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开关DC-DC变换器斜坡补偿的稳定性控制研究 

包伯成1，许建平2，刘  中1  
(1. 南京理工大学电子工程系  南京  210094;  2. 西南交通大学电气工程学院  成都  610031) 

 
【摘要】从混沌稳定性控制的角度研究了采用斜坡补偿的buck、boost和buck-boost开关DC-DC变换器的稳定性控制机理，

建立了采用补偿斜坡的开关变换器的离散映射迭代模型，得到了开关变换器电路的稳定性判据和补偿斜坡斜率的表达式。利

用分叉图、Lyapunov指数谱和时域波形图，清晰地描绘出补偿斜坡电流(或电压)对开关变换器的电路稳定性能的影响。研究结

果表明，采用斜坡补偿技术能有效地改善开关DC-DC变换器的稳定性。 
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Abstract  Regarding to the chaos stability control, the mechanism of stability control caused by ramp 

compensation in buck, boost, and buck-boost converters is studied. The corresponding discrete map models are 
built, and the circuit stability criterions and the slope expressions of compensating ramp are achieved. With their 
bifurcation diagram, Lyapunov exponent spectrum, and time-domain waveform, the performance of switching 
converter circuit by utilizing compensating ramp current (or voltage) are given. The research results indicate that 
the ramp compensation technique can effectively improve stability of switched DC-DC converter.  
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开关DC-DC变换器是一个典型的非线性时变系

统，其中存在各种类型的分叉与混沌等非线性动力

学现象[1-5]。混沌是一种不稳定振动，混沌行为的不

确定性将导致系统的运行状态无法预测，从而极大

地影响变换器的控制性能。因此，研究开关变换器

中混沌产生的方式和分析方法，有助于避免不理想

现象，使变换器工作于稳定的周期状态[1]。 
对于开关变换器的设计，应该尽量避免混沌现

象的发生，有必要研究混沌状态的控制，实现系统

的稳定运行。目前，开关DC-DC变换器混沌控制技

术的研究工作正在兴起，已经建立了一些采用反馈

控制和非反馈控制的混沌控制方法[6-10]。反馈控制方

法是根据混沌系统的演化数据来调节信号和控制参

数，其目标态一般为系统固有的状态，这些固有的

状态在未施加控制时是不稳定的。 
反馈控制的特点是可以保持系统原有的动力学

性质，且不需要大的控制信号。由于混沌运动的遍

历性，系统总会运行至目标态附近，在此基础上的

反馈控制可以保证目标态的局域稳定性。非反馈混

沌控制方法是用外加控制信号来干预系统，有很大

的灵活性，是一类易于实现的混沌控制方法，但这

种方法的应用有一定的局限性。 
开关DC-DC变换器的斜坡补偿属于反馈控制

法，是一种直观有效、容易实施的稳定性控制技术，

在开关变换器电路设计中得到了广泛的应用[11-12]。

通过在开关变换器反馈电路中引入适当的补偿斜坡

电流或电压，可以有效地拓宽系统的稳定范围，使

工作于不稳定的混沌状态中的变换器电路进入稳定

的周期态，实现系统的稳定性控制。本文对开关

DC-DC变换器斜坡补偿的稳定性控制机理进行详细

的研究。 

1  采用斜坡补偿的开关变换器 
电流模式控制Buck变换器的主电路拓扑是一个
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由电感、电容、开关管、二极管和负载电阻组成的

二阶电路，如图1所示。 
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图1  采用斜坡补偿的电流模式控制Buck变换器 
电感电流与参考电流Iref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。其中，外环控制参考电流由输出电压反

馈获得。为了简化电路建模分析，本文只考虑内环

控制环节，在需要考虑参考电流的变化时再重视外

环控制环节的影响。 
由图1可知，当开关导通时，电感电流近似线性

上升，并与一个参考值iref相比较。参考值iref为： 
ref ref c mod( , )i I m t T= −            (1) 

式中  T是开关周期；mc是补偿斜坡电流的斜率。当

电感电流到达参考值，比较器复位触发器，开关管

关断。当开关管关断时，电感电流近似线性下降。 
采用斜坡补偿的电感电流波形如图2a所示，图

中Iref为参考电流；Ib为边界值；mc为补偿斜坡电流

的斜率；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。 
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图2  电感电流波形图 
无斜坡补偿的电感电流波形如图2b所示，图中

虚线为采用斜坡补偿后电感电流的波形。从图2b可
以知道，无斜坡补偿时，系统是不稳定的，而引入

斜坡补偿电流后，可以消除开关DC-DC变换器的不

稳定现象。 

2  离散映射模型和稳定性控制判据 
如果时钟周期与RLC电路的时间常数相比足够

小，可以认为电容C的容量足够大，从而在一个开关

周期内可以认为电容电压恒定不变，输出部分可以

用一个直流电源Vo表示。在这种情形下，开关变换

器变成一维系统。 
对于开关DC-DC变换器电路，可以利用时钟周

期同步采样获得离散模型。本文通过一个简单的一

维映射来阐述在电流模式控制Buck变换器的采样数

据模型中引入斜坡补偿后的变化。 
假定电流模式控制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： 
o

