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引入输出延迟反馈控制（)*+,-.,/01 2,,.3045 467)86/，9:;<）到峰值电流控制 =>>?9变换器中，构建了被控系统
的离散迭代模型，获取相应的 @0463*07矩阵表达式 A通过分析变换器在平衡点的变化规律及 @0463*07矩阵特征值轨
迹，确定出控制系统混沌到单周期态的 9:;<反馈增益范围，并依据状态变量和占空比的收敛情况讨论了系统的稳
态和动态性能，实现了对 9:;<控制参数优化选择 A仿真结果证实了所提控制方式的有效和理论分析的正确 A
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& J 引 言

反馈控制的 :<-:<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［&—K］A峰值电流控制的 =>>?9 变换
器在工业领域应用广泛，是一类较早被作为研究非

线性现象的功率变换电路 A随着系统参数的变化，峰
值电流控制 =>>?9变换器会出现倍周期分岔后进
入混沌态，而在混沌态下，系统的电压和电流纹波增

大，变换器工作性能出现恶化［"，’—&&］A因此寻求有效
控制方式实现其混沌行为的抑制，具有一定理论价

值和实际工程意义 A
文献［’］应用 >LM 思想实现了对 =>>?9 变换

器的混沌行为控制，并从实验角度进行了验证 A文献
［&#，&&］利用外部正弦周期信号去扰动参考信号实
现了 =>>?9变换器的混沌控制，并基于仿真进行参
数优化讨论 A但是上述方式的参数稳定范围确定和
优化选择的量化分析有所不足 A

N080O0H提出的延迟反馈法［&$］，是目前用于镇
定混沌吸引子中不稳定的周期轨道（F7H)03/, P,8*6.*4
683*)H，QN>）的一种简单而有效的方式［&(］，它对控制
对象有很好的适用性，同样适用于 :<-:<变换器的
混沌控制 A但是对其延迟时间和反馈增益的确定一
直是该控制方法的难点和重点 A文献［&"］首先采用

状态变量延迟反馈控制方式（9:;<）控制电压模式
=Q<R变换器的混沌，论文从有源和无源两种控制
方式论证 9:;<控制 :<-:<变换器混沌的有效，但
文中未涉及控制参数的优化选择，因而仿真得到的

控制效果并不是很理想，调整时间较长 A
从现有 =>>?9变换器混沌控制方式来看，主要

侧重于控制的有效性，对系统的量化分析涉及较少，

而且对稳定范围内控制参数的优化选择研究就更

少 A为此，本文将以输出 9:;< 控制峰值电流模式
=>>?9变换器的混沌控制为例，选择 9:;<延迟时
间为开关周期，基于量化分析确定出 9:;<反馈增
益的稳定范围和参数的优化选择 A首先构建被控系
统的离散映射模型，获取系统的 @0463*07 矩阵表达
式，分析被控系统在平衡点的变化规律及 @0463*07
矩阵最大模特征值轨迹，确定出控制系统混沌到单

周期态的 9:;<控制的反馈增益范围 A同时，结合状
态变量和占空比的收敛情况来分析系统的稳态和动

态性能，实现对控制参数的优化选择 A最后基于仿真
验证理论分析的正确和有效 A

$ J 输出延迟反馈控制电流模式 =>>?9
变换器

()*) 控制系统结构

9:;<的控制思想是利用输出或状态变量与自
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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

!! " !#［"（ #）$ "（ # $"）］， （!）
式中，"（ #）为输出变量或状态变量，"为时间延迟参
量，!# 为增益常数 %将（!）式结果应用于 &’’()变换
器混沌控制，若取输出 " 为电容电压 %如此，可构建
输出电压延迟反馈控制电流模式 &’’()变换器系
统结构，见图 !所示 %图中，$ * 为输入电压，% +,-为原
系统参考电流，%.+,-为新的参考电流，!! 为 )/01 反
馈增益，123为时钟信号，开关周期为 & %虚线框部
分为增加的 )/01控制部分，有
%.+,- " % +,- 4!% +,- " % +,- $ !!（ $5（ #）$ $5（ # $ &））%

