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将输出时间延迟反馈控制（*+,-）引入到电压模式 ./-0 变换器控制中，实现了对原系统的混沌控制 1利用谐

波平衡法，基于频域量化分析，确定出延迟时间和反馈增益的调节范围 1同时在延迟时间比开关周期小得多的情况

下，将 *+,- 等效为一类简单的无源反馈控制，二者仿真控制结果基本一致 1 最后搭建该无源反馈控制电压模式

./-0 变换器实验电路，验证了所提控制方式可以快速实现系统混沌态到单周期态的过渡，而且电压和电流纹波得

到减小 1
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’ C 引 言

反馈控制的 +-5+- 变换器在其内部参数的改

变下会发生各类非线性现象，如倍周期分岔、边界碰

撞分岔、混沌等［’—&］1 文献［$］证实了输入电压的变

化会使电压模式 ./-0 变换器的输出发生倍周期分

岔而由单周期稳定态过渡到混沌态 1工作在混沌态

下的变换器，会出现电容电压和电感电流纹波变大、

电压转换效率降低［(］等不良因素 1 因此电压模式

./-0 变换器输入电压稳定范围窄，容易引发混沌

行为而造成其某些工作性能恶化，对其混沌行为控

制研究具有一定理论价值和实际工程意义 1
由于开关变换器是一个时变非线性系统，使得

目前许多控制方法并不适用其混沌行为控制 1当然

也有研究工作实现了对此类系统的混沌控制，文献

［D，)］分别基于电压微分反馈和状态变量反馈实现

电压模式 ./-0 变换器的混沌控制，但处理方法均

为有源控制方式，控制环节直接处理功率电路，工程

实现比较麻烦 1文献［(］和［’#］利用微扰思想引入外

部的周期控制量扰动分别实现了电压模式 ./-0 变

换器和电流模式 .EEF* 变换器的混沌控制，由于要

增设外部扰动信号电路，控制电路实现不是很简单 1
G7:7H7? 提出的 *+,-［’’］，是目前用于镇定混沌

吸引子中不稳定周期轨道（/GE）的一种简单而有效

的方式［’%］，它不需要确定目标轨道的信息，对控制

对象有很好的适用性，同样适用于 +-5+- 变换器的

混沌控制 1但是对其延迟时间和反馈增益的确定一

直是该控制方式的难点和重点 1 而且 *+,- 的延迟

时间不必是混沌吸引子 /GE 周期的整数倍［’$］，这给

*+,- 控制带来更大的应用空间，但是同时也增大了

参数确定的难度 1 文献［’"］首先应用 *+,- 控制电

压模式 ./-0 变换器的混沌，论文利用特征乘子量

化分析了参数的取值，但只讨论了延迟时间为开关

周期的情况 1而且作者提出的有源方式要处理功率

电路，工程实现困难，无源方式是基于状态变量延迟

反馈，控制上要同时实现电容电压和电感电流的延

迟环节，增加了复杂性 1由于参数选择受限，实现的

控制效果并不理想，调整时间较长 1同样要利用文中

的特征乘子法来分析任意延迟时间下参数的选择显

然非常困难 1
本文首先从频域角度去解决输出 *+,- 控制电

压模式 ./-0 变换器在任意延迟时间条件下，控制

参数选择的量化分析问题，基于谐波平衡分析法来

求取输入电压分岔点，并讨论了不同反馈增益和延

迟时间参数下系统稳定性问题，为控制参数的选择

提供了依据 1同时在延迟时间相对开关周期小得多

的情况下，通过对 *+,- 控制进行近似处理，提出了
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一类等效 !"#$ 的 %&$’ 变换器无源反馈混沌控

