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� � 摘 � 要: � 本文揭示了在电流模式控制 Boost变换器中,由于存在内部或外部耦合电路引起的传导和辐射干扰, 使

得有可能产生呼吸现象,这是一种以较长的周期按顺序交替历经规则、分谐波和混沌状态的时间分叉现象, 在功率变

换电路中是一种非正常的工作状态.可以通过建立具有固定初相位的模拟干扰信号,并使其频率与变换器的开关频率

相同, 以便将呼吸现象(时间分叉)转换为参数分叉, 并从分叉控制的角度来对这种呼吸现象进行合理解释和理论分

析,从而给出变换器稳定设计的理论依据.理论分析结果与数值仿真是完全一致的,另外,在电路实验中也得到了印

证.
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Breathing in Current�Mode Controlled Boost Converter

ZHOU Yu�fei, CHEN Jun�ning,KE Dao�ming
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Abstract: � Due to conducted or radiated EMI from inner or outer coupling circuits, breathing can exist in current�mode con�

trolled Boost converter. It exhibits as a time�bifurcation undergoing regular period�1, subharmonics and chaos orderly and repeatedly for
a long period.The breathing, as an improper operation state, should be avoided in power converters. By constructing an interference

signal with the same frequency as the Boost converter and constant initial phase, time�bifurcation ( breathing) will be mapped into pa�
rameter�bifurcation. In this way, breathing can be explained and analyzed from the viewpoint of bifurcation control. Furthermore the

theoretical design principles insuring stable operation of converter are concluded. Simulation can gain the same results as those from

experiment, and those from analysis as well.
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1 � 引言

� � 呼吸现象是周期驱动非线性系统中常见的一类特殊现
象[1, 2] , 它表现为在时间轴上产生对称的分叉现象, 即从规则

的周期 1经过一系列分叉至高次分谐波或混沌, 然后以反方

向相同的一系列分叉对称得到规则的周期 1. 由于呼吸现象

的时域波形表现出类似分叉的情况 ,同时为了采用本文所述

的映射分析方法,我们可以将之称为一种时间分叉现象 ,以便

与传统的参数域上的参数分叉相区别.电流模式控制 Boost变

换器是一种强非线性电路系统, 其中可能会产生这种呼吸现

象,我们经常可从电路中发出的具有较长周期的规则的� 吱�
吱�吱 声响, 来判断其间存在呼吸现象,这种声响与开关频率

的高频开关声响、以及杂乱无章的开关噪声是有区别的.

在周期驱动非线性系统中,当附加周期信号的频率与系

统本身的驱动频率不一致时, 就会产生呼吸现象. PWM 开关

功率变换器属于周期驱动非线性系统, 其中存在内部或外部

耦合电路引起的传导和辐射干扰[ 3,4] , 当干扰信号的频率与

变换器本身的开关频率不一致, 且干扰信号达到一定强度时,

就会产生呼吸现象, 这在功率变换电路中是一种非正常的工

作状态, 一般需要加以避免.我们可以将呼吸现象中的时间参

数转换为初相位参数, 即将时间分叉映射为参数分叉, 建立具

有固定初相位的模拟干扰信号,并使干扰信号的频率与变换

器的开关频率相同, 在此基础上就可以利用分叉控制的原

理[ 5] , 来对 Boost变换器中的这种呼吸现象进行合理解释和理

论分析, 以便为变换器的稳定设计提供理论指导. 本文给出的

是对电流模式控制 Boost变换器进行的研究, 但相关的研究过

程、分析方法可以类似推广到所有电流模式控制开关变换器

的呼吸现象分析中去.

2 � 具有耦合干扰信号的 Boost变换器

� � 耦合有干扰信号的电流模式控制 Boost变换器如图 1( a)

所示, 其主电路拓扑分别包含一个电感、电容、开关管、二极管
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和负载电阻. 假定引入的干扰信号 I c 加在参考电流 Iref上, 即

扰动后的参考电流 I *ref为:

I *ref = I ref+ Ic (1)

当时钟脉冲开始后,开关 G 导通,电感电流 iL 呈现线性上升,

斜率为 E/ L ,当 iL 增加至峰值参考电流 I *ref时, 触发器复位,

导致开关管 G 截止时,电感与输出 RC 部分产生谐振, iL 谐振

下降,斜率约为- ( vO- E) / L . 典型的1 周期波形如图1( b )所

示.因此这是一个分段的线性系统, 对应上述开关的两种状

态,分别有两组描述电路的线性微分方程:

�x = Aonx+ BonE, G 导通

�x = Aoffx+ BoffE , G 截止
(2)

其中 x 为状态矢量, 即 x = [ iL , vO]
T , 系数矩阵分别为:

Aon=
0 0

0 - 1/ RC
, Bon=

1/ L

0

Aoff=
0 - 1/ L

1/ C - 1/ RC
, Boff=

1/ L

0

(3)

我们对 Boost 变换器进行数值求解, 即以式 ( 2) 来构造

Matlab下的分段开关模型, 并用龙格�库塔 (Runge�Kutta)算法
来进行仿真 .电路参数取为: E = 10V, L = 1mH , C = 12�F, R=

20� , Iref = 0. 6A~ 5. 5A, 驱动时钟是频率 f s 为 10kHz 的脉冲

波,且假定干扰源 Ic 强度为 0.

