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谷值V2控制Boost变换器的精确建模与
动力学分析∗
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建立了谷值V2控制Boost变换器的离散迭代映射模型, 在此基础上得到了输入电压、输出电容及其等效
串联电阻 (equivalent series resistance, ESR)变化时的分岔图, 推导了不动点处的雅可比矩阵, 利用特征值和
最大Lyapunov指数对系统进行了稳定性分析, 并验证了分岔图的正确性. 重点研究了输入电压和输出电容
及其ESR对谷值V2控制Boost变换器的动力学特性的影响. 研究结果表明, 输入电压增大时, 变换器从周期
1态经历 1次倍周期分岔和边界碰撞分岔进入混沌状态; 输出电容及其ESR具有相同的分岔路由, 随着输出
电容及其ESR的逐渐减小, 变换器具有从周期 1态经历周期 2态、周期 4态、周期 8 态、逐渐演变到混沌态的动
力学行为. 最后, 用仿真和实验结果验证了本文理论分析的正确性.
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1 引 言

随着电子技术的发展, 各种新型的电子设备为
了实现在不同工作模式间的快速切换, 对开关电
源的负载动态响应速度提出了较高的要求. V2控

制技术自 1996年被提出以来, 因其快速的负载动
态响应受到极大的关注 [1]. 现有文献对V2控制开

关变换器的研究主要集中于峰值V2控制Buck变
换器 [2−4]. 谷值V2控制的概念于2011年在文献 [5]
中首次被提出, 该文献分析了谷值V2控制Buck变
换器的工作原理、稳定性与瞬态特性, 并指出谷值
V2控制Buck变换器具有比谷值电流控制Buck变
换器更快的负载动态响应速度. 文献 [6]详细分析
了峰值V2控制和谷值V2控制的技术特点、实现方

式和数字算法, 并揭示了它们的对偶特性. 对于
V2控制Boost变换器的研究, 鲜有文献报道. 基于
传统V2控制技术 (指峰值V2控制), 文献 [7]给出了

V2控制方法不能应用于Boost变换器的结论.
开关DC-DC变换器属于分段光滑的强非线

性时变系统, 存在低频波动、次谐波振荡、倍周
期分岔、边界碰撞分岔和混沌等非线性动力学现

象 [8−12]. 由于混沌行为对变换器来说是一种不正
常的现象, 混沌的出现将导致变换器的工作状态
不可预测, 会极大的影响变换器的控制性能, 甚至
无法工作. 运用动力学理论分析和揭示开关DC-
DC变换器中存在的非线性动力学现象, 分析其
产生机理, 研究电路参数变化对开关变换器性能
的影响, 有利于指导开关DC-DC变换器系统的参
数设计 [13,14]. 近年来, 利用非线性动力学的方法
研究开关变换器的动力学行为已经成为了研究热

点 [15−18].
本文在详细分析谷值V2控制Boost变换器原

理的基础上, 根据含有输出电容ESR的谷值V2控

制Boost变换器的状态方程,首先建立谷值V2控制

Boost变换器的精确离散迭代映射模型. 然后, 通
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过分岔图、雅可比矩阵及特征值、最大Lyapunov指
数等方法, 研究输入电压、输出电容及其ESR对谷
值V2控制Boost变换器的动力学特性的影响. 采
用Psim软件对谷值V2控制Boost变换器进行时域
仿真, 验证离散迭代映射模型和理论分析的正确
性. 最后搭建实验电路, 对仿真结果进行实验验证.

2 谷值V2控制Boost变换器的离散迭
代映射模型

2.1 工作原理

谷值V2控制Boost变换器的电路拓扑及工作
波形如图 1所示. 主电路由输入电压Vg、开关管S、
二极管D、电感L、输出电容C(含等效串联电阻 re)
和负载R组成, 控制电路主要由误差放大器、比较
器和锁存器构成, R1, R2 构成内环电压采样电路,
Vref为参考电压, CP为时钟信号. 工作于连续导电

模式 (continuous conduction mode, CCM)的谷值
V2控制Boost变换器的稳态工作波形如图 1 (b)所
示, 其中Ts 为开关周期.