制，并基于 ()!*)% 仿真对比分析，两者的控制效

果基本一致，但无源反馈方式的控制电路实现要简

单些 +最后基于无源反馈 %&$’ 变换器实验电路进

行验证，实施相应控制后，输入电压的稳定范围被拓

宽，系统可以快速实现混沌到单周期态过渡，调整时

间短，同时稳态输出平均值与混沌态 &,- 单周期轨

道平均值一致 +

. + !"#$ 控制 %&$’ 变换器

!"#$ 的控制思想是利用输出或状态变量与自

身延迟一定时间的参量之差去作用混沌系统，以改

变系统的运行状态，实现混沌到稳定的单周期态的

转变，可以表示为

!! / "0［!（ #）1 !（ # 1!）］， （2）

式中，!（ #）为输出变量或状态变量，!为时间延迟

参量，"0 为增益常数 +
若取 !（ #）为输出电压，则可构建相应的输出

!"#$控制的电压模式 %&$’ 变换器原理图，如图

2（3）所示，图 2（4）为其对应的结构框图 + 图中虚线

框为增加的 !"#$ 控制部分 +
当!$567 / 0 时为传统电压模式 %&$’ 变换器，

研究表明此时系统在输入电压变化的情况下会出现

分岔和混沌现象 +图 2 中，$ 87为输入电压，$ 9:;为参考

电压，$ 93<=为锯齿波电压，$> 为二极管两端电压，$567
为原误差反馈控制电压，$?567为新的反馈控制电压，

!$567为自适应控制器输出电压，"2 为误差反馈电压

增益，". 为 !"#$ 控制反馈增益，!为 !"#$ 控制延

迟时间 +
结合图 2（3）和（4），有

图 2 !"#$ 控制电压模式 %&$’ 变换器 （3）原理图；（4）结构框图

$567 / "2（ $ 9:; 1 $%），

$?567 / $567 1!$567
/ $567（ #）1 ".（ $%（ #）1 $%（ # 1!）），（.）

设 $%（ #），$>（ #）和!$567（ #）对应的复频域参量

分别为 &%（ ’）、&>（ ’）和!&567（ ’）+ (2（ ’）为由 )，*，

+ 组成输出滤波器的传递函数，有

(2（ ’）/
&%（ ’）
&>（ ’）/ 2

)+’. @（) A*）’ @ 2 +
（B）

引入 !"#$ 控制后，对应图 2（4）结构框图中增

加了一个传递函数 (.（ ’）+

!&567（ ’）/ ". &%（ ’）（2 1 :1!’）

/ ". (2（ ’）&>（ ’）（2 1 :1!’）， （C）

所以

(.（ ’）/ !
&%（ ’）
&>（ ’） / ". (2（ ’）（2 1 :1!’）+ （D）

不妨记，

(（ ’）/ "2 (2（ ’）1 (.（ ’）

/ (2（ ’）［"2 1 ".（2 1 :1!’）］+ （E）

利用谐波平衡法［2D］来分析引入 !"#$ 控制前、后的

%&$’ 变换器的输入电压分岔点的变化情况，从而

确定出 !"#$ 控制的参数选择 +图 .（3），（4）分别为

单周期态和二周态下反馈控制电压 $?567、锯齿波电

压 $ 93<=及驱动脉冲波形，其中 $ 93<= / & F @（&G 1 & F）

<6>（ # A,，2），, 为开关切换周期，&G 和 & F 分别为锯

齿波电压的上下限电压值 +在单周器和二周期下分

别满足如下的关系式，- 为占空比，

单周期：

$?567（-,）/ $ 93<=（-,）， （H）

二周期：

$?567（-, @"）/ $ 93<=（-, @"），

$?567（, @ -, 1"）/ $ 93<=（, @ -, 1"）+ （I）
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图 ! 反馈控制电压、锯齿波电压及脉冲驱动波形 （"）单周期态；（#）二周期态

分别对单周期和二周期中的 !$（ "）做傅里叶级数分

解有，单周期：

!$（ "）% !
&’

#( % )’
$#( *+#( %, " ， （-）

其中，$#( %
& ./

+!#(!
（( ) *)+#( %, ’(），% , % !!0( 1

二周期：

!$（ "）% !
&’

#! % )’
$#! *

(
! +#! %, " ， （(2）

其中，#! 为奇数时，

$#! %
& ./

+!#!!
（*) (

! +#! %,（’()"） ) *) (
! +#! %,（’(&"）

#! 为偶数时，

$#! %
& ./

+!#!!
（! ) *) (

! +#! %,（’(&"） ) *) (
! +#! %,（’()"）

在单周期情况下，

!345/（’(）% )( ! 6*7 ) !
&’

#( % )’
$#( *+#( %, ’(*（+#( %,）

% )( ! 6*7 ) $(2 ) & ./( )! (89 !
&’

#( % (

（*+#( %, ’( ) (）
#(

: *（+#( %, )）， （((）

其中，$(2 %［ !345/（ "）］";* % ’& ./ *（2）1
联立（<）和（((）式可解出单周期情况下 & ./与 ’

之间的关系为

& ./ %
)( ! 6*7 ) ! 6"9=（’(）

’*（2）& (( )! 89 !
&’

#( % (

（*+#( %, ’( ) (）
#(

*（+#( %,[ ]）

， （(!）

同理可以联立（>）和（(2）式可以得到二周期态下的

& ./与 ’ 之间的关系为

& ./ % !!（&? ) & @）0(

) A*［!
&’

#! % (
（+ & ,）］

， （(B）

其中

+ % (
!#! ) (* + #! )( )(

! %( ), ,./（（!#! ) (）%,!）

, % (
!#!

