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V2控制 Buck变换器等效建模与分岔分析*
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通过对 V2 控制 Buck 变换器电路进行降阶处理, 利用不同工作模式, 推导了两个边界电压, 建立了 V2 控制

Buck变换器的等效一阶同步映射迭代模型,研究了它的非线性分岔行为.通过稳定性和工作模式分析,推导了 V2控

制 Buck变换器从稳定的周期 1工作状态到次谐波振荡状态转移以及从电感电流不连续导电模式 (DCM)到连续导

电模式 (CCM)转移的条件.研究结果表明,当电路参数变化时, V2 控制 Buck变换器发生了倍周期分岔和边界碰撞

分岔,不同的参数变化有着不同的分岔路由. 搭建了仿真和实验电路,仿真和实验结果验证了等效迭代模型的有效

性和理论分析的正确性.

关键词: V2 控制,迭代模型,分岔,工作模式

PACS: 05.45.−a DOI: 10.7498/aps.62.110503

1 引 言

V2 控制 DC-DC 变换器具有快速的负载动态
响应速度, 在微处理器及便携式电子产品电源及
其管理模块中有着广泛的应用前景 [1−4]. V2 控制

DC-DC变换器属于典型的分段光滑和非线性时变
系统, 存在丰富的分岔和混沌现象. 近年来, 利用
非线性动力学方法研究 DC-DC开关变换器的非线
性行为已经成为研究热点 [5−12]. 通过分析和揭示
DC-DC开关变换器内在的非线性动力学现象及其
产生机理, 有利于指导 DC-DC开关变换器电路的
参数设计. 精确的离散建模方法是根据 DC-DC开
关变换器电路的状态方程,求出每一个开关周期内
固定时刻的状态变量值,建立相应的精确的离散迭
代模型. 采用精确的离散建模方法, 可以准确地判
定 DC-DC 开关变换器的分岔等非线性行为, 但是
其数学推导比较复杂,微分方程的计算求解也较为
困难 [7]. 建立较为简单的 V2控制 Buck变换器的动
力学模型, 并对其非线性分岔行为进行研究, 具有
重要的理论意义和工程应用价值.

已有文献对 V2 控制 DC-DC 开关变换器的

研究主要集中于小信号建模分析及控制器设计

等 [1−4]. 研究结果表明, V2 控制本质上是基于纹波

的控制方法, 当 V2 控制开关变换器的输出电容等

效串联电阻 (equivalent series resistance, ESR) 较小

时, V2 控制出现不稳定工作状态, 甚至失效. 文献

[13, 14] 提出在 V2 控制的内环增加微分和积分环

节来获得电感电流纹波信息,使 V2 控制 DC-DC开

关变换器在 ESR较小时能够稳定运行. 目前对 DC-

DC开关变换器的非线性动力学研究主要集中于峰

值电流控制、谷值电流控制、电压型控制和单周

控制等 [15−19],而没有对 V2 控制 DC-DC开关变换

器的离散映射模型及其非线性动力学进行研究.

实际工程应用中, V2 控制 Buck变换器一般选

择 ESR 较大的输出滤波电容. 当输出滤波电容值

较大时, 可认为在一个开关周期内 Buck变换器的

输出电容电压保持恒定, 此时, 二阶 V2 控制 Buck

变换器电路可降阶为只有电感电流变量的一阶电

路. 通过推导不同工作模式下的两个边界电压条

件, 建立等效的一阶 V2 控制 Buck 变换器的同步
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映射迭代模型. 通过不同参数变化时的分岔图, 对
V2 控制 Buck变换器的分岔行为进行分析.在此基
础上, 讨论 V2 控制 Buck 变换器从稳定状态到次
谐波振荡状态, 以及从电感电流不连续导电模式
(discontinuous conduction Mode, DCM)到电感电流
连续导电模式 (continuous conduction mode, CCM)
的转移条件. 利用 PSIM 软件进行时域仿真, 得到
V2 控制 Buck变换器的时域波形和相轨图,验证同
步映射迭代模型的正确性. 最后搭建实验平台, 对
仿真结果进行实验验证.

