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摘 要: 通过建立含斜坡补偿的分段光滑迭代映射方程, 导出了电流控制型 Buck 变换器运行轨道状态发生转

移时的两个分界线方程,由此确定了其工作状态的区域. Buck 变换器参数空间映射图的仿真结果验证了由两个分界

线方程估计其工作状态域的正确性.开关变换器工作状态域的估计对电路参数的合理选择以及混沌的镇定控制有着

实际的指导意义.
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Abstract: With the variations of circuit parameters, the operating state of current mode controlled buck converter by utilizing

compensating ramp current can shift between stable period one region, robust chaos region in continuous conduction mode ( CCM)

and intermittent chaos region in discontinuous conduction mode ( DCM) . By establishing the piecewise smooth iterative map with

ramp compensation, two borderline equations of the orbit states shifting of current mode contro lled buck converter are derived, and

the corresponding operating state regions are decided. The simulation results of the parameter space map of buck converter verify the

estimated operating state regions by two borderline equations. The estimation of operating state regions for switching converter has

practical guideline signification for selection of circuit parameters as well as stability control of chaos.

Key words: buck converter; ramp compensation; iterative map; borderline equation; operating state region

1 引言

近几年来,利用非线性动力学研究开关 DC DC变

换器的非线性行为一直是人们关注的热点[ 1~ 13] . 通过

分析和揭示开关 DC DC变换器中的非线性现象及其产

生的机理,不仅有利于设计更为可靠、合理的开关 DC

DC变换器,也为在一定条件下利用开关 DC DC变换器

中这些固有的非线性现象来改善其工作特性提供了理

论基础[ 1] .在实际的开关 DC DC变换器设计中,其电路

参数域和工作状态域的确定一直是工程设计人员十分

关注的问题,人们在开关 DC DC变换器设计的过程中,

通常是通过调整开关 DC DC变换器的某些参数使系统

的某些性能得到提高,但同时却可能带来其它一些性能

的恶化.斜坡补偿是一种直观有效、容易实施的稳定性

控制技术,在开关 DC DC变换器电路设计中得到了广

泛的应用[ 14, 15] . 通过在开关 DC DC变换器反馈电路中

引入适当的补偿斜坡电流或电压,既可以有效地拓宽系

统的稳定范围,也可以把系统的运行状态控制在所需要

的区域.因此, 系统地研究含有斜坡补偿的开关 DC DC

变换器工作状态域的确定方法,估计出各个区域之间的

边界,对开关 DC DC变换器的设计、运行及控制都有着

重要的现实意义.

已有文献开展了开关 DC DC变换器的电路参数域

预测的研究工作
[ 2, 13]

,确定了开关 DC DC变换器工作在

稳定周期 1 所需要满足的参数条件,但在较宽的电路参

数范围内,开关 DC DC变换器的工作状态域不仅有稳

定周期 1 域和混沌域两个工作状态,在混沌域内还存在

着 CCM 模式的鲁棒混沌域和 DCM 模式的阵发混沌
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域[ 12] ,因此,在进行开关 DC DC变换器的混沌应用和混

沌控制时,需要对其整个工作状态域做出正确的估计.

本文利用非线性动力学理论研究电流控制型 Buck

变换器及其工作状态与电路参数之间的关系. 首先,对

采用斜坡补偿电流的电流控制型 Buck变换器,建立了

具有两个边界的三段光滑离散迭代映射方程, 在较宽

的电路参数变化范围内对 Buck变换器的动力学行为进

行了分析,并研究了发生工作状态转移的机理及边界

碰撞分岔现象的形成原因;然后,导出了第一次倍周期

分岔的分界线方程和 CCM DCM 模式转移的分界线方

程;最后,利用数值仿真得到了变换器三个主要参数的

工作状态域分布,并利用 Buck 变换器参数空间映射图

验证了相应结果.

2 斜坡补偿 Buck变换器的一维映射

2 1 采用斜坡补偿的 Buck变换器

如图 1 所示为采用补偿斜坡电流的电流控制型

Buck变换器的原理图,其主电路拓扑是一个由电感、电

容、开关管、二极管和负载电阻组成的二阶电路. 在电

感电流连续模式 ( Continuous Conduction Mode, CCM) ,电

感电流始终为非零;而在电感电流不连续模式( Discon

tinuous Conduction Mode,DCM) ,在开关管 S关断期间,电

感电流下降到零值,并保持到下一个时钟脉冲开始.

采用斜坡补偿的 Buck变换器的电感电流波形如图

2所示,图中 I ref为未经补偿的参考电流, ir ef为补偿后的

参考电流, m1为电感电流上升阶段的斜率, m2为电感

电流下降阶段的斜率, mc 为补偿斜坡电流的斜率.

