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基于电感电流和输出电压的波动频率远低于变换器开关频率的假设，给出了连续导电模式（))*）与不连续导
电模式（+)*）的临界条件，建立了单周期控制器的 ,域模型，并分别导出了 -../0变换器工作在 ))*和 +)*下的
闭环输出1基准电压传递函数 2研究结果表明，完全工作在 +)*时，变换器处于稳定的周期 "状态，而运行在 ))*
时，变换器将出现低频波动现象 2此外，采用零极点分析方法给出了变换器低频波动的频率，并通过变换器拓扑结
构的约束关系确定了系统低频波动的幅值 2最后，*30435数值仿真及电路实验验证了理论分析的结果 2
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" 9 引 言

近年来，由于非线性电路系统中复杂行为的研

究具有实际的工程背景或潜在的应用价值，已成为

当前国际研究的一个热点问题 2至今在混沌电路系
统的提出、控制、同步及其应用等方面取得了很多有

益的成果［"］，特别是对多卷波混沌系统的研究，极大

地丰富了非线性电路内容，同时也为多卷波混沌系

统的实际应用打下坚实的基础［&—6］2众所周知，电力
电子电路是一类强非线性电路系统，已有的研究表

明［’—(］，在电力电子电路系统中含有丰富的复杂非

线性现象，复杂非线性现象不仅会影响输出电压的

稳定性，而且还会降低系统的转换效率 2因此，在实
际工程中，总是期望能预测到这些非线性现象的发

生，并通过调整电路参数达到减少甚至避免其不利

影响的目的 2然而，已有的文献主要是对传统的
:;*控制 +)1+) 变换器中的非线性现象进行研
究，而对于 &#世纪 %#年代由 ,<=>4=?和 )@A［%，"#］提
出单周期控制 +)1+)变换器中复杂行为的研究尚
未开展 2但是，由于单周期控制具有动态响应速度
快、有效抵偿输入电压的扰动等优点［%］，使得单周期

控制已广泛应用于开关电源［"#］、功率因数校正［""］、

开关功率放大器［"&］以及有源滤波器［"8］等领域 2特别

是自基于单周期控制技术的集成控制芯片 BC""6#
问世以来，实现了功率因数校正［"$］，进而有力地推

动了单周期控制在实际工程中的应用 2因此，深入的
研究单周期控制开关电源中的复杂非线性现象，在

实际工程中具有重要的理论意义和工程价值 2
本文则以单周期控制 -../0变换器为对象研究

了其中的低频波动现象，给出了电感电流断续和连

续的临界条件，并基于电感电流和输出电压的波动

频率远低于变换器开关频率的假设，建立了单周期

控制器以及在连续导电模式（))*）和不连续导电模
式（+)*）下的闭环输出1基准电压传递函数的 ! 域
模型，揭示了系统发生低频波动现象的机理，给出了

发生低频波动时输出电压的波动方程，并通过

*30435数值仿真及硬件电路实验来验证理论分析的
结果 2

& 2单周期控制 -../0变换器的工作原理

单周期控制 -../0 变换器的电路原理图如图 "
所示 2控制电路中主要包括一个带复位开关的积分
器、一个比较器、一个 C,触发器、脉冲信号发生器、
直流偏置电压 " D=E等部分 2当一个时钟信号 )FG开

始时（)FG输出为高电平），C,触发器置位，使得主
电路开关 ! 闭合，控制电路开关 !# 断开，二极管 #
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由于承受反向电压也断开 !这时，输入电压 ! 给电
感 " 充电，电感电流 #" 开始上升，控制电路中电容

$" 开始对二极管 % 上的电压进行实时的积分 !

图 # 单周期控制 $%%&’变换器电路原理图

此时的主电路可描述为

( #"
( & ) !

" ，

(’"
( & ) * #
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当积分电压值达到基准电压 ’ +,-时，即

’ +,- ) #
(" $"!

()

"
’"（ &）( &， （.）

比较器输出高电平，/0触发器复位，使得主电路开
关 * 断开，控制电路 *" 闭合，二极管 % 闭合 !这时，
开始给滤波电容 $ 充电，电感电流 #" 开始下降，而
控制电路的积分电容 $" 上的电压则被强制为零 !
此时的主电路可描述为

( #"
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’"
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（2）

在下一个脉冲周期开始时，如果电感电流 #" 大
于零，则系统工作在 334，即在一个脉冲周期中，仅
有上述两个工作状态 !如果在下一个脉冲周期开始
前，电感电流 #" 等于零，则系统工作在 534!此时主
电路开关 * 关断，二极管 % 关断，控制电路开关管
*" 闭合，直到下一个脉冲周期开始，触发器才置位 !
其主电路可描述为

( #"
( & ) "，

(’"
( & ) * #

($’" !
（6）

当系统工作在稳定的周期 #状态时，则（.）式可
表示成

% )
+ +,- (" $"

)+"
， （7）

其中，+" 和 + +,-分别为稳态工作点的值 !
因为 $%%&’变换器在电感电流连续状态时的变

压比为

+"

! ) #
# * %， （8）

所以，有

% )
+ +,- (" $"

!) 1 + +,- (" $"
! （9）

根据文献［#7］可知，电感电流连续的临界条
件为

"
() "

%（# * %）.
. ! （:）

将（9）式代入（:）式，可得

."
() "

(" $" + +,-

)! 1 (" $" + +,-
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)! 1 (" $" +( )
+,-
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若（;）式成立，则系统工作在 334，否则工作在
534!

