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电压型buck-boost变换器的混沌控制∗

郑连清 彭一†

(重庆大学电气工程学院, 重庆 400044)

( 2016年 5月 19日收到; 2016年 8月 20日收到修改稿 )

由于科学技术发展水平的限制, 还无法利用处于混沌态的DC-DC变换器来达成一些期望的目标, 所以对
于DC-DC变换器中的混沌现象几乎都是抑制它的出现. 本文针对工作在断续模式的电压型buck-boost变换
器的混沌分岔现象, 分别采用两种方法控制系统稳定工作在单周期态. 第一种是无源延时反馈控制, 它具有
动态响应速度快、不改变系统频率的优点, 但它在扰动过大时失效. 第二种是改进的滑模控制, 它具有动态响
应特性好、鲁棒性好的优点. 仿真结果表明, 两种控制方法都能使buck-boost变换器稳定工作在单周期态, 达
到抑制其进入混沌态的目的.

关键词: buck-boost变换器, 混沌控制, 无源延时反馈控制, 滑模控制
PACS: 05.45.Gg DOI: 10.7498/aps.65.220502

1 引 言

随着新能源技术的不断发展, DC-DC功率变
换器的作用日益显著, 得到了广泛的应用 [1,2]. 由
于混沌现象是非线性系统的固有特性, 而DC-DC
变换器也是非线性系统, 故DC-DC变换器在一定
的条件下会发生倍周期分岔 [3]、边界碰撞分岔 [4,5]、

鞍结分岔等 [6], 此时, 它们的输出达不到理想值, 甚
至超过误差允许范围, 而且电压纹波会大大增加。
故寻求能将处于混沌态的DC-DC变换器稳定在单
周期态上的有效控制方法具有重要的意义.

混沌控制的研究是在混沌现象出现 10年后,
也就是 20世纪 90年代兴起的 [7], 比较早期的控制
方法有Ott, Grebogi, York [8]提出的参数扰动法,
即OGY控制法, 它是通过在系统参数中加入比较
小的扰动来对系统进行控制的. 随后, Pyragas提
出了一种延时反馈控制法 (DFC) [9,10], 并用它控
制了Rossler系统的混沌. DFC是利用系统的输出
信号与其延时信号的差来实施控制的, 文献 [11]运
用该控制法实现了对电压型buck变换器的混沌控
制, 并且控制效果比较好, 但文中并未指出该控制

法的局限性. 随着神经网络引起越来越多的关注,
Alsing和Garielides [12]提出利用反向传播BP 网络
来实现对混沌的控制, Lin [13]采用基于GA的再励
学习神经网络来控制混沌, 都取得了不错的控制
效果. 模糊数学的发展也为混沌控制提供了一个
新的研究方向, Chen等 [14]提出应用混沌时间序列

对混沌系统进行预测和控制. 还有一些控制方法,
如Patidar等 [15]提出的应用互耦合控制策略来控

制混沌的方法, 文献 [16] 运用该控制法实现了对电
压型buck变换器的混沌控制, 文献 [17]运用该控制
法实现了对电流型boost变换器的混沌控制. Wei
等 [18]提出了一种积分最优跟踪控制的方法来控制

连续的混沌系统, 并运用该方法实现了对洛伦兹系
统的混沌控制. 另外, 由于滑模控制具有优良的鲁
棒性, 已成为各个学科的研究热点, Maity [19]提出

了一种离散化的滑模控制法, 并运用于buck变换
器的混沌控制. 文献 [20]采用基于模糊状态的滑模
控制实现了对永磁同步电动机的混沌控制.

现有的所有的控制方法的实施对象几乎都

是工作在连续导通模式 (CCM)的buck变换器或
者boost变换器, 而且大多是基于电流控制型的,
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但对于DC-DC变换器, 它需要在重载时能工作在
连续导通模式, 在轻载时能工作在断续导通模式
(DCM). 因为如果它一直工作在连续导通模式, 在
轻载时, 将导致电感电流小于 0, 引起导通损耗增
加, 功率变换效率降低 [21], 而且有时电力变换器需
要在空载时运行, 这也要求它能在断续导通模式
下正常工作 [22], 并且对于DC-DC变换器, 它们大
多是作为电源对外供电的, 所以输出电压更为重
要, 故研究电压型DC-DC变换器的控制更有实用
价值. 对于buck-boost变换器, 它工作在变工作点
时会出现明显的震荡现象, 所以对它进行控制比较
困难 [23]. 但作为既能升压又能降压的buck-boost
变换器来说, 它在应用时的适应性更强. 然而目前
对buck-boost变换器输出电压进行优化控制的文
献较少, 抑制buck-boost变换器混沌现象的研究文
献则更少.

