中 f 为载波基准频率, ∆ f 为载波周期变化频率.
当 ∆ f = 0的时候,此时为固定频率的调制技术. 当
采用正弦周期频率调制时

∆ f = fA sin(2π f1t),

式中 fA 为周期频率调制中 PWM信号的频率偏移
的幅值; f1 为正弦信号的频率.扩频技术在降低变
换器的 EMI以及减少输出电压纹波已经得到广泛
的应用,但是对于其中的非线性研究却非常少.

3 单相扩频 SPWM-H桥的离散模型

基于周期扩频技术的单相 H桥正弦波逆变器
的原理图如图 1所示. 其工作原理是由负载电流与
给定电流进行比较之后, 进行 P控制,再进行脉冲
宽度调制 (PWM),其中载波的周期是正弦周期性变
化的 [17]. 该电路由四个带反并联二极管的 IGBT开
关组成, 依次是 S1, S2, S3, S4. 负载为电感和电阻,
电源为直流电源 E. 逆变器由两个状态组成, 状态
1, S1, S3 导通, S2, S4 截止, 电感电流上升; 状态 2,
S1, S3 截止, S2, S4 导通,电感电流下降. 由于该电
路拓扑只有一个状态变量, 因此, 两状态可以用两
个一阶微分方程表示.

模态 1为

di
dt

=−R
L

i+
E
L
,

U = E. (1)

模态 2为

di
dt

=−R
L

i− E
L
,

U =−E. (2)

其中, i是电感电流, U 是负载电压.
在控制器的作用下,系统在两种模态之间进行

切换, TS 是时钟周期,此时的 TS 不再是固定不变的

时间常数, 而是大小随正弦规律变化, 本文取变化
范围为 2.5—7.5 kHz,负载的工作波形如图 2所示.
其中 E 是电源电压, i是负载电流, TS1, TS2 是按照

正弦规律变化的时钟周期.

图 1 基于扩频技术的单相 H桥逆变器工作原理图

图 2 负载电流波形 (实线)和电压波形 (虚线)

采用频闪映射建模的方法 [5], 将状态变量的
n+1时刻的采样值用 n时刻的采样值来表示. 以载
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波周期作为频闪采样周期,由状态方程 (1)、 (2)得
出电感电流 i的频闪模型

in+1 = (in −a)e−TS/b +2ae(dn−1)TS/b −a, (3)

式中, a =
E
R

, b =
L
R

, dn 为第 n 个开关的占空比,

TS = 1/ fS为作正弦周期性变化的载波周期.当控制
器为比例控制器时,占空比 dn 具有饱和的特性,其
饱和特性按照下式给出:

dn = D+ k× (irefn − in),

dn =


0, dn 6 0,

dn, 0 < dn < 1,

1, dn > 1,

式中 D 为常数, k 为比例系数, irefn 为正弦参考电

流在每个开关时刻的采样值, in 为采样时刻的采

样电流 [8].

4 稳定性分析

4.1 单相 H桥逆变器输出电流的时域分析

单相 H 桥逆变器选择的参数为: E = 400 V,

R = 20 Ω, L = 0.02 H, D = 0.5, iref = 5sin(40πt), iref

所选择的固定的载波频率是 fS = 5 kHz,固定频率

下的输出负载电流 i波形如图 3所示;应用正弦周

期性扩频技术后,载波频率在 fs = 2.5—7.5 kHz之

间作正弦周期性变化,有效减少了电磁干扰噪声的

影响,扩频之后的输出负载波形如图 4所示.

图 3 载波频率是固定的 f = 5 kHz,不同反馈系数下电流 i的时域波形 (a) k = 0.1; (b) k = 0.29; (c) k = 0.5

从图 4 中可以看出, 在正弦周期性扩频之后,

单相 H桥逆变器中存在丰富的非线性现象.通过对

比图 3和图 4,可以看出在经过扩频之后,正弦调制

的单相逆变器中存在的非线性特性要比在固定频

率之下的非线性特性更加强烈, 而且, 在同样的参

数情况下,也更加容易进入非线性区域.