在图 1中,电感电流与补偿后的参考电流 i ref进行

比较后,通过与 RS触发器构成的反馈电路控制开关管

S 的导通和关断工作状态.补偿后的参考电流 iref与原

参考电流 I r ef有如下关系式:

i ref= I r ef- mc( t mod T ) ( 1)

式中 T 是开关周期, ( t mod T )是 t 对T 取模.当时钟脉

冲开始时,开关管 S 导通,电感电流 i 线性上升,当 i 增

加至补偿后的峰值参考电流 i ref时,比较器复位触发器,

开关管 S 关断,电感电流 i 近似线性下降,直至下一个

时钟脉冲开始时,开关管 S 再一次导通.

2 2 一维迭代映射方程

对于开关 DCDC变换器, 可以利用时钟周期同步

采样以获得离散迭代模型.在图 1 中,电容器用于光滑

输出电压,时钟周期与 RC 时间常数相比足够小, 输出

电压可以认为恒定不变, 输出部分可以用直流电压源

Vo 表示.在这种情形下,开关变换器变成一维系统, 电

感电流波形变成分段线性波形.

设电流控制型 Buck变换器的电感电流斜率在开关

管导通或截止期间分别为:

m1=
E- Vo

L
; m2=

Vo

L
( 2)

设 in 是电感电流在时钟 nT 时刻的采样值; in+ 1是电感

电流在下一个时钟( n+ 1) T 时刻的采样值.

工作于 DCM 模式的 Buck 变换器在离散状态空间

中具有两个边界. 定义第一边界 I b1(以下简称边界 1)

为电感电流在时钟周期结束时刚好到达补偿后参考电

流 i ref时,时钟周期开始时的电感电流的值;定义第二个

边界 Ib2(以下简称边界 2)为电感电流在时钟周期结束

时刚好下降到 0 时,时钟周期开始时的电感电流的值.

按照两个边界的定义,可以推导出以下关系式:

I b1= I ref- ( m1+ mc) T ( 3)

Ib2=
( m1+ m2) I r ef- m2( m1+ mc) T

m2- m c

( 4)

这样,在两个相邻时钟 nT 和 ( n+ 1) T 时刻,有三

种类型的运行轨道,分别表示为:

( 1) in Ib1时,在整个时钟周期内,开关管保持在导

通状态,此时映射方程式为:

in+ 1= in+ m1T ( 5)

( 2) Ib1< in < Ib2时,电感电流上升到 iref,开关状态

发生转换,开关管从导通状态进入关断状态. 关断后,

电感电流下降, 直到这个时钟周期结束, 其映射方程

为:

in+ 1= -
m2- mc

m1+ m c
in- m2T+

m1+ m2

m1+ m c
I ref ( 6)

( 3) in  I b2时, 电感电流下降到 0, 即变换器进入

DCM.因此,在第 n 个时钟周期结束时,映射方程为:

in+ 1= 0 ( 7)
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式(5) ~ ( 7)所描述的电感电流的迭代映射方程是

一维离散动力系统,容易验证该映射方程在两个断点

处是连续的.

2 3 边界碰撞分岔分析

在电路参数变化时, 分段光滑系统会发生分岔到

混沌的动力学行为.选取电路参数为: Vo = 8 V、I ref=

1A、L = 0 7mH和 T= 100 s,当没有斜坡补偿时,以输入

电压为分岔参数时 Buck 变换器的分岔图如图 3( a)所

示;当输入电压 E= 12V 时,以补偿斜坡电流斜率为分

岔参数时 Buck变换器的分岔图如图 3( b)所示. 从图 3

中可以发现 Buck变换器具有十分复杂的动力学行为.

随着输入电压 E 的减小, 系统出现了倍周期通往

混沌的道路.图 3( a)中第一次倍周期分岔发生在 E=

16V时,随即在同一个参数值处, 系统不稳定的周期 2

轨道与边界 2相遇发生边界碰撞分岔,周期 2轨道直接

进入 DCM 模式并折叠. 随着输入电压 E 的进一步减

小,在 E= 15V处与边界 1 发生边界碰撞分岔,此参数

值可由式(3)令 Ib1= 0得到,其表达式为:

E= Vo+ I refL/ T ( 8)

此时周期2非零值轨道再次折叠.折叠后非零值轨道在

E= 14 22V处与边界 2再次发生碰撞分岔,产生了周期

4轨道,接着在 E= 12 87V处又一次边界碰撞分岔后,

系统轨道经不稳定的周期 8轨道进入 DCM 模式的混沌

态. Buck 变换器进入 DCM 模式后, 分岔图上出现了多

个周期窗,并表现为弱混沌和强阵发性. 不难观察出,

混沌区域中在不稳定的多周期轨道附近分布着高密度

的混沌轨道点,意味着在该混沌态中存在阵发周期行

为.

