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结合 DC-DC变换器非线性特性随反馈增益 k变化的关系,以及熵能够反映序列总体统计特征的特点,提出一

种基于熵估计 DC-DC变换器非线性行为的新方法. 以一阶电压反馈不连续导电模式 DCM Buck和 Boost变换器为

例,详细分析了不同反馈增益 k和初值 x0 形成的数值序列及熵的分布情况. 研究结果表明: DC-DC变换器的熵由反

馈增益 k决定,与初值 x0 无关,最终小于理论极大值 log2 N (N 为统计区间个数);熵能够准确区分 DC-DC变换器的

倍周期分岔和混沌行为,从而得到一种新的可量化的 DC-DC变换器非线性动力学行为指标;完善了该类变换器非

线性动力学分析的理论和方法.
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1 引 言

DC-DC 变换器具有高转换率和快速的负载

动态响应特性而广泛应用于电源及其管理模块

中 [1−3]. 由于 DC-DC变换器具有离散和拓扑结构

不断变化的强非线性特点, 利用非线性动力学理

论研究 DC-DC变换器的非线性现象已经取得了丰

硕成果 [4−13]. 近年来, 随着混沌理论的发展, 根据

混沌系统初值敏感性和不确定性的特点,已有文献

通过对 DC-DC变换器的建模和参数估计,采用分

岔图、Lyapunov指数和 Jacobian矩阵分析等方法,

证明 DC-DC变换器在一定工作条件下和参数范围

内存在丰富的分岔和混沌现象,如倍周期分岔 [14],

Hopf分岔 [15]、切分岔 [16]、环面分岔 [17]、吸引子

共存 [18] 等. 对这些非线性现象的研究,有助于揭示

DC-DC 变换器的物理本质, 从而达到优化电路参

数,提高变换器稳定性的目的.

许多学者试图从不同角度研究 DC-DC变换器

的混沌机理. 文献 [19] 根据符号动力学理论中最

大子序列的性态检测 DC-DC 变换器边界碰撞分

岔; 文献 [20] 采用模块熵理论识别和量化 DC-DC

变换器倍周期分岔和混沌行为;文献 [21]根据带权

Lempel-Ziv复杂度算法定性分析 DC-DC变换器稳

定性和非线性行为复杂程度. 到目前为止, 从数值

序列统计特性分析 DC-DC变换器的非线性特性鲜

有报道.

在文献 [20] 的启示下, 本文从宏观角度研究

DC-DC 变换器数值序列分布特性, 试图寻求识别

和量化 DC-DC变换器非线性动力学特性的新指标,

完善该类变换器非线性动力学分析的理论和方法.

通过对一阶电压反馈 DCM (不连续导电模式) Buck

和 Boost变换器的数值序列分布及熵值分析,得出

结论: DC-DC 变换器确定的表达式得到不确定的

数值序列,不确定的数值序列整体隐含了一定的确

定成分;在数据量充分的情况下, DC-DC变换器的
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熵由反馈增益 k决定,与系统初值 x0 无关,熵值随

着反馈增益 k的增加呈现递增趋势,但最终小于理

论最大值 log2 N (N 为统计区间个数).

2 熵理论简介

熵定义为离散随机变量出现的期望值 [22], 是

从平均意义表征总体信息测度,表示为

H =−
N

∑
i=1

p(xi) log2 p(xi), (1)

其中 N 为字符个数, p(xi) 为第 i 个字符的概率分

布,当某个 p(xi) = 0时,规定 0 · log2 0 = 0,以 2为底

数时熵的单位为比特.

熵具有以下性质:

1)熵函数 H(p(x1), p(x2), · · · , p(xN))中各变量

p(x1), p(x2), · · · , p(xN)顺序转换,熵值不变;

2)熵函数 H(p(x1), p(x2), · · · , p(xN))> 0;

3)当各个变量的概率分布相同时,熵取得最大

值

Hmax =−
N

∑
i=1

1
N

log2

( 1
N

)
= log2 N.

熵的本质是变化的方向性和时间的方向性,自

然界的一切自发进行过程都是朝熵增方向进行的.

在熵增原理的前提下, 当字符呈现规律性分布时,

有序度高,复杂度低,此时对应的熵值小;当字符分

布杂乱无章,复杂度高,对应的熵值较高,因此熵能

够反映序列的总体统计特征.

3 不连续模式变换器的熵特性分析

当 DC-DC 变换器处于不连续工作模式时, 可

以视为一维动力系统. 现分别以一阶电压反馈

DCM Buck 变换器和 Boost 变换器为例, 讨论不

同反馈增益 k和初值 x0 对数值序列分布产生的影

响,说明熵对于开关变换器混沌特性分析的适用性,

并将这种影响量化.

