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峰值电流控制同步开关变换器的分岔控制研究 

毕  闯，张  千，向  勇，卢  华 

(电子科技大学能源科学与工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】峰值电流控制同步开关变换器因其优良的性能在工业界获得了广泛的应用。该文建立了峰值电流控制同步开关

Boost变换器的离散迭代映射模型，导出了系统首次分岔点和受控电压源强度之间的关系。研究结果表明，受控电压源强度的
增加可以影响系统的分岔与混沌状态，实现系统周期轨道的移动。最后通过电路仿真和实验研究验证了通过改变受控电压源

的强度可以改变同步开关Boost变换器的稳定性。 
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Study of Bifurcation Control of Peak Current-Mode Controlled 

Synchronous Switched Converter 
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Abstract  Peak current-mode controlled synchronous switched converter has a wide range of applications in 

the industrial sector because of its excellent performance. The discrete iterative map model of peak current-mode 
controlled synchronous switched Boost converter is established in this paper. The relationship between the first 
bifurcation point and the strength of the controlled voltage source is derived. The research results show that the 
increase in the strength of controlled voltage source can affect the bifurcation and chaotic state, which realizes the 
movement of periodic orbits of the system. Finally, the impact on the stability of the synchronous switched Boost 
converter by changing the strength of controlled voltage source is verified by the circuit simulation and the 
experimental study.   
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近年来，非线性理论在电路与系统的研究中获

得了广泛的应用。电力电子电路中的开关变换器是

非线性变结构控制系统，具有复杂的非线性行为，

如倍周期分岔、Hopf分岔、Flip分岔、边界碰撞分岔

等多种通向混沌的分岔道路、次谐波振荡、降频和

低频波动现象等[1-8]。 

峰值电流控制因其优良的性能在工业界得到了

广泛的应用。文献[9]研究了采用斜坡补偿改善开关

变换器稳定性的机理。文献[10]得到了Boost变换器

轨道状态发生转移时的分界线方程，通过引入适当

的斜坡补偿实现系统的混沌镇定控制。文献[11]在反

馈电路中引入斜坡补偿使开关变换器的工作模式从

断续导电模式转移到连续导电模式，实现了系统工

作模式的转移，避免弱混沌强阵发现象的出现。文

献[12]系统地研究了二阶变换器斜坡补偿的混沌镇

定控制和工作模式转移的动力学机理。 

本文对峰值电流控制的同步开关Boost变换器

进行了深入的研究，为了研究电感电流的放电斜率

对系统稳定性的影响，在反馈回路中不加斜坡补偿

电流，通过改变受控电压源的强度来改变电感电流

的放电斜率，从而改变同步开关Boost变换器电感电

流的分岔和混沌状态，实现周期轨道的移动。 

1  峰值电流控制同步开关Boost变换器 

峰值电流控制同步开关Boost变换器的原理图

如图1所示。该电路采用同步开关管进行控制，二极

管被MOSFET代替(高端开关)，主开关管是低端开

关。图中E为输入电压，Q1、Q2分别为高端开关管、

低端开关管，L为电感，C为滤波电容，R为负载电 

阻。iL为电感L上流过的电流，vo为负载电阻R两端的
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电压，Vs为受控电压源。当时钟脉冲CLK开始工作

时，低端开关管Q2导通，高端开关管Q1关断，电感

电流iL线性上升，当电感电流iL增加至参考电流Iref

时，比较器复位触发器，低端开关管Q2关断，高端

开关管Q1导通，电感电流iL近似线性下降，直至下

一个时钟脉冲开始时，低端开关管Q2再次导通，高

端开关管Q1再次关断。 
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图1  峰值电流控制同步开关Boost变换器 

2  同步开关Boost变换器的动力学模型 

基于峰值电流控制同步开关Boost变换器的工

作原理，系统工作于CCM模式，电路存在两种工作

状态，即低端开关管导通电感电流上升阶段和低端

开关管关断电感电流下降阶段。同步开关Boost变换

器的状态方程为： 

1 1E x A x B               (1) 

2 2 sE GV  x A x B           (2) 

式中， o od

d

v v
C

t R
  为系统的状态变量；Vs为受控电

压源的强度； 1A 、 2A 为系统的参数矩阵， 1B 、 2B 为

系统的输入矩阵， 1A 、 2A 、 1B 、 2B 都是常数矩阵，

分别为： 
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由式(2)可知， L
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   ，通过改变 sV 的值 

来改变同步开关Boost变换器电感电流的放电斜率。

采用频闪映射方法，在每个nT时刻进行采样将状态

方 程 式 (1) 和 式 (2) 离 散 化 。 记 L ( )ni i nT ，

o ( )nv v nT ，n=1,2, ,T为时钟周期。由线性系统状

态方程的求解方法可得同步开关Boost变换器的精

确离散迭代映射模型为： 
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当同步开关Boost变换器的时钟周期足够小时，

则开关管的导通时间tn趋近于零。在此情况下，式(3)

中 的 非 线 性 项 sin( ) 0nt   ， cos( ) 1nt   ，

e 1nt
nt

    。 

系统在稳定点X的判定式[13]为： 
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式中， 1n nx x X   。 

当系统的扰动Δxn很小时，式(4)中的高阶项很

小，可以忽略不计，可得系统的稳定性判据为： 
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由式(5)可得系统在临界点处电感电流为： 

refs s

1 2E RCE
I V

R R L
             (6) 