从图 3( b )中的分岔图可以看到,随着补偿斜坡电

流斜率的减小, Buck变换器由稳定的周期 1 轨道直接

进入 CCM 模式的鲁棒混沌态, 再转移到 DCM 模式的弱

混沌态.图3( b)中第一次倍周期分岔发生在 mc= 2857,

此时,系统不稳定的周期 2轨道与边界 1发生边界碰撞

分岔后直接进入 CCM 模式的鲁棒混沌区域;而在 m c=

896 7处,混沌轨道与边界 2 发生边界碰撞分岔后,系

统工作模式由 CCM 转移到 DCM,进入了强阵发的弱混

沌态.

由以上分析可见, Buck 变换器的运行轨道与边界

相遇引起边界碰撞分岔后,其工作状态区域有以下三

种情形的转移: ( 1)在稳定的周期 1域的周期轨道经与

边界 1 发生碰撞分岔后,其工作状态转移至 CCM 模式

的鲁棒混沌域; ( 2)在稳定的周期 1域的周期轨道经与

边界 2 发生碰撞分岔后,其工作状态转移至 DCM 模式

的弱混沌域; ( 3)在 CCM 模式的鲁棒混沌域的混沌轨道

经与边界 2 发生碰撞分岔后, 其工作状态则转移至

DCM模式的弱混沌域.

3 分界线方程和工作状态域

3 1 两个分界线方程

明显地,在稳定的周期 1 区域, 不会发生 in Ib1的

情形.因此,变换器的稳定性只在 Ib1< in< Ib2的情形时

受到影响.由式( 6) , 内部含有补偿回路的特征方程的

特征根 为:

= -
m2- mc

m1+ mc
( 9)

对于变换器稳定周期 1情况, 必须落在 - 1 至

1的区间内, 当 通过- 1越出该区间, 则变换器将产

生倍周期分岔.特别地,当 = - 1 时,会发生第一次倍

周期分岔.代入 = - 1,可以获得临界补偿斜率Mc 为:

Mc =
m2- m1

2
=

2Vo- E

2L
( 10)

式中 Mc 是为确保变换器电路处于周期 1 态所需引入

的最小补偿斜坡斜率.

设 Buck变换器补偿斜率为 m cb1、输入电压为 E b1、

输出电压为 Vob1 ,则由式 ( 9) 代入 = - 1 后得到发生

第一次倍周期分岔的分界线方程 1 为:

Eb1- 2Vob1+ 2mcb1L= 0 ( 11)

这里 Buck变换器的电感 L 为一常数值.式( 11)表明斜

坡补偿 Buck变换器工作状态稳定与否,只与输入电压、

输出电压、电感值和补偿电流斜率四个电路参数有关.

选择的电路参数使得式( 11)大于 0 时,表明 Buck变换

器工作在稳定的周期 1态, 反之,则工作在不稳定的混

沌态.无斜坡补偿时,有 Eb1= 2Vob1 ,即 Buck变换器的临

界占空比为 0 5.

发生 CCM模式 DCM 模式转移时,混沌轨道与边界

2发生边界碰撞分岔,此时在( n+ 1) T 时刻的电感电流

in+ 1处于最大值 in+ 1, max= I ref- mcT ,即满足

Ib2= in+ 1, max= I ref- m cT ( 12)

设 Buck 变换器发生模式转移时的补偿斜率为

mcb2、输入电压为 Eb2、输出电压为 Vob2,因此由式( 12)可

得到 CCM DCM 模式转移的分界线方程 2为:

I ref- mcb2T=
( m1+ m2) I ref- m2( m1+ m cb2) T

m2- mcb2
( 13)
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化简并代入式(2) ,有:

mcb2L 2( mcb2T- I ref) + ( Eb2- Vob2) ( Vob2T- LI ref) = 0

( 14)

这里参考电流 I ref、电感 L 和开关周期T 均为常数值.式

(14)表明斜坡补偿 Buck 变换器混沌态是处于 CCM 模

式还是 DCM模式,取决于所有电路参数的数学关系.选

择的电路参数使得式( 14)小于 0 时,表明 Buck变换器

工作在 CCM 鲁棒混沌态, 反之, 则工作在 DCM阵发混

沌态.

式( 11)和式( 14)所描述的两个分界线方程可以对

Buck变换器的工作状态域进行清晰地划分, 并因此可

以由确定的电路参数对开关变换器的工作状态作正确

的估计.

