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参数共振微扰法是一种简单的非反馈混沌控制方法，它十分适合非自治系统的混沌控制 )研究了这种方法在

电流模式控制 *++,- 变换器混沌控制中的应用，并通过对扰动相位进行优化，达到最优的混沌控制结果 )同时对参

数共振微扰法及其优化方法在 *++,- 变换器混沌控制中的作用进行了理论分析，推导并计算了各种电路参数变化

对有效的混沌控制所需的扰动的影响 )
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! D 引 言

混沌是非线性系统中的普遍现象，开关功率变

换器是一类在现实中大量应用的强非线性系统，其

中必然也存在各种混沌与分叉现象［!—.］) 由于混沌

状态具有无限多不稳定周期轨道及连续的宽带频

谱，可以对之加以利用，如改善变换器中的电磁兼容

性能、简单地在各个不稳定周期轨道之间切换等 )但
一般而言，在实际的开关功率变换器系统中，混沌应

该加以避免，它有可能会产生破坏性的结果 )而设计

好的变换器系统结构及参数都是确定的，如果改变

将会付出较大代价，有必要对混沌状态进行控制，达

到人们要求的稳定运行的结果 )
目前，各国学者已经建立了多种混沌控制方法，

总体可分为反馈控制方法和非反馈控制方法［.，’］，其

中非反馈控制方法是一类实现简单的混沌控制方

法，它包括参数共振微扰法、周期激励法等，但这种

方法的应用有一定的局限性，通常只适合在非自治

系统的混沌控制中应用，而且缺乏坚实的理论基础 )
本文研究的 EFG 开关变换器系统属于非自治电

路，因此在其中应用参数共振微扰法比较合适 )本文

将给出应用结果的理论分析，以证明该方法在 *++,-
变换器混沌控制中的作用 )

# D 电流模式控制 *++,- 变换器的分叉

行为及混沌动态

在 HI6HI 开关变换器的混沌状态研究中，电流

模式控制 *++,- 变换器是一重要研究对象［!—$］，其基

本电路框图如图 !（8）所示 )根据开关管 ! 的状态不

同，*++,- 变换器的电路拓扑也发生变化，假定变换

器工作于连续导通模式，则有两种电路拓扑分别对

应开关管 ! 的两个状态，其微分方程描述为

"·J #+C " K $+C %， ! 导通，

"·J #+>> " K $+>> %， !{
截止，

（!）

其中 " 为状态矢量，即 " J［ &’ ，(+］L，系数矩阵分

别为

#+C J
% %
% M !N[ ])*

， $+C J
!N’[ ]%

，

#+>> J
% M !N’

!N* M !N[ ])*
， $+>> J

!N’[ ]%
)

（#）
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当时钟脉冲开始后开关管 ! 是导通的，则电感电流

"# 持续增加，当 "# 增加至峰值参考电流 $ !"#时，触发

器复位，开关管 ! 截止，这期间到来的时钟脉冲均

被忽略 $然后电感 # 与 %&&’( 变换器的 %& 输出部分

产生谐振，电感电流 "# 谐振下降，直至下一个时钟

脉冲到来后再次使开关管 ! 导通，图 )（*）即为电感

电流 "# 的一种典型波形图 $

（+）基本电路图

（*）电路运行波形图

图 ) 电流模式控制 %&&’( 变换器

我们对 %&&’( 变换器进行数值求解，即以（)）式

来构造 ,+(-+* 下的分段开关模型，并用 ./01"23/((+
算法进行仿真 $ 电路参数取 ’ 4 )56，# 4 )78，& 4
)9!:，% 4 95"，$ !"# 4 5;<—=;=>，驱动时钟为频率 ()
为 )5?8@ 的脉冲波 $取每个时钟脉冲时刻的电路状

态变量构成庞加莱截面，可得 %&&’( 变换器在峰值参

考电流 $ !"#变化区间上的分叉图，如图 9（+）所示，可

见这 是 一 个 典 型 的 倍 周 期 分 叉 过 程，而 在 $ !"#!
A;BC> 之后，出现了以 D 周期为起始的倍周期分叉 $
其对应的最大 EF+G/0&H 指数谱如图 9（*）所示，当最

