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以电流型 *++,-电路为基础，以电感电流的参考值作为共振参数，详细研究了斜坡共振的调整过程及其控制能
力，推导了稳定状态电路的特征参数 .分别针对分岔和混沌电路，研究了不同共振电压幅值时参数斜坡共振的控制
能力及其稳定参数，从而实现准确的电路参数设计，确保电路稳定可靠地工作 .
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# G 引 言

与断续电流模式（HIJ）和临界电流模式（IKJ）
相比较，工作于连续电流模式（IIJ）下 *++,-电路产
生的输入电流失真较小，因而在大中功率 HI6HI变
换器中获得广泛应用 . *++,- 电路采用开关工作方
式，具有很强的非线性，会产生一系列分岔和混沌现

象；许多学者已经对分岔和混沌现象的产生及其稳

定控制进行了大量研究，并取得许多成果［#—)］，但仍

然存在两个问题：一是假设电路开始已经达到稳定，

然后在外界微扰下进入分岔或混沌状态，再研究稳

定控制 .实际上在 ! 9"$G&!+ 时，*++,- 电路本身不

稳定，占空比和取样时刻的电感电流呈现不稳定的

状态，在没有外力的控制下自身无法达到稳定，也就

无从谈起稳定状态及其对外界微扰的稳定性控制问

题 .而当 ! 9 L $G&!+ 时，电路本身稳定，并且有确定

的稳定控制能力；即使不施加控制，也能在外界微扰

的情况下重新达到稳定 .二是文献均采用特征值为
M # 作为临界条件进行了定性讨论，给出稳定控制
的范围，实际上给出的推导只能将电路从混沌状态

调整到分岔状态，而分岔离稳定还有多远，还需要多

大的控制力，文献中并没有准确地进行定量研究 .
本文以峰值电流型 *++,-电路为基础，以参考电

流的斜坡共振为例，分析电路的起动和调整过程，讨

论可稳定控制的共振范围及其控制力，推导稳定状

态下各参数特征值，研究不同共振幅值控制下的混

沌控制能力 .

’ G 参数共振的调整与稳定

()*) 斜坡共振模型

为深入对比研究，采用文献［/］中的 *++,-电路，
电路如图 #所示 .采用峰值电流控制模式，工作频率
固定，占空比随参考电流大小而变化 .假定负载电压
恒定为 !+，输出电压的纹波与其幅值相比可以忽略，

电路简化为一阶系统，可得到相应的离散数学模型
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根据图 #（8）电路原理，可知 *++,- 电路实际需
要经历起动和调整过程，再到达稳定或不稳定状态 .
起动过程中，图 #（8）中触发器的输出一直为高电
平，占空比为 #$$R，即电感一直充电，电感电流呈
直线上升 .未采用参数共振时，电感电流调整过程如
图 #（<）所示 .
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图 ! 连续电流模式 "##$%电路原理及工作波形 （&）电流型控

制电路；（’）无共振时的电感电流曲线；（(）斜坡共振的电感电流

曲线

!"!" 调整过程及其控制力

"##$%电路的分岔和混沌行为对各种电路参数
具有很强的敏感性［!)］，可以选择易于控制的电感电

流参考值 ! *+,作为共振参数，相应的调整过程如图 !

（(）所示 -设 "# 为首次进入调整过程的初值，即第 #

次取样时刻的电感电流值，"$# 为第 # 个周期内参考

电流曲线与电感电流曲线的交点，此时电路中的触

发器复位，也称为复位时刻的电感电流值 -依据理想
电路的平衡条件，可得电路的离散方程

"$# . "# / %! &#’ . ! *+, 0 %&#’，
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其中 %! . ( 4 5)，%1 .（(# 0 ( 4）5)，% . (6 5)，(6 为

参考电流共振的电压幅值 -
则整理以上等式，可得
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依次推导，可知相邻两次取样时刻电感电流差

值以系数
% 0 %1

% / %!
变化，定义电路的特征系数!等于
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，可得
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在电路调整过程的各周期内取样时刻，电感电