2 V2控制 Buck变换器动力学建模

2.1 工作原理

V2 控制 Buck变换器的原理图如图 1(a)所示,
其中主电路由输入电压Vg、开关管 S1、二极管 S2、

电感 L、输出滤波电容 C (含等效串联电阻 re) 和
负载 R组成,控制电路由误差放大器、比较器、RS
锁存器、时钟脉冲 CP构成.

图 1 V2 控制 Buck变换器 (a)原理图; (b)工作波形

V2 控制 Buck变换器在 CCM工作模式时的稳
态工作波形如图 1(b) 所示. 输出电压与外环的控
制电压 vc 进行比较后, 通过与 RS 锁存器构成的
反馈电路控制开关管 S1 的导通和关断. 在每一个
开关周期开始时刻, 时钟信号使锁存器输出高电
平,开关管 S1 导通,续流二极管 S2 关断,电感电流
iL 线性增大.当 re 较大时,电容支路上的电压纹波
主要由等效串联电阻上的电压纹波决定. 由于电
容 C 支路在开关频率段提供远远小于负载 R的阻
抗, 变化的电感纹波电流 ∆iL 完全流经电容 C, 通
过 C 的等效串联电阻 re 给 C 充电,从而在 re 上产

生与电感电流斜率相同的压降 ∆iLre. 由于 C 的容
量很大, 在一个开关周期内可认为其电压恒定不
变,为 Vcap,即为输出电压平均值 Vo,则输出电压为
vo =Vcap+∆iLre =Vo+∆iLre.当 vo增大到控制电压

vc 时,比较器翻转,锁存器输出低电平, S1 关断、S2

导通, iL线性减小,相应地 vo也线性减小,直到下一
个时钟脉冲信号到来,开始一个新的开关周期 [4].

2.2 开关状态切换条件

对于图 1所示 V2 控制 Buck变换器,当开关状
态发生切换时,输出电压满足:

vo = vc = K(Vref − vo), (1)

其中, Vref为参考电压, K为误差放大器的比例系数.
由 (1)式有

vo =
K

K +1
Vref. (2)

令控制电压 Vc = KVref/(K + 1), (2) 式可以等
效为 vo = Vc,即 V2 控制电路可等效为一个峰值电

压控制器,当 Buck变换器输出电压 vo 上升到控制

电压 Vc 时, 开关状态发生切换. 由此可以看出, 有
输出电压反馈的 V2 控制 (双环电压控制) 的控制
电压与单环电压控制的控制电压均为恒值,前者为
Vc = KVref/(K +1),后者为 Vc = Vref. 这说明, V2 控

制误差放大器的比例系数 K 对控制环路的作用与
参考电压 Vref 对控制环路的作用相当,这与峰值电
流控制截然不同 [20].

2.3 工作模式

由于在一个开关周期内, 可以认为输出电容
C 上的电压 Vcap 恒定不变, 在这种情形下, 可以把
Buck变换器看成是一阶电路,电感电流波形为分段
线性波形, 相应地输出电压也为分段线性波形. 在
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开关管 S1 导通、关断期间, Buck变换器的输出电
压的斜率分别为

m1 =
re

L
(Vg −Vo), m2 =

re

L
Vo, (3)

其中, m1 为输出电压上升阶段的斜率, −m2 为输出

电压下降阶段的斜率.

图 2 不同工作模式输出电压波形 (a) CCM模式; (b) DCM模式

如图 2所示为不同工作模式时输出电压波形,
其中 Ts 为开关周期. 当 Buck 变换器工作于 CCM
模式时, 电感电流始终为非零, 只有线性上升和线
性下降两个状态, 相应地, re 较大时输出电压也有

线性上升和线性下降两个状态,如图 2(a)所示. 当
Buck 变换器工作于 DCM 模式时, 在开关管 S1 关

断期间, iL 下降到零值,并保持到下一个时钟脉冲
开始. 在 iL保持为零值时,电容C放电,为负载电阻
R提供能量, vo 略有轻微下降. 为了简化分析,可以
忽略 vo 的轻微下降,即认为 vo 保持恒定,如图 2(b)
所示.