2 !系统分析

为了分析系统的稳定性，下面分别建立单周期

控制 $%%&’变换器在连续导电模式和不连续导电模
式下输出电压对基准电压的小信号模型 !
首先，建立单周期控制器的小信号模型 !根据

（.）式，可得

, )
’ +,- (" $"

)’"
， （#"）

这里，令

’ +,- ) + +,- 1 -’+,-，

’" ) +" 1 -’"，

, ) % 1 -,，
（##）

则

-, )
(" $"

-’+,- * %)-’"
)+"

! （#.）

由文献［#8］可知，必须考虑延时的影响，因此，
需对上述单周期控制器的小信号模型进行一些改

进 !通常认为有一个周期的滞后，则

-,.1# )
(" $"

-’+,-< * %)-’"<
)+"

! （#2）

对（#2）式进行 / 变换，可得
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考虑到零阶保持器的作用，则（’)）式相应的 *
域表达式为

!"（ *）! +,（ *）
$" %"

!&#$%（ *）& ’(!&"（ *）
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其中，+$（ *）! ’ + *
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.
，-. !!(和/# ! & ,

!
(
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由文献［’*］可得，当工作于 -./时，01123变换
器的输出电压对占空比的传递函数为

045（ *）!
!&"（ *）
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’ + ’ + )’,

! 2
, 和 2 ! ,3

$( (

由（’*）式和（’7）式可得，01123变换器的输出电
压对基准电压的传递函数
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那么，系统传递函数（’8）式的特征方程为

4（ *）! 5" *, + 5’ * + 5,， （’9）

其中，5" !
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.
，5’ !
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和 5, ! ()" +

05" ’( (
由于 5" : "，5’ : "，5, : "，因此，根据 ;1<3=稳

定性判据可知，单周期控制的 01123变换器稳定地运
行于不连续导电模式 (

!"( $ &&’

从文献［’*］可得，当工作于 ../时，01123变换
器的输出电压对占空比的传递函数为
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7
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由（’*）式和（’>）式可得，01123变换器的输出电
压对基准电压的传递函数
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那么，其特征方程为

4（ *）! 5" *? + 5’ *, + 5, * + 5? ! "，（,’）
其中，
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显然，5" 5? @ "，则系统传递函数在右半平面存
在极点 (根据 ;1<3=稳定性判据可知，当变换器运行
于连续导电模式时，系统处于不稳定的状态，即输出

电压出现增幅振荡现象 (但是，在实际电路中，由于
二极管 ’ 的单向导电作用，使得电感电流不能为
负，从而限制了输出电压振荡幅值的不断增大，最终

呈现出低频波动现象 (这时，系统的三个极点中必有
一对共轭复根，设为 *’ !" + A!和 *, !" & A!，其
中，!为低频波动的角频率 (

定义 * ! 8 &
5’

?5"
，则（,’）式可表示为

8? + 98 + : ! "， （,?）
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根据卡尔丹公式，可求得方程式（,?）的三个根
分别为
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?

& :
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其中 " " !$ ( % ) !
# ，"

# " !$ ( $ ) !
# *那么，系统传递

函数（#+）式的三个极点分别为 %( " !( $
"(

!"+
，%# " !#

$
"(

!"+
，%! " !! $

"(

!"+
*于是，从中就可得到低频波动

的角频率!*
当变换器发生低频波动时，输出电压 &+（ ’）可

近似地表示为

&+（ ’）" (+ % (( ,)-（!’）* （#.）
由（(）式和（!）式可得，变换器工作在连续导电模式
下的小信号模型为

/ )*+
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将（#0）式写成另一种表示形式
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/ ’# % (
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/ ’ %
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"
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+

(
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因为

)-（ ’）"
( 123 .+ /+

1（(+ % (( ,)-（!’））$ ,， （#4）

(+ " 2 % ( 123
.+ /+

1 * （#5）

将（#.）式和（#4）式代入（#’）式，并令!’ " #3!