（6）
当!% +,- " #，即未引入 )/01 控制，随着参考

电流的增加，系统会发生倍周期分岔而进入混

沌态［!#］%

图 ! )/01控制电流模式 &’’()变换器

)/01的延迟时间取为开关周期 &，如此，当系
统被控制到单周期态时，有!% +,- " #，此时系统与未
施加反馈控制时等效 %因此施加 )/01控制可保证
系统稳定到混沌吸引子中 78’的单周期轨道，保证
系统稳定后的单周期稳态解不变 %而且可通过求解
原系统的单周期稳态解来获取被控后的单周期稳态

解，这对开关变换器量化分析是非常有意义的 %此
外，控制上只须调节参数 !! 强度达到对系统的混沌

抑制，而 !! 的大小可以由被控的系统期望特征值来
确定 %

!"!" 控制系统的映射方程

图 ! 中 &’’() 变换器工作在连续导电模式
（119）下，则一个开关周期状态含两个子状态，即开
关 ’ 导通状态 (!和关断状态 (6，定义状态变量为

( "［(!，(6］) "［ )*，$+］)，则对应状态方程为

(!：(·" ,! ( 4 -! $ *.，.& : # : .& 4 /.&，

(6：(·" ,6 ( 4 -6 $ *.，.& 4 /.& : # :（. 4 !）&，

$5 " 0(，
其中，/. 为开关对应占空比，,! "［#，#；#，$ !;
（1+）］，,6 "［#，$ !;*；!;+，$ !;（1+）］，-! " -6 "
［!;*，#］.，0 "［#，!］%
采用闪频采样法［<］来获得系统的离散迭代映射

方程，不妨记 #. " .&，(. " (（ .&），$5. " $5（ .&），其
他离散参量以此类推，同时认为输入量 $ *=在一个开
关周期内近似不变 %对 (!和 (6采用逐步迭代有
(（ #. 4 /.&）"#!（/.&）(（ #.）

4!
#. 4 /.&

#.
#!（ #. 4 /.& $"）-! $ *. >"

"#!（/.&）(. 4［/.&2* ;*，#］.， （<）
(（ #.4!）"#6（"/.&）(（ #. 4 /.&）

4!
"/.&

#
#6（$）-6 $ *. >$

"#6（"/.&）(（ #. 4 /.&）

4（#6（"/.&）$ %）, $!
6 -6 2*， （?）

其中，#!（$）" ,,!$ " ! 4 #
@

! " !
,!
!$

!，

#6（$）" ,,6$ " ! 4#
@

! " !
,!
6$

!，

"/. " ! $ /. %
得离散映射方程为

(.4! " 3!（(.，/.）"#6（"/.&）#!（/.&）(.
4#6（"/.&）［/.&24 ;*，#］.

4（#6（"/.&）$ %）, $!
6 -6 2* % （A）

定义切换函数

4（(.，/.，(.$!，/.$!）

" ).+,- $ )*
" ) +,- 4 !!（ $5（ #）$ $5（ # $ &））$ )*（ #），（B）

则当 4（(.，/.，(. $ !，/. $ !）" #，开关 ’ 状态出现变
换，变换器由 (!子状态进入 (6子状态 %联立（A）和
（B），则构成闭环 &’’() 变换器系统的离散映射
方程 %

!"#" 控制系统的稳定性分析

由功率级离散方程（A）可得
(. " 36（(.$!，/.$!）

"#6（"/.$! &）#!（/.$! &）(.$!
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!!"（!!"#$ #）［!"#$ #$% &%，’］(

!（!"（!!"#$ #）# &）’ #$
" (" $% ) （*）

控制切换函数经整理有

)（*"，!"，*"#$，!"#$）

+ + ,-./ ! ,$（ -0（ ." ! !"#）# -0（ ."#$ ! !"#））

# +%（ ." ! !"#）

+ + ,-. ! /$ *（ ." ! !"#）! /" *（ ."#$ ! !"#），（1）
其中，/$ +［ # $，,$］，/" +［’，# ,$］)
若被控系统稳定在单周期态，且认为输入电压

和参考电压始终保持不变，取 *" + 0*" ! 12，!" + 0!"