流是逐步稳定的，则!"# / *应逐步趋近于 )，即!* 应

逐步趋近于 )；则可得电路的稳定条件为 0 ! ;! ;
!，那么保证电路稳定的共振电压幅值条件为

(6 < )=7(# 0 ( 4 - （>）
当 ?!?越接近于 )时，!"# / *就衰减的越快，趋近

于 )的速度越快，电路达到稳定的调整过程越短，共
振控制能力就越强 -当 (6 . (# 0 ( 4 时，! . )，衰减
最快，控制能力最强 -
对 ( 4 < )=7(# 电路，当 (6 . )时，即没有外加共

振电压时，!. 0 %1 5%!，?!? ; !，说明电路本身具有
一定的控制力，无须外加共振即可达到稳定；而当施

加了一定的外部共振时，?!?恒小于 ! -
对 ( 4!)=7(# 电路，当施加了足够的斜坡共振

幅值时，在经历 * 次调整后，!"# / *趋近于 )，电路进
入稳定状态；当共振幅度不足时，电路进入混沌或分

岔状态 -

!"#" 稳定状态参数

稳定状态下，电路的稳定平衡等式成立，即稳定

占空比为
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则可得稳定状态下，取样时刻电感电流的稳定值为
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从（((）式中可以看出，稳定后的取样时刻电感
电流值和首次进入调整的电感电流值 ’( 大小无关，
只与输入电压、输出电压和斜坡共振电压有关；不同

幅值的共振所造成取样时刻电感电流稳定值的变化

量随着共振电压的变化而线性变化 -稳定时每个周
期内电感电流的平均值为
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则根据输入输出功率平衡法则，可得
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对不同的输入电压、输出功率及稳定控制性能

要求，可得参考电流的取值应为
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则可知参考电流的取值也应随着共振电压幅值的变

化而变化 -
同样可得稳定状态下，复位时刻电感电流的稳

定值为
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以下以电路呈现分岔和混沌状态为例，具体研

究电感电流斜坡共振时的电路特征参数及其控制

能力 -

2 0 分岔电路斜坡共振

为对比研究，仍采用文献［(/］的电路参数，即
%* " 41 5，! #$% " (’ 6，’( " / 6，$ " /0///( !，& "

/0//4 7-当 % + " 2’01 5时，电路处于二分岔状态 -

!"#" 参数未共振时电路特征

未加参数斜坡共振时，二分岔电路的典型特征

曲线如图 ’所示 -
当 % + " 2’01/ 5时，% + " /01%*，电路从起动开

始，经过 ’/个周期，进入调整过程，由于本身没有控
制能力，电路处于周期二分岔状态，取样时刻电感电

流和占空比均出现周期二分岔现象，自身无法进入

稳定状态 -从图 ’中可以看出电路电感电流的特征
系数!为 & (，且占空比 # 在 /0834(1和 /0(1281二
值间周期振荡 -当给电路适当幅度的参数共振，就会
将分岔状态转变为稳定状态［((—(3］-

图 ’ % + " 2’01/ 5时电感电流 ’&9 * 和占空比 #9 * 曲线

!"$" 不同共振幅度时电路特征

以""!’( , + .!’(!/0/(为评价指标，分别以不

同的共振电压幅值进行仿真，不同共振幅值时所对

应的电感电流曲线 ’& 和# 曲线如图 2所示 -
电路由分岔状态进入稳定状态的各种电路特征

参数如表 (所示 -

从图 2和表 (中可以看出：(）随着共振电压从
无到有，并逐步增大，周期二分岔电路均可以进入稳

定状态 - ’）在 %)"（/01%* & % +，%* & % +）范围内，随

着共振电压逐渐增大，调整速度加快，进入稳定状态

的时间缩短，但缩短的周期数并不和共振幅值的增

加呈线性关系 -在 %) : %* & % + 范围内，随着共振电

压逐渐增大，调整速度又逐渐缓慢，调整时间增加，
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图 ! 不同共振幅值时分岔电路的特征曲线 （"）!# $ !%&’ (；（)）!# $ *%’+ (；（,）!# $ -*%&’ (；（.）!# $

-/%’+ (；（0）!# $ &*%++ (；（1）!# $ !&%’+ (；（2）!# $ 3+%*! (；（4）!# $ ’3%-5 (；（6）!# $ *’%++ (