3.1 一阶 DCM Buck变换器的熵特性

电压型 DCM Buck变换器原理如图 1所示. 图

中 E 为输入电压, X 为期望的稳态输出电压, D为

稳态占空比, k为反馈比例增益.变换器工作状态可

用如下一阶迭代映射方程近似描述为 [23]

xn+1 = f (k,xn)

= αxn +
β [D− k(xn −X)]2E(E − xn)

xn
, (2)

其中, xn 代表第 n次迭代电感电流为零时刻的电容

电压,其他参数说明如下:

α = 1− T
RC

+
T 2

2C2R2 , (3)

β =
T 2

2LC
, (4)

h(dn) =


0 d(xn)< 0

1 d(xn)< 0

d(xn) 其他

, (5)

d(xn) = D− k(xn −X). (6)

变换器采用文献 [23]中的参数值,见表 1. 以反馈

增益 k 为变量的电压型 DCM Buck变换器分岔图

如图 2所示.
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图 1 电压型 DCM Buck变换器原理图
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图 2 电压型 DCM Buck变换器分岔图

248401-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 24 (2013) 248401

表 1 DCM DC-DC变换器参数

参数 数值 参数 数值

开关周期 T/µs 333.33 占空比 D 0.2874 (Boost)

电容C/µF 222 占空比 D 0.2874 (Buck)

负载 R/Ω 12.5 电感 L/µH 208

β 1.2 α 0.8872

不同反馈增益 k 对应的数值序列统计分布情

况实验规则设置如下: 设数值序列长度为 L, 每个

区间内数值序列值个数为 mi (i = 1, 2, · · · , N, N 为

统计区间个数), 每个区间内数值序列统计概率为

pi = mi/L, 且
N

∑
i=1

pi = 1. 系统初值 x0 在 23—31 之

间取 100个数值,通过 (2)式得到 L = 100000离散

迭代数值序列,对数值序列进行 N = 100个统计区

间分区. 图 3分别给出了不同反馈增益 k对应的数

值序列统计分布情况.
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图 3 电压型 DCM Buck变换器数值序列分布 (L = 100000, N = 100) (a) k = 0.14; (b) k = 0.165; (c) k = 0.19; (d) k = 0.26

从图 3可以得到:

1)不同反馈增益 k 对应的 DCM Buck变换器

序列分布明显不同,序列分布图 3(a)对应周期 2状

态;图 3(b)对应周期 4状态;图 3(c)对应弱混沌状

态; 这时序列出现连续的非零值分布状态, 图 3(d)

对应强混沌状态, 与图 3(c)相比,此时混沌状态序

列连续非零值数目及其分布范围随着反馈增益 k

的增大而明显增大,与 DCM Buck变换器分岔图中

数值序列分布状态符合;

2)不同初值 x0 对应的 DCM Buck变换器数值

序列分布几乎不受影响.

为了得到更广泛的结论, 采用熵值计算 DCM

Buck变换器数值序列分布随反馈增益 k和初值 x0

的变化规律.反馈增益 k 取值范围为 0.1—0.26, 初

值 x0 取值范围为 23—31, 选取具有代表性的结果

如图 4—6 所示. 其中 (a) 表示熵的三维图, (b) 表

示当反馈参数 k 一定时不同初值情况下熵的均值,

(c)表示当反馈参数 k一定时不同初值情况下熵的

方差.

图 4—6中 DCM Buck变换器数值序列分布熵

反映的信息归纳如下:

1)图 4(a)的熵值分布图比图 5(a)的熵值分布

图光滑, 因为在数据序列长度相同时, 统计区间越

少, 落在各个统计区间的数据量越充分, 得到的概

率越稳定, 相应熵值越光滑, 所以图 4(c)的方差相

应小于图 5(c)的方差;
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2)图 6(a)的熵值分布图比图 4(a)的熵值分布

图光滑, 因为在统计区间长度相同时, 数据序列越

较长时, 各个统计区间得到的概率越稳定, 所以图

4(c) 的方差相应大于图 6(c) 的方差, 对于熵均值,

只要序列长度达到一定数值后就趋于稳定,这也解

释了图 4(c)和图 6(c)的均值差异不明显的原因;

3)当反馈增益 k确定时, DCM Buck变换器的

熵值基本维持不变,与初值 x0 和数据长度无关;

当 DCM Buck变换器处于稳定态时,熵值为零;
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图 4 L = 3000, N = 50时的结果 (a)熵三维图; (b)熵均
值; (c)熵方差