*（+#! %,）（!*+#! %, ’ ,./（#! %,!）

) ,./（!#! %,!））1
当令（(B）式中!"2，则可得输入电压的分岔点

（即单周期与二周期的临界点）为

&#./ %
（&? ) & @）

) !A* !
&’

#! % (
*（+ #! )( )(

! %( ), & *（+#! %,）（*+#! %, ’( ) ([ ]）

1 （(C）

考虑到 *（ -）为低通滤波器，可以将（(C）式右侧

分母项近似为一次项分量，则有
&#./ $

&? ) & @

!A*［（*（+%, 0!）］
1 （(D）
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从（!"）式可以得到如下结论：改变 ! #$%& 的取值范围

可以改变分岔点；同时 "（ #）中参数同样也会影响到

分岔点，所以引入 ’()* 控制，即增加了 "+（ #）后将

改变分岔点，通过适当选取 $+ 和!值，可增大分岔

点，抑制混沌出现，从而拓宽输入电压的稳定范围 ,
不同 $+ 和!对应的分岔点值可以通过联立（!+）和

（!-）两式，运用数值方法解出，或将二者关系式绘制

在同一坐标下进行观测得到 ,依据分岔点的变化规

律，可确定出控制输出到单周期态时控制参数 $+ 和

!的范围 ,
下面将讨论引入 ’()* 控制后，对稳态输出电

压的影响 ,由开关动作的原理知道，当 !./0 1 ! #$%&时，

开关出现通断切换 ,从平均角度存在如下的关系式，

式中 % 为稳定在单周期时的占空比 ,
&./0 1 & #$%&（%）

!$! & #23 4 & 50 %"（6）

1 & 7 8（&9 4 & 7）%， （!:）

% 1
$! & #23 4 & 7

& 50 "（6）8 &9 4 & 7
, （!;）

所以有

［ !’］$<2 1 &’ 1 &= "!（6）1 %& 50 "!（6）

1
$! & #23 4 & 7

& 50 "（6）8 &9 4 & 7
& 50 "!（6）, （!>）

对于上式中，增加的 "+（ #）项仅包含在 "（ #）

中，但由（"）式知道，显然有 "+（6）1 6，因此在加控

制的前后都没改变 "（6）的值 ,所以引入 ’()* 控制

能保证控制后的稳态平均值与混沌态 ?@A 中单周

期轨道的平均值一致 ,

B ,仿真结果

本节将依据图 !（$）所示的 C?*D 变换器控制原

理图进行仿真验证，具体参数选择与文献［B］一致 ,
& 50 1 +6—B" E，( 1 +6 %F，) 1 ++!，

* 1 -;")，& #23 1 !! ,B E，$! 1 > ,-，

+ 1 6,- %G，! #$%& 1 B ,> 8（> ,+

4 B ,>）%/=（ , H+，!）E,
图 B 为未加 ’()* 控制时，以输入电压作为分

岔参量的输出分岔图，可以看出当输入电压 ! 50"
+-I" E 时，系统由单周期态过渡到二周期态，而当

! 50"B!I" E时，系统的输出达到混沌态 , 为使 & 50 1
+6—B" E 均工作在单周期稳定态，显然要求系统的

输入电压分岔点值大于 B" E 才行 ,施加 ’()* 控制

的目的在于增大输入电压分岔点，因此通过确定的

分岔点值可以确定出相应控制参数范围 ,

图 B 未施加 ’()* 控制时输入电压作为参量的输出分岔图

联立（!+）和（!-）式，取傅里叶级数的前 +6 项作

近似逼近，可解出不同控制参数对应的输入电压分

岔点 ,图 - 为不同延迟时间!时施加控制强度 $+ 与

输入电压分岔点 &#50 的关系曲线 , 由于两参数的选

择自由度大，为此只讨论!1 +，!1 + H-，!1 + H!: 三

类情形 ,!1 + 时，施加$+ J 6的控制使输入电压分岔

点值减小，显然无法实现原系统的混沌行为抑制，但

可以实现系统的混沌诱导，即可以控制原系统的单

周期态到多周期态或混沌态 ,!1 + H- 时，施加 $+$;
控制 可 拓 宽 输 入 电 压 稳 定 上 界 到 B" E 以 上 ,
! 1 + H!:时，施加 $+$B6 可拓宽输入电压稳定上界