本文针对工作在断续模式下的电压型buck-
boost变换器在电压反馈系数k变化时出现的混沌

现象, 分别利用无源延时反馈控制法和滑模控制法
加以控制. 在简要介绍文献 [24]中对电压型buck-
boost变换器混沌现象的研究成果的基础上, 引入
无源延时反馈控制, 给出仿真结果, 并指出它的应
用局限. 文献 [25]提出了一种滑模控制法, 并利用
它对断续导通模式下电压型buck变换器的输出电
压进行优化控制. 本文采用在其基础上改进的滑模
控制法来抑制buck-boost 变换器的混沌现象, 并给
出仿真结果.

2 电压型buck-boost变换器的混沌
现象

文献 [24]对电压型buck-boost变换器的混沌
现象进行了详细分析, 下面对其简要介绍, 便于后
文分析.

典型的脉冲宽度调制型电压控制的 buck-
boost变换器如图 1所示, 电路由一个开关器件S,
一个二极管D1, 一个输入电压E, 一个电容C, 一
个电感L, 一个负载电阻R, 两个比较器和一个放
大倍数为电压反馈系数k的放大器构成, u为输出
电压, U为期望输出电压, d为占空比, D为稳态时
的占空比.

buck-boost变换器工作在断续模式的状态
方程为

ẋ = Akx+BkE, k = 1, 2, 3, (1)

其中,

A1 =
1

RC

−1 0

0 0

 , B1 =

 0

1/L

 , t1 = dnT,

(2)

A2 =
1

RC

 −1 R

−RC/L 0

 , B2 =

0
0

 , t2 =
Et1
u

,

(3)

A3 =
1

RC

−1 0

0 0

 , B3 =

0
0

 , t3 = T − t1 − t2.

(4)

x = [vc; iL] = [u; iL], vc为电容电压, vL为电感

电压, iL为电感电流, ic为电容电流, iR为电阻电
流, id为二极管电流, 它们的参考方向如图 1．dn

为第n个周期的占空比, T为开关周期, tn = nT ,
xn = x(tn)．k = 1时, tn 6 t 6 t′n, 开关闭合, 持续
时间为 t1; k = 2时, t′n 6 t 6 t′′n, 开关断开但电感
电流不为0,持续时间为 t2; k = 3时, t′′n 6 t 6 tn+1,
开关断开且电感电流为 0, 持续时间为 t3. t1, t2,�t3
和 tn, t′n, t′′n之间的关系为 t1 = t′n−tn, t2 = t′′n−t′n,
t3 = tn+1 − t′′n．

E
L

D

U

k

D

u

DuDdd

C R

֓

Vc

⇁

iL

S

ic

iR

id

⇁

VL

֓

图 1 电压反馈控制型 buck-boost变换器
Fig. 1. Figure of the voltage mode controlled buck-
boost converter.

由 (1)式迭代两次可以递推得到 [3]:

xn+1

= ϕ3(t3)ϕ2(t2)ϕ1(t1)

[
xn +

∫ t′n

tn

ϕ1(tn − τ)B1Edτ

]
+ ϕ3(t3)ϕ2(t2)

∫ t′′n

t′n

ϕ2(t
′
n − τ)B2Edτ

+ ϕ3(t3)

∫ tn+1

t′′n

ϕ3(t
′′
n − τ)B3Edτ. (5)
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对ϕk进行简化, 用它的泰勒展开前三项进行近似
可以得到:

ϕk(ε) = eAkε ≈ I +Akε+
1

2
A2

kε
2, (6)

其中I为二阶单位阵. 由于当buck-boost变换器工
作在断续模式时, 每个开关周期的起始时刻电感电
流都为0, 即:

iL (tn) = 0. (7)