在每个开关周期初始时刻, 时钟脉冲信号使锁
存器复位输出低电平, 通过驱动电路控制开关管S
关断, 二极管D导通, 电感电压 vL = Vg − vo < 0,
电感电流近似线性下降. 开关管S关断期间, 电感
电流的持续减小会使得输出电压下降. 内环检测电
压为: vs = Kvvo, 其中Kv = R1/(R1+R2) 为内环
反馈电压采样比列系数. 当内环检测电压 vs 下降

到谷值控制电压 vk 时, 比较器翻转, 使锁存器输出
高电平, 开关管S导通, 电感电压 vL = Vg > 0, 电
感电流线性上升. 此时, 二极管D关断, 仅由输出
电容为负载供电. 输出电容电压因为电容放电而减
小, 相应地内环检测电压 vs 也有所下降, 直到下一
个开关周期到来. 值得注意的是, 由于ESR 的存
在, 在CCM模式, 输出电压在开关管S导通或关断
时刻均会发生跳变.
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图 1 谷值V2控制Boost变换器 (a)原理图; (b) CCM工作波形

对于图 1所示谷值V2控制Boost变换器, 由负
载突变引起的输出电压变化可以立即反馈到内环

检测电压上, 从而使开关状态迅速切换. 因此, 谷
值V2控制Boost变换器具有快速的负载瞬态响应,
在负载频繁变化的工程应用场合具有很好的实用

价值.

2.2 状态方程

为了建立谷值V2控制Boost变换器的精确离
散迭代映射模型, 首先根据Boost变换器中开关器
件的不同工作模式, 推导出相应的状态方程. CCM
模式Boost变换器的开关器件存在两种种工作模
式: 1)开关管S导通, 二极管D关断; 2)开关管S关
断, 二极管D导通.

Boost变换器在CCM模式下的状态方程为

ẋ =

A1x+B1Vg, (S导通,D关断),

A2x+B2Vg, (S关断,D导通),
(1)

其中

x =
[
iL vc

]T
,

A1 =

0 0

0 − 1

(R+ re)C

 ,

A2 =

−
Rre

(R+ re)L
− R

(R+ re)L
R

(R+ re)C
− 1

(R+ re)C

 ,

B1 = B2 =

[
1

L
0

]T
,
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T为矩阵转置.

2.3 输出电压边界

对谷值V2控制Boost变换器的控制原理进行
了详细的分析, 谷值V2控制的控制量为输出电压.
当处于开关模式 2时, 输出电压减小到谷值控制电
压 vk, 开关管S 导通, 进入开关模式 1. 由主电路
可知

vo(t) =
R

R+ re
(reiL(t) + vc(t)). (2)

因此, 对于谷值V2控制Boost变换器, 开关管
S由关断向导通切换的控制方程为

vk =
R

R+ re
(reiL + vc). (3)

工作于CCM模式的谷值V2控制Boost变换
器的离散映射空间中存在一个输出电压边界. 定义
边界Vb为输出电压在时钟周期结束时刚好到达控

制电压Vk时, 时钟周期开始时的输出电压值.
在S关断期间, 电容电压以及电感电流的时域

解由 (1)式可以推出:

vc(t) = e−αt
(K1 sinωt+K2 cosωt) + Vg, (4)

iL(t) =
1

R
e−αt{[K1 − τ(αK1 + ωK2)] sinωt

+ [K2 − τ(αK2 − ωK1)] cosωt}

+
Vg
R

, (5)

式中

τ = (re +R)C, α =
L+RreC

2τL
,

ω =

√
4τRL− (L+RreC)2

2τL
,

K2 = vcn − Vg,

K1 =

RiLn +

(
RreC

2L
− 1

2

)
vcn

ωτ
− α

ω
Vg,

iLn, vcn分别为电感电流和电容电压在n个开关周

期中的初始值.
根据边界Vb的定义, 令 vo(Ts) = vk, 结合 (2)

式, (4)式和 (5)式, 有

Vb = {τRre[(αN1 +N2)Vg + (Vk − Vg)(R+ re) eαTs ]

+R[(re − reατ + 1)N1 − reτN2]vcn}

× {N1(R+ re)}−1, (6)

式中

N1 =
re − reτα+R

ω
sinωTs + τre cosωTs,

N2 =
re − reτα+R

ω
cosωTs − τre sinωTs.

2.4 离散迭代映射模型

令xn = x(nTs), xn+1 = x((n + 1)Ts)分别为
状态变量在nTs和 (n + 1)Ts时刻的采样值, 谷值
V2控制Boost变换器的离散映射模型可以表示成
第 (n+ 1)Ts时刻的状态矢量xn+1与第nTs时刻的

状态矢量xn之间的关系, 即xn+1 = f(xn).
由 (2)式, 输出电压在nTs时刻的采样值为

von =
R

R+ re
(reiLn + vcn).