选择输出电压值为 Vo,由式( 11)和式(14)得到 Buck

变换器工作状态域的输入电压与补偿斜率的关系式:

E b1= 2Vo- 2mcb1L ( 15)

E b2=
mcb2L

2( m cb2T- I ref)

LI ref- VoT
+ Vo ( 16)

若选择输入电压值为 E,则得到补偿斜率与输出

电压的关系式:

mcb1= ( Vob1- 0. 5E) / L ( 17)

mcb2=
I ref

2T
-

I ref

2T

2

+
E- Vob2 I ref

TL
+

V2
ob2- Vob2E

L 2

( 18)

对于图 3( b )补偿斜坡电流斜率为参数的分岔图,

根据已确定的电路参数 Vo= 8V、I ref= 1A、L= 0 7mH和

T= 100 s,由式(17)可计算得到第一次倍周期分岔点所

对应的参数值是 m cb1= 2857 1, 由式 ( 18)可计算得到

CCM模式转移至 DCM模式时所对应的参数值是 mcb2=

896 741.因此由两个分界线方程计算得到的参数值与

图 3( b )中所示参数值完全一致.

3 2 Buck变换器工作状态域

由式(15)和式(16)所描写的分界线方程,在输入电

压与补偿斜率同时变化时, Buck变换器的工作状态域

分布如图 4( a)所示.这里,输入电压与补偿斜率的参数

区间为 E= 9~ 16V、mc= 0~ 4000,选取电路参数 Vo=

8V、I ref= 1A、L= 0 7mH和 T= 100 s.

图 4( a)中第一条曲线为第一次倍周期分岔的分界

线,第二条曲线为 CCM DCM 模式转移的分界线, 两条

曲线把 Buck变换器的工作状态域分割成了三个主要的

区域: (1)稳定的周期 1区域; ( 2) CCM 鲁棒混沌区域,以

及( 3) DCM阵发混沌区域.需要说明的是,在 CCM DCM

分界线的右侧区域,在第一次倍周期分岔线上, Buck变

换器轨道与边界 1发生边界碰撞分岔;而在 CCM DCM

分界线的左侧区域,在第一次倍周期分岔线上, Buck变

换器轨道则与边界 2发生边界碰撞分岔,并直接过渡到

DCM阵发混沌域.

可以利用 Buck变换器的参数空间映射图来验证图

4( a)由两个分界线方程分割的工作状态域,即利用式

( 5) ~ ( 7)所描述的 Buck 变换器的离散迭代映射方程,

来研究在 E 和mc 的参数空间上的分岔模式. 利用图 4

( a)相同的电路参数,可得到 Buck 变换器的参数空间

映射图如图 4( b )所示, 在图 4( b)中, 根据周期数的大

小使用相应的黑白灰度将该映射点在两参数平面中绘

出,白色区域代表低周期, 黑色区域代表混沌, 周期数

越大则灰度越深.

比较图 4( a)和 4( b),不难看出,由两个分界线方程

分割的工作状态域分布,与由 Buck变换器的迭代映射方

程获得的参数空间映射图所表示的结果完全一致.

选取电路参数:补偿斜率 m c= 0~ 4000、输出电压

Vo= 6~ 12V、E= 12V、I r ef= 1A、L= 0 7mH和 T= 100 s,

由式( 17)和式 ( 18)所描写的分界线方程, Buck 变换器

的工作状态域分布如图 4( c)所示;由式( 5) ~ ( 7) 所描

述的三段光滑离散迭代映射方程, Buck 变换器的参数

空间映射图如图 4( d)所示.显然图 4( c )和图 4( d)两者

所表达的结果完全吻合.

同时从图 4 中可以观察到,通过对 Buck变换器引

入合适的斜坡补偿电流,可以使得 Buck 变换器的工作

模式从 DCM 模式控制转移到 CCM模式,也可以把 Buck

变换器的工作状态镇定在稳定的周期 1 态.

4 结论

在较宽的电路参数变化区间内,由于开关变换器中

开关管的周期性导通和关断,电流控制型 Buck变换器呈

现出较为复杂的非线性物理现象.在不同的工作状态域

下,其运行轨道与两个边界发生碰撞分岔后,轨道将发
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生稳定的周期1态、CCM鲁棒混沌态和 DCM阵发混沌态

之间的状态转移. Buck变换器的两个分界线方程分别表

征了不同工作状态发生转移时所遵循的数学关系.本文

通过建立含斜坡补偿的分段光滑迭代映射方程,导出了

Buck变换器运行轨道状态发生转移时的两个分界线方

程,由此确定了其工作状态域,并利用参数空间映射图

验证了 Buck变换器工作状态域估计的正确性.
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