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� � 摘 � 要: � 探讨了混沌频率调制技术在开关变换器中抑制电磁干扰的实际效果.分析了被调制信号的频谱与混沌

系统产生的调制信号的不变密度函数之间的关系. 设计了一个简单的 Bernoulli映射混沌电路,并加入到工作在双环控

制模式的 Boost变换器, 使开关频率随机变化.实验结果证明了提出的技术能有效降低开关变换器的谐波峰值和应用

于开关变换器的可行性.
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Abstract: � The paper presents the effectiveness of EMI suppression of switching converters with a chaotic frequency modulation

scheme. Arguments are given highlighting the link between the spectrum of the modulated signal and the invariant probability density

function of the chaotic system generating the modulating signal. A simple Bernoulli�map chaotic circuit is designed and adopted as the

modulating signal source. The discrete�time chaotic signal is incorporated into the Boost converter operating in the double�loop control

mode, thus the switching frequency varies randomly with the chaotic signal. The experimental results have confirmed the advantage of

the proposed method and its applicability for switching converters.
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1 � 引言

� � 开关变换器向高频大功率发展,受到 EMC 问题的严重挑

战.减少电磁干扰可从噪声源及噪声的传播途径两个方面考

虑,而从噪声产生的源头上降低 EMI噪声被认为是最有效抑

制 EMI的方法 .典型的 PWM 开关变换器中, 扰动能量集中于

开关频率基波及其高次谐波, 不利于通过 EMC 规范, 而源自

通信工程中扩频理论的调频 PWM 开关变换技术则将能量扩

散到更宽的频带上,因而更有利于满足 EMC 规范.

近年来 ,各种调制技术得到报道, 如正弦波频率调制[1] ,

随机调制[ 2, 3]、混沌调制[ 4, 5]和频率跳跃[ 6]等等.可以认为, 这

些方法的有效性依赖于调制信号的统计特性.从此观点出发,

由混沌系统产生的、具有宽带噪声特性的信号具有特别的优

势.文献[ 4, 5]采用蔡氏电路产生的混沌信号作为调制信号,

但是该调制信号的概率密度函数接近为三角型, 而从最大限

度地降低谐波峰值的角度来看, 显然具有均匀分布密度的混

沌系统能获得更好的效果.

在开关变换器中,混沌调频方案有一个很吸引人的特性

就是自动保持恒定的占空比, 使输出电压保持稳定, 从而只需

简单的反馈控制设计. 本文首先详细地分析了被调制信号的

频谱与混沌系统产生的调制信号的不变密度函数之间的关

系, 然后设计了一个简单的、具有均匀分布密度的 Bernoulli映

射混沌电路作为调制信号源, 最后混沌电路产生的离散混沌

信号经处理后应用于双环控制模式 Boost变换器的开关频率

调制, 并搭建了实验样机. 在保证输出电压一致的情况下, 比

较了标准 PWM 模式和混沌频率调制 PWM 模式下的开关管漏

源电压和电流信号的功率谱, 并分析了混沌频率调制对输出

电压的影响. 实验结果表明,该技术降低噪声效果比较明显,

而且对变换器的其它性能指标影响较小, 是解决开关变换器

EMC问题的一种新的有效途径.

2 � 基于混沌映射频率调制的扩频技术

2�1� 分段仿射Markov映射产生的混沌信号的统计特性

由于对初始条件的敏感性, 混沌系统的单个轨迹的研究

不能提供完全正确的信息. 相反的,研究非零集轨迹的演化允

许跟踪复杂的动力学行为,从而允许定量地描述它的特性[ 9] .
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� � 下面的分析限制在最简单的混沌信号产生器, 即一维映

射 M : [ - 1, 1] | � [ - 1, 1] . 令 Mk 表示映射M 的 k 次迭代, 同

时假定初始值为 x 0, 并根据概率密度 �0: [ - 1, 1] | � R+ 随机

取定,那么调整状态 xk= M ( x k- 1 ) = Mk ( x 0)分布的概率密度

为 �k= P�k- 1= Pk�0, 其中 P 是 P�F ( Perron�Frobenius)算子. 当

M 是精确和伸展映射时,存在唯一的不变概率密度  �, 使 P �
=  �成立[ 7] . 此外,当 k | �  时, �k 以速率 0< rmix< 1 收敛于

 �,其中 rmix被称为混合速率
[8] . 这里, rmix表示映射产生的混

沌信号自相关性的消失速率, 因此 rmix越小, 序列 { x k }的相关

性越弱.