根据与 von边界Vb以及谷值控制电压Vk的关

系, 工作于CCM模式的谷值V2控制Boost变换器
存在三种离散迭代映射模型.

1) von > Vb, 开关管S在整个周期内保持关断,
此时映射方程为

vc(n+1)

= e−αTs(K1 sinωTs +K2 cosωTs) + Vg, (7a)

iL(n+1)

=
1

R
e−αTs{[K1 − τ(αK1 + ωK2)] sinωTs

+ [K2 − τ(αK2 − ωK1)] cosωTs}+
Vg
R

. (7b)

2) Vk < von < Vb, 开关管S首先断开, 输出电
压下降. 当输出电压下降至控制电压Vk时, 变换
器进入开关模式 2状态: 开关管S导通, 二极管D
关断.

开关管S断开时, 电容电压与电感电流的时域
解分别为 (4)式和 (5)式, 结合 (2)式, 令 vo(t) = Vk,
利用Newton-Raphson法等数值迭代方法可以求出
开关管S关断时间 t1. 从而可以求出开关管S由关
断切换为导通时刻的初始值: vc(t1)和 iL(t1). 由于
工作于CCM模式, 开关管S导通时间 t2 = Ts − t1.
此时映射方程为

vc(n+1) = vc(t1) e−
Ts−t1

(R+re)C , (8a)

iL(n+1) =
Vg
L
(Ts − t1) + iL(t1). (8b)

3) von < Vk, 开关管S在整个周期内保持导通,
此时映射方程为

vc(n+1) = vcn e−
Ts

(R+re)C , (9a)

iL(n+1) =
Vg
L
Ts + iLn. (9b)

(7)式—(9)式即为谷值V2控制Boost变换器
的精确离散映射模型.
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3 动力学行为分析

3.1 分岔分析

基于 (7)式—(9)式给出的精确离散映射模型,
选择表 1所示电路参数对谷值V2控制Boost变换
器随输入电压、输出电容C、等效串联电阻 (ESR)re

的分岔特性进行研究.
表 1 谷值V2控制Boost变换器电路参数

参数含义 变量 数值

输入电压 vg/V 4
输出电压 Vref/V 10.05
电感 L/µH 150

输出电容 C/µF 1000
负载电阻 R/Ω 10

输出电容ESR re/Ω 0.1
输出电压采样比例系数 Kv 0.1
误差放大器比例系数 K 20

开关周期 Ts/µs 50

3.1.1 输入电压为分岔参数

以输入电压作为分岔参数, 变化范围为 4—6.5
V, 得到的分岔图如图 2所示.
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图 2 输入电压为分岔参数的分岔图 (a) 输出电压;
(b)电感电流

由图 2 (a)可以看出: 当输入电压较小时, 谷
值V2控制Boost变换器处于稳定的周期 1运行状
态, 随着输入电压的增加, 当Vg = 4.75 V时, 变换
器发生倍周期分岔; 随着输入电压的继续增加, 当
Vg = 5.04 V时, 变换器周期 2轨道与边界发生Vb

碰撞, 产生边界碰撞分岔, 变换器进入CCM混沌状
态. 由图 2 (b)可以看出: 在整个参数变化范围内,
电感电流 iL始终大于零, 变换器一直处于CCM模
式. 由图 2可以看出: 随着输入电压的增加, 变换
器从CCM周期 1依次经历 1次倍周期分岔和 1次
边界碰撞分岔进入CCM混沌状态.

3.1.2 输出电容为分岔参数

以输出电容C为分岔参数, C = 370—620 µF,
相应的分岔图如图 3所示.

C/mF 

(a)

i
L
n
/
A

v
o
n
/
V

Vb

(a)

(b)

10.12

1

2

3

4

10.08

10.04

10.00

10.00
385 389387

10.01

400 500 600

C/mF 

400 500 600

图 3 输出电容为分岔参数的分岔图 (a) 输出电压;
(b)电感电流

从图 3 (a)可以看出, 随着C逐渐减小, 当C减

小到 563 µF时, Boost变换器发生第 1次倍周期分
岔, 从稳定的周期1状态进入周期2状态; 随着C的

继续减小, 当C = 404 µF时, Boost变换器发生了
第 2次倍周期分岔, 从周期 2状态进入周期 4状态;
当C = 392 µF时, Boost变换器发生了第 3次倍周
期分岔, 其工作状态由周期 4 状态进入周期 8状态;
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紧接着, 当C减小到 388.5 µF时, Boost变换器的
运行轨道与边界Vb碰撞, 发生边界碰撞分岔, 进入
混沌状态. 另一方面, 从图 3 (b)可以清晰地看出:
在整个输出电容的变化范围内, 电感电流 iL的最小

离散迭代值均大于零, 表明Boost变换器一直工作
于CCM模式.

