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摘　要: 对连续工作模式下的 PWM 型Buck 变换器进行了研究。通过仿真和实验, 证实了 DC DC 变换器是一个强

非线性系统, 随着输入电压 V i的变化, 会出现倍周期分岔和混沌现象。
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Abstract: This paper studies the PWM buck DC DC conver ter in continuous conduction m ode. It has been pro ved

exper imentally t hat the DC DC conver ter is a non linear sy st em. T he double per iod bifur cation and chaos phenomena ar e

investigat ed w ith input vo lt age V i as bifur cation par ameter s.
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1　引　言

近年来, 随着对功率电子系统中非线性行为研究

的逐步深入, 研究人员发现开关式 DC DC变换器是

一个强非线性时变动力学系统, 具有丰富的非线性行

为 分岔与混沌。工作在混沌状态的 DC DC变换

器, 输出特性发生了明显的变化, 主要表现为变换器

的输出纹波中高次谐波分量的增加, 峰峰值加大, 以

及开关管上的尖峰脉冲幅值的大幅度增加现象。因此,

对功率变换器分岔和混沌现象的研究, 对于避免、消

除和利用混沌具有非常重要的指导意义。

2　理论基础

以电压控制型 Buck 变换器为例对倍周期分岔和

混沌进行研究。图 1所示是电压控制型 Buck 变换器

的原理图。

在连续工作模式( CCM )下, 由于线性放大器 OA1

的增益为A , 有:

V con = A ( V 0 - V ref)

其中: V con 为控制电压; V 0为输出电压; V ref 为参考电

压。

当控制电压小于斜坡电压时,功率开关开通,二极

管截止( S1阶段) ;反之, 当控制电压大于斜坡电压时,

功率开关关断,二极管导通( S2阶段)。

图 1　电压控制型 Buck 变换器的原理图

令 x = [ iL , v c] T 为状态变量, iL 为电感电流, v c 为

电容电压, v i 为输入电压, v o 为输出电压 , 则 Buck 变

换器可由下列 2个动力学方程来表示。

S1阶段的动力学方程为:

x�= A 1x + B1v i,　v o = C1x + D 1v i

其中: A 1 =

0　
- 1
L

1
C
　

- 1
RC

; 　B1 =

1
L

0

;

C1 = [ 0　1] ; 　D 1 = 0。

S2阶段的动力学方程为:
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x�= A 2x + B 2v i; 　　v o = C2x + D 2v i

其中: A 2 =

0　 - 1
L

1
C
　

- 1
RC

; B2 =
0

0
;

C2 = [ 0　1] ;　D 2 = 0。

3　Buck 变换器中分岔与混沌的仿真和实验

3. 1　Buck变换器中分岔与混沌的仿真

在这里采用 “逆向”分析法来对仿真模型进行分

析, 即: 假设已知Buck变换器的输出特性, “逆向”推

出在不同周期解 (如周期 1解, 周期 2解, ⋯, 混沌

解等) 的状态下所对应的电路参数空间, 从而达到研

究 Buck变换器中混沌特性的目的。

从理论角度上讲, 任何一个电路参数都可以用作

分岔参数来进行讨论, 在这里只对输入电压V i 进行改

变, 从而观察 Buck 变换器的分岔与混沌现象。

对图 1使用 Matlab中的 Simul ink 进行仿真, 将

V i 从 16 V 增至 34 V (其他参数如下: L = 20 mH,

C= 47 �F, R= 22 � , A = 8. 4, V r ef = 11. 3 V, V l =

3. 8 V, V u= 8. 2 V, T= 400 �s)。在此过程中, Buck 变
换器经历了周期 1, 周期 2, 直至混沌。经仿真发现,

Buck 变换器的周期轨道稳定性变化如下:

当 V i= 23. 765 V 时, 发生第 1次倍周期分岔;

当 V i= 27. 025 V 时, 发生第 2次倍周期分岔。

对于更高的输入电压 V i, 变换器将经历不断的倍

周期分岔直至混沌。

当V i= 32. 59 V时, Buck 变换器将进入混沌状态。

图 2, 图3, 图 4分别为 Buck变换器在周期 1、周

期 2及混沌的波形。其中 ( a) 为输出电压、( b) 为电

感电流、( c) 为输出电压/电感电流相空间图。

图 2　Buck 变换器在周期 1 的波形 ( V i= 16 V )

图 3　Buck 变换器在周期 2 的波形 ( V i= 25 V )

图 4　Buck 变换器混沌的波形 ( V i= 33 V )
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图 6　周期 1波形图 ( V i= 16 V )