2.4 输出电压边界

V2 控制 Buck变换器工作于 CCM模式时, 在
离散状态空间中具有一个电压边界 Vb1; 工作于
DCM模式时,具有两个电压边界Vb1和Vb2. 定义第
一个边界 Vb1 为输出电压在时钟周期结束时刚好到

达控制电压 Vc 时, 时钟周期开始时的输出电压值,
如图 3(a)所示;定义第二个边界 Vb2 为输出电压在

时钟周期结束时刚好下降到输出电压谷值Va时,时
钟周期开始时的输出电压值,如图 3(b)所示. 值得
注意的是, Va 为电感电流恰好下降到零时所对应的

输出电压值.
按照两个边界电压的定义,有以下关系式:

Vb1 =Vc −m1Ts (4)

Vb2 =
m1 +m2

m2
Vc −

m1

m2
Va −m1Ts, (5)

其中谷值电压 Va 由电路参数确定,满足

Va =
R

R+ re
Vcap =

R
R+ re

Vo. (6)

2.5 离散迭代映射模型

对于 DC-DC 开关变换器电路, 可以采用同
步映射获得离散迭代模型 [15,16]. 设 vn = vo(nTs)

是输出电压在时钟 nTs 时刻的采样值; vn+1 =

vo[(n + 1)Ts] 是输出电压在下一个时钟 (n + 1)Ts

时刻的采样值.在一个开关周期 Ts 内,即两个相邻
时钟 nTs 和 (n+1)Ts 时刻, V2 控制 Buck变换器有
三种类型的运行轨道,分别表示为:

1) vn < Vb1 时, 在一个时钟周期内, 开关管 S1

保持导通状态,此时映射方程为:

vn+1 = vn +m1Ts. (7)

2) Vb1 6 vn 6 Vb2 时,输出电压上升到 Vc,开关
管 S1 从导通状态进入关断状态. S1 关断后,输出电
压下降,直到这个时钟周期结束,其映射方程为

vn+1 =
m1 +m2

m1
Vc −

m2

m1
vn −m2.Ts (8)

3) vn > Vb2 时,电感电流下降到零,即 Buck变
换器进入 DCM,此时输出电压下降到谷值电压 Va.
因此,在第 n个时钟周期结束时,映射方程为

vn+1 =Va =
RVo

R+ re
. (9)

(7)—(9)式所描述的输出电压的迭代映射方程
是一阶离散动力系统,容易验证该映射方程在两个
边界处都是连续的.

图 3 输出电压边界 (a)第一个边界 Vb1; (b)第二个边界 Vb2

3 分岔行为分析

选取 V2 控制 Buck 变换器电路参数为: 输入
电压 Vg = 8 V, 输出电压平均值 (即输出电容电压
平均值) Vo = 5 V,参考电压 Vref = 5.25 V,比例系数
K = 30, 开关周期 T = 50 µs, re = 0.1 Ω, 输出负载
R = 3 Ω,电感 L = 100 µH.根据以上电路参数,可得
Vc = KVref/(K +1) = 5.08 V.选择输入电压 Vg 和输

出电压平均值 Vo 为分岔参数, 得到 V2 控制 Buck
变换器的分岔图如图 4所示.
图 4(a)中, Vo = 5 V, Vg = 6—11.5 V.随着输入

电压的减小, 在 Vg = 10 V, 即占空比 D = 0.5 时,
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Buck变换器的运行轨道从稳定的周期 1发生倍周

期分岔形成周期 2,不稳定的周期 2运行轨道与边

界 Vb2 发生边界碰撞分岔后, Buck变换器直接进入

DCM 工作模式. 在 Vg 约为 9.915 V 处, 周期 2 运

行轨道与边界 Vb1 发生边界碰撞分岔后,产生折叠;

在 Vg 约为 9.83 V处, 周期 2运行轨道再次与边界

Vb2 发生边界碰撞分岔后,进入周期 4;随着输入电

压 Vg 的进一步减小, 运行轨道与两个边界不断碰

撞并发生边界碰撞分岔,直至进入 DCM阵发混沌

状态 [20,21].