由图 3可知, 随着输出电容的逐渐减小, 谷值
V2控制Boost变换器经历了第 1 次倍周期分岔、第
2次倍周期分岔、第3次倍周期分岔、边界碰撞分岔、
CCM混沌的逆分岔路由.

3.1.3 输出电容ESR为分岔参数
以输出电容的ESR为分岔参数, 变化范围为

0.0375—0.06 Ω, 相应的分岔图如图 4所示.
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图 4 以ESR为分岔参数的分岔图 (a)输出电压; (b)电
感电流

从图 4 (a)可以看出: 随着ESR的减小, 在 re

约为 0.0568 Ω时, Boost变换器发生第 1次倍周期
分岔, 其运行轨道从稳定的周期 1状态进入周期 2
状态. 随着ESR的继续减小, 在 re约为 0.0408 Ω

时, Boost变换器发生了第 2次倍周期分岔, 从周
期 2状态进入周期 4状态; 在 re 约为 0.0396 Ω时,
Boost变换器发生了第3次倍周期分岔,从周期4状
态进入周期8状态; 在 re 减小到0.0393 Ω时, Boost

变换器的运行轨道与边界Vb碰撞, 发生边界碰撞
分岔, 进入混沌状态. 从图 4 (b)可以清晰地看出,
在整个ESR的变化范围内, 电感电流 iL 的最小离

散迭代值始终大于零, 表明Boost变换器一直工作
于CCM模式.

从整个ESR由小到大的变化范围来看, 图 4所

示的谷值V2控制Boost变换器的逆分岔路由与
图 3一致. 输出电容C及其ESR的变化均会使得
输出电容的时间常数 (reC)发生变化. 从图 3、

图 4的分析可以看出, 两者变化引起的输出电容
时间常数变化对谷值V2控制Boost变换器的动力
学行为产生的影响一致.

3.2 稳定性分析

通过对离散迭代映射模型的不动点处的雅可

比矩阵及其特征根进行分析, 可以确定开关变换器
稳态工作时的稳定性.

由 (8)式, 令xn+1 = xn = XQ, 利用Newton-
Raphson法等数值算法 [19], 可求出不动点XQ =

[iLQvCQ]
T. 于是, 谷值V2控制Boost变换器的离

散映射模型在不动点XQ 处的Jacobi 矩阵为

J(XQ) =

J11 J12

J21 J22

 ∣∣∣∣∣
xn=XQ

, (10)

式中J11 = ∂iL(n+1)/∂iLn, J12 = ∂iL(n+1)/∂vcn,
J21 = ∂vc(n+1)/∂iLn, J22 = ∂vc(n+1)/∂vcn.

由于Boost变换器工作于CCM模式, 由 (10)
式可以求得矩阵系数Jij(i, j = 1, 2), 分别为

J11 = iL1i − Vgt1i/L, (11a)

J12 = iL1v − Vgt1v/L, (11b)

J21 = e−(T−t1)/τ (vc1i + vc1t1i/τ), (11c)

J22 = e−(T−t1)/τ (vc1v + vc1t1v/τ), (11d)

式中

iL1i = e−αt1

{
[R+ (ωK3 − αK4)t1i)] cosωt1

+

[
R(1− τα)

ωτ
− (ωK4 + αK3)t1i

]
× sinωt1

}/
R,

iL1v = e−αt1

{
(ωK3 − αK4)t1v cosωt1

+

[
−(ατ − 1)2

ωτ
− ωτ − (ωK4 + αK3)t1v

]
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× sinωt1

}/
R,

K3 = K1 − τ(αK1 + ωK2),

K4 = K2 − τ(αK2 − ωK1),

vc1 = e−αt1 [K2 cos(ωt1) +K1 sin(ωt1)] + Vg,

vc1i = e−αt1

{
(ωK1 − αK2)t1i cosωt1

+

[
R

ωτ
− (ωK2 + αK1)t1i

]
sinωt1

}
,

vc1v = e−αt1

{
[1 + (ωK1 − αK2)t1v] cosωt1

+

[
τα− 1

ωτ
− (ωK2 + αK1)t1v

]
sinωt1

}
,

σ = [re(αK3 + ωK4) +R(ωK2 + αK1)] sinωt1

− [re(ωK3 − αK4) +R(ωK1 − αK2)]