处于周期态时,熵值保持恒定;处于混沌状态时,熵

值随反馈增益 k的增加而增大,最终小于各自的最

大值 log2 50 = 5.6439 bit和 log2 100 = 6.6439 bit;

4)在熵值递增过程中会出现熵值减小的情况,

这是因为反馈增益 k处在特定值时, DCM Buck变

换器没有进入混沌状态,而是停留在周期分岔状态,

所有数据都集中在几个统计区间内,导致这些突变

点的熵值降低,与混沌系统具有周期点稠密性的特

点相一致.
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图 5 L = 3000, N = 100时的结果 (a)熵三维图; (b)熵均值;
(c)熵方差
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图 6 L = 5000, N = 50时的结果 (a)熵三维图; (b)熵均值; (c)熵方差

3.2 一阶 DCM Boost变换器的熵特性

电压型反馈型 DCM Boost变换器如图 7所示.

一阶迭代映射方程近似描述为 (7)式 [24]. 其中各参

数含义与 Buck变换相同,参数取值见表 1. 以反馈

增益 k 为变量的 DCM Boost 变换器分岔图如图 8

所示.

xn+1 = f (k,xn) = αxn +
βh(dn)

2E2

xn −E
. (7)

E

L

S

C R

X
x∆

k−
D d∆

图 7 电压反馈型 DCM Boost变换器原理图

图 9分别给出了数据长度 L = 100000时,对数

值序列进行 100个分区,不同反馈增益 k对应的数

值序列统计分布情况.

验证DCM Boost变换器熵的仿真规则如下:反

馈增益 k取值范围为 0—0.14,取 100个数值,系统

初值 x0在 23—30之间取 100个数值,根据 (7)式得

到离散迭代数值序列,选取具有代表性的结果如图

10—12所示. 其中 (a)表示熵的三维图, (b)表示当

反馈参数 k一定时不同初值情况下熵的均值, (c)表

示当反馈参数 k一定时不同初值情况下熵的方差.
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图 8 电压反馈型 DCM Boost变换器分岔图
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图 9 电压反馈型 DCM Boost变换器数值序列分布 (a) k = 0.10; (b) k = 0.107; (c)k = 0.12; (d) k = 0.138
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图 10 L = 3000, N = 50时的结果 (a)熵三维图; (b)熵均值; (c)熵方差
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图 11 L = 3000, N = 100时的结果 (a)熵三维图; (b)熵均值;
(c)熵方差
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图 12 L = 5000, N = 50时的结果 (a)熵三维图; (b)熵均值;
(c)熵方差

采用分析 DCM Buck变换器同样的方法,得到

不同反馈参数 k和初值 x0 情况下的 DCM Boost变

换器数值序列概率分布和信息熵,同样验证了熵理

论对于 DCM Boost变换器的正确性和有效性.

4 结 论

本文提出一种采用信息熵理论分析 DC-DC变

换器数值序列非线性特性的新方法. 通过对一阶

DCM Buck 和 Boost 变换器不同参数对应的信息

熵分析结果表明, 在熵增原理前提下, 信息熵能够

区分周期态和混沌行为, DC-DC 变换器混沌系统

不确定特性下存在一些相对稳定的特性: 1) 随着

反馈参数 k 的增加, 信息熵趋近理论极大值, 表明

DC-DC 变换器数值序列接近均匀分布; 2) 当初值

x0 改变时, 其对应的数值序列的信息熵不发生改

变,证明 DC-DC变换器混沌系统的信息熵不具有

初值依赖性; 3)由于 DC-DC变换器的数值序列满

足一定的分布特性, 从而可以从宏观上对 DC-DC

变换器混沌系统的数值分布做出合理的预判,为深

入了解 DC-DC变换器的混沌特性和混沌控制提供

理论依据.
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Entropy in voltage mode controlled discontinuous
conducting mode DC-DC converters∗
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Abstract
Considering that the variation of nonlinear characteristics of DC-DC converter with parameter k and the fact that entropy can re-

flect the statistical characteristic of numerical sequence, in this paper we propose a new method to estimate the nonlinear characteristics
of DC-DC converter based on the information about entropy. In this study, taking one-order DCM Buck and Boost converter for ex-
ample, the distributions of numerical sequences and entropies are analysed under different values of feedback gain k and initial values
of x0. The results prove that the entropy of DC-DC converter is determined by feedback gain k and irrelevant to initial value x0, and its
final value is smaller than the theoretical maximum value log2 N (N is the number of partition), and that entropy can discriminate the
period-doubling bifurcation and chaos. So a quantifiable nonlinear dynamical behavior index is obtained which can provide theoretical
basis for understanding chaos characteristic and chaos control, and perfect the theoretical analysis method in DC-DC converters.
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