大 EF+G/0&H 指数大于零时，表明 %&&’( 变换器处于混

沌状态；而小于零的最大 EF+G/0&H 指数则表明变换

器处于稳定的周期态；最大 EF+G/0&H 指数由负变

正，则表示运动向混沌状态转变，如在 $ !"#!9;B> 之

后，变换器进入混沌区，需要对这种混沌行为进行控

制 $例如当 $ !"# 4 A> 时，变换器的最大 EF+G/0&H 指数

为 5;<D，系统处于混沌状态，对此可用奇怪吸引子

的相图、庞加莱截面和功率谱三种方式对之进行描

述，如图 D 所示 $图 A 为相应的实验相图，其功率谱

表现为连续的宽带频谱，这是混沌状态的一个重要

特征 $本文将以之为例，进行混沌控制的仿真、实验

与分析 $

（+）以参考电流 $ !"#为参数的分叉图

（*）对应的最大 EF+G/0&H 指数谱

图 9 电流模式控制 %&&’( 变换器的分叉结构

首先分析 %&&’( 变换器的失稳过程，也就是从周

期 ) 到周期 9 的分叉过程 $对于这种电流模式控制

的 %&&’( 变换器，当其占空比大于 5;= 时，运行状态

将会失稳［D］$现在结合图 )（*）来进行说明，首先构

造离散的电感电流迭代映射函数：

$ !"# I "*
+, 4 ’

# ，
$ !"# I "*J)

（) I +）, 4
-& I ’

# ，（D）

其中 + 为占空比，即一个开关周期中开关管导通时
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（!）相图

（"）庞加莱截面

（#）功率谱

图 $ 电流模式控制 %&&’( 变换器的混沌状态（ ! )*+ , -.）

间所占的比例 /将（$）式合并，得

"#01 , 1 0
$&( )% "# 0

$& ! )*+
% 2

（ $& 2 %）&
’ / （-）

我们只考虑变换器稳态附近的情况，可将（-）式表达

为摄动小量形式：

!"#01 , 2 (
1 2( )( !"# 0 )（!"3#）， （4）

图 - %&&’( 变换器的混沌状态实验波形图（ ! )*+ , -.） * 轴：$& 5

（465789）；+ 轴："’ 5（1.5789）

那么由（4）式可得方程的特征值 , 为

, , 2 (
1 2 ( / （:）

对于变换器稳定 1 周期的情况，, 必须位于区间

（ 2 1，1）中，当特征值 , 通过 2 1 越出该区间，则变

换器产生倍周期分叉，成为稳定的周期 3，而 , , 2 1
对应 的 占 空 比 ( , ;<4，亦 即 对 于 电 流 模 式 控 制

%&&’( 变换器，电路稳定的判据即为

( = ;<4 / （>）

当 ( 大于 ;<4 时则产生分叉 /可以将上述电路稳定

的判据表达为分叉参数 ! )*+的形式，由输入输出的功

率平衡法则：

! )*+ 2"
"( )3 % ,

$3&
-， （?）

并代入输入输出电压比
$&

% , 1
1 2 (，得

! )*+ 2"
"( )3 % , %3

（1 2 (）3 -
， （@）

其中"" 为电感电流波动幅度"" , (&%
’ ，最后可得

参考电流表达的电路稳定判据为

! )*+ = %
-

(-
3!

0 1
（1 2 (）[ ]3

( , ;<4

, %
-

-
-!

0[ ]- , ! )*+，. ， （1;）

其中!, ’ 5& /

$ < 参数共振微扰法及其在电流模式控

制 %&&’( 变换器中应用

参数共振微扰法是一种非反馈的混沌控制方

法，它对混沌运动的抑制是通过给参数以特定频率
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的扰动，把系统的混沌运动状态转变到规则运动状

态［!］"参数扰动通常能使系统离开原来的周期轨道，

相反，适当频率的参数扰动也可能使系统稳定在某

一周期轨道上 "由此得到启发，适当的参数扰动也应

能减弱甚至消除系统中的混沌运动 " 通常选一个对

系统影响较大、并且易于改变的参数作为激励参数，

设这个参数为 !，将 ! 用 ! # "$%&（’!!#）来代替，"!
(，适当地选取扰动振幅 " 和频率!，使系统的最大

)*+,-&./ 指数小于零，这样的 "，!选择可使系统稳

定下来 "
对于电流模式控制 0..$1 变换器，当 $ 234 5 67

时，最大 )*+,-&./ 指数为 89!:，系统处于混沌状态

（如图 : 和图 6 所示），需对这种混沌行为进行控制，

当以参数共振微扰法实现混沌控制时，可选的扰动

参数很多，如输入电源 %、负载 &、电容 ’、电感 (
和峰值参考电流 $ 234，显然其中的 $ 234 是较易实现扰

动的参数，因此 可 用 扰 动 的 $
;