! 3，*" # $ + 0*" # $ ! 12，!" # $ + 0!" # $ ! 3，12 和 3 为
稳态周期解，对（*），（1）式进行小信号线性化扰动处
理有

0*" +"$’
0*"#$ !"$$

0!"#$， （2）
0!" +""’

0*"#$ !""$
0!"#$， （$’）

其中，

"$’ + !
4"

!*"#$ （ *"，*"#$，!"，!"#$）+（12，12，3，3）
，

"$$ + !
4"

!!"#$ （ *"，*"#$，!"，!"#$）+（12，12，3，3）
，

""’ + # !)
!!( )

"

#$ !)
!*"

!4"
!*"#$

# !)
!!( )

"

#$ !)
!*"#$ （ *"，*"#$，!"，!"#$）+（12，12，3，3）

，

""$ + # !)
!!( )

"

#$ !)
!*"

!4"
!!"#$

# !)
!!( )

"

#$ !)
!!"#$ （ *"，*"#$，!"，!"#$）+（12，12，3，3）

，

且，

!4"
!*"#$

+ -’"（$# !"#$）# -’$ !"#$ #，

!4"
!!"#$

+ #-’"（$# !"#$）# -’$ !"#$ #’$ *"#$

! #’" -’"（$# !"#$）# -’$ !"#$ #*"#$

! #-’"（$# !"#$）#［$) &%，’］(

# #’" -’"（$# !"#$）#［!"#$ #$) &%，’］(

# #-’"（$# !"#$）#(" $5 )
对于（1）式，当 !""!" # $时，

*（ ." ! !"#）+!$（!"#）*" !［!"#$) &%，’］(，
*（ ."#$ ! !"#）+!$（!"#）*"#$ !［!"#$) &%，’］(，
故有

!*
!*"

+ /$ -’$ !"#，

!)
!*"#$

+ /" -’$ !"#，

!)
!!"

+ /$ #-’$ !"#’$ *" ! /" #-’$ !"#’$ *"#$

!（/$ ! /"）［#$5 &%，’］(，

!)
!!"#$

+ ’ )

当 !" 3 !" # $时，有

*（ ." ! !"#）+!$（!"#）*"

!［!"#$% &%，’］(*（ ."#$ ! !"#）

+!"（（!" # !"#$）#）!$（!"#$ #）*"#$

!!"（（!" # !"#$）#）［!"#$ #$% &%，’］(

!（!"（（!" # !"#$）#）# &）’ #$
" (" $%，

故有

!)
!*"

+ /$ -’$ !"#，

!)
!*"#$

+ /" -’"（!" # !"#$）# -’$ !"#$ #，

!)
!!"

+ /$ #-’$ !"#’$ *" ! /$［#$% &%，’］(

! /" #’" -’"（!" # !"#$）# -’$ !"#$ #*"#$

! /" #’" -’"（!" # !"#$）#［!"#$ #$) &%，’］(

! /" #-’"（!" # !"#$）#(" $%，

!)
!!"#$

+ /" #-’"（!" # !"#$）# -’$ !"#$ #’$ *"#$

# /" #’" -’"（!" # !"#$）# -’$ !"#$ #*"#$

! /" #-’"（!" # !"#$）#［$4 &%，’］(

# /" #’" 6’"
（!" # !"#$）#［!"#$ #$4 &%，’］(

# /" #-’"（!" # !"#$）#(" $4 )
令新的状态变量为 7 +［ 0*" # $，0!" # $］(，则由（2）

和（$’）式可构成新的系统，其对应 5670896/矩阵为

8 +
"$’ "$$

""’ "
[ ]

"$
)

