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李先锐 朱彦丽†

(西安电子科技大学电路CAD研究所, 西安 710071)

(西安电子科技大学, 超高速电路设计与电磁兼容教育部重点实验室, 西安 710071)

( 2014年 7月 6日收到; 2014年 7月 21日收到修改稿 )

为确定不同反馈系数 k下DC-DC变换器系统的行为, 结合系统处于周期状态时的稳定性和系统处于混
沌时不会重复经过每一点的特点, 提出了一种采用极限思想和信息熵来估计DC-DC变换器非线性行为的方
法. 该方法能准确分析系统处于周期状态和混沌状态的熵值, 量化了DC-DC变换器倍周期分叉和混沌行为.
以一阶电压反馈DCM Boost变换器和DCM Buck变换器为例进行仿真. 研究结果表明, 所提出的信息熵可
以准确反映分叉点、周期数及产生混沌的位置, 完善了该类变换器非线性动力学分析的理论和方法.

关键词: 混沌, 信息熵, DC-DC, Lyapunov指数
PACS: 84.30.Jc, 05.45.Ac DOI: 10.7498/aps.63.238401

1 引 言

DC-DC变换器是一种强非线性系统, 在运行
过程中出现大量非线性现象, 例如, 在实际运行
中出现运行状态突然崩溃、系统不能按设计要求

运行、系统运行不稳定等, 这些不规则和奇异现
象是DC-DC变换器普遍存在的现象 [1]. 对这些
非线性现象的研究有利于揭示DC-DC变换器的
物理本质, 对电路参数的优化和提高系统的稳定
性有重要的指导意义 [2,3]. 利用非动力学中的分
叉及混沌理论可以对DC-DC变换器中的非线性
行为给出更合理的解释 [4−6]. 国际上一些科学
工作者相继在PWM型DC-DC变换器中发现了倍
周期分叉 [7]、Hopf 分叉 [8]、边界碰撞 [9]等各种途

径导致的混沌运动. 目前对DC-DC变换器的混
沌的研究方法主要有Lyapunov指数、雅克比矩阵
法等 [10].

已有一些学者基于信息熵理论对DC-DC变换
器系统进行了分析. 如文献 [10]利用模块熵对系统
进行分析, 可以根据熵值对初始值的敏感性确定

进入混沌的位置, 但不能精确区分周期分叉点; 文
献 [11]运用分区统计的方法分析系统的熵特性, 可
准确区分周期分叉点, 但对系统进入混沌状态的位
置不能精确判断. 文献 [10, 11]中都存在无法事先
确定系统处于混沌时熵值大小的问题, 这使得混沌
和信息熵值的对应关系变得更加模糊. 本文通过
运用新定义的信息熵, 根据系统经历的状态, 利用
系统处于周期状态时的稳定性和系统处于混沌时

不会重复经过每一点的性质来估计不同反馈系数

k下系统的行为, 可准确确定系统处于混沌状态的
熵值.

2 信息熵理论及其在DC-DC中的
应用

2.1 信息熵理论

设某一概率系统有n个变量 (X1, X2, X3, · · · ,
Xi, · · · , Xn), 第 i个变量Xi出现的概率为Pi(i =
1, 2, 3, · · · , n), 则概率系统产生的平均信
息量

∗ 国家自然科学基金 (批准号: F040202)和中央高等学校基本科研基金 (批准号: JB140210)资助的课题.
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H = −
n∑

i=1

Pi log2 Pi, (1)

H称为信息熵, 简称熵 [12]. 当Pi = 0时, 规定
0 · log2 0 = 0.

信息熵具有以下性质:
1)概率系统中事件的顺序变化时, 熵值保持不

变, 即事件的熵与事件顺序无关;
2)熵函数H

(
P (x1), P (x2), · · · , P (xn)

)
≫ 0;

3)当变量出现的概率相等时, 熵取得最大值

Hmax = −
n∑

i=1

1

n
log2

( 1

n

)
. (2)

熵可以作为数据集合的不规则程度的度量, 所
谓不规则程度是指集合中前后数据元素之间时序

依赖关系的强弱. 对一个具体的系统来说, 如果这
个系统随机性很大、非常混乱、毫无次序, 则系统的
信息熵一定很大. 反之, 如果一个系统是确定的、具
有一定规则、服从一定次序, 则系统的信息熵就一
定小.