234 作 为 峰 值 参 考 电

流，即

$
;

234 " $ 234 # "$%&（’!)#）， （((）

其中 "$%&（’!)#）为扰动项，" 为扰动幅度，) 为扰动

频率 "

图 < 参数共振微扰法控制 0..$1 变换器混沌状态结果

经过仿真，可得当扰动幅度 " 最小约为 89(’
时，将变换器的混沌状态控制为稳定的 ( 周期状态，

电路运行波形如图 < 所示，其中正弦波动的曲线为

扰动的参考电流 $
;

234，开关管 * 首先导通，电感电流

+( 线性上升，当 +( 达到扰动的参考电流 $
;

234时，开关

管截止，+( 下降，直到下一个时钟脉冲到来时开始

下一个开关周期，图 ! 为对应的实验波形图 "如前所

述，考察电感电流及扰动的参考电流的波形，可得与

图 ! 参数共振微扰法控制 0..$1 变换器混沌状态实验波形图

（<）式类似的摄动量迭代方程为

"+,#( 5
-!

( # -!
= .
（( = .）（( # -!

( )）"+, # /（"+’,），

（(’）

其中

-! 5 = ’!")>.$（’!.）(
% " （(:）

这样由（(’）式就得到参数共振扰动下的变换器特征

值为

0 5
-!

( # -!
= .
（( = .）（( # -!）

" （(6）

代入特征值稳定性判据 0 5 = (，即可求得电路稳定

的占空比判据：

.! 5
-! # 89<
-! # ( ， （(<）

进一步利用（(8）式，即可得到电路稳定的参考电流

判据为

$234 ? %
&

&
’"

-! # 89<
-! # ( # 6（-! # (）[ ]’ 5 $234，! "（(!）

已知未扰动的参考电流值 $ 234，即可由（(!）式得到电

路稳定的 -! 判据，代入（(<）和（(:）式，则得到对应

电路稳定的参考电流扰动幅度 " " 电路各参数的变
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化对该扰动幅度将会产生一定影响，将之示于图 !，