不妨记# 为 8 的特征值，由系统稳定性有，当

#均落在单位圆内，由（2）和（$’）式构成的新系统
稳定 )因此，可以通过选择合适反馈增益 ,$，既保证

系统能稳定到单周期态，同时，使# 落在合适之处，
优化系统工作性能 )
在计算系统 5670896/ 矩阵特征值之前，首先要

确定出被控 :;;4<变换器系统的离散映射方程的
稳态周期解 12 和 3 )依前面的分析，系统稳定到单
周期态后，其延迟反馈控制部分没有作用，所以系统

离散映射方程的平衡点，即系统的单周期稳态解，与

**"=$$期 卢伟国等：:;;4<变换器延迟反馈混沌控制及其优化



未施加反馈控制时一致 !所以，直接通过原系统来求
解单周期稳态解，由（"）式，设 !" # $ % !" % #$，有

#$ %（ % &!’（（$ & &）’）!$（&’））&$

(（!’（（$ & &）’）［&’() )*，*］+）

#（!’（（$ & &）’）& %））+ &$
’ ,’ ()］!（$$）

同理，也有

#& %（ % &!$（&’）!’（（$ & &）’））&$

(（!$（&’）（!’（（$ & &）’）& %））+ &$
’ ,’ ()

#［&’() )*，*］+）! （$’）
同时切换函数满足

)（#&，&）% % ,-. # -+$ #& % *， （$/）
其中

-+$ %［& $，*］!
联立（$$—$/）式，利用数值运算可求得稳态周期解
#$ 和& !所以可以通过解出的周期解，利用稳态时
的关系式 !" # $ % !" % !" & $ % #$，." % ." & $ % & 来分
析系统的稳定时 / 的特征值，确定出反馈增益 0$ 的

合适值 !

/ 0 仿真结果

依据图 $ 的 12234变换器控制原理图进行仿
真验证，参数选择为

(1" % $*5，* % $*67，2 % ’*!，

3 % $’*"8，’ % $69，% ,-. % $—:;!
所以，有

+$ %［*，*；*，& :$<0<=］，

+’ %［*，& $**；>///0/，& :$<0<=］，

,$ % ,’ %［$**，*］+ !
图 ’为 0$ % *，即未施加 4?8@反馈控制时，参
考电流 % ,-. % $—:;时对应的电感电流分岔图 !由图
可知，当 % ,-. % $0<;左右，系统出现分岔，当系统 % ,-.
% :;处于混沌态 !下面主要讨论在参考电流 % ,-. %
:;时利用 4?8@ 控制系统混沌态到单周期态的
情形 !

图 ’ 0$ % *时，系统分岔图

图 / ABCDEFBG矩阵最大模特征值轨迹

当 % ,-. % :;时，联立（$$—$/）式，利用数值运算
可求得稳态周期解 #$ %［/0/">"，/*0<’"］+，#& %
［/0HH’"，’/0"$"］+，& % *0</: !事实上，施加 4?8@控
制后的稳态周期解和数值运算得到的单周期解存在

微小的偏差，但可认为两者基本一致 !

依据 ’0/ 节的分析，系统的 ABCDEFBG 矩阵 / 为
三阶，存在三个特征值" %［#$，#’，#/］，系统稳定

性主要是取决于模最大的特征值 I" I 6BJ是否落在单
位圆里面 !图 /（B）和（E）分别为 ."! ." & $和 ." K
." & $时，不同 4?8@反馈增益 0$ 对应的系统模最大

>=’< 物 理 学 报 "<卷



图 ! !"#和!$"最大模特征值轨迹

图 % 系统特征值轨迹

图 & #’#%(时施加 )*+,控制后的电感电流波形

特征值 -" - ./0轨迹 1
理论上，由特征值轨迹，其模是否小于 "可以看

出：!"!!" 2 "时，)*+,是不能控制系统到单周期稳
态；而 !" 3 !" 2 "时，参数 #" 4 #’#$—#’!时，)*+,能
实现系统到单周期稳态控制 1事实上，并不是 #" 4
#’#$—#’!均可以保证系统被控制到单周期态 1不妨
来观察（5）和（"#）两式，由稳定性分析知道，系统的
混沌运动必然能够满足 !" 3 !" 2 "，此时，$!" 2 "和 $%" 2 "