4.2 折叠图与混沌现象动态演化过程分析

折叠图是一种比较有效地观察分岔与混沌现

象的方法. 它避免了雅克比矩阵不仅依赖于平衡点

而且计算繁琐的缺点, 更加直观的观察混沌现象.

具体的方法为:选取任意的一个初始值代入迭代方

程 (3)式,略去前面的不稳定过程,选取稳定后的 50

个正弦周期按照采样时刻对齐后折叠,绘制折叠图.

通过比较图 5和图 6,可以得出:当 k = 0.1时,扩频

前 50 个正弦波的采样点最后重合在一起, 而扩频

之后的 50个正弦波的采样点分布的区域比扩频之

前的区域广泛,说明扩频之后的系统不如扩频之前

稳定,但是系统总体是趋于稳定的; 在 k = 0.29时,
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扩频之后的 50个正弦波的采样点最后集中在三条
轨道上, 而固定频率下的 50 个正弦波的采样点集
中在两条轨道上,说明扩频之后系统更加容易进入

混沌状态,更加的不稳定;在 k = 0.5的时候,扩频前
后的 50 个正弦波的采样点最后充满整个空间, 说
明系统最后进入了混沌状态.

图 4 载波频率 fs = 2.5—7.5 kHz,不同反馈系数下电流 i的时域波形 (a) k = 0.1; (b) k = 0.29; (c) k = 0.5

图 5 载波频率为 f = 5 kHz,不同反馈系数下电流 i折叠图 (a) k = 0.1; (b) k = 0.29; (c) k = 0.5
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图 6 载波频率 fs = 2.5—7.5 kHz,不同反馈系数下电流 i的折叠图 (a) k = 0.1; (b) k = 0.29; (c) k = 0.5

4.3 分岔与混沌现象动态演化过程

电流 i是单相逆变器的输出电流,作为状态变
量, 它的变化可以反映系统整体的变化. 如图 7和
图 8, 在 k 从 0 增加的过程中, 固定频率下的负载
电流更容易出现分岔现象, 而且在 k = 0.29 时, 扩
频下的输出负载电流所分布的范围比固定频率下

的输出负载电流更大,说明在扩频下的混沌化更加
明显,从折叠图也可以明显的看出,最后在 k = 0.5
时,扩频下的输出负载电流比固定频率下的输出负
载电流的混沌现象更加剧烈,均匀的充满整个平面
空间.
为了准确说明分岔的位置, 下面进一步分析

了李雅普诺夫指数. 根据李雅普诺夫指数的定义,
k 的范围为从 0.1 到 0.7, 取步长为 0.001, 在每个
k 值下迭代 100 次, 得出李雅普诺夫指数, 如图 9
所示.
在图 9中 k = 0.25时,李雅普诺夫指数等于零,

此时对应于图 7 中的第一个分岔点, 随着 k 的增

加,在 k = 0.32时再次出现分岔,在 k = 0.3—0.4之
间, 李雅普诺夫指数多次大于零, 因此在 k = 0.32
之后进入了一段由于多次分岔造成的混沌区域,在
k > 0.4 时, 系统最后进入了混沌区域. 在图 10 中
k = 0.29时,李雅普诺夫指数等于零,此时对应图 8

中第一个分岔点, 在 k = 0.35 的位置, 系统再次出
现分岔, 随着 k 的进一步增大, 系统最后进入了混
沌区域.

图 7 载波频率是固定的 fs = 5 kHz,随着系数 k变化电流 i的

分岔图

图 8 载波频率 fs = 2.5—7.5 kHz,随着系数 k变化电流 i的分

岔图
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4.4 载波频率增量的频率 f1对负载电流的

影响

正弦扩频技术中,载波频率增量是按照正弦规

律变化的, 其变化的频率 f1 对负载电流的非线性

影响也是非常重要的. 取调制波的频率为 20 Hz, f1

以 20 Hz及其整数倍变化. 图 11为取 f1 为 20 Hz,

160 Hz及 480 Hz时的分岔图, f1 影响负载电流分

岔点的位置以及影响时域波形尖峰的数目如表 1

和表 2所示.