由此可以观测当电路参数 !，"，# "$ 变化时，对应

参考电流 % #$%所需的扰动幅度的变化情况 &

（’）电阻变化

（(）输入电压变化

（)）#"$ 变化

图 ! 电路参数变化对有效扰动幅度 & 的影响

*+ 优化的参数共振微扰法及其应用

上节中利用参数共振微扰法对 ,--./ 变换器中

的混沌动态进行了控制，并对之进行了理论分析，及

考察电路各参数对有效扰动幅度的影响 & 由于参数

共振微扰法是一种微扰混沌控制方法，如果能降低

它的共振扰动幅度，则不仅能达到混沌控制的目的，

而且能使得对电路本身的影响最小 & 本节将利用受

扰参数上叠加的正弦扰动信号与变换器本身的时钟

脉冲之间的相位差对该扰动的幅度进行优化［!］，即

修改扰动的 %
0

#$%（11）式为

%
0

#$% ! % #$% 2 &.34（5!’( 2!）& （1!）

该扰动参考电流含有两个参数，即扰动幅度 & 和扰

动相位!，首先利用大量数值仿真，可以找到变换器

的最优扰动相位为 6+*6，即对应最小扰动幅度时的

扰动相位，此时所需的最小扰动幅度约为 7+78* & 这

时受控的 ,--./ 变换器的主要电路运行波形如图 8

所示 &可以发现，电感电流 )# 与 %
0

#$%的交汇点正好等

于无扰动的参考电流（ % #$% 9 *:）的时刻，因此这种最

优相位下的混沌控制方法对变换器本身的运行工作

影响最小，甚至可以达到反馈混沌控制方法的结果

（即得到原混沌吸引子中的不稳定周期轨道），且又

是一种非反馈的混沌控制方法，实现非常容易 &由此

可知，当利用具有最优相位的扰动进行 ,--./ 变换器

的混沌控制时，电感电流 )# 与扰动参考电流 %
0

#$% 的

交汇点一定是在无扰动的参考电流 % #$%数值上，此时

扰动参考电流 %
0

#$% 的斜率最小，对混沌的控制能力

最强［;］&对应该最优相位混沌控制的实验结果如图

< 所示 &

图 8 最优相位的参数共振微扰法控制 ,--./ 变换器混沌状态结果

下面将对这种最优相位的参数共振微扰法进行

详细的理论分析，并得出最优相位和扰动幅度的计

78=; 物 理 学 报 6; 卷



图 ! 最优相位的参数共振微扰法控制 "##$% 变换器混沌状态实

验波形图

算方法 &观察最优相位的参数共振微扰法控制结果

（图 ’ 和图 !），可知开关管在时钟信号的激励下导

通，电感电流首先是持续上升，然后在未受扰动的参

考电流 ! ()*时刻与扰动的参考电流 !
+

()*相遇，触发器

给出复位信号，使得开关管截止，电感电流开始下

降，直到下一个时钟信号的到来，因此可以发现扰动

的最优相位!与占空比 " 之间的关系为

! , -!. -!（" . /01）, -!（201 . "），（2’）

与相位同步的参数共振微扰法类似，通过考察电感电

流及参考电流的波形，仍然可以得到与（2-）式完全相

同的摄动量迭代方程，只是 #3 的定义有所不同

#$ , . -!%&3#$（!）’
( , -!%&’

( & （2!）

由于上述 #$ 的定义中不含占空比"，所以仅由（2!）

和（24）式就可以得到对应电路稳定的最优相位参考

电流 !
+

()*的扰动幅度 %，然后通过（21）式可计算出变

换器稳定情况下的占空比 "，再由（2’）式得到所需

的最优相位 &
同样，电路各参数的变化对有效的最优相位扰

动的幅度及最优相位都会产生影响，计算结果示于

图 2/ 和图 22 &由此可以观测当电路参数 )，(，’ 5*
变化时，对应参考电流 ! ()*所需的扰动幅度及最优相

位的变化情况 &

（6）电阻变化

（7）输入电压变化

（3）’5* 变化

图 2/ 电路参数变化对有效的最优相位扰动幅度 % 的影响

10 结 论

参数共振微扰法属于非反馈的混沌控制方法，

2’4822 期 周宇飞等：参数共振微扰法在 "##$% 变换器混沌控制中的实现及其优化



（!）电阻变化

（"）输入电压变化

（#）!$" 变化

图 %% 电路参数变化对有效的最优相位扰动的最优相位!的影响

实现比较简单，但由于其控制结果不一定是原混沌

系统中的不稳定周期轨道，使得对该方法的研究存

在一定质疑 &它是一种共振的混沌抑制方法，且分析

较为困难 &鉴于这些原因，本文在前人工作的基础上

对之进行了优化，并实现了 ’(()* 变换器中的混沌控

制及其优化，研究表明在这种或类似系统的应用中，

参数共振微扰法的扰动结果可以分析，扰动的参数

可以计算，变换器电路参数对混沌控制的影响也可

以预测，并且在优化扰动的情况下，可以达到反馈混

沌控制的结果，即得到原混沌系统中的不稳定周期

轨道 &

［%］ ’!+,-.,, / !+0 1,-23,), 4 566% #$%&’%()* +,(%$-(%) ’% +$.(*

/&(01*$%’02：311*)01$*2，4’56*0)1’$%2，7,)$2，)%8 #$%&’%()* 7$%1*$&
（7,8 9(-:：;<<<）=555

［5］ >,!+, ? @ ’ %AA5 9/// "*)%2 & BC/D; !" EF6
［G］ H), B I，J!K 9 L !+0 B3(8 L @ J 5666 9%1(*%)1’$%)& 7$%5(*(%0(

$% 9%8621*’)& /&(01*$%’02， 7$%1*$& )%8 9%21*6-(%1)1’$%（ ;<BM7’

5666）# 5N%G—5N%F
［N］ JO( P / (1 )& 566G 301) +,:2 & ;’% & $% %5（K+ B3K+,),）［罗晓曙

等 566G 物理学报 $% %5］
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