所以, 该系统实际上是一个一阶系统, 只有u一个

变量. 将 (2)—(4)和 (6)式代入 (5)式, 化简即可得
到工作在断续模式的电压型buck-boost变换器输
出电容电压的离散迭代式:

un+1 = αun + βd2nE
2/un, (8)

其中α = 1 − T

RC
+

T 2

2R2C2
, β =

T 2

2LC
．由图 1的

反馈部分可得:

dn = D − k(un − U). (9)

系统达到稳态时, 有un+1 = un = U , dn = D, 代
入 (8)式可得:

D =
U

E

√
1− α

β
. (10)

上式要有意义, 必须满足条件: (1 − α)/β > 0,
而且为保证电路工作在断续模式, 应使电感
L < (1 − D)2RT/2, 在文献 [24]中buck-boost变
换器工作在boost状态, 为进一步证实buck-boost
变换器在电压反馈系数k变化时会出现混沌现象,
本文在研究过程中都让 buck-boost 变换器工作在
buck状态, 再结合以上各式的限制, 基本电路采用
如下参数: T = 333.33 µs, E = 33 V, R = 12.5 Ω,
C = 222 µF, L = 208 µH, U = 25 V.

0.06

24

26

28

30

32

0.08 0.10

k

u
/
V

0.12 0.14

图 2 buck-boost变换器的输出电压随 k增大的分岔图

Fig. 2. Bifurcation diagram of buck-boost converter
with k increasing.

由 (10)式可得D = 0.2321. 根据 (8)式和 (9)
式, 可以得到电压反馈系数k增大时, 系统从 1-周
期态, 2-周期态 · · · · · · 逐渐过渡到混沌态的分岔图,
如图 2 .

根据图 1搭建Matlab/Simulink仿真模型, 逐
渐增大电压反馈系数k可得一系列电容电压和电

感电流波形图和相应的相图, 最终系统处于混沌
态, 此时的电容电压和电感电流波形图及其相图,
如图 3所示.

⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲

⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲

















i L
/
A

i L
/
A

u
⊳
V

u⊳V

t⊳s

(a)

(b)

      















图 3 (a) k = 0.115时系统的电容电压和电感电流图;
(b) k = 0.115时系统的电容电压和电感电流相图

Fig. 3. (a) Figure of u-iL with k = 0.115; (b) phase
diagram of u-iL with k = 0.115.

3 电压型buck-boost变换器的无源延
时反馈控制

3.1 引入无源延时反馈控制

原系统为一阶系统, 由 (8)式和 (9)式可得系统
的一阶Jacobian矩阵:

J1 = α− 2βE2k[D − k(un − U)]

un
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− βE2[D − k(un − U)]2

u2
n

. (11)

由于J1为一阶, 所以特征值就是其本身．由
分岔基本理论, 当 Jacobian矩阵的所有特征值均
落在单位圆内, 闭环系统才是稳定的．设λ为 Ja-
cobian矩阵的特征值, 当λ中某个特征值为−1时,
系统发生倍周期分岔; 当λ中某个特征值为 1时,
系统发生鞍结分岔;当λ为一对共扼复根穿越单位

圆时, 系统发生内玛克分岔 (Neimark Bifurcation)．
从图 4可以看出, 该系统的Jacobian矩阵特征值从
k= 0.05对应的−0.442 一直减小到k = 0.073对应

的−1, 并继续减小, 所以该系统发生倍周期分岔,
且在k = 0.073的时候进入 2-周期态．由J1 = −1

和un = U , 并将其他参数代入可得k = 0.073, 与
图 2和图 4相吻合．

֓ ֓

k/⊲

֓  
֓⊲

֓⊲

֓⊲



⊲

⊲

⊲

Real

Im

k 

图 4 k从 0.05增加到 0.14时J1的特征值轨迹图

Fig. 4. Eigenvalue trajectory of J1 with k increasing
from 0.05 to 0.14.

另外, 由 (8)式和 (9)式, 将dn也看为一个独立

变量, 可得方程组:
un+1 = αun +

βd2nE
2

un
,

dn+1 = D − k
(
αun +

βd2nE
2

un
− U

)
.