图 9 载波频率是固定的 fs = 5 kHz,负载电流 i随 k变化时的

李雅普诺夫指数谱

图 10 载波频率 fs = 2.5—7.5 kHz,负载电流 i随 k变化时的

李雅普诺夫指数谱

通过表 1可以得出,随着 f1 的逐渐增大,比例

系数 k 的分岔点的位置逐渐增大,一直到 f1 = 160

分岔点位置增加到最大值, 然后, 随着 k 的进一步

增大,比例系数 k的分岔点位置又返回到了原来的

位置,直至到了最小 k = 0.185. 通过表 2得出,随着

f1 的增大,负载电流在一个周期内由于尖峰数量逐

渐增加, 在尖峰位置处, 负载电流出现很强的非线

性现象,随着 f1 的进一步增加,尖峰数量越来越多,

最后整个进入了混沌状态. 因此, 从表 1和表 2可

以得出, f1 是不能超过某一个阈值的, 此处阈值可

以取 50 Hz,在阈值附近两者的表现达到最好, f1 过

高或者过低都会对系统整体的稳定性带来不良的

影响.

图 11 随着 f1 的变化, 比例系数 k 的分岔点位置 (a)
f1 = 20 Hz; (b) f1 = 160 Hz; (c) f1 = 480 Hz

表 1 随着 f1 的变化,比例系数 k的分岔点位置

f1/Hz 20 40 60 80 100 120

分岔点位置 0.26 0.28 0.30 0.32 0.33 0.34

f1/Hz 140 160 180 200 220 240

分岔点位置 0.35 0.352 0.351 0.35 0.344 0.336

f1/Hz 260 280 300 320 340 360

分岔点位置 0.33 0.32 0.31 0.29 0.26 0.24

f1/Hz 380 400 420 440 460 480

分岔点位置 0.215 0.2 0.19 0.185 0.185 0.185

表 2 随着 f1 的变化,负载电流时域波形每周期尖峰的数量

f1/Hz 20 40 60 80 100 120

尖峰数量 2 4 6 8 10 12

f1/Hz 140 160 180 200 220 240

尖峰数量 14 16 18 20 22 24
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5 结 论

扩频调制下的单相 H桥正弦逆变器在实际工

程中得到了广泛的应用,以往总是采用线性化的方

式来分析此系统, 忽略了其非线性特性, 对其非线

性动力学特性至今都没有作深入的研究.本文对扩

频调制下的单相 H桥正弦逆变器的非线性特性进

行了详细的分析:建立了扩频调制下的离散映射模

型,采用了折叠图、时域图、分岔图综合对比的方
法进行了分析, 通过与非扩频下的特征量的比较,
得出了在扩频调制下的单相 H桥正弦逆变器更加
容易进入非线性区域,存在更加丰富的混沌动力学
特性. 并且得出了周期扩频的频率使系统产生初始
分岔点的精确位置. 通过对其进行非线性分析, 对
应用扩频方式下的单相逆变器具有重要的指导性

意义.
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Abstract
The periodic spread spectrum technologies used in converter to suppress its electromagnetic interference and noise have been

applied widely, while the nonlinear phenomenon is ignored. Based on the analysis of the periodic spread spectrum technology and
single-phase H bridge converter accurate stroboscopic map model, the bifurcation and chaos phenomenon of the single-phase H bridge
circuit is studied and the discrete model of the H bridge sine inverter is established by means of periodic spread spectrum technology.
The nonlinear phenomenon is analyzed using the time domain chart, folding map, bifurcation diagram and Lyapunov index spectrum.
Results show that the H bridge sine inverter based on the spread spectrum technology can go into the chaotic region more easily when
it is in the nonlinear region, and it is concluded that the frequency of cycle spread spectrum has important effect on the initial branch
point position of system.
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