2.2 用熵刻画DC-DC变换器系统行为存
在的问题

在文献 [10, 11]中都存在不能达到熵理论最大
值且无法事先确定混沌状态时熵值的问题. 以文献
[10]为例具体说明其原因. 对文献 [10]具体分析之
前, 先介绍电压反馈型DCM Boost变换器.
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图 1 电压反馈型DCM Boost变换器

电 压 型DCM Boost变 换 器 如 图 1所 示.
图 1中E为输入电压, X为期望的稳定输出电压,
D为期望的稳态占空比, k为反馈系数. 其工作状
态可以用一阶迭代映射方程近似描述为 [13]

xn+1 = αxn +
β[h(dn)]

2E2

xn − E
, (3)

式中, xn为第n次迭代的电感电压 (取 iL = 0); α,
β为系统参数; h(dn)为具有饱和特性的占空比, 它
可以用下式表示

h(dn) =


0 (d(xn) < 0),

1 (d(xn) > 1),

d(xn) (其他),

(4)

其中 d(xn) = D − k(xn −X).
文献 [10]中, 利用文献 [13]的数据得到 (3)式

的返回映射图, 如图 2所示. 对所得返回映射图在
谷点位置进行符号的划分, 定义单调上升支为 “0”,
单调下降支为 “1”, 临界点xc = 26.4 V, 即

sn =

1 (xn < 26.4 V),

0 (xn > 26.4 V).
(5)
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图 2 DCM Boost变换器返回映射, 临界点 xc = 26.4V,
k = 0.16
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图 3 时间序列符号化示意图

按照上述划分规则得到 “0”和 “1”组成的二进
制符号数列{s0 s1 · · · sn · · · }, 然后采用字长N = 8

进行编码, 得到相应的一组 0—255的十进制数 (编
码过程如图 3所示), 计算出不同十进制数的概率,
利用 (1) 式求出相应的熵值. 由熵的性质知, 当
0—255出现概率相等时, 系统熵值最大为字长N .
但当系统处于混沌状态时, 所得熵值不会趋于熵的
理论最大值N . 以k = 0.16为例说明, 在图 4中, 定
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义区间 (x1, x2) 为 6区, 区间 (x2, x3) 为 5区, 区间
(x3, x4)为4区, 区间 (x4, x5)为3区, 区间 (x5, x6)
为2区,区间 (x6, x7)为1区. 从图 4可以看出, x在
5, 6区时用 “1”表示, x在 1, 2, 3, 4区时用 “0” 表
示. x在 1区时, 经一次映射到 3区; x在 2区时, 经
一次映射到 4区; x在 3区时, 经一次映射到 5区; x
在4区时, 经一次映射到5区. 简单表示如下:

1 → 3,

2 → 4,

3 → 5,

4 → 5.

从此映射关系可以看出, 在 “0”范围内的x最多经

过两次 (1 → 3 → 5或 2 → 4 → 5)就可以映射到
“1”范围内, 即不存在 “000”的情况, 所以说小于 36
(00100100)的值是不能出现的. 在此说明一点, 初
始值要在区间 [x1, x7]范围内. k取其他值时, 分
析过程类似. 由此可见, 即使系统处于混沌状态,
0—255出现的概率也不可能相等, 所以熵最大值
小于字长N . 当k = 0.16时, 0—255出现的概率如
图 5所示, 图 5中概率不为零的最小数是 36, 证实
了上述推论.
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图 4 k = 0.16时DCM Boost变换器返回映射分区图

下面从另一个角度说明熵值问题. 假设系统处
于混沌状态时, 熵值为字长N , 则0—255等概率出
现, 那么所得十进制数列的期望值应为125.5. 而实
际期望值如图 6所示, 偏离 125.5较远, 且随反馈系
数k值不同而不同. 文献 [11]中存在相同问题.

从前面分析知系统达不到熵的理论最大值, 而
且系统处于混沌状态时的熵值难以事先准确估计,
且其值大小与分区方法、反馈系数k有关. 这就使

得熵值和系统状态的对应关系变得模糊. 之所以
会出现前述问题, 是因为混沌中存在确定性. 因此,
本文利用混沌状态时系统不会重复经过每一点的

特点选择系统变量.
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图 5 k = 0.16时DCM Boost变换器符号序列概率直方图
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图 6 符号序列对应的十进制数的期望值随 k的变化

3 新定义熵的理论分析

由于系统处于混沌状态时会有无穷多个状态,
运用极限思想分析系统的熵特性. 重新定义熵值如
下:

Hnew =


lim

L→∞
H (H 6 a),

a+ lim
L→∞

H

log2 L
(H > a),

(6)

式中, H为信息熵, L为概率系统中变量的个数, a
为常数. 设置合适的a值, 可观察到 1—2a周期的

情况. 选取L个迭代值时, 认为概率系统有L种状

态, 表示为 (1, 2, 3, · · · , L), 若L个迭代值中只有

b个不同值, 则表示 b+ 1—L状态出现的概率为零,
1—b状态的概率用统计方法求得. 当系统处于m

周期状态时, 系统的状态变量 (1, 2, 3, · · · , L)对应
的概率为

( 1

m
,

1

m
, · · · , 1

m
, 0, · · · , 0

)
, 其中, 概率为
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1/m的状态共有m个, 根据 (1)式知

H = −
n∑

i=1

Pi log2 Pi = −m
( 1

m
log2

1

m

)
= log2 m;

当系统处于混沌状态时, 状态变量 (1, 2, 3, · · · , L)

对应的概率为
( 1

L
, 1

L
, 1

L
, · · · , 1

L

)
, 根据 (1)式可得

H = −
n∑

i=1

Pi log2 Pi = −L
( 1

L
log2

1

L

)
= log2 L.