由式(6)可以反映出系统首次分岔点的电感电流

值Irefs随着Vs的增大而减小，所以Vs的值越大，首次

分岔点的Iref值越小，系统的稳定性越差。 

3  数值仿真 

当同步开关Boost变换器的电路参数发生变化

时，系统具有非常复杂的非线性动力学行为。当系

统反馈回路中参考电流没有进行斜坡补偿时，变换

器的电路参数分别为E=5 V，T=200 s，L=1 mH，

C=15 F，R=20 Ω。以同步开关Boost变换器反馈回

路中参考电流Iref为分岔参数，变换器电感电流的分

岔图如图2所示。当受控电压源Vs的值为0 V时，从

图2中可以发现，参考电流Iref在0.6～1.6 A之间变化

时，系统经历分岔到混沌，在Iref=0.762 A时系统发

生第一次倍周期分岔。当Iref=1.224 A时，系统发生

周期3分岔。随着参考电流Iref的继续增大，系统发生

周期6分岔，最后系统进入混沌态。 

通过对比图2中数值仿真的结果发现，加入受控
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电压源Vs前后，系统的稳定性发生了巨大的变化，

在加入直流电压源Vs前参考电流Iref在0.6～0.762 A

之间变化时系统是稳定的，系统处于周期1状态，但

是在加入受控电压源Vs后系统的稳定性变差了，即

参考电流Iref在0.689 A时就进入周期2状态，从李雅

普诺夫稳定性理论可知，系统处于不稳定状态。同

时，系统发生周期3分岔的分岔点也大大地提前了，

即参考电流Iref=1.125 A时系统就进入周期3状态。因

此同步开关Boost变换器加入受控电压源后比加入

前提前结束周期1状态，进入分岔状态，从而验证了

系统稳定性分析中式(6)所示的首次分岔点与受控电

压源Vs强度之间的关系，说明通过改变受控电压源

Vs的强度可以减小系统的稳态区域。 
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图2  以参考电流Iref为分岔参数同步开关Boost变换器 

电感电流的分岔图 

4  电路仿真和实验验证 

以一个峰值电流控制同步开关Boost变换器为

例，在反馈回路中的参考电流Iref未加入斜坡补偿，

在高端开关管后面串联一个受控电压源Vs，进行电

路仿真和实验验证。根据前面的理论分析，通过改

变受控电压源Vs的值来改变电感电流的放电斜率，

使得系统的稳态范围变小，同时使系统提前进入混

沌区域，影响系统的动力学特性。 

0.085 2 0.085 4 0.085 6 0.085 8 0.086 0 0.086 2 0.086 4

0.085 2 0.085 4 0.085 6 0.085 8 0.086 0 0.086 2 0.086 4
t/s

Vs=2 V 

Vs=0 V 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

0.4 

0.6 

0.8 

i L
/A

  
  

  
  

  
  

  
 i

L
/A

 

 
a. 电感电流的时域波形图 
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图3  当Iref =0.713 A时同步开关Boost变换器的电路仿真结果  
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c. 电感电流的时域波形图和开关管的驱动波形图(Vs=2 V) 
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图4  当Iref =0.713 A时同步开关Boost变换器的实验结果 

峰值电流控制同步开关Boost变换器的电路参
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数采用上述数值仿真时选择的电路参数。图3和图4

分别为参考电流Iref=0.713 A时同步开关Boost变换器

的电路仿真结果和实验结果。对比图3和图4的结果

可知，当受控电压源Vs为0 V时，系统工作于周期1

状态。当受控电压源Vs为2 V时，电感电流的时域波

形中出现了二次谐波振荡现象，开关管的驱动波形

中出现两种频率信号，其相图中出现了二分环，表

明系统工作于周期2状态。图5和图6分别为参考电流

Iref=1.17 A时同步开关Boost变换器的电路仿真结果

和实验结果。对比图5和图6的结果可知，当受控电

压源Vs为0 V时，系统工作于周期2状态。当受控电

压源Vs为2 V时，系统工作于周期3状态。所以，电

路仿真和实验结果与基于系统离散模型所得到的数

值仿真结果完全一致，从而验证了理论分析的正确

性。在实际的电路中，由于功率开关管和二极管都

存在导通电阻，会产生一定的电压降，这些电压降

会严重影响系统的动力学特性。在实际电路稳定性

设计和元器件选择时，要慎重考虑功率开关管或者

二极管导通时的电压降对系统稳定性的影响，对于

实际的电路设计具有重要的理论指导意义。 
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图5  当Iref=1.17 A时同步开关Boost变换器的电路仿真结果  
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图6  当Iref=1.17 A时同步开关Boost变换器的实验结果 

5  结  论 

本文以峰值电流控制同步开关Boost变换器为

研究对象，考虑反馈回路中未加入斜坡补偿，分析

受控电压源对电感电流放电斜率的改变，进而影响

系统动力学行为的机理。研究结果表明，在峰值电

流控制同步开关Boost变换器中加入受控电压源可

以改变电感电流的放电斜率，进而影响系统的稳定

性，当增加受控电压源的值时，系统的稳定区域被

大大地缩减了。所以在实际开关变换器的设计时要

充分考虑功率开关管或者二极管上的压降对系统稳

定性的影响，为工程人员提供理论依据，具有重要

的实用价值。 
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