3. 2　Buck变换器中分岔与混沌的实验

为了验证计算机仿真的正确性, 设计了一个电压

控制型 Buck变换器, 以输入电压 V i 作为分岔参数进

行实验研究, 观察到了变换器的输出电压 V o 随着输入

电压V i 的变化从周期 1的稳态经历倍周期分岔进入

混沌的波形。

图 5是电压控制型 Buck变换器的实验电路图。

图 5　电压控制型 Buck 变换器的实验电路　　

图 5中 IRF9530 P 沟道的 MOSFET 作为功率

开关管, NE5534作为误差放大器, LM 311作为电压

比较器, 斜坡信号发生器由 555定时器产生。电路的

工作过程如下: 变换器经过电阻分压器将输出电压送

至误差放大器的同相输入端, 与参考电压经过比较放

大之后, 得到误差电压并送至电压比较器的反向输入

端, 与斜坡电压进行比较。当误差电压大于斜坡电压

时, 电压比较器的输出为 0, ZT X650截止, IRF9530

关断, 迫使输出电压减小; 当误差电压小于斜坡电压

时, 电压比较器的输出被 BZV60 C2V7限制在 2. 7

V, ZT X650导通, IRF9530闭合, 迫使输出电压增加。

变换器就是这样不断地跟踪输出电压的变化, 调节功

率开关管的导通与截止的时间, 从而达到稳定输出电

压的目的。对于此电路, 以输入电压 V i作

为分岔参数, 令

V i 从 13 V增至20 V, 步长为1 V , 实验结

果如表 1所示。

从表1中可以看出, 输入电压 V i 在14

～18 V 时变换器稳定在周期 1, 当 V i=

19 V时变换器发生第 1次倍周期分岔, 当

V i= 20 V 时变换器发生第 2次倍周期分

岔, 当 V i= 13 V 时变换器产生混沌现象,

仿真结果与实验结果基本一致, Buck 变换

器随着输入电压的增长, 经历若干次倍周期分岔直至

混沌的规律从实验结果中已经得到了体现。

图 6是输入电压V i为 16 V 时输出电压的周期 1

波形, 周期为 400 �s, 纹波幅值约为 65 mV。图 7是

输入电压 V i 为 19 V 时输出电压的周期 2波形, 周期

为 800 �s, 纹波幅值约为 712 mV。图8是输入电压 V i

　　　　为 13 V 时输出电压的混沌波形。

表 1　电压控制型 Buck变换器的实验结果

V s V 0 (幅值) 周期

13 V 混沌波形

14 V 11. 782～11. 823 V 周期 1

15 V 11. 803～11. 855 V 周期 1

16 V 11. 820～11. 885 V 周期 1

17 V 11. 836～11. 913 V 周期 1

18 V 11. 852～11. 939 V 周期 1

19 V 11. 526～12. 238 V 周期 2

20 V 10. 981～12. 634 V 周期 4

下面, 对 Buck 变换器在输入电压为

13 V 时控制电压与斜坡电压波形做简要

分析。从图 9中, 可以观察到一个奇怪现

象: 周期跳跃, 即在某一个开关周期里, 控

制电压与斜坡电压没有交点, 似乎 “错

过”了一个开关周期 (如图中第 5个开关周期)。

综上所述, 当输入电压 V i 远离分岔点时, Buck 变

换器处于正常工作状态,输出电压的纹波是周期- 1的

稳态波形, 幅值仅为几十 mV。当发生倍周期分岔时,

Buck 变换器的输出特性恶化, 主要表现在:

( 1)输出电压的纹波幅值增加, 有原来的几十 mV

增加到几百 mV ;

( 2)输出电压的周期- 1稳态丧失, 出现了一个稳

定的周期- 2轨道。随着分岔参数的继续增大, 输出电

压将会发生一系列的倍周期分岔, 直至出现混沌;

( 3) 处于混沌状态的变换器, 功率开关在一个开

关周期内的通断次数明显增加, 导致变换器的损耗增

加, 同时还伴随着周期跳跃现象。
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图 7　周期 2 波形图 ( V i= 19 V ) 　　

图 8　混沌波形图 ( V i= 13 V ) 　　

图 9　控制电压与斜坡电压波形图 ( V i= 13 V )

4　结　语

基于Buck变换器的仿真模型和实验电路, 本文针

对输入电压 V i 这个分岔参数, 分析了 Buck变换器的

倍周期分岔和混沌现象。仿真与实验结果表明, Buck

变换器存在着较大范围的非线性行为, 当

分岔参数发生变化时, 系统就会沿着倍周

期轨迹运动,并最终进入混沌。当然不仅输

入电压可以作为分岔参数, 还有输出的负

载电阻参数、电感参数、电容参数、开关管

的频率参数等均可作为分岔参数。从以上

的分析, 得出了一些启示:

( 1) 为了使变换器不会发生混沌或减

小混沌发生的可能性, 应该尽量使分岔参

数远离分岔点;

( 2) 如果能够控制在高输入电压情况

下的倍周期分岔, 使变换器的输出电压的

纹波始终保持周期- 1 稳态, 也就能够提

高变换器输入电压的工作范围。
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