× cosωt1,

t1i =

{
Rre cosωt1 +

[
(1− τα)

Rre
ωτ

+
R2

ωτ

]
× sinωt1

}/
σ,

t1v =

{
R cosωt1 +

[
(ατ − 1)(R+ re − reατ)

ωτ

− reωτ

]
sinωt1

}/
σ.

根据上式, 可得相应的特征方程为

det[λI − Jn(XQ)] = 0, (12)

式中I为二阶单位矩阵.
由 (12)式可以解出两个特征值λ1和λ2, 根据

λ1和λ2的变化可以判断谷值V2控制Boost变换器
的稳定性.

表 2 输出电容变化时的特征值

C/µF 特征值 (λ1, λ2) 说明

600 −0.9477 0.4824 周期 1

580 −0.9739 0.4563 周期 1

570 −0.9880 0.4427 周期 1

565 −0.9971 0.4348 周期 1

564 −0.9989 0.4333 周期 1

563 −1.0122 0.4257 倍周期分岔

562 −1.0334 0.4142 周期 2

560 −1.0700 0.3947 周期 2

550 −1.1621 0.3456 周期 2

540 −1.2253 0.3131 周期 2

表 2和表 3分别给出了输出电容和输出电容

ESR变化时对应的特征值. 从表 2和表 3可以看出,
当特征值逼近 -1时, 变换器系统发生了倍周期分
岔 (亦即快标不稳定), 从周期1态变成周期2态. 当
变换器系统发生倍周期分岔后, 存在二次离散映射
xn+2 = f(f(xn)); 类似地, 令xn+2 = xn = XQ2,
可求得不动点XQ2及对应的 Jacobi矩阵, 最后可
以得到相应的特征值.

表 3 输出电容ESR变化时的特征值

re/mΩ 特征值 (λ1, λ2) 说明

62.5 −0.9267 0.5105 周期 1

60.5 −0.9485 0.4870 周期 1

58.5 −0.9740 0.4614 周期 1

57.0 −0.9982 0.4395 周期 1

56.9 −0.9989 0.4385 周期 1

56.8 −1.0165 0.4287 倍周期分岔

56.7 −1.0425 0.4148 周期 2

56.5 −1.0767 0.3966 周期 2

54.5 −1.2301 0.3168 周期 2

52.5 −1.3384 0.2654 周期 2

Re λ 

Im
 λ  

× λ1

λ2

× λ1

λ2

(a)

(b)

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

Im
 λ  

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0

Re λ 

-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0

图 5 输出电容及其ESR变化时的特征值运动轨迹
(a) C = 540—600 µF; (b) re = 52.5—62.5 mΩ
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根据表 2和表 3的特征值, 可以绘出输出电容
和输出电容ESR 变化时的特征值走向. 图 5 (a),
(b)分别示出了C = 540—600 µF, re = 52.5—62.5
mΩ时的特征值走向, 其中箭头的方向表示C, re减

小时系统特征值的移动方向.
从图 5 (a)可以看出: 随着C逐渐减小, 系统的

一个实数特征值从−1离开单位圆, 表明Boost变
换器发生了倍周期分岔, 进入周期 2轨道, 即次谐
波振荡状态; 此时的电容值为 563 µF, 与图 3的第

1次倍周期分岔点一致, 验证了分岔图的正确性.
从图 5 (b)可以看出: 随着 re逐渐减小, 系统仍

然存在一个实数特征值从−1离开单位圆的情况,
表明Boost变换器发生了倍周期分岔, 进入周期 2
轨道; 此时的ESR值为56.8 mΩ, 与图 4的第1次倍
周期分岔点一致, 验证了分岔图的正确性.