所以系统的二阶Jacobian矩阵为:

J2 =


α− βd2nE

2

u2
n

2βdnE
2

un

−k

(
α− βd2nE

2

u2
n

)
−2kβdnE

2

un

 , (12)

显然, |J2| = 0, 故对于每个k值, J2都有一个特征

值为0, 即实际上它是一阶Jacobian矩阵.
无源延时反馈控制的基本思想是利用输出信

号与其延时值之差形成一个反馈信号F (t), 并以负

反馈的形式引入控制电路来控制输出, F (t)的表达

式为 [9]

F (t) = k1[y(t− τ)− y(t)], (13)

其中 y为输出信号, τ为延迟时间, k1为反馈系数.
将 (13)式应用于 (9)式, 可得:

dn = D − k(un − U)− k1(un−1 − un). (14)

联立 (14)式和 (8)式, 可得:un+1 = αun +
βd2nE

2

un
,

dn+1 = D − k(un+1 − U)− k1(un − un+1).

所以引入无源延时反馈控制后的二阶Jacobian矩
阵为:

J3

=


α− βd2nE

2

u2
n

2βdnE
2

un

(k1−k)

(
α−βd2nE

2

u2
n

)
−k1

2(k1 − k)βdnE
2

un

 ,

(15)

此时, |J3| ̸= 0, Jacobian矩阵变为二阶, 这就验证
了文献 [9]中论述的无源延时反馈法会将系统维数
增加有限维.

为计算J3的特征值, 将稳态值un = U和

dn = D代入 (15)式, 并令它的特征多项式为0:

{λ− 0.5[p+ (k1 − k)q]}2 + k1q

− 0.25[p+ (k1 − k)q]2 = 0, (16)

其中 p = α − βD2E2/U2, q = 2βDE2/U．(16)
式是一个二次方程．在所设置的参数下, 可得
p = 0.7742, q = 24.3249, 故对于该系统, 一旦
系统参数确定后, 随着k1从 0增加, (16)式对应的
二次函数曲线会向右上方运动, 如图 5所示.而二
次函数与λ轴的交点就是特征值, 即选取合适的
k1能使两个特征值均在 (−1, 0) 内, 继续增加 k1

会出现曲线 f1的情况, 此时两个特征值相等, 再
增加 k1, 函数曲线与横轴无交点, 特征值变为复
数, 但只要特征值在单位圆中, 系统就是稳定的．
但若 k1太大, 最终特征值会再次超出单位圆, 系
统再次不稳定．从 (16)式还可以看出, 由于当 k1

大于某个值时, k1增大引起的顶点函数值减小量

0.25(∆k1q)
2 + 0.5∆k1q[p + (k1 − k)q]要大于函数

值增加量∆k1q, 故此时函数曲线会随着k1增加而

向右下方运动, 但由于实际工程中系统的Jacobian
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矩阵特征值轨迹的曲率半径几乎都是远远大于单

位长度的, 这点也可以从后面的讨论中看出, 所以
这时系统早已不稳定了．

k 
 

k
 

F↼λ↽

 λ֓

f

k/

λ/֓

图 5 二次函数随 k1增大的曲线簇

Fig. 5. Quadratic function curves with k1 increasing.

从图 2和图 3都可知, 当k = 0.115时, 系统处
于混沌态．取k = 0.115进行分析,图 6为k = 0.115

时, Jacobian矩阵特征值随k1增大的运动轨迹, 箭
头所指方向为 k1增大时特征值的运动方向. 把
k = 0.115代入 (15)式可得当 k1 = 0.021时, 较小
的特征值恰好在单位圆上, 此时两个特征值均为实
数; 当k1 = 0.041时, 两个特征值恰好都在单位圆
上, 此时两个特征值均为复数, 如图 7所示. 故只要
k1 ∈ (0.021, 0.041), 系统就能稳定．不失一般性, 反
馈系数k1设置为 0.024, 此时从图 7可观察到, 其两
个特征值均为复数且都处于单位圆内, 结合图 6可
知, 适当地选取 k1能使 Jacobian矩阵特征值均落
在单位圆内．
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图 6 (网刊彩色) k = 0.115时, J3特征值随 k1增大的

运动轨迹

Fig. 6. (color online) Eigenvalue trajectory of J3 with
k1 increasing when k = 0.115.
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图 7 k = 0.115, k1 = 0.021, 0.024, 0.041时, J3的特

征值分布

Fig. 7. Eigenvalue distribution of J3 with k = 0.115

and k1 = 0.021, 0.024, 0.041.