1
E V

m
L
−

= ， o
2

V
m

L
=            (2) 

设定in =iL(nT)是电感电流在时钟nT时刻的采样

值；in+1=iL [(n+1)T]是电感电流在下一个时钟(n+1)T
时刻的采样值。如果in低于边界值Ib=Iref − (m1+mc)T，
则在整个时钟周期内，开关管保持工作于导通状态，

此时映射方程式为： 
1 1 1( )n n ni f i i m T+ = = +            (3) 

如果in > Ib，电感电流上升到Iref − mctn，(其中tn为nT～
(n+1)T开关期间的上升时间），开关状态发生转换，

开关管从导通状态进入关断状态。在nT～(n+1)T期
间，电感电流上升时间为： 
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               (4) 

开关关断后，电感电流下降，直到这个时钟周期结

束，其映射方程为： 

2 c 2 c
1 2 ref 2
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离散系统在稳定点X上的稳定性判别式如下： 

1
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式中  ∆xm+1=∆xm−X。 
当系统的扰动量∆xm很小时，式(6)中的高阶项

趋于无穷小，可以忽略其影响。因此，在进行电流

模式控制Buck变换器的稳定性分析时，本文只考虑

式(6)的一次项，其稳定判据可以简化为： 
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即当变换器电路的参数满足式(7)时，系统是稳定的。 
式(3)和式(5)所描述的电感电流的离散映射方

程是一维离散动力系统，其方程的特征值λ 为： 
1d
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对于变换器稳定周期1的情况，特征值λ 必须位

于区间(−1, 1)中，当λ 通过−1越出该区间，则变换器

将产生倍周期分叉。由式(8)知，当in ≤ Ib时，特征

值 1λ = ，表明变换器是不稳定的。因此，本文只考
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虑in > Ib这种情况。也就是说，采用斜坡补偿的电流

模式控制Buck变换器的稳定性判据是： 

1 2 c

1 c
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i m m
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λ + −
= = <

+
          (10) 

从式(10)可知，对图1所示的Buck变换器，只要

引入一个斜率满足式(10)的补偿斜坡电流，就可以使

得在m2/m1 ≥1的情况下也能满足系统稳定的条件，

实现开关变换器的稳定性控制。 
由式(10)给出的稳定性判据，对Buck变换器电

路不难求出补偿斜坡斜率的表达式为： 
o2 1

c cs
2

2 2
V Em mm m

L
−−

> = =        (11) 

式中  mcs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。给定一个补偿斜坡斜率mc，

设 c 1/m m m∆ = ，Buck变换器的临界占空比变化为： 

c c 10.5 0.5 ∆D m m m= + = +         (12) 
从式(11)和式(12)中不难看出，当m2>m1或Vo>E/2或
占空比D>0.5时，Buck变换器将处于不稳定的工作