图 4 V2 控制 Buck变换器的分岔图 (a) Vg 为分岔参数; (b)
Vo 为分岔参数

图 4(b)中, Vg = 8 V, Vo = 3.6—5.2 V.随着Vo的

增大,当 Vo = 4 V,即占空比 D = 0.5时, Buck变换

器的运行轨道发生了倍周期分岔,形成不稳定的周

期 2轨道,并与边界Vb1发生了边界碰撞分岔, Buck

变换器直接进入 CCM 鲁棒混沌状态 [20,21]. 随着

Vo的进一步增大,当Vo = 4.98 V时, Buck变换器的

CCM阵发混沌轨道经与边界 Vb2 产生边界碰撞分

岔后, 进入了 DCM阵发混沌轨道, Buck变换器的

工作模式发生了转移,即模式转移是与边界 Vb2 发

生碰撞而引发的.

以上分析表明, 无论是输入电压变化, 还是输

出电压平均值发生变化, V2 控制 Buck变换器都在
占空比等于 0.5时发生了倍周期分岔,这与峰值电
流控制 DC-DC开关变换器的理论分析一致.此外,
在不同电路参数发生变化时, Buck 变换器的运行
轨道有着不同的分岔路由: 输入电压变化时, 稳定
的周期 1轨道经与边界 Vb2 产生边界碰撞分岔后进

入 DCM阵发混沌轨道;而输出电压平均值变化时,
稳定的周期 1轨道经与边界 Vb1 产生边界碰撞分岔

后进入 CCM 鲁棒混沌轨道, 然后经与边界 Vb2 产

生边界碰撞分岔后进入 DCM阵发混沌轨道.

根据 2.2节分析可知,对 V2 控制 Buck变换器,
控制电压 VC 的变化是通过改变参考电压 Vref 和误

差放大器的比例系数 K 来实现. 以参考电压 Vref 和

误差放大器的比例系数 K 为分岔参数的分岔图如

图 5所示.

图 5(a) 中, Vref = 5.25 V, K = 13—35 (即 VC =

4.875—5.1 V).随着误差放大器比例系数 K的增加,
在 K = 15.5289(即 VC = 4.9325,图中 a点) 时, Buck
变换器的运行轨道与边界 Vb2 发生边界碰撞分岔

后, Buck 变换器从稳定的 DCM 周期 1 分岔进入
DCM周期 2;在 K 约为 19处, DCM周期 2运行轨
道与 Vb1 发生边界碰撞分岔后, 产生折叠;在 K 约

为 22.25处, DCM周期 2运行轨道再次与边界 Vb2

发生边界碰撞分岔后,进入 DCM周期 4;随着 K 继

续增加,运行轨道与两个边界不断碰撞并发生边界
碰撞分岔, 进入 DCM 阵发混沌状态; 当 K 增加到

约 31.548 (即 VC 为 5.0887 V) 处, 运行轨道与边界
Vb2 发生边界碰撞, Buck 变换器进入 CCM鲁棒混
沌状态.
图 5(b) 中, K = 30, Vref = 5.0375—5.275 V (即

VC = 4.875—5.1 V).随着参考电压的增加,当 Vref =

5.0969 V (即 VC = 4.9325 V,图中 b点) 时, Buck变
换器的运行轨道与边界 Vb2 发生边界碰撞分岔

后, Buck 变换器从稳定的 DCM 周期 1 分岔进入
DCM 周期 2; 当 Vref = 5.155 V 时, DCM 周期 2 运
行轨道与 Vb1 发生边界碰撞分岔后, 产生折叠; 当
Vref = 5.192 V 时, DCM 周期 2 运行轨道再次与边
界 Vb2 发生边界碰撞分岔后,进入 DCM周期 4;随
着 Vref 的进一步增加,运行轨道与两个边界不断碰
撞并发生边界碰撞分岔,进入 DCM阵发混沌状态;
当Vref增加到约 5.2583 V (即VC为 5.0887 V)处,运
行轨道与边界 Vb2 发生边界碰撞, Buck变换器进入
CCM鲁棒混沌状态.
由此可见, V2 控制误差放大器的比例系数 K
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对控制环路的作用与参考电压 Vref 对控制环路的