3.3 最大Lyapunov指数

Lyapunov指数是用于判断非线性系统是否存
在混沌行为的主要依据. 对应于图 3、图 4的最大

Lyapunov指数λm分别如图 6 (a)、图 6 (b)所示. 由
图 6 (a)可以看出: 随着电容C的减小, 当C减小到

563 µF时, λm从负数上升到零, 对应图 3 中的第1

re/W

C/mF

L
y
a
p
u
n
o
v

/
λ
m

L
y
a
p
u
n
o
v

/
λ
m

(a)

(b)

0.5

0

-0.5

-1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

400

0.04 0.05 0.06

500 600

图 6 以C和 re为参数的最大 Lyapunov 指数
(a) C = 370—620 µF; (b) re = 0.0375—0.06 Ω

次倍周期点; 随着C的进一步减小, λm从零开始

又变为负数, 当C = 404 µF 时, λm又从负数上升

到零, 然后变为负数, 对应图 3中的第 2次倍周期
点, 当C = 392 µF时, λm 从负数又上升到零, 对应
图 3 中的第 3次倍周期点; 当C < 388 µF 时, λm

在大部分范围内大于零, 表明变换器处于混沌态,
其中存在小范围内小于零的λm, 表明变换器在混
沌态中夹杂着周期窗.

类似地, 由图 6 (b)可以看出: 随着 re的逐渐减

小, 当 re = 0.0568 Ω, re = 0.0408 Ω, re = 0.0396

Ω时, λm均从负数上升到零, 分别对应图 4中的第

1次倍周期点、第2次倍周期点、第3次倍周期点; 当
re < 0.0393 Ω时,大部分范围内λm大于零,表明变
换器处于混沌态, 其中也有小范围内小于零的λm,
表明变换器存在周期窗.

图 6 (a)和 (b)的最大Lyapunov指数分别与
图 3和图 4的分岔图相对应, 验证了分岔图的正
确性.

4 典型的时域波形

选取与第 3节相同的仿真参数, 采用Psim仿
真软件搭建了相应的电路仿真模型, 并对谷值V2

控制Boost变换器进行时域仿真.

4.1 输入电压变化

保持其他参数不变, 输入电压变化时, 输出电
压 vo、电感电流 iL、开关脉冲信号Vp的时域仿真波

形如图 7所示.
图 7 (a)给出了Vg = 4 V时的仿真时域波形和

相轨图. 当Vg = 4 V时, 变换器处于稳定的周期 1
运行状态. 图 7 (b)给出了Vg = 4.9 V时的仿真时
域波形和相轨图. 当Vg = 4.9 V时, 变换器处于周
期 2运行状态. 图 7 (c)给出了Vg = 6 V时的仿真
时域波形和相轨图. 当Vg = 6 V 时, 变换器处于混
沌状态.

由图 7至图 9可以看出, 随着输入电压的增大,
即占空比减小, 谷值V2控制Boost变换器的运行
状态从稳定的周期 1, 进入周期 2, 然后进入混沌.
时域仿真结果与图 2一致, 验证了分岔分析的正
确性.

4.2 输出电容变化

固定其他电路参数, 输出电容C取不同值时,
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锁存器输出Vp、输出电压 vo和电感电流 iL的时域

仿真波形如图 8所示.
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图 7 不同输入电压的仿真波形 (a) Vg = 4 V;
(b) Vg = 4.9 V; (c) Vg = 6 V

由图 7 (a)和图 8可以看出, 当输出电容C =

1000 µF时, 变换器工作在稳定的周期1状态; 当输
出电容C = 450 µF时, 变换器处于周期 2状态; 当
输出电容C = 370 µF 时, 变换器处于CCM混沌
状态.

4.3 输出电容ESR变化

其他电路参数保持不变, 输出电容ESR取不
同值时, 锁存器输出Vp、输出电压 vo和电感电流 iL

的时域仿真波形如图 9所示. 由图 7 (a)和图 9可以

看出, 当 re = 100 mΩ时, 变换器处于稳定的周期1
状态;当 re = 50 mΩ时,变换器处于周期 2状态;当
re = 38 mΩ时, 变换器处于稳定的CCM混沌状态.
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图 8 不同输出电容仿真波形 (a) C = 450 µF;
(b) C = 370 µF时的仿真波形
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图 9 不同ESR仿真波形 (a) re = 50 mΩ; (b) re = 38 mΩ
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图 7至图 9所示的时域仿真结果与第 3节的动
力学分析完全一致,从而验证了理论分析的正确性.