3.2 仿真结果

根据前面的分析, 取k = 0.115, k1 = 0.024进

行仿真验证, 电路基本参数与第 2部分中的参数保
持一致, 引入无源延时反馈控制后的框图如图 8所
示, 由于C

du
dt = ic, 故对于本文所讨论的开关周期

T很短的离散系统, du可用电容电压与其延时值之
差代替, dt取周期T , 所以k1du = k1

T

C
ic = mic.

图 8中已把电容电压与其延时值之差转化为电容
电流, k1和m的换算关系式为:

k1T = mC. (17)

E L

D

U

k

D

u

Dud

C R

֓

Vc

⇁

iL

S

ic

m

⇁

VL

֓

图 8 引入无源延时反馈控制后的电压型 buck-boost变
换器

Fig. 8. Figure of the voltage mode controlled buck-
boost converter after introducing the self-controlling
delayed feedback control.

由 (17)式, k1 = 0.024时, m = 0.036．在

t = 0.07 s时引入控制, 从图 9可知, 无源延时反
馈法能够控制已处于混沌态的系统重新回到单周

期态并稳定运行, 而且动态响应特性较好, 也没有
改变原系统频率．
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图 9 (a) t = 0.07 s时引入控制后系统的电容电压和电
感电流图; (b) t = 0.07 s时引入控制后系统的电容电压
和电感电流稳态相图

Fig. 9. (a) Figure of u-iL after introducing the self-
controlling delayed feedback control at t = 0.07 s;
(b) phase diagram of u-iL in stable state after intro-
ducing the self-controlling delayed feedback control at
t = 0.07 s.

3.3 无源延时反馈控制的局限性

从 (16)式可知, 增大k值, 会使二次函数的初
始对称轴左移,且整个函数值随k1增加的增大速率

(∆k1q − {0.25(∆k1q)
2 + 0.5∆k1q[p +(k1 − k)q]})

会加快, 若原系统的k值变得过大, 这时逐渐增加
k1, 直到J3的两个特征值相等时, 对应二次函数的
对称轴将在λ = −1左边, 此时两个特征值相等且
在单位圆外, 继续增加k1, 特征值变为复数, 仍然
处于单位圆外, 系统无法稳定. 由 (16)式可得能用
无源延时反馈法进行控制的临界k值:0.5[p+ (k1 − k)q] = −1,

k1q − 0.25[p+ (k1 − k)q]2 = 0.
(18)

求解 (18)式可得: k = 0.15516, k1 = 0.04111．

从图 10能清晰地看到, 此时能使J3的两个特征值

均落在单位圆内的k1不存在, 无源延时反馈控制
失效．综上, 对于本系统, 无源延时反馈控制法只
能在k < 0.15516时才能控制系统稳定工作在单周

期态, 即如果系统出现大扰动, 该方法失效．
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图 10 (网刊彩色) k = 0.15516时J3特征值随 k1增大

的运动轨迹

Fig. 10. (color online) Eigenvalue trajectory of J3 with
k1 increasing when k = 0.15516.

4 电压型buck-boost变换器的滑模
控制

4.1 引入滑模控制

第 3部分中讨论的无源延时反馈控制法虽然
在一般情况下也能有效地抑制本文所讨论系统的

混沌现象, 但系统出现大扰动时只能寻求别的控
制方法. 下面将引入鲁棒性极好的滑模控制, 文
献 [26]提出了一种控制效果较好、实现也不太复
杂的滑模控制器, 并用它对工作在连续导通模式
的buck变换器的输出进行优化控制, 文献 [25]在
文献 [26]的基础上进行了改进, 并运用于断续导通
模式的buck变换器输出的优化控制. 本文基于文
献 [25, 26]中提出的滑模控制法, 在状态变量的选
取上进行改进, 将该控制法用于抑制工作在断续导
通模式的电压型buck-boost变换器的混沌现象.

若直接将文献 [25]提出的方法进行推广, 把它
应用于buck-boost变换器的混沌控制, 则选取状态
变量:x1 = D − k(u−U)−di = a+k(U−u),

x2 = ẋ1,
(19)

其中, a = D − di, di为期望的占空比, 本文中它等
于D．考虑到u = vc, 根据图 1中设定的各电流电
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压参考方向, (19)式可化为:x1 = k(U − u),

x2 = ẋ1 =
k

C
(iR − id).