我们把精确可伸展映射 M : [ - 1, 1] | � [ - 1, 1]的状态区

间[ - 1, 1]划分为 n 个子区间X i, i = 1, !, n,如果对于任意区

间 X i 和X j ,或者 M( X i ) ∀ X j = !成立,或者 X i∀ M ( X j)成立,

那么映射 M 也被称为关于分段区间的 PWAM ( Piecewise

Affine Markov) 映射.图 1 所示是一个被称为 Bernoulli映射的

PWAM映射, 此时 n= 2. PWAM 映射的不变概率密度  �和 rmix

与一个定义为式(1)的方阵有关,

�ij =
 ( Xj ∀ M

- 1
( X i) )

 (X j )
(1)

其中  (# )是距离测度. 文献[ 9]证明方阵 �把 P�F 算子约束

在分区间 X i 中为常数的函数空间. 由于  �属于此函数空间,

可用式(2)表示,

 �= ∃
n

i= 1

e i

 ( X i )
!x i (2)

其中矢量 e = ( e1, !,

en)是 � 的归一化特征

矢量,且% e % 1= 1, 因此

e= �e. !X i 是X i 的特征

函数,当变量 x & X i 时,

!X i= 1, 否则 !X i= 0. 式

(2)表明, 可以通过分段

恒不变密度描述 PWAM

映射的特性. 对于图 1

所示的 Bernoulli映射 ,

�=
1
2

1 1

1 1
( 3)

所以

 �= ∃
2

j = 1

!X j = 1 , � x & [ 0, 1] (4)

采用 PWAM 映射允许估算 rmix . 文献[ 9]证明 ,如果 ∀1 是

方阵 �的特征值,且其具有小于 1 的最大模数值, 令 r= | ∀1 |

那么 rmix= max{ r , ress } , 其中 r ess= lim
k �  

[ sup1/ | ( d / dx ) M k| ] 1/ k

是映射M 的基本谱半径.对于两段 Bernoulli映射, r= 0,而 re ss

= 1/ 2, 因此 r mix= 1/ 2.

2�2 � 应用混沌序列改善 EMC的 PWM 模式

为了更好的解释混沌频率调制降低 EMI 的扩频技术, 以

及更深入的理解混沌信号在这些应用中所起的重要作用, 这

里首先考虑简单的频率调制技术.文献[ 1]中采用的调制信号

是正弦波, 而文献[ 10]中利用的调制信号是优化的三次方多

项式. 调制信号使被调信号的上升和下降的边缘稍微延迟或

超前, 从而避免被调信号完全的周期性. 从频谱上看, 原本集

中在单一谐波上的能量重新分布在更宽的频带上, 这与统计

通信理论中的扩频技术相似.然而,只要调制信号是周期的,

被调信号的功率稠密地集中在特定的频率周围, 因而频谱峰

值仍然比较高, 因此一个获得更低功率密度谱的方法是采用

非周期的调制信号, 例如那些来自离散混沌系统的信

号[ 11, 12] .

应用混沌序列{ Xk }以及周期为 T 的单位脉冲函数 g( t)

可以定义调制信号为 #( t) = ∃
 

k= -  

x kg ( t - kT ) .如果被调制信

号是正弦波, 那么频率调制的结果可写成

s ( t) = cos 2∃( f 0t + %f∋
t

-  
#( &) d&) (5)

其中 f 0 是载波频率, %f 是频率差. 此外, 调制指数用 m = %f /

fm 表示,其中 f m= 1/ T 为调制频率. 由于采用了混沌频率调

制破坏了信号的周期或准周期,因此相应的功率谱当然是连

续的. 文献[ 13]已经证明,当调制指数 m 足够大, 而且混沌序

列{ x k}高度不相关时(例如 rmix
| � 0时) ,式(6)成立,

lim
T �+  

∋#s#s ( f ) ( 1
2%f

 � f
%f

(6)

上式意味着被调制正弦波信号功率谱的形状与调制信号的不

变分布密度的形状相同 .