增加的周期数也不和增加的共振幅值呈线性关系 7
!）在 !#!（+%’!8 9 ! 6，!8 9 ! 6）范围内，取样时刻的

电感电流值呈衰减趋势，电路的特征系数!!（ 9 -，
+），其绝对值随共振电压幅值增大而减小 7在共振电
压 !# : !8 9 ! 6 范围内，取样时刻的电感电流值也

呈衰减趋势，电路的特征系数变为!!（+，-），并随

共振电压幅值增大而增大，而且恒小于 -%3）随着共
振电压的增大，取样时刻和复位时刻电感电流值均

随共振电压的变化而变化，数值分别满足（--）和
（-’）式 7 ’）电路的特征系数只与输入电压、输出电压
和共振电压幅值有关，其值等于（" 9 "&）;（" <

"-）7在 !# $ !8 9 ! 6 点，电路的特征系数! $ +，取
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样时刻电感电流值衰减最快，参数共振的控制能力

最强，调整过程一步到位 ! "）稳定状态下，电路平衡
关系式 ! # $（" % & "’）("’ 满足 !

表 ) " % $ *+,"’ 时斜坡共振的电路特征参数

共振电压

"-(.
稳定时

## (/
稳定时

# 0# (/
特征系数

!
调整周

期数($
稳定占

空比 !#

1+2, ))+3*2) ))+4325 & *+5)52 21 *+,

"+,* ))+"3,* ))+46,5 & *+"""3 )2 *+,

4+3, ))+"634 ))+4)53 & *+,15, 5 *+,

)1+** ))+"2*5 ))+54)3 & *+625" " *+,

)"+2, ))+,415 ))+5"6" & *+1111 , *+,

)4+,* ))+,""3 ))+513, & *+2,** 6 *+,

22+3, ))+,14" ))+5)*6 & *+)3", 1 *+,

2"+** ))+,)2, ))+3511 & *+)))) 1 *+,

24+2, ))+65,6 ))+3,"1 & *+*,2" 2 *+,

12+,* ))+6,51 ))+3242 * ) *+,

1"+)) ))+6252 ))+"44) *+*,2" 2 *+,

6*+"1 ))+14*" ))+""), *+)))) 1 *+,

6"+61 ))+1621 ))+")1) *+)3", 1 *+,

,6+)3 ))+2335 ))+,65" *+2,** 6 *+,

",+** ))+)53, ))+6,51 *+1111 , *+,

值得注意的是，在共振电压幅值 "- $ 1"+))，

6*+"1，6"+61，,6+)3和 ",+** .时电路的衰减系数分
别与在共振电压幅值为 "- $ 24+2,，2"+**，22+3,，

)4+,*和 )"+2, .时衰减系数的符号相反、绝对值相
等，调整速度一致，调整周期也完全相同，但稳定取

样时刻的电感电流及复位时刻电感电流值不同的 !
产生电路特征系数绝对值相等的共振电压并不在共

振电压 "- $ "’ & " % 点左右对称分布；在 "- 7 "’ &

" % 区间产生特征系数绝对值相等的共振电压值比

在 "- 8 "’ & " % 区间所需的共振电压值要大 !
分析表 ) 和图 1 的共振控制结果，可以看出

9’’#:电路的电感电流共振电压幅值不必取得过大，
一般取 .-!（*+,"’ & " %，"’ & " %］是合适的，此时电

路的特征系数!!（ & )，*］!

6 + 混沌电路斜坡共振

当 " % $ 2"+* .时，电路的稳定性条件不满足，

电路处于混沌状态，其特征曲线如图 6（;）所示 !电
感电流在经历 2,个周期后，开始进入调整过程，由

于自身没有控制力，无法进入稳定状态，而是进入了

混沌状态 !诸多研究证明，当给 9’’#:电路适当频率
和适当幅度的参数共振时，就会将混沌状态转变为

稳定状态［))—)6］!分别以不同幅值的共振电压对参考
电流进行控制，可得由混沌状态进入稳定状态的参

数如表 2所示 !不同共振电压幅值所产生的电感电
流曲线 %& 和! 曲线如图 6所示 !