(20)

切换函数S定义为:

S = αx1 + x2, (21)

其中, α是待定的滑模系数, 出于稳定性的考虑, α
的值应大于0 [26]．S > 0时,开关闭合, S < 0时,开
关断开．图 11为断续导通模式下buck-boost变换器
一个周期内电感电流和二极管电流的波形图, D1T

时间段内开关S闭合, 且 iL ̸=0, vL=E, id=0；D2T

时间段内开关S断开, 且 iL ̸= 0, vL = −vc = −u,
id = iL；D3T时间段内开关S断开, 且 iL = 0,
vL = 0, id = 0．g和 b分别为两个参数, 满足:

g =

1, S > 0,

0, S < 0,
(22)

b =

1, iL = 0,

0, iL ̸= 0.
(23)

0
DT DT DT

DT DT DT

T

g/֒ b/ g/֒ b/ g/֒ b/

g/֒ b/ g/֒ b/ g/֒ b/

t

iL

id

(a)

0
T t

(b)

图 11 (a) 一个周期内电感电流的波形图; (b) 一个周期
内二极管电流的波形图

Fig. 11. (a) Figure of iL-t within one cycle; (b) figure
of id-t within one cycle.

因此, (20)式可进一步化为:
x1 = k(U − u),

x2=
k

C

[ u
R
−(1−b)

∫
(1−g)(−u)

L
dt
]
.

(24)

参数 g的取法, 保证了相轨迹进入滑模面 (S = 0).
为了让相轨迹沿着滑模面趋于原点, 还必须满足条
件 [26]:

lim
s→0

S · Ṡ < 0. (25)

对于该系统, 根据 (21)—(24)式, (25)式可表达为:
a) 0 < S < ε (ε为一个很小的正数), 则:

Ṡ =
(
α− 1

RC

)
x2 < 0; (26)

b) −ε < S < 0, 且 iL ̸= 0, 则:

Ṡ =
(
α− 1

RC

)
x2 +

ku

LC
> 0;

c) −ε < S < 0, 且 iL = 0, 则:

Ṡ =
(
α− 1

RC

)
x2 > 0. (27)

对比 (26)式和 (27)式, 它们表达式相同, 但是符号
相反, 出现矛盾, 所以该方法不能直接应用到本文
所讨论的系统, 需要改进.

由以上分析可以看到, 出现问题的原因是在
文献 [25, 26]提出的滑模控制法中状态变量x2选为

状态变量x1的导数, 而x1是必须含有电容电压的

式子, 故x2 为电容电流乘以一个系数. buck变换
器的电容电流与电感电流是直接关联的, 但buck-
boost变换器的电容电流是直接与二极管电流相
关联的, 与电感电流只有间接的联系, 在断续导通
模式下, 由图 11可以看到, 电感电流在D1T , D2T ,
D3T时间段的状态都不同, 而在D1T和D3T时间

段内二极管电流相等, 都为 0, 这就导致了上述矛
盾, 所以对本文讨论的系统x2不能选为x1的导数．

参数 g, b的含义不变, 现重新选取状态变量x2以引

入电感电流且避开二极管电流:

x1 = k(U − u),

x2 = ẋ1 +
k

C
(id − iL) =

k

C
(iR − iL)

=
k

C

[
u

R
− (1− b)

∫
gE − (1− g)u

L
dt
]
.

(28)

切换函数仍为 (21)式, 同样, 必须满足李雅普诺夫
第二方法, 此时 (25)式可表达为:

a) 0 < S < ε, 则:

Ṡ = k
[( 1

RC
− α

)
u̇− E

LC

]
< 0; (29)

b) −ε < S < 0, 且 iL ̸= 0, 则:

Ṡ = k
[( 1

RC
− α

)
u̇+

u

LC

]
> 0; (30)
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c) −ε < S < 0, 且 iL = 0, 则:

Ṡ = k
( 1

RC
− α

)
u̇ > 0. (31)

不等式 (29)—(31)为约束相平面的条件, 对于
(31)式, 由于此时是电容给负载提供能量, 根据设
定的参考方向, 有 u̇ = ic/c < 0, 于是可以得到:

α >
1

RC
. (32)

如图 12所示, 为了限制开关频率, 减小相轨迹
进入滑模面后的抖颤, 引入自适应滞环调制策略:

g =


1, S > w1,

0, S < −w2,

保持, 其他,

(33)

其中w1和w2是自适应滞环的带宽参数．为控制相

轨迹在稳态运行时始终围绕原点, 实现对占空比的
调节以调节输出电压, 滞环上界S = w1应穿过曲

线Q与x2轴的交点A(0, kU/RC), 一旦电感电流
降为 0, 所有与曲线Q相交的相轨迹将会沿着Q运

动直到与滞环上界S = w1相交于点A, 此时开关
闭合, 相轨迹向下移动直到与滞环下界S = −w2

相交于点B, 然后开关断开, 相轨迹又向上运动直
到与曲线Q相交于点C．接着相轨迹再次沿着曲线

Q运动直到与滞环上界S = w1交于点A．最终, 稳
态运行轨迹为A → B → C → A．所以, 每个周期
相轨迹都会运动到点A, 其横坐标为0, 实现了对占
空比的调节, 如此, 输出电压得到了控制．

x
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֓
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Q.iL/

图 12 采用自适应滞环调制的滑模控制器的相轨迹图

Fig. 12. Phase trajectory of the sliding mode controller
with adaptive hysteresis band.

根据以上分析, 由 (28)式, iL = 0时, 有:

x2 =
ku

RC
=

k

RC

(
U − x1

k

)
.

上式与x2轴的交点的纵坐标即为w1, 即:

w1 =
kU

RC
. (34)

w2可在很大范围内取值, 只要稳态相轨迹能包围
原点即可.

4.2 仿真结果

对改进的滑模控制进行仿真验证, 采用改进滑
模控制的框图如图 13所示, 电路基本参数与第2部
分中的参数保持一致. 根据 (32)式, 选取α = 1000,
为突出该控制法出色的鲁棒性, 取 k = 0.3, 根据
(34)式可得w1 = 2702.7027, w2取2.6w1．

从图 14可观察到, 在原系统已经进入混沌态
的情况下, 在 t = 0.07 s时引入滑模控制, 系统重新
稳定工作在单周期态, 且动态响应速度快, 电压纹
波较小.
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图 13 引入滑模控制后的电压型 buck-boost变换器
Fig. 13. Figure of the voltage mode controlled buck-
boost converter after introducing the sliding mode
control.

图 15为x1, x2的相轨迹图, 从上端任意选取
两个点 (0.999, 1704), (2.88,−177.3)可得上包络线

方程:

1000x1 + x2 − 2703 = 0. (35)

这正是滞环上界S = w1, 同理从下端任意选取两
个点 (1.649,−8649), (2.96,−9960)可得下包络线

方程:

1000x1 + x2 + 7000 = 0, (36)

这正是滞环下界S =−w2, 而对于曲线Q(iL = 0),
从图 15和 (32) 式可知, 它的斜率 (1/RC)小于滞
环的斜率 (α), 且它们相交于x2轴, 所以只有当相
轨迹运动到x2轴左侧才会先与曲线Q相交, 而在
本文所设置的参数下, 相轨迹只有最后趋近于稳
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态时才有很小一部分在x2轴左侧, 因此图 15无
法展现曲线Q对相轨迹的约束作用, 但它可从稳态
时x1, x2的相图 (图 16 ) 上端很小一段向右倾斜较
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图 14 (a) t = 0.07 s时引入控制后系统的电容电压和电
感电流图; (b) t = 0.07 s时引入控制后系统的电容电压
和电感电流稳态相图

Fig. 14. (a) Figure of u-iL after introducing the slid-
ing mode control at t = 0.07 s; (b) phase diagram of
u-iL in stable state after introducing the sliding mode
control at t = 0.07 s.
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图 15 (网刊彩色) x1, x2的相轨迹图

Fig. 15. (color online) Phase trajectory of x1-x2.

为平缓的直线观察到, 并且最终系统以包围原点O

的曲线作为稳态运行轨迹, 说明仿真结果与之前的
理论分析完全吻合．
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x
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图 16 x1, x2的稳态相图

Fig. 16. Phase diagram of x1-x2 in stable state.