当被调制信号是 PWM 脉冲信号时, 如同前面的分析一

样, 它的 k 次谐波分量可以认为是频率差 %f k= k%f、调制指

数 mk= km 的频率调制.只要基波的调制条件成立,那么高次

谐波的条件也必然成立. 此时,被调信号各次谐波频率附近的

频谱形状均与混沌映射产生的信号的概率密度函数的形状相

似.

很明显, 为了更好的降低谐波的峰值功率, 必须使各次谐

波的功率谱尽可能的平坦, 这可以采用具有均匀分布密度特

性的混沌映射获得, 例如 tent映射、Bernoulli映射等 , 这两者

在 x & [ 0, 1]时,  �= 1. 当然, 在应用此技术时也需要较小的

rmix值.

但是 PWAM 映射的硬件电路实现通常都是非常简单的

映射,如 tent映射、Bernoulli映射等, 此时 rmix = 1/ 2. 很明显,

这两个映射都达不到式( 6)中 r mix
| � 0 的条件,但是直接实现

小 rmix值的电路太复杂, 不容易实现, 采样跳跃技术为此问题

提供了解决方法[ 14] .采样跳跃技术是基于下述的原理:如果

映射 M 的混和速率为 rmix , 那么映射 M k= M� M� !M ( k 次)

的混和速率为 rk
mix . 因此,为了获得一个相干性快速衰减的混

沌信号, 可以选择 r mix值相对较大的映射M , 然后利用它设计

下面的系统

y n+ 1= M ( yn )

x n= yn+ k

(7)

使 k> ln( rmix ) / ln( rmix)成立, 其中  rmix是选定的、较小的混和

速率. 式(7)等价于 x n+ 1= M k( xn ) .由于每隔 k 个 y 值输出一

个 x 值,因此 k 被称为跳跃因子. 图 2比较了在 f 0= 50kHz, %f
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= 5kHz, f m= 1kHz和 Bernoulli映射在跳跃因子 k= 2 条件下,

数值仿真获得的标准 PWM信号与混沌频率调制PWM信号的

功率谱.从图 2 中可以看出,频率调制后的信号的各次谐波的

功率谱形状与 Bernoulli映射的均匀分布密度相似, 而且随着

谐波阶次的增加,边带越宽.

3 � Bernoulli映射混沌电路

� � 图 3所示为文中提出的 Bernoulli映射混沌电路 .使用开

关电流技术的该混沌电路的合成是基于下述 Bernoulli映射方

程:

� Xn+ 1= 2Xn- u(X n- 0. 5)=
2Xn 0 ) Xn< 1/ 2

2Xn- 1 1/ 2) X n< 1
(8)

其中 u(# )是单位阶跃函数.

式( 8)中, 图 3中的 I 2 归一化为 1/ 2, 电流取值范围归一

化为 Xn & [ 0, 1] , 因此在电路中 I 2 的取值决定了混沌电流信

号的范围.从图 3 可以看出,混沌电路是由 Bernoulli映射电路

和跟踪延时电路两大部分组成. 图 3 中的数字是电流镜的电

流复制比,也就是 MOSFET 归一化的沟道宽度 W 与沟道长度

L 之比. 在电路中,运算 u( Xn- 0. 5)是由 NMOS 电流镜、PMOS

电流镜和开关 S 组成的电流比较器实现. Bernoulli映射的输

出被跟踪保持电路延时一个时钟后,再反馈回输入端.

图 4是实验得到的 Bernoulli 映射混沌信号波形. 图中通

道1 是 k= 1 条件下获得的实验波形, 这是由映射获得的实际

波形;图中通道 2 是 k= 2 时的实验波形.