表 2 " % $ 2"+** .时斜坡共振的电路特征参数

共振电压

"-(.

稳定时

## (/

稳定时

# 0# (/

特征系数

!

调整周

期数($

稳定占

空比 !#

1+2, — — & )+26)6 — —

"+,* — — & ) —
*+,,14（)）

*+"6")（2）

)1+** ))+")** ))+53*2 & *+"""3 )2 *+"

22+3, ))+,)2, ))+332, & *+1111 , *+"

2"+** ))+65** ))+36** & *+2,** 6 *+"

12+,* ))+6),* ))+",** & *+)))) 1 *+"

14+** ))+1,** ))+")** * ) *+"

63+)1 ))+2"55 ))+,253 *+)))) 1 *+"

",+** ))+*4** ))+1,** *+25,3 6 *+"

从表 2和图 6中可以看出：)）随着共振电压从
无到有，并逐步增大，混沌电路也可以进入稳定状

态 !2）在共振电压 "- $ 1+2, . 8 *+,"’ & " % 时，斜坡

共振有微弱的调整作用，调整过程开始一段时间内

特征系数为 & )+26)6，但控制能力仍不足，最终还是
进入了混沌状态 ! 1）在 "- $ "+, . $ *+,"’ & " % 时，

斜坡共振有一定的调整能力，但也不足以将电路完

全稳定下来，从曲线来看，其控制能力只能将电路调

整为周期二分岔状态 ! 6）在共振电压取值 "-!
（*+,"’ & " %，"’ & " %）范围内，随着共振电压逐渐增

大，调整速度逐步加快，调整时间逐渐缩短，但缩短

的周期数并不和共振幅值的增加呈线性关系 !在 "-

$ "’ & " % 点之后，随着共振电压幅值逐渐增大，调

整速度又逐渐缓慢，调整时间增加，增加的周期数也

不和增加的共振电压幅值呈线性关系 ! ,）在 "-!
（*+,"’ & " %，"’ & " %）范围内，电路的特征系数!!
（ & )，*），其绝对值随共振电压幅值增大而减小 !在
"- $ "’ & " % 点之后，电路的特征系数又变为!!
（*，)），并随共振电压幅值增大而增大，且恒小于 ) !
"）稳定状态下，取样时刻和复位时刻的电感电流值
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图 ! 不同共振幅值时混沌电路的特征曲线 （"）!# $ % &；（’）!# $ ()*+ &；（,）!# $ -)+% &；（.）!# $ /()%% &；（0）

!# $ **)1+ &；（2）!# $ *-)%% &；（3）!# $ (*)+% &；（4）!# $ (5)%% &；（6）!# $ !1)/( &；（7）!# $ -+)%% &
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也分别满足（!!）和（!"）式 # $）在 !% & !’ ( ! ) 点，!
& *，参数共振的控制能力最强，调整过程一步到位 #
+）稳定状态下，电路平衡关系式 " , &（ ! ) ( !’）-!’

满足 #
从图 .中来看，在 !% & !’ ( ! ) 点左右，也存在

相同绝对值、符号相反的特征系数，调整速度及时间

相同，而稳定状态下取样时刻和复位时刻的电感电

流值均不同，产生该绝对值相等的电路特征系数的

共振电压各点同样不在该点左右对称分布，在 !% /
!’ ( ! ) 区间产生绝对值相等的电路特征系数所需

的共振电压值比在 !% 0 !’ ( ! ) 区间所需的值大 #
分析表 1及图 .，可知取 !%!（*2"!’ ( ! )，!’ ( ! )］

是合适的，即取!!（ ( !，*］同样是恰当的 #
满足 ! ) / *2"!’ 的 3’’,4电路自身具有一定的

稳定控制能力，当共振电压 !% & * 时，即不施加外
部控制条件下，依靠自身的控制力，电路经过起动和

调整过程，最终会进入稳定状态 #稳定状态下，外部
扰动可能导致电路暂时进入分岔或混沌状态，无论

是 ! ) / *2"!’ 电路还是 ! )"*2"!’ 电路，在确定的

自身或外部共振控制力作用下，也会最终达到稳定 #
鉴于篇幅有限，不再详细论述，可参照以上步骤进行

研究 #

" 2 结 论

!2 满足 ! )"*2"!’ 的 3’’,4电路起动后进入调
整过程，由于自身没有控制力，直接进入了分岔或混

沌状态，而无法进入稳定状态 #参考电流斜坡共振可
以控制分岔和混沌现象 #

1 2 处于二分岔的 3’’,4电路在不同共振幅度下
都能进入稳定，不同共振幅度的控制能力和调整速

度是不同的，稳定状态下各种参数的值与共振电压

幅值存在确定的关系式 #
5 2 对混沌电路而言，电压幅值小于 *2"!’ ( ! )