均将出现趋近零的行为 1如果占空比 $!" 2 "先趋近到

零，即 !" 2 ""&，此时 $%" 的变化则取决于!"#的特征

值，由于!"#的特征值为一对共扼复数：#’67!" 8
#’$"#69，#’67!" 2 #’$"#69，其模为 #’7""5 : "，$%" 将

最终趋近零，系统达到单周期稳态 1如果 $%" 2 "先趋

近到零，则系统 $!" 2 "的变化取决于!$"的特征值，而

!$"的特征值与反馈增益 #" 有关 1图 !为对应 #" 4
#’#$—#’!时，!"#和!$"的特征值的模的变化轨迹 1
由图 !可以看出，#" 在 #’#% 附近两者收敛速度相
当，而当 #" : #’#%时，$%" 2 "将先趋近到零，-!$" - ./0 3
"，$!" 2 "并不会收敛，当 #" 3 #’#%时，$%" 2 "和 $!" 2 "均收

敛 1事实上，只要保证 $!" 2 "比 $%" 2 "收敛快，即可保证

系统能稳定到单周期态 1由此，稳定的反馈增益范围
可取 #" 4 #’#&—#’! 1
下面来讨论 #" 4 #’#&—#’! 取值时，特征值对

系统性能影响，图 %为该取值范围对应的特征根，忽

56$&""期 卢伟国等：;<<=)变换器延迟反馈混沌控制及其优化



略影响较小的那个特征值，另外两个是一对共扼复

根 !便于获取直观概念，将离散域特征值映射到复频
域进行讨论分析，而二者之间的关系为

! " #"# " #（$$ %%）# " #$# #%#%，

& ! & " & #"# & " & #$# & & #%#% & " & #$# &，

!（ !）" %#，
其中，! 为离散域特征值，$ 和 % 映射到复频域的实
部和虚部，# 为开关周期，!（ !）为相位 !
因此，从离散系统的特征值角度而言，特征值的

模越小，对应复频域实部越小，其动态响应越好 !当
特征值达到单位圆上时，对应复频域实部为零，而只

有虚部，此时，系统发生低频的 ’()*分岔行为 !
图 +（,）—（-）为施加控制后，不同反馈增益 &.

对应的电感电流仿真波形 !（ $）&. " /0/+，’() 收敛

和 ’*) 相当，可以看出电感电流 +, 和 *) 都很快趋近

到 - 1#2 " 34 和 . 附近，但是调整时间较长，大概在

/0/567才稳定，而且 +, 出现了超调 !（8）&. " /09，由
图 3可知，此时 *) 的收敛速度是最快的，因此 *) 先

很快趋近到 .，然后 +, 很快趋近到 - 1#2 " 34，调整时
间短，电流没有出现超调 !（:）&. " /0;，此时离散特
征值靠近单位圆，对应复频域的实部 $ 接近零，虚
部 % 基本不变，因此系统出现衰减振荡，衰减的速

度和特征值的模成反比 !（-）&. " /035，此时系统的
特征值可认为落在单位圆上，系统稳定后（/0967后）
发生了低频 ’<=2 分岔行为，处于低频等幅振荡
状态 !
因此，综合考虑被控系统的稳定性和动态行为，

&. 取 /09 附近的值时，使占空比最快趋近到稳态

值，系统达到稳定的时间最短，振荡小，控制效果是

最理想的 !

3 0 结 论

论文应用输出 >?*@方式控制了峰值电流控制

A((B>变换器的混沌行为，>?*@的延迟时间取开关
周期，因而不会改变系统单周期稳态解 !此外，通过
分析线性化的离散系统特征值位置可以估测出实现

混沌控制的反馈增益参数范围，而通过分析占空比

和状态变量收敛情况可以比较精确预测出被控系统

的动态轨迹，并实现参数优化选择 !仿真结果也充分
验证了理论分析的有效和正确 !文中的建模手段和
稳定分析方法具有良好的通用性，同样适用其他方

式控制 ?@C?@变换器的稳定性分析 !
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