作用相当. 当它们发生变化时, Buck变换器的运行
轨道有着相同的分岔路由: 当比例系数或参考电压
变化时, 稳定的 DCM 周期 1 轨道经与边界 Vb2 产

生边界碰撞分岔后先进入 DCM阵发混沌轨道,然
后再进入 CCM鲁棒混沌轨道.

4 工作状态分析

DC-DC开关变换器是典型的分段线性系统,在
系统参数变化过程中既可能发生从稳定到不稳定

状态的工作状态转移, 也会发生从 DCM 到 CCM
的工作模式转移 [22].

只有当 Vb1 6 vn 6Vb2时, V2控制 Buck变换器
才能工作在稳定的周期 1状态, 根据 (7)式, V2 控

制 Buck变换器的特征值方程为

λ =−m2

m1
. (10)

当 V2 控制 Buck 变换器工作于稳定的周期 1
状态时,必须满足 |λ | < 1. 当 λ 从 −1穿出单位圆

时, 表明 Buck 变换器发生了倍周期分岔, 即产生
次谐波振荡现象.因此,由 (3)式和 (10)式,可以得
出从稳定运行的周期 1 轨道到次谐波振荡的临界
条件为

Vo = 0.5Vg, (11)

即当占空比大于等于 0.5时 (占空比 D =Vo/Vg),发
生次谐波振荡,与图 4一致.
从 CCM模式转移到 DCM模式时, Buck变换

器的运行轨道与边界 Vb2 发生边界碰撞分岔,此时
vn 的最大值满足

Vb2 = vn,max =Vc. (12)

将 (5)式代入 (12)式,即可得到 V2 控制 Buck
变换器从 CCM 模式到 DCM 模式转移时的临

界条件

(Vg −Vo)

[
Vc −

(
re

L
Ts +

R
R+ re

)
Vo

]
= 0,

即

(Vg −Vo)

[
K

1+K
Vref −

(
Re

L
Ts +

R
R+ re

)]
= 0. (13)

图 5 K 和 Vref 为参数的分岔图 (a) K 为分岔参数; (b) Vref 为分岔参数

图 6 不同工作模式下的参数域 (a) K-Vo 参数空间; (b) Vref-Vo 参数空间
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(13) 式表明, V2 控制 Buck 变换器从 CCM 模
式到 DCM 模式转移的条件与输出电压、参考电
压、比例系数、输出电容的 ESR、负载电阻、电
感以及开关周期 Ts 有关. 选取与 3节相同的参数,
由 (11)和 (13)式确定的临界条件,可得到以 K-Vo,
Vref-Vo 为参数空间的参数域如图 6所示. 从图 6(a)
中可以看出,当 K 为 31.548,发生 CCM和 DCM模
式切换时的输出电压平均值约为 5 V,如图 6(a)中 c
点所示,与图 5(a)中的 CCM/DCM边界点一致.从

图 6(b)中可以看出,当 Vref 为 5.2583 V,发生 CCM
和 DCM模式切换时的输出电压平均值也约为 5 V,
如图 6(b) 中 d 点所示, 与图 5(b) 的 CCM/DCM 边
界点一致.此外,从图 6还可以看出,当输入电压保
持为 8 V不变时, Buck变换器在 CCM模式下的输
出电压的稳定性边界均为 4 V,与 K 和 Vref 无关,与
图 4(b)中所示倍周期分岔点也是一致的. 值得注意
的是,图 4和图 5的纵坐标是输出电压多次迭代的
值,图 6的纵坐标是输出电压平均值.