取每个时钟脉冲时刻的电路状态变量构成庞加莱截面,

可得 Boost变换器在参考电流 Iref的变化区间上的分叉图, 如

图 2( a)所示, 可见这是一个典型的倍周期分叉过程, 其对应

的最大 Lyapunov指数谱如图 2( b)所示, 当最大 Lyapunov 指数

大于 0 时,表明 Boost变换器处于混沌状态; 而小于 0 的最大

Lyapunov指数则表明变换器处于稳定的周期态;最大 Lyapunov

指数由负向 0 逼近, 且又回复为负数, 则表明产生了分叉. 在

变换器首次分叉以前(即 I ref < 1. 69A) , 变换器处于规则的 1

周期状态, 这是一般设计上所要求的正常工作状态. 然而, 如

果干扰源 Ic 不为0,例如是幅度为  的正弦周期信号, 则峰值

参考电流 I *ref为:

I *ref= Iref +  sin(2!f ct ) (4)

其中 f c! f s , 此时, 变换器将可能产生呼吸现象, 下面我们将

对这种现象进行详细的数值仿真、实验验证, 及理论分析, 并

给出稳定设计上的理论指导.

3 � 仿真研究
� � 仍以上述电路参数为例, 取参考电流 Iref为 1A, 使得未受

干扰的原 Boost变换器处于 1周期状态 (见图 2) , 并取扰动信

号频率 f c= f s + 4= 10004, 同时令正弦扰动信号幅度由弱增

强, 对 Boost变换器进行数值仿真, 以时间为横坐标,采样电感

电流为纵坐标, 可以画出一幅时间分叉图,如图 3 所示,从中

可见, 随着扰动信号幅度的增强,时间分叉图中出现的分谐波

次数也按 2 倍的关系逐渐增加, 即:

� � (1)当扰动信号强度较弱时,变换器仍能维持原有的规则

周期 1状态, 但时钟脉冲时刻的频闪点将会上下波动, 其周期

为呼吸的周期, 干扰信号对变换器的影响不太明显, 如图 3

( a) .

(2)当扰动信号强度增加时,变换器将顺序交替经历规则

和分谐波状态.首先会出现 2 次分谐波与规则周期 1 状态的

交替,如图 3( b) ;继续增加扰动信号的强度, 会出现 2i 次分谐

波的交替现象,如 22 次分谐波(如图 3( c) )、23 次分谐波(如图

3( d) )等.

(3)继续增加扰动信号的强度, 当强度增加到一定程度

后, 变换器会出现混沌、各次分谐波与规则状态的顺序交替,

如图 3( e) .

(4)呼吸的周期 Tc 等于 1/ | f c- f s| ,因此如果扰动信号的

频率与变换器的开关频率很接近时, 变换器将花费较长的一

段时间来历经一个呼吸过程,在本例中, Tc= 0. 25s.

4 � 实验结果

� � 为验证上述具有时间分叉特性的呼吸现象, 我们设计了
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一个电流模式控制 Boost变换器的实

验电路,其中利用了来自信号发生器

的正弦信号来模拟耦合干扰信号, 如

式( 4) ,并使该正弦信号的频率 f c 与

变换器的开关频率f s 略有差异, 其余

电路参数与前面仿真过程中的指定

是完全一致的. 在没有干扰的情况

下,原 Boost 变换器工作于规则的 1

周期状态,如图 4( a)所示. 随着干扰

信号强度的不断增加, 可以依次观察

到最高具有 2 次分谐波或混沌的呼吸现象, 如图 4( b , c ) , 其

表现与前面仿真得到的情况完全一致, 如果能有高分辨率的

数字示波器,还能观察到具有更高次分谐波的呼吸现象. 图 4

( b) 是干扰信号幅度等于 0. 08的情况,变换器表现为规则的

周期 1与 2 次分谐波的顺序交替, 其中上部曲线为电感电流

iL (0. 5A/ div) , 下部曲线为输出电压 vo ( 0. 5V/ div ) ; 图 4( c)是

干扰信号幅度等于 0. 18 的情况,其表现为规则的周期 1、各 2 i

次分谐波与混沌的顺序交替, 其中上部曲线为电感电流 iL

( 1A/ div) ,下部曲线为输出电压 vo( 2V/ div) .