5 结 论

断续导通模式下的电压反馈型buck-boost变
换器在电压反馈系数k变化时会出现混沌现象, 本
文分别利用无源延时反馈控制和改进的滑模控制

来抑制其混沌现象．对于无源延时反馈控制, 用特
征值是否在单位圆内的判稳依据来求得反馈系数

k1的可取范围, 并选取其中一个k1来进行仿真验

证. 仿真结果表明, 无源延时反馈法能很好地控制
系统稳定工作在单周期态, 动态响应特性较好, 且
不改变原系统频率, 实现起来也比较容易, 无需附
加有源器件; 但是当电压反馈系数k过大的时候,
无源延时反馈控制失效, 并求出了无源延时反馈控
制失效的临界k值．而为了解决由于某些因素导致

的电压反馈系数k过大而无法用无源延时反馈法

加以控制的问题, 本文引入了滑模控制, 对它的控
制过程进行了详细论述, 并进行了仿真验证. 仿真
结果表明, 即使出现大扰动, 导致k值很大, 滑模控
制法也能很好地控制系统稳定工作在单周期态, 鲁
棒性相当好, 且动态响应速度快, 电压纹波小, 最后
从状态变量的相轨迹图和稳态相图出发说明了仿

真结果与理论分析的高度吻合．由于本文介绍的两

种方法的可移植性都比较好, 它们都可以应用于控
制该变换器的其他参数发生变化时出现的混沌现

象以及控制其他DC-DC变换器, 对于参数变动不
是太大的情况优先考虑无源延时反馈控制, 因为它
实现起来比较容易, 而对于参数变动比较大的情况
优先考虑滑模控制．
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Abstract
Due to the limitation to the development level of modern science and technology, DC-DC (where DC stands for direct

current) converters operating in chaotic state cannot be used to achieve some desired goals yet and the chaotic phenomena
occurring in DC-DC converters are almost restrained. For DC-DC converter operating in continuous conduction mode
(CCM), its characteristic has been widely studied, but DC-DC converter needs to operate in discontinuous conduction
mode (DCM) at light load. Because if it always works in CCM, the inductor current will be less than zero when the load
is light, which will increase conduction loss and reduce conversion efficiency. Moreover, DCM operation is frequently
encountered, since power converters are usually required to operate with loads removed. For buck-boost converter, the
obvious oscillation will appear when it works under the condition of varying operating point, so it is difficult to control.
Considering the reasons above, the voltage mode controlled buck-boost converter operating in DCM is chosen to be
studied to verify the validity of the two control methods presented in this paper. Under a certain condition, chaos
and bifurcation will occur in the voltage mode controlled buck-boost converter operating in DCM. Having discussed its
chaotic phenomenon, in this paper we present two ways to control the system to operate stably in one-cycle state. The
first way is the self-controlling delayed feedback control method. The basic idea of this method is to use the difference
between the delayed output signal and the output signal to form a feedback signal, and return it to the control circuit
in a form of negative feedback to control the output signal. The simulation results show that the self-controlling delayed
feedback control method can make the system which has already entered into chaos operate stably in one-cycle state.
Besides, its dynamic response speed is fast and it does not change the system frequency. However, this method fails to
work when the disturbance is too large. Therefore, the self-controlling delayed feedback control method is more suitable
for small disturbance condition. The second way is the improved sliding mode control method. The basic idea of the
sliding mode control is to design a switching function to determine a switching surface which represents a desired system
dynamics, then, design a variable structure control law to drive any state to reach the switching surface, therefore, the
sliding mode takes place and the system follows the desired dynamics. The simulation results show that the improved
sliding mode control method can force the system which has already entered into chaos to operate stably in one-cycle
state even when the system encounters large disturbance. In addition, although it is more complicated to design, it
has great dynamic response characteristics and excellent robustness. Because the methods presented in this paper do
not rely on the buck-boost converter itself, both methods can be used to control other DC-DC converters. When the
disturbance is small, the self-controlling delayed feedback control method should be considered first, for it is easier to
achieve. When the system encounters large disturbances the sliding mode control method has the priority, because this
method is valid while the self-controlling delayed feedback control method may fails under such a condition.

Keywords: buck-boost converter, chaos control, self-controlling delayed feedback control, sliding mode
control
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