把上述结果分别代入 (6)式, 当系统处于m周期时,
若m 6 2a, 则Hnew = H = log2 m, 若m > 2a, 则
Hnew = a+ lim

L→∞

H

log2 L
= a; 当系统处于混沌状态

时, Hnew = a + lim
L→∞

H

log2 L
= a + 1, 可见其值与

反馈系数k无关. 达到极限值时, 说明系统没有进
入任何一个周期.

4 不连续变换器的熵分析

以电压反馈型DCM Boost和电压型DCM
Buck变换器为例, 用新定义的熵公式分析其系
统行为随反馈系数k的变化情况.

一方面在计算机上计算L → ∞是不可能的,
只能做一种近似计算 [14]; 另一方面如果允许有无
限的数值精度, 过渡过程会永远进行下去, 而不能
到达定常状态 [15]. 因此, 在用计算机仿真时, 需要
有限的L和一定的数值精度 s. 仿真时, 应合理选
择数值精度 s, 若系统混沌状态时的取值范围为M ,
则应满足Ls ≪ M .

由第 3节可知, 系统处于m周期时其Hnew值

只与m有关, 为叙述方便, 用Hnew(m)表示系统

处于m 周期的熵值. 若m 6 2a, 则Hnew(1) =

log2 1 = 0; Hnew(2) = log2 2 = 1; Hnew(3) =

log2 3 = 1.5850; Hnew(4) = log2 4 = 2; Hnew(5) =

log2 5 = 2.3219; Hnew(6) = log2 6 = 2.5850等. 若
m > 2a, 则Hnew(m) = a. 值得注意的是, 由于实
际仿真时L并不是无限大, 所以, 在后面的仿真图
中会看到系统的Hnew(m)值分布在区间 [a, a + 1)
上.

4.1 一阶DCM Boost变换器仿真

采用 2.2节介绍的DCM Boost变换器的数值,
取数值精度 s = 0.0000001, a = 4, L分别为4096和
8192, 去掉足够的初始值, 得到仿真图 7 (a)和 (b).

Hnew = a线以下情况反映系统的周期和分叉情况,
如周期 1, 2, 3, · · · , 在周期内, 其熵值保持不变, 当
熵值发生变化时, 即为周期分叉点. Hnew = a线以

上反映系统混沌情况, 熵值为a+ 1时, 系统处于混
沌状态. 图 8为DCM Boost变换器的Lyapunov指
数图, 图 8中与 0线相切的尖峰为周期轨道的分叉
点, Lyapunov指数从负到正为系统进入混沌的位
置, 从正到负则意味着混沌运动中蕴含着周期窗.
对照Lyapunov指数图可以证实Hnew图可以准确

确定分叉点、周期数以及混沌出现的位置.
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图 7 DCM Boost变换器的Hnew值 (仿真步长为
0.0001, a = 4) (a) L = 4096; (b) L = 8192
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4.2 一阶DCM Buck变换器仿真

电压型DCM Buck变换器如图 9所示. 其工作
状态可以用一阶迭代映射方程近似描述为 [16]

xn+1 = αxn +
β[h(dn)]

2E(E − xn)

xn
, (7)

各参数的含义与DCM Boost相同.
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图 9 电压反馈型DCM Buck变换器
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图 10 DCM Buck变换器的Hnew 值 (仿真步长为
0.0001, a = 4) (a) L = 4096; (b) L = 8192

采用文献 [11]中的数据, 取数值精度 s =

0.0000001, a = 4, L分别为4096和8192, 去掉足够

的初始值, 得到仿真图 10 (a)和 (b). 图 11为DCM
Buck变换器的Lyapunov指数图, 对照Lyapunov
指数图可以证实Hnew图可以准确确定分叉点、周

期数以及混沌出现的位置.
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图 11 DCM Buck变换器Lyapunov指数

5 结 论

本文提出了极限熵估计方法, 从理论上分析了
系统处于周期状态和混沌状态的熵值. 该方法应
用于一阶电压反馈DCM Boost和DCM Buck变换
器, 通过熵值公式可准确确定其分叉点、周期数以
及混沌区间, 量化了DC-DC变换器的倍周期分叉
和混沌行为. 与之前的方法相比可以准确事先确定
混沌状态的熵值, 且其值大小不随反馈增益k和分

区方法变化, 是分析非线性系统倍周期分叉和混沌
行为的一种新方法.
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Abstract
In order to identify the DC-DC converter system behavior with different feedback coefficient k, we propose a method,

which adopts the ideas of limit and the information about entropy to estimate the DC-DC converter nonlinear behavior
by considering the characteristics that the stability of the system in a state of cycle and when the system is in chaos will
not be repeated. This method analyses the entropy of the system in periodic and chaotic states and can quantify the
period-doubling and chaos behaviors in DC-DC converters. In this paper, we simulate the first-order voltage feedback
DCM Boost converter and DCM Buck converter. Results indicate that, according to the proposed information entropy,
the bifurcation point, cycle number, and the location of the chaos can be accurately reflected. The above method
improves the theory and method of the converter nonlinear dynamics analysis.
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