4 � 混沌频率调制开关变换器的实现

� � 图 5 所示为 Boost 开关变换器原理图, 它的设计参数如

下:

未调制开关频率 f c : 50kHz

调制频率 f m : 1kHz

最大的频率差 %f : 5kHz

输出电压: 20V

输出电流: 1A

输入线电压 E: 12V

控制策略: 电压外环、电流内环的双环反馈控制

电路中主要元器件取值分别为: C= 1000 F, L = 0. 15mH,

R= 20( , Q 采用 IRF450, D 采用 MUR460.

把 PWAM 映射混沌电路产生的离散时间混沌信号引入

PWM 方案可用图 6所示的原理图说明, 其中 UC3825BN 是 TI

公司生产的高速 PWM芯片, 使用它可以简化设计. 图 6 中的

离散时间混沌信号产生器是采用图 3的 Bernoulli映射混沌电
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路实现. 对混沌信号采样后, 与确定标称开关频率 fc 的电压

值Vr 相加,得到调节开关频率的合成信号 Vc . Vc 通过一个电

阻连接到UC3825BN 的 RT端, 锯齿波频率随 Vc 的幅值变化.

由于是双环控制, 误差放大器的输出与电流信号 I s 比较, 从

而产生频率变化的 PWM 脉冲信号.

5 � 实验结果

5�1 � 混沌频率调制前后的频谱特征
实验中采用数字示波器TDS3052B 测量功率谱, 且跳跃因

子 k= 2. 图 7所示为实验获得的开关管漏源电压信号和电流

信号的功率谱.图中横坐标的频率范围从 0Hz到 500kHz,标度

为50kHz/格;纵坐标的标度为 20dB/格, 而在图中的左边, 标

识为通道 1和通道 2 的刻度分别为各个信号功率谱的 0dB 基

准.从图 7 中调制前后电压和电流的功率谱可以看出, 混沌频

率调制后开关频率各次谐波处明显得到了拓宽, 谐波峰值均

有较大程度的降低,在谐波阶次较高时, 基本看不到谐波尖峰

的存在. 此外,从图中降低频段范围也可以明显看出,频率调

制后功率谱形状与 Bernoulli映射的分布密度相似, 这和前面

的理论分析和仿真结果相吻合. 随着谐波阶次增加, 边带越

宽, 直至较高次谐波的功率谱由于边带之间互相重叠, 不再可

以明显区分. 混沌调制前后,开关频率处的谐波峰值都是整个

功率谱峰值最大的地方,因此混沌频率调制产生的边带效应

使其峰值降低在实际 EMI滤波器设计中显得很重要, 因为它

决定了 EMI滤波器的大小.

5�2� 混沌频率调制对输出电压的影响
为了更好的比较混沌频率调制对输出电压的影响, 图 8

给出了在保证输出平均电压为 20V的条件下, 调制前后输出

电压在某一时间段的电压纹波. 调制前,输出纹波只有 20mV

左右, 如图 8通道 1 所示.调制后,由于混沌频率调制使 PWM

脉冲的占空比保持恒定的特性, 从而使输出基本保持不变. 因

此, 频率变化虽然也引起输出纹波变化,从图8 通道 2可以看

出, 此时纹波大约为 50mV 左右, 总的来说增加不大, 这在实

际应用时是可以接受的结果.

6 � 结论

� � 本文讨论了一种应用于开关变换器场合的、从源头上降

低噪声的混沌频率调制技术. 与实际开关电源相似的双闭环

控制的实验结果与理论分析和数值仿真结果保持高度一致,

这也表明该技术应用开关变换器在降低噪声方面是有效的,

也是可行的. 此外,在开关变换器中实现该技术也不复杂, 只

是在常规的开关变换器中附加一些电路就可以实现.此外, 在

开关变换器中, 由于频率调制恒占空比的特性, 频率调制对输

出电压的影响并不大, 实验结果也证明了这一点. 综上所述可

知, 在开关变换器中,混沌映射频率调制技术是一个可行和有

效的降噪方法, 具有实际应用前景.
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