5 � 理论分析

5�1 � 时间分叉与参数分叉间的映射方法
我们可以将上述时间域上的分叉(呼吸)映射为参数域上

的分叉, 即将正弦扰动信号进行下述变换:

I c =  sin(2!f ct) =  sin[ 2!f st + 2!( f c- f s ) t] =  sin(2!f st+ ∀)

(5)

经变换后将产生一个与 Boost变换器开关频率相同的项

及初相位参数 ∀,其中 ∀= 2!( f c- f s) t.所以随着时间的变化,

初相位 ∀也发生变化,但因为这是一个三角函数, 可以认为初

相位 ∀是在区间[ 0, 2!]上反复循环, 这样,便将呼吸的一个周

期[ 0, T C]上的时间变化映射为初相位 ∀在区间[ 0, 2!]上的变

化.

利用经过变换后的扰动信号式(5) ,可以将该扰动信号的

初相位 ∀设为分叉参数,来构造一幅参数分叉图, 通过这种方

式得到的分叉图应该等价于呼吸在一个周期 T c 上的时间分

叉图. 应用图 3中的各个扰动信号幅度,作出的对应 ∀的参数

分叉图见图5所示, 结果与图3是完全一致的. 因此, 证明这

种映射方法是合理、精确的.

5�2 � 分叉控制分析

上述映射结果表明,参数分叉与时间分叉是一一对应的,

因此,对于参数分叉进行理论分析所得到的结果, 也就是时间

分叉(呼吸)的结果,而变换后的参数分叉可以从分叉控制的

角度来进行分析.经典设计方法认为, 在参考电流 Iref上减去

一个与变换器等频率的锯齿信号,可以增强变换器的稳定性.

而最新的非线性研究认为,这其实是一种分叉控制方法[ 5] ,即

将变换器的首次分叉点(周期1 向周期 2的分叉点, 见图2)向

后推移了,即变换器的稳定裕度增大了, 对应稳定态的参考电

流 Iref的范围扩大了, 且锯齿信号斜率越大,稳定性越强. 而且

我们认为任何斜率大于 0 的周期信号都可以推迟分叉点; 相

反,任何斜率小于 0 的周期信号将分叉点提前.

在没有扰动信号的情况下,变换器处于 1 周期状态. 如存

在扰动,我们可以利用上述分叉控制的观点来分析 Boost变换

器的失稳过程, 也就是从周期 1 到周期 2 的分叉过程. 由式

( 1)和(5)得,扰动的峰值参考电流 I *ref为:

I *ref = Iref+ I c= I ref+  sin(2!f st+ ∀) (6)

在与 iL 交汇时刻 ts 处, I
*
ref的斜率为:

Sp ( ts )=
dI *ref
dt

=
d [  sin( 2!f st+ ∀) ]

dt t=
D
f
s

= 2! f scos(2!D+ ∀)

(7)

当 Sp 小于 0 时,由于扰动信号的影响,变换器稳定性较强; 当

Sp 逐渐增大, 变换器稳定性也逐渐减弱; 而 Sp 大于 0 的扰动

信号可促使变换器逐渐失稳,并最终产生分叉, 得到周期 2.

对于这种耦合了干扰信号的电流模式控制 Boost变换器,

当其占空比大于 0. 5时, 运行状态将会失稳[ 5] , 我们首先结合

图 1( b)来进行说明, 可以构造离散的电感电流迭代映射函

数:

Iref- in
DT

=
E
L
,
I ref- in+ 1

(1- D)T
=
vo- E

L
(8)

其中 D 是占空比, 即一个开关周期中开关管导通时间所占的

比例, 将上式合并,得:

in + 1= 1-
vo
E

in+
voI ref
E

-
( vo- E)T

L
(9)
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我们只考虑变换器稳态附近的情况 ,可将上式表达为摄动小

量形式:

#in+ 1=
- D
1- D

#in+ O( #i2n) (10)

那么由上式可得方程的特征值 J 为:

J =
- D
1- D

(11)

对于变换器稳定 1 周期的情况, J 必须位于区间( - 1, 1)中,

当特征值 J 通过- 1 越出该区间, 则变换器产生倍周期分叉,

成为稳定的周期 2,而 J= - 1 对应的占空比 D= 0. 5, 也就是

说,对于电流模式控制 Boost变换器,电路稳定的判据就是:

D< 0. 5 (12)

当 D 大于 0. 5时则产生分叉.我们可以将上述电路稳定的判

据表达为分叉参数 I ref的形式, 由输入输出的功率平衡法则:

Iref-
∃ i
2

E =
v2o
R

(13)

并代入输入输出电压比
vo
E
=

1
1- D

, 得到:

I ref-
∃i
2

E=
E2

( 1- D) 2R
(14)

其中 ∃i 是电感电流波动幅度 ∃i = DTE/ L , 最后可得参考电

流表达的电路稳定判据为:

I ref<
E
R

DR
2%

+
1

( 1- D) 2 D= 0.5
=

E
R

R
4%
+ 4 = I ref , c (15)

其中 %= L/ T .

