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利用谐波平衡法对 Buck变换器
中倍周期分岔的仿真研究

张金波, 李 �威, 张学武, 胡 �钢, 解大琴
(河海大学 计算机及信息工程学院, 江苏� 常州� 213022)

摘要: 利用谐波平衡法对 Buck 变换器中的倍周期分岔进行了仿真研究, 首先给出了连续控制模式下电压控制型 Buck

变换器的动力学模型, 然后采用谐波平衡法进行分析, 获得了产生倍周期分岔的充要条件, 同时也得到了分岔的准确位

置。基于这个分岔条件, 可以设计一个前馈控制来避免倍周期分岔的发生。此控制法有利于输入电压工作范围的大幅度扩

大, 以及较好的输出电压校准。
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Simulation Study of Period Doubling

Bifurcation in Buck Converters Using Harmonic Balance

Zhang Jinbo, Li Wei, Zhang Xuewu, Hu Gang , Xie Daqin

( College of Computer & Info rmation Eng ineering, Hehai University , Chang zhou� 213022, China)

Abstract : The period doubling bifurcation in buck converters is studied using t he harmonic balance met hod� A dynamic model

of a buck converter in continuous conduction mode under voltage mode control is der ived�An exact harmonic balance analysis is used to

obtain a necessary and sufficient condition for a period doubling bifurcation to occur and provide information on its ex act lo ca-

tion�Using the condition for bifurcation, a feedforw ard control is designed that eliminates a per iod doubling bifurcation�T his results in

a w ider range of allowed source voltag e, and also in improved output voltage regulation�
Key words : per iod doubling bifur cation; harmonic balance method; feedfo rward control

0�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, 研究如何

避免 DC- DC 变换器的倍周期分岔, 对于提高变换器的

性能具有非常重要的指导意义。

1�理论基础[1- 4]

1�1�电压控制型 Buck变换器的模型

如图 1 所示, 由 L、C、R 组成了一个低通滤波

器, 而且它的转移函数为:

G 1( s) =
V o( s)

Vd ( s )
=

1

L Cs
2
+

L
R
s + 1

(1)

� �对于误差放大器来说, 它是由 v r 和 v o 驱动的, 因

此它的输出 y ( t ) 可表示为:

y ( t ) = gv r + G 2 v o (2)

其中 G 2 主要取决于控制方案。

对于连续控制模式下电压控制型 Buck变换器可由

图 2所示系统方框图模拟。

图 1� 电压控制型 Buck 变换器

2�2�采用谐波平衡法确定倍周期分岔点
在周期- 1状态下, 开关时间 t= d 由下式决定:

y ( d ) = h ( d ) (3)

� �当倍周期分岔发生时, 即在周期- 2状态下, 开关

时间 t= d- �和T + d+ �由下式决定 (其中 �是一个

微变参数, 它在分岔点处为 0) :
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图 2 � 电压控制型 Buck 变换器方框图

� � � � y ( d - �)= h ( d - �) ( 4)

� � � � y ( T + d+ �) = h( T + d + �) ( 5)

� �在这里, 谐波平衡法用来分析非线性系统的周期

解。在 Buck变换器的稳定状态下, v d ( t ) 是一个周

期信号并且可以用傅立叶序列来表示。通过 �平衡� 上
述方程 ( 3)、( 4)、(5) 就可以得到周期解存在的条件。

然后通过调用周期- 1 和周期- 2的解的存在条件, 就

可以确定倍周期分岔点的准确位置。下面将 v s 作为分

岔参数, 其临界值记为 v s。*

在周期- 1 状态下, vd ( t ) 的傅立叶序列展开如

下:

vd ( t ) = �
�

n= - �
cne

j nw
s
t

其中, cn=
v s

j 2n�
( e

- j nw
s
d- e

- jnw
s
T
) ( 6)

� �设占空比 Dc= 1- d / T , 则 vd ( t ) 的平均值记为

[ vd ( t ) ] AVE。

[ v d ( t ) ] A VE = c0 = ( 1- d / T ) v s = D cv s ( 7)

� �令 G ( s) = G 1( s ) G 2( s) ,则误差放大器的输出为:

y( t ) = gv r + �
�

n= - �
cne

j nw
s
t
G( j nws) =

gvr + vs (1- d
T
)G(0) + (

1
�
)Im �

�

n= 1

e
- jnw

s
d
- 1

n
e
jnw

s
t
G( jnws)

(8)

� �可以通过方程 (3) 和 ( 8) 解出 v s :

v s =
h( d ) - gv r

1 -
d
T

G ( 0) +
1
�

Im �
�

n= 1

1 - e
j nw

s
d

n
G ( j nw s )

( 9)

类似的, 在周期- 2状态下, y ( t ) 可表示为:

y ( t ) = gv r + �
�

n = - �
cne

j nw
s
t

2 G
j nw s

2
(10)

其中

cn=

vs
n�

e
-
jnw

s
d

2 sin
nws�

2
� � � � � � ( n 为奇数)

v s

j n�
e

-
jnw

s
d

2 cos
nw s�

2
- e

-
j nw

s
T

2 ( n 为偶数)