的共振控制能力弱，不能有效地控制混沌现象 #电压
幅值等于 *2"!’ ( ! ) 的共振可以将混沌电路引入到

二分岔状态 #电压幅值大于 *2"!’ ( ! ) 的共振可以

控制混沌，达到稳态 #
. 2 对分岔和混沌电路，当 !% & !’ ( ! ) 时，调整

速度最快，可以一个周期即达到稳定 #
" 2 对于分岔和混沌不稳定电路，参考电流斜坡

共振时，取 !%!（*2"!’ ( ! )，!’ ( ! )］是合适的，此

时!!（ ( !，*］#实际的斜坡共振电压幅值可根据对
电路功率、参数和调整过程的要求来定量选择 #

［!］ 6,7 8 9 !::. #$$$ %&’()’*%+,() ,( *+&*-+%) ’(. )/)%01) !" !;
［1］ 8<=> ?)@@)=% 8 A，6,7 8 9 !::$ #$$$ %&’()’*%+,() ,( *+&*-+%) ’(.

)/)%01) !! !!1:
［5］ 6,7 8 9，B=) A C，8<’D C E B 1*** #(%0&(’%+,(’2 3,(40&0(*0 ,(

#(.-)%&+’2 $20*%&,(+*)，3,(%&,2 ’(. #()%&-10(%’%+,( # .!5
［.］ F<’G A H，8<7> I J，K)7 F L，97 M C，N<) B K，NG> ? H 1**. 5*%’

67/) # 8+( # $% 5;$;（)> 8<)>7,7）［周宇飞、陈军宁、谢智刚、柯

导明、时龙兴、孙伟锋 1**. 物理学报 $% 5;$;］

［"］ F<G J，?G ? B，N<=’ I O 1**. 9,-&(’2 ,4 3+&*-+%) ’(. 8/)%01) & $:
（)> 8<)>7,7）［朱 宁、吴为麟、邵建昂 1**. 电路与系统学报

& $:］

［;］ F<=’ A 3，F<=>P M A，F<=>P 8 I 1**$ 37+( # 67/) # "’ :55
［$］ BG ? L，F<’G B ?，BG’ Q C，MG K 1**$ 5*%’ 67/) # 8+( # $’ ;1$"

（)> 8<)>7,7）［卢伟国、周雒维、罗全明、杜 雄 1**. 物理学报

$% 5;$;］

［+］ R7> E S，B)G M 1**" 37+( # 67/) # "! !5"1
［:］ F<’G A H，8<7> I J，97 M C 1**" 5*%’ $20*%&,(+*’ 8+(+*’ %% :!"
（)> 8<)>7,7）［周宇飞、陈军宁、柯导明 1**" 电子学报 %% :!"］

［!*］ 8<7>P ? 3，HG F ?，F<’>P A R 1**+ 37+(0)0 9,-&(’2 ,4

:0*7’(+*’2 $(;+(00&+(; !! 1.;（)> 8<)>7,7）［程为彬、傅钟炜、钟

彦儒 1**+ 机械工程学报 !! 1.;］

［!!］ T44 U，LV7W’P) 8，A’VX7 I O !::* 67/) # <0= # >0%% # ’! !!:;
［!1］ M)44’ ? B，R=G,7’ N J，NY=>’ C B !::* 67/) # <0= # >0%% # ’$ 51!!
［!5］ N<)>WV’4 6，LV7W’P) 8，T44 U，A’VX7 I O !::5 ?’%-&0 %’% .!!
［!.］ T44 U，NY=>’ C B !::" 67/)+*) @,.’/ 5.
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