状态。通过引入斜坡斜率mc>mcs的补偿电流，就可

以使Buck变换器工作于稳定周期1态，这时临界占空

比与无斜坡补偿时的占空比相比有一个 ∆m 的裕

量，表明Buck变换器的稳定工作区域拓宽了。 
根据上述采用斜坡补偿的电流模式控制Buck变

换器的建模和稳定性分析，可以直接给出电流模式

控制Boost和Buck-boost变换器采用斜坡补偿的相应

结果。 
(1) Boost变换器。 
Boost变换器的电感电流上升阶段和下降阶段

的斜率分别为： 
1 2 o( )m E L m V E L= = −；  

需补偿斜坡斜率为： 

c 2 1 o cs0.5( ) 0.5( 2 )m m m V E L m> − = − =  
临界占空比为： 

c 0.5 0.5∆ (1 ∆ )D m m= + +  
无斜坡补偿时，当m2 > m1或Vo >2E或D>0.5时，

Boost变换器将处于不稳定的工作状态。 
(2) Buck-Boost变换器。 
Buck-boost变换器的电感电流上升阶段和下降

阶段的斜率分别为： 
1 2 om E L m V L= =；  

需补偿斜坡斜率为： 
c 2 1 o cs0.5( ) 0.5( )m m m V E L m> − = − =  

临界占空比为： 
c 0.5 0.5∆ (1 ∆ )D m m= + +  

无斜坡补偿时，当m2>m1或Vo>E或D>0.5时，

Buck-Boost变换器将处于不稳定的工作状态。 

综上所述，开关DC-DC变换器当占空比D>0.5
时将处于不稳定的工作状态，此结论与文献[7]和文

献[10]中的结论完全一致。上述分析结果表明，只要

在开关DC-DC变换器中引入一个合适的补偿斜坡，

就能消除电路的不稳定性。 

3  稳定性控制仿真分析 
对引入补偿斜坡后电流模式控制Buck变换器的

离散映射方程和式(7)、式(8)所描述的特征值方程，

本文将采用其分叉图、Lyapunov指数谱或时域波形

图对变换器电路的稳定性进行分析。 
 

 
  a. 分岔图                  b. Lyapunov指数谱 

图3  无斜坡补偿时Buck变换器分叉图和Lyapunov指数谱 

选取电流模式控制Buck变换器的电路参数为

Vo= 8 V、Iref =1 A、L =2 mH、T =100 µs，输入电压

的变化范围为E=10～20 V。当电流模式控制Buck变
换器无斜坡补偿时，对其离散映射方程和对应的特

征值方程进行仿真，可以得到Buck变换器的以输入

电压 E 为参数的分叉图和Lyapunov指数谱，如图3
所示。从图中可以发现，随着输入电压由大逐步变

小，当E=16 V时，分叉图上发生倍周期分叉并产生

激变直接进入混沌态，而Lyapunov指数则从负值穿

过0变成了正值，同样表明了变换器电路从稳定的周

期态转变成了混沌态。 
当电流模式控制Buck变换器采用斜坡补偿后，

对于采用不同斜率的斜坡补偿电流，其分叉图如图4
所示。图4分别为补偿斜坡斜率mc=400和mc=800时
变换器电路的分叉图。从图4中可以看出，采用的补

偿斜坡斜率越大，变换器电路的稳定区间就越宽，

表明斜坡补偿可以有效地拓宽系统的稳定范围。 

 

 
             a. mc = 400                       b. mc = 800 

图4  采用斜坡补偿后Buck变换器分叉图 

选择补偿斜坡斜率参数为变化量，其变化范围

为mc=0～1 500，当Buck变换器电路参数为E=12 V、
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Vo=8 V、Iref =1 A、L=2 mH、T=100 µs时，可以得到

变换器的以补偿斜坡斜率为参数的分叉图，如图5a
所示。从图中可以直观地看出，对于确定的电路参

数，选取的补偿斜坡斜率为mc>1 000时，变换器电

路工作于稳定周期态。根据式(10)给出的Buck变换

器补偿斜坡斜率表达式可以计算得到： 
c cs o0.5(2 ) 1 000m m V E L> = − =  

即需要补偿斜坡的斜率为mc>1 000。理论分析结果

与电路仿真结果完全一致，表明电路仿真验证了上

述理论分析的正确性。 
Buck变换器采用斜坡斜率为mc=1 000的补偿

后，临界占空比为0.667，即增加了0.167的裕量。 
采用同样电路参数的电感电流离散时域波形图

如图5b所示。图中，在nT=0.47 s处和nT= 0.48 s处分

别引入了斜率为mc=900和mc=1 100的补偿斜坡，从

图中可以很清晰地看到，离散时域波形从无规则的

混沌态在nT=0.47 s处进入周期4态，并在nT=0.48 s
处进入周期1态。 
 

 
  a. 补偿斜坡斜率分叉图       b. 不同斜率补偿斜坡时域波形 

图5  Buck变换器斜坡补偿稳定性控制 
 

 
     a. Boost变换器斜坡补偿       b. Buck-boost变换器斜坡补偿 
图6  Boost和Buck-boost变换器斜坡补偿稳定性控制 

Boost变换器和Buck-boost变换器斜坡补偿的稳

定性控制示意图如图6所示。图中，均以补偿斜坡斜

率参数为变化量，变化范围为mc=0～1 500。 
Boost变换器电路参数为：E=8 V、Vo=20 V、Iref= 

2 A、L=2 mH、T=100 µs；Buck-Boost变换器参数为

E =6 V、Vo=10 V、Iref =2 A、L=2 mH、T=100 µs。
同样地，对于确定的两类变换器电路参数，选取的

补偿斜坡斜率为mc>1 000时，就能使得变换器电路

处于稳定的周期态，该结果与理论分析的结果同样

完全一致。Boost和Buck-boost变换器采用斜坡斜率

为mc=1 000的补偿后，临界占空比分别为0.6和
0.625，即分别增加了0.1和0.125的裕量。 

4  结  论 
从混沌稳定性控制的角度，本文研究了采用斜

坡补偿的Buck、Boost和Buck-boost三类基本开关变

换器的稳定性，建立了其离散映射迭代模型，得到

了开关变换器电路的稳定性判据和补偿斜坡斜率的

表达式。基于Matlab，利用分叉图、Lyapunov指数

谱和离散时域波形图，清晰地描绘出引入斜坡补偿

后开关变换器电路稳定性能的改变情况。仿真分析

与理论研究两者结果完全一致，表明在开关变换器

电路中引入补偿斜坡电流(或电压)能有效地控制开

关变换器的稳定性，拓宽开关变换器的稳定工作区

域，实现了斜坡补偿的稳定性控制。 
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