到 B" E 以上 ,
图 " 为 ’()* 控制电压、电流仿真波形，图 "（$）

为!1 +，$+ 1 +，! 50 1 +- E 时，控制输出电压由单周

期态进入混沌态，实现了混沌的反控制 , 图 "（K）为

! 1 + H!:，$+ 1 B>，! 50 1 B- E 时，控制混沌态到单周

期态。仿真中控制增益 $+ 比临界值稍大，目的是减

小控制的调整时间 ,
当!%+，’()* 控制可近似处理为

#!./0 1 $+（ !’（ ,）4 !’（ , 4!））

"$+ !L’（ , 4!）! 1 $+!!L’（ ,）

1 $+!- . H*
式中，- . 为电容电流 ,

由此，可 构 建 电 压 微 分 反 馈 控 制 电 压 模 式

C?*D 变换器的控制原理图，如图 :（$）所示，其中虚

线框为微分电压反馈部分 ,与文献［>］中的控制方式

相比，该方式作用于控制电路，是一类无源控制方
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图 ! !" !，!#!，!#$% 时，"& 与输入电压分岔点 #!’( 关系曲线

图 ) *+*) , 施加 -./0 控制的电压、电流仿真波形

式 +当!" ! #$% 可认为延迟时间比开关周期要小得

多，其他控制参数与图 )（1）中 -./0 控制参数一致，

则有

"2 "
"& !
$%$ " 23 4 ! 4 $*5!

$% 4 !6 4 $*5% " &* +&" &* +

对比图 )（1）和图 %（1）仿真结果，电压微分反馈控制

和 -./0 控制效果基本一致，但电压微分反馈控制

电路工程容易实现 +

! +实验结果

基于图 %（7）构建实验电路进行验证，相对原有

电压模式 890: 变换器电路，需增加了电容电流检

测环节 +电流检测可直接采用串采样电阻、电流互感

器和霍尔元件方式，也可间接方式测得 +本实验仅在

于对所提控制方式的简单验证，而且电容支路流过

电流不大，因此直接在电容回路串接一个 *;*)!采

样电阻来实现电流检测 +采样电阻值选择不宜过大，

否则会改变原系统的结构，降低系统动态性能，甚至

引起不稳定问题；而取值过小则在受扰下难以得到

保证采样精度 +其他实验参数与仿真中的一致 +
图 6 从上到下，依次为 % ’( " 2! < 时，"2 " *（未

施加控制），"2 " &* 时的电感电流（0=$：&** >?#格）

和电容电压（0=&：! <#格）实验波形 + 未加反馈控制

时，电压和电流处于混沌态，"2 " &* 时，控制混沌到

单周期态 +施加控制后，系统由混沌过渡到单周期态

&)%) 物 理 学 报 )% 卷



调整时间较短，电压和电流纹波均减小 !

图 " 电压微分反馈控制的电压模式 #$%& 变换器 （’）控制原理图；（(）!) * +, 时，,-,. / 施加控制的电压、电流

波形

图 0 " 12 * )3 4，!) * ,，+, 时电容电压、电感电流实验波形

.- 结 论

延迟时间和控制增益参数的确定是 567% 控制

的一个难点和重点 !本文基于谐波平衡法，从频域角

度进行分析，给出 567% 控制电压模式 #$%& 变换

器的两个参数量化选择依据 !就输出延迟反馈控制

的 #$%& 变换器而言，当延迟时间较大时，系统可实

现混沌的诱导，而延迟时间较小时，系统可实现混沌

抑制 !同时延迟时间较小时，近似处理 567% 控制，

得到一类与 567% 等效的电压微分无源反馈控制，

而且后者控制电路要简单 !最后基于仿真和实验，验

证理论分析的正确和有效 ! 文中只讨论输出 567%
控制情形，而所提分析方法同样适用状态变量 567%
控制 !由于开关功率变换器电路的输出电压一般为

电容电压，因此输出微分量就是电容电流，因此等效

的电压微分无源反馈控制比较适用变换器电路的混

沌控制 !
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