图 7 输出电压和电感电流仿真波形 (a1), (b1)和 (c1)为时域波形; (a2), (b2)和 (c2)为相轨图; (a) Vg = 12 V; (b) Vg = 10.1 V; (c)
Vg = 8 V

110503-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 11 (2013) 110503

5 电路仿真与实验验证

选取与 3 节相同的仿真参数, 输出电容为

2000 µF. 利用 PSIM 软件, 通过建立电路仿真模

型, 可对 V2 控制 Buck 变换器进行电路仿真分析.

如图 7所示为输入电压Vg变化时,输出电压和电感

电流的仿真时域波形和相轨图.

选择与电路仿真相同的参数,建立相应的实验
平台, 其中负载电阻采用电子负载提供, 误差放大
器采用 LM324,比较器采用 KA319, RS锁存器采用
或非门构成, MOSFET开关管采用 IR2125驱动,时
钟脉冲 CP由双踪信号发生器提供. 输入电压 Vg 变

化时输出电压和电感电流的实验时域波形和相轨

图如图 8所示.

图 8 输出电压和电感电流实验波形 (a1), (b1) 和 (c1) 为时域波形; (a2), (b2) 和 (c2) 为相轨图; (a) Vg = 12 V; (b) Vg = 10.1 V; (c)
Vg = 8 V
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由图 7 和图 8 可以看出, 当 Vg = 12 V 时,
V2 控制 Buck 变换器工作在稳定的周期 1 状态;
Vg = 10.1 V时, V2 控制 Buck变换器呈现次谐波振
荡现象; Vg = 8 V 时, V2 控制 Buck 变换器呈现出
DCM混沌现象.随着输入电压Vg的减小,输出电压
从稳定的周期 1状态逐渐转移到不稳定的 DCM混
沌状态,电路仿真和实验结果与前面理论分析一致.

6 结 论

深入研究了 V2 控制 Buck变换器的动力学建
模方法和分岔行为.通过假设开关周期中输出电容
电压恒定,利用同步映射建立了 V2 控制 Buck变换
器的等效一阶离散迭代映射模型. 由此得到了 V2

控制 Buck变换器在不同电路参数变化时, 通过不
同的分岔路由进入混沌的动力学行为:输入电压变
化时,稳定的周期 1轨道经与边界 Vb2 产生边界碰

撞分岔后进入 DCM阵发混沌轨道;而输出电压平

均值变化时,稳定的周期 1轨道经与边界 Vb1 产生

边界碰撞分岔后进入 CCM鲁棒混沌轨道,然后经

与边界 Vb2 产生边界碰撞分岔后进入 DCM阵发混

沌轨道.

误差放大器的比例系数 K 对控制环路的作用

与参考电压 Vref 对控制环路的作用相当. 当它们发

生变化时, Buck变换器的运行轨道有着相同的分岔

路由: 当比例系数或参考电压变化时,稳定的 DCM

周期 1 轨道经与边界 Vb2 产生边界碰撞分岔后进

入 DCM 阵发混沌轨道, 然后再进入 CCM 鲁棒混

沌轨道.

在大的 ESR条件下, V2控制 Buck变换器的稳

定条件为占空比小于等于 0.5, 与峰值电流控制相

同. 电路参数变化时, V2 控制 Buck 变换器工作状

态会在不同模式间转移. 电路仿真结果验证了同步

映射迭代模型的有效性和理论分析的正确性,实验

结果与仿真一致.
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Abstract
After dimension reduction, two boundary voltages of V2 controlled buck converter are deduced under different operation mode,

based on which, its equivalent one-dimensional discrete-time model is established and complex nonlinear bifurcation behaviors are
emphatically studied. Two boundary conditions under which shift between stable period-one state and subharmonic oscillation state
and shift between continuous conduction mode (CCM) and discontinuous conduction mode (DCM) take place are derived by analyzing
stability and operation mode. The research results show that in V2 controlled buck converter period-doubling bifurcation and border-
collision bifurcation can occur with varying circuit parameters and the converter has different bifurcation routes at different circuit
parameters. Simulation and experiment platforms are implemented and the corresponding results verify the validity of equivalent
discrete-time model and theoretical analysis.
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