5 实验验证

为了验证第 3节理论分析和第 4节仿真结果的
正确性, 选择表 1中的电路参数搭建了相应的实验

平台: 输入电压采用直流电压源, 负载电阻采用
电子负载, 输出电容采用瓷片电容堆, 运算放大器
采用TL1357, 比较器采用K319, 触发器由门电路
实现.
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图 10 不同输入电压时的实验波形 (a) Vg = 4 V; (b)
Vg = 4.9 V; (c) Vg = 6 V

5.1 输入电压变化

首先对输入电压变化时的谷值V2控制Boost
变换器进行了实验研究, 相应的输出电压纹波、电
感电流以及开关信号的实验波形如图 10所示.

图 10 (a)为Vg = 4V时的实验波形, 变换器工
作在稳定的周期 1状态; 图 10 (b)为Vg = 4.9V时
的实验波形, 变换器工作在周期2状态; 图 10 (c)为
Vg = 6V时的实验波形, 变换器工作在CCM 混沌
状态. 图 10所示的实验结果与第3节理论分析和第
4节仿真结果一致, 验证了: 输入电压由小到大变
化时, 谷值V2控制Boost变换器由稳定的周期1状
态逐渐过渡到周期 2状态 (经过倍周期分岔)、CCM
鲁棒混沌状态 (经过边界碰撞分岔)的过程.

5.2 输出电容ESR变化

图 11 (a)和 (b)分别给出了 re = 50 mΩ和

re = 38 mΩ时的实验波形.
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图 11 不同输出电容ESR实验波形 (a) re = 50 mΩ;
(b) re = 38 mΩ

从图 11所示的实验结果可以看出: 当 re = 50

mΩ时, 变换器工作在周期 2状态; 当 re = 38 mΩ

时, 变换器工作在CCM混沌状态. 图 10 (a)中,
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re = 100 mΩ时, 变换器工作在CCM周期 1状态.
对照图 4、图 9可以看出, 实验结果与第 3节动力学
分析以及第4节时域仿真结果一致.

6 结 论

本文通过不同开关工作模式下的Boost变换
器的状态方程, 推导了谷值V2控制Boost变换器
的精确离散迭代模型, 深入研究了输入电压、输出
电容及其ESR对谷值V2控制Boost变换器的动力
学特性的影响. 在离散迭代模型的基础上推导了谷
值V2控制Boost变换器在不动点处的雅可比矩阵,
通过雅可比矩阵的特征值变化和最大Lyapunov指
数研究了系统的稳定性. 研究结果表明, 输入电压
增大时, 变换器从稳定的CCM周期 1态、CCM周
期 2态到CCM混沌态转移的动力学特性; 输出电
容与其ESR具有相同的分岔路由, 随着输出电容
或其ESR减小, 变换器逐渐从稳定的CCM周期 1
态、CCM周期 2态、CCM周期 4态、CCM周期 8态
到CCM混沌态转移的动力学特性. 谷值V2控制

Boost变换器的动力学特性和输出电容时间常数密
切相关, 输出电容时间常数越大, 变换器越稳定; 输
出电容时间常数越小, 变换器越容易进入CCM混
沌状态. 最后, 采用Psim软件仿真和电路实验验证
了离散迭代模型和理论分析的正确性. 本文的研究
结果对谷值V2控制Boost变换器的电路参数选择
和设计具有重要的指导意义.
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Abstract
A discrete iterative map model of valley V2 controlled Boost converter is established, based on which the bifurcation

diagrams are obtained with the variation of input voltage, output capacitance and its equivalent series resistance (ESR).
Jacobi matrix at a fixed point is also derived, and according to it, the converter stability is analyzed using characteristic
values and maximum Lyapunov exponent, thus the correctness of bifurcation analysis is validated. The effect of input
voltage, output capacitance and its ESR on the dynamic characteristics of valley V2 controlled Boost converter is mainly
investigated. It is found that as the input voltage increases continuously, the valley V2 controlled Boost converter changes
from continuous conduction mode (CCM) period-1 to CCM period-2 due to period-doubling bifurcation, and comes into
CCM chaos due to border collision bifurcation. The converter has the same bifurcation routes at output capacitance
and its ESR: with gradual reduction of output capacitance or its ESR, the valley V2 controlled Boost converter behaves
the evolutive dynamic behavior from CCM period-1 to CCM period-2, CCM period-4, CCM period-8, and CCM chaos.
Finally, the simulation and experimental circuits are set up, and the correctness of theoretical analysis is verified by
simulation and experimental results.

Keywords: Boost converter, valley V2 control, Jacobi matrix, characteristic value
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