� �令三角波信号的最小值为 v l , 最大值为 vh, 则由

方程 ( 4)、( 5)、(10) 解得 v s

vs = ��( vh- vl )/ T / Re- �
�

k= 1

1
2k -1

G j k-
1
2

ws sin (2k-1)w 2� +

1
2k
G( jkws)(sin(2kws�) )-2ejkws

dsin( kws�)

(11)

� �当倍周期分岔发生时, 在分岔点处 �= 0, 临界电压

v s, * 可表示为:

v s, * =
( vh - v l ) / 2

Re - �
�

k= 1

G j k -
1
2

ws + 1- e
jkw

s
d
G ( jkws)

(12)

� �将方程 (9) 和 ( 12) 在同一个坐标系中描绘, 则

其交叉点即是临界值 ( v s , * , d* ) , 这个点就是所要

的倍周期分岔点, 如图 3所示。

图 3 � 倍周期分岔原理图

通常情况下, G ( j w ) 是低通的, 将方程 ( 12)

的分母可近似为- Re [ G ( j w s / 2) ] , 于是便得到 v s,

* 的近似值:

v s , * =
( vh- v l ) / 2

- Re [ G ( j w s / 2) ]
(13)

上式说明了系统参数可以影响倍周期分岔的, 也可

以影响输入电压的工作范围, 可通过提高三角波信号的

幅度 ( vh- v l ) 或提高开关频率来避免倍周期分岔。

2�3�Buck变换器的前馈控制

一般情况下, 在 DC- DC 变换器中使用前馈控制

是为了得到更快的瞬态响应。前馈控制是用来避免倍周

期分岔的, 而且满足一定条件时, 还能提高输出电压的

稳定值。令三角波信号的 v l = klv s, vh= khv s

(1) 倍周期分岔的避免

� � d 的函数的定义:

h ( d) = 2Re[- �
�

k= 1
G ( j ( k - 1/ 2) w s ) +

(1- e
jkw

s
d
) G ( j kw s) ] (14)

� �且 hmax = max 0< d< Th ( d ) , hm in = min0< d < T h ( d ) ,

那么方程(12)所示的分岔条件就可写成:

h( d ) = kh - kl (15)

� �因此, 如果在选取 kh 和 kl 的值时使得( kh- kl ) >

hmax或( kh- kl )< hmin,那么就可以避开倍周期分岔。

(2) 输出电压的稳定值的提高

首先, 假设开关频率足够高, 由于 G ( s ) 的低通

特性, 使方程 (9) 可近似为
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表 1 � 控制前后的 Buck 变换器的仿真实验结果

控制前 控制后

仿真结果 理论值 仿真结果

v 5 v 0(幅值) 周期 v 5 kh kl v 5 v 0(幅值) 周期

17V 11. 86~ 11. 91V 周期- 1 17V - 0�2059 0�5761 17�9V 11. 4~ 11. 46V 周期- 1

18V 11. 87~ 11. 93V 周期- 1 18V - 0�1944 0�5876 18�3V 11. 46~ 11. 52V 周期- 1

19V 11. 89~ 1195V 周期- 1 19V - 0�184 0�598 18�5V 11. 5~ 11. 56V 周期- 1

20V 11. 91~ 1198V 周期- 1 20V - 0�175 0�607 20�2V 11. 62~ 11. 69V 周期- 1

21V 11. 91~ 1198V 周期- 1 21V - 0�167 0�615 20�8V 11. 68~ 11. 76V 周期- 1

22V 11. 94~ 12�03V 周期- 1 22V - 0�159 0�623 22V 11. 78~ 11. 86V 周期- 1

23V 11. 96~ 12�05V 周期- 1 23V - 0�1522 0�6298 23�3V 11. 88~ 11. 98V 周期- 1

24V 混沌波形 24V - 0�1458 0�6362 24V 11. 96~ 12�06V 周期- 1

25V 11. 95~ 12�13V 周期- 2 25V - 0�14 0�68 25V 12�09~ 12�2V 周期- 1

26V 11. 91~ 12�91V 周期- 2 26V - 0�1346 0�6474 26V 12�14~ 12�24V 周期- 1

27V 11. 88~ 12�2V 周期- 2 27V - 0�1296 0�6524 26�9V 12�21~ 12�32V 周期- 1

28V 混沌波形 28V - 0�125 0�657 28�2V 12�32~ 12�42V 周期- 1

29V 11. 85~ 12�28V 周期- 2 29V - 0�1207 0�6613 29�2V 12�41~ 12�52V 周期- 1

30V 11. 78~ 12�38 周期- 6 30V - 0�117 0�665 30V 12�48~ 12�6V 周期- 1

31V 混沌波形 31V - 0�113 0�66 30�6V 12�54~ 12�68V 周期- 1

32V 混沌波形 32V - 0�1094 0�6726 30�8V 12�6~ 12�74V 周期- 1

33V 混沌波形 33V - 0�106 0�676 31�1V 12�66~ 12�8V 周期- 1

� � � v s=
v l+ ( vh- v l ) d / T - gv r

(1- d / T ) G ( 0)
(16)