%!#，可得

(( " ( $ +/!# $ ,
+/!# $（( $ ,）# (+ * （!+）

& *数值仿真及电路实验

采用 67897: 软件进行数值仿真以及搭建具体
硬件电路进行电路实验 *选择参数如下：2 " . ;，+
" +<.0 =>，/ " &<’"?，. " &++#，.+ " ( @#，/+ "
+<("?，1 " &+", *为在硬件电路中测量电感电流，

接上 +<+.#的采样电阻，因此，所测电感电流波形

则为实际电感电流的
(
#+，为便于比较，在数值仿真

时，取所得出电感电流值的
(
#+ *由（5）式可知，当 ( 123

A &<##4. ;时，BCC,8变换器完全处于不连续导电模
式状态 *通过上述分析，BCC,8变换器应处于稳定的
周期 (状态，电感电流及输出电压不会发生低频波

动 *取 ( 123 " # ;，BCC,8变换器的电感电流 (
#+ *+（ ’）和

输出电压 &+（ ’）的数值仿真波形以及电路实验波形

分别如图 # 和图 ! 所示 *从图中可见，电感电流 (
#+

*+（ ’）和输出电压 &+（ ’）波形中仅包含与开关频率一
致且幅度较小的纹波而没有出现低频波动 *这表明
数值仿真结果及电路实验结果均与理论分析一致 *
而当 ( 123"&<##4. ;时，BCC,8变换器工作在连续导

电模式下，系统处于不稳定状态，即出现了低频波动

现象 *取 ( 123 " 0<44 ;，BCC,8 变换器的电感电流 (
#+

*+（ ’）和输出电压 &+（ ’）的数值仿真波形以及电路实

验波形分别如图 &和图 .所示 *从中可看到，电感电

流
(
#+ *+（ ’）和输出电压 &+（ ’）波形中不仅包含与开关

频率一致且幅度较小的纹波，而且还出现幅值较大

的低频波动（所谓“低频”是相对开关频率而言）*采
用前面的分析理论可计算出该低频波动的角频率为

! " 45.’ 17/D,；仿真结果为! " 4#0’ 17/D,（见图 &）；
实验结果为! " 4#+5 17/D,（见图 .）*同样，根据（#5）
式和（!+）式计算出的输出电压直流分量的理论值
(+ " ##<# ;和低频波动的幅值 (( " (<5&0! ;；仿真

结果为 (+ " #(<45 ;，(( " (<+! ;（见图 &（:））；实验

结果为 (+ " ##<04 ;，(( " (<!’. ;（见图 .（:））*通过

对仿真结果、实验结果与理论分析结果进行比较，可

知上述三种结果基本符合，但数据上还存在一定误

差 *究其原因主要是：(）在单周期控制器小信号建
模时，对零阶保持器作了近似处理 * #）在系统出现低
频波动时，认为输出电压在一个开关周期内仍然近

似不变 * !）当 ( 123"&<##4. ;时，认为 BCC,8变换器仅

处在连续导电模式 * &）分析中没有考虑电感和电容
的寄生参数 *
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图 ! 当 ! "#$ % ! &时，电感电流与输出电压的仿真波形图 （’）电感电流 (
!) "#（ $）；（*）输出电压 %)（ $）

图 + 当 ! "#$ % ! &时，电感电流与输出电压的实验波形图 （’）电感电流 (
!) "#（ $）；（*）输出电压 %)（ $）

图 , 当 ! "#$ % -.// &时，电感电流与输出电压的仿真波形图 （’）电感电流 (
!) "#（ $）；（*）输出电压 %)（ $）

图 0 当 ! "#$ % -.// &时，电感电流与输出电压的实验波形图 （’）电感电流 (
!) "#（ $）；（*）输出电压 %)（ $）
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! "结 论

理论分析、数值仿真及电路实验表明，当单周期

控制 #$$%&变换器完全工作在不连续导电模式下，即
系统参数满足

’!
"# (

") $) % *+,

#& - ") $) % (
*+,

. /
") $) % *+,

#& - ") $) % )
*+,

’

时，变换器处于稳定的周期 .状态；而工作在连续导

电模式下，即系统参数满足

’!
"# !

") $) % *+,

#& - ") $) % *+,
. /

") $) % *+,

#& - ") $) %( )
*+,

’

时，#$$%&变换器的电感电流 ’!（ (）和输出电压 ))（ (）
将发生低频波动现象，其波动角频率可由卡尔丹公

式确定，输出电压的直流分量为 %) 0 & - % *+,
") $)

# ，

低频波动的幅值为 %. 0
. / !$!’ / *

!$!’ /（. / *）’ %) "

［.］ 1234 5 6，734 8 6，9:+4 9 ;，<23 9 9 ’))’ $+,-(’. .-/(0-1，

23/.+0-/’4,(’-/ ,/5 ’(2 ,661’.,(’-/ ’/ 27.807 .-998/’.,(’-/（=3&>$43?

@+,+4A+ 6*+%%）（>4 9:>4+%+）［关新平、范正平、陈彩莲、华长春

’))’ 混沌控制及其在保密通信中的应用（国防工业出版社）］
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