如果在参考电流 I ref上迭加了扰动信号,如式 (6) , 如前所

述,考察电感电流及扰动的参考电流的波形, 我们可以得到与

式(10)类似的摄动量迭代方程:

#in+ 1=
M c

1+ Mc
-

D
(1- D) (1+ Mc)

#in+ O( #i2n ) (16)

其中:

Mc=
- Sp ( ts ) L

E
(17)

代入式(7) ,得:

M c=
- 2! f scos( 2!D+ ∀) L

E
(18)

这样由式(16)就得到参考电流为扰动情况下的变换器特征值

为:

J=
Mc

1+ Mc
-

D
(1- D) (1+ Mc)

(19)

代入特征值稳定性判据 J= - 1, 就可以求得电路稳定的占空

比判据:

Dc=
Mc+ 0. 5

M c+ 1
(20)

并进一步利用式( 15)即可得到电路稳定的参考电流判据:

I ref <
E
R

R
2%
Mc+ 0. 5

Mc+ 1
+ 4( Mc + 1)

2 = Iref , c (21)

已知未扰动的参考电流值 Iref , 即可由式(21)得到电路稳定的

M c 判据, 代入式(20)和(18)则得到对应首次分叉点的扰动初

相位. 图 6就是根据上述方法, 给出了对应不同参考电流 Iref

的计算结果, 横坐标为扰动信号的幅度  , 纵坐标为初相位

∀. 弧线为变换器的稳定边界曲线, 弧线外的区域对应变换器

的稳定工作状态(1 周期) ,弧线内的区域对应变换器的不稳

定工作状态(倍周期或混沌 ) , 对应横坐标上每个扰动信号幅

度  ,弧线上有两个交点, 即对应了参数分叉图 5 中左、右两

个首次分叉点. 综合这 4幅图,可以发现:

(1)随着参考电流 I ref的增加, 稳定边界曲线向左下角移

动, 即产生呼吸现象所需的扰动幅度  减小.

(2)同样, 随着 I ref的增加,初相位的不稳定区域(弧线内

部分)逐渐有所扩大,并向下移动 .

(3)在每一幅图中, 扰动信号幅度  较小时 (稳定边界曲

线左边部分) ,变换器始终稳定, 即不会产生呼吸现象, 这就类

似图 3( a)或图 5( a)的情况; 当扰动信号幅度达到稳定边界

曲线后, 就开始产生呼吸现象, 且对应变换器不稳定状态(分

谐波及混沌, 见图 5)的初相位区间随着扰动信号幅度的增加

也逐渐加大.

5�3� 参数变化对呼吸现象产生的影响
对于图 6,可以求出弧线最左端对应的扰动信号幅度  ,

这就是开始产生呼吸现象所需的最小扰动信号幅度, 即阈值

幅度. 电路各参数变化对此阈值幅度的大小具有一定的影响,

即能够产生呼吸现象的难易是不同的,掌握了这一点, 也就是

给出了变换器设计上的理论指导 .经过计算, 我们分别给出了

各参数变化( R、E 和L / T )对呼吸现象的产生所需阈值幅度

的影响, 如图 7所示. 分析并观察可以发现, 输入电压 E 的增

大、电阻 R 和L/ T 的减小, 能够提高扰动信号的阈值幅度, 即

使得呼吸现象不易产生, 这是不难理解的, 因为上述电路参数

的变化趋势, 使得变换器更加远离运行状态的不稳定区域, 从

而需要较强的扰动信号幅度  才能影响变换器的运行状态,

使之从规则的周期 1 状态转变为周期 2 状态.
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6 � 结论

� � 电力电子电路是非线性系统的一类, 其间已经发现了各
种丰富的复杂动态现象.由于 PWM开关变换器属于周期驱动

非线性系统,因而可能经常会出现一种特殊的非线性现象,即

呼吸现象(这种现象应该是一种被忽视的常见现象, 因为当扰

动信号的频率处在所有开关频率的整数分频和倍频附近时,

该现象均有可能产生, 这一点我们已经作了仿真和实验验

证) , 本文对之进行了详细的仿真和实验研究, 并将呼吸这种

时间域上的分叉映射为参数分叉, 从而可以利用分叉控制的

原理来对之进行解释和分析,并总结出各电路参数变化对产

生呼吸现象所需的扰动信号的阈值幅度的影响, 为变换器的

稳定设计提供理论指导. 该研究过程和方法可以类似推广到

其他电流模式控制的开关变换器中去.
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