� �然后求解出 d
T
得:

d
T

=
G (0) v s- v l+ gv r

G (0) v s- v l+ vh
(17)

将输出电压的平均值记为 [ v 0] A VE, 则得到:

[ v 0] AVE = [ vd ] A VEG 1(0)= (1- d / T ) v sG 1(0)=

vh- gv r
G ( 0) v s- v l+ v h

v sG 1(0)=

khv s- gv r
G ( 0)- kl + kh

G 1( 0) (18)

因此, 根据 ( 18) , 在固定了一部分参数之后, 增

加一个前馈控制环节来调整三角波信号的 v l , 就可以

实现输出电压的稳定值的提高。

综上所述,由式(18)调整的 v l ,又同时满足( kh- kl )

> hmax或( kh- kl )< hmin,那么增加的前馈控制环节不仅可

以避免倍周期分岔,还能实现输出电压的稳定值的提高。

图 4 �控制前输出电压 vo� �图 5 �控制后输出电压 vo

� � � � � ( vs= 30 V ) � � � � � � � � ( vs= 30 V )

3 �仿真实验[ 5]

如图 1所示电路, 系统参数如下: T = 400 �s, L

= 20 mH, C= 47 �F, R = 22 �, 三角波信号 h ( t )

= 3�8+ 4�4 [
t
T

mod1] , 误差放大器输出信号 y = 8�4

( v 0- 11. 3)。令输入电压 v s 为分岔参数, 对上述电路

用 MATLAB中的 Simulink进行仿真。

在上述的仿真中增加一个前馈控制, 根据方程

(18) , 令 vh= khv s= - 3�5 V, [ v 0 ] A VE = 12 V, 那么

kh- kl= - 0�782。由于, hmax= 0�358, hmin= 0�1792,

即满足 ( kh - kl ) < hmin。所以, 前馈控制为: v l =

0�782v s- 3�5。根据此方案进行仿真实验, 使 v s 从 17

V 增至 33 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 s 的工作范围已扩

大到 18~ 31 V, 而且输出电压 v o 稳定在12 V ( � 5%)

范围。以 v s= 30 V 为例, 控制前后效果对比图如图 4

和图 5所示。

从图 4和图 5中可以看出, 对于 v s= 30 V, 控制

前输出电压 v o 的波形为周期- 6, 但在控制后输出电压

v o 的波形被稳定在周期- 1上。

4 �结束语

文章采用谐波平衡法对连续控制模式下电压控制型

Buck变换器进行了详细的分析, 得出了发生倍周期分

岔的条件。基于这个条件, 提出了前馈控制方案, 来调

整三角波信号的幅度, (下转第 565页)
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处理, 即取平均检验统计量最小者为最终关联对, 其计

算公式为:

�ij* ( R)=Min
j*

1
R
�
R

l= 1
�ij * ( l= R) ; � j * � { j * 1, j * 2, � , j * q} (7)

3�仿真分析

不失一般性, 我们只对 X 方向进行分析。假设两

雷达同步采样且扫描周期相同, 送到融合中心的航迹数

据已经进行时间和空间对准, 并采用标准 Kalman进行

滤波。假设有 60批目标在公共观测区, 采用 CV 模型,

初始位置与初始速度分别在- 20~ 20 km 和- 0�16 km/

s~ 0�16 km/ s之间均匀分布, 雷达扫描周期 T = 10 s,

两雷达的过程噪声 a
i
x ( k ) 和测量噪声 v

i
x ( k ) 都服从

高斯分布, 且相互独立 ( i= 1, 2)。其中, 雷达 1和雷

达2的过程噪声标准差均为 0�2 km, 雷达 1 的观测噪

声标准差为 0�4 km , 雷达 2 的观测噪声标准差为 0�6

km, 状态转移矩阵 �=
1 10

0 1
, 初始滤波误差协方

差为 P ( 0/ 0) =
10 0

0 10
。采用蒙特卡洛方法进行仿

真, 仿真次数 50次, 显著水平取 0�05。

仿真结果如图 2、3 所示, 可以看出经小波变换处

理后双门限法正确关联率在 0�65- 0�95 之间, 错误关

联率在 0�04- 0�17之间; 而加权法的正确关联率仅在

0�5- 0�8之间, 错误关联率在 0�12- 0�23之间。由此

结果可以得出在密集目标环境下, 就关联性能而言, 经

图 2 � 正确关联曲线

图 3 � 错误关联曲线

小波变换处理的双门限法比小波加权法有了显著性改

善, 同时它比普通的双门限关联法也有所提高, 由此可

以说明此方法的有效性。

4 �结论

文章利用小波的多分辨率特性, 结合适于在多目标

环境下进行关联的双门限关联算法, 提出一种基于小波

的双门限航迹关联算法, 并通过仿真证明该算法是有效

的。在文章中并没有考虑航迹关联质量与航迹脱离质

量[ 5]对算法复杂度的影响, 如果加入关联质量因子,

则将大大减小算法的复杂度, 这些都是今后所要考虑

的。
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从而稳定了 Buck 变换器, 实现了输入电压工作范围的扩大和输

出电压保持良好的恒定。
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