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电压控制型Buck变换器的混沌控制 

贾美美，张国山  
(天津大学电气与自动化工程学院  天津 南开区  300072) 

 
【摘要】在某些电路参数条件下，电压控制型Buck变换器会出现混沌，其工作性能恶化。为了有效控制该变换器中的混

沌，该文结合状态反馈和参数扰动提出了一种混合控制策略，该策略不依赖变换器的内部电路参数，仅通过调整一个外部可

调参数，可将该变换器的混沌状态控制在周期1、2、4、8轨道。通过分析外部可调参数变化时输出电压的分岔图、周期状态

的相图、周期状态的电感电流波形、周期状态的输出电压波形和周期状态的开关逻辑图，验证了该混合控制策略的有效性。 
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Chaos Control for the Voltage-Controlled Buck Converter 

 
JIA Mei-mei and ZHANG Guo-shan 

(School of Electrical Engineering and Automation, Tianjin University  Nankai Tianjin  300072) 

 
Abstract  The voltage-controlled Buck converter exhibits chaos for some circuit parameters, causing the 

deterioration of its working performance. A hybrid control strategy is proposed to control chaos effectively in a 
voltage-controlled Buck converter by combining state feedback with parameter perturbation. This strategy is 
independent of internal circuit parameters of the converter and controls chaotic state of this converter to the 
period-1, period-2, period-4, period-8 orbits by adjusting the external adjustable parameter. Validity of the hybrid 
control strategy is confirmed by analyzing bifurcation diagram of the output voltage with an external adjustable 
parameter varying, phase portraits, inductor current waveforms, output voltage waveforms and switching logic 
diagrams of periodic state. 
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自从作为先驱的OGY法[1]问世以来，人们就开

始不断地研究适用于不同混沌系统的各种混沌控制

方法，如脉冲控制法[2]、分数阶控制器[3]、无抖振滑

模控制法[4]、递归反步非线性控制器[5]、双T凹槽滤

波器[6]、自适应时间延迟反馈法[7]等，来控制碰撞振

动系统、重新调节的Chen系统、Lorenz系统、Lorenz- 
Stenflo等系统中的混沌。 

电压控制型Buck变换器在电力电子电路领域中

得到了广泛的应用，其开关的高频切换作用及电路

元件的非线性特性使得该分段光滑物理系统非常复

杂，在某些电路参数条件下，存在倍周期分岔、边

界碰撞分岔、切分岔、Hopf分岔、共存吸引子和混

沌等非线性现象[8-10]。变换器在实际运行过程中会出

现一些不良状况，如刺耳的电磁噪声、控制系统的

间歇振荡和临界运行的突然崩溃等，这些不良状况

是其工作在混沌状态的外部表现形式[11-12]。因此寻

求有效的混沌控制方法将变换器的混沌状态控制在

周期轨道上具有重要的意义。为了控制变换器中的

混沌，国内外学者已经研究了一些方法，如模糊逻

辑法[13]、冲洗滤波器[14]、改善关联性法[15]、参数共

振微扰法及其改进法[16-17]、时间延迟反馈法[18-19]、

OGY改进法[20]和打靶法[21]等。参数共振微扰法及其

改进法属于开环控制，结构简单，需要调整扰动振

幅 f 和频率ω 这两个参数，但在将混沌状态控制到

周期状态的整个过程中，不能保证控制过程的稳定

性，控制器的输出也始终不为零。时间延迟反馈法

需要调整延迟时间τ 和控制强度 k 这两个参数。参

数共振微扰法及其改进法和时间延迟反馈法都不需

要预先确定期望的目标轨道。OGY法及其改进法和

打靶法都需要预先确定期望的目标轨道。 
本文通过结合状态反馈和参数扰动的思想提出

了一种混合控制策略，并采用该策略实现了电压控
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制型Buck变换器的混沌控制。首先对电压控制型

Buck变换器的数学模型，分析了输入电压变化时输

出电压的分岔图和混沌状态的庞加莱截面。然后对

模型施加混合控制策略，通过分析外部可调参数变

化时输出电压的分岔图、周期状态的相图、周期状

态的电感电流波形、周期状态的输出电压波形、周

期状态的开关逻辑图，验证了该混合控制策略的有

效性。该策略属于闭环控制，能够保证控制过程的

稳定性，不需要预先确定期望的目标轨道，不依赖

于电压控制型Buck变换器的内部电路参数，施加混

合控制策略后变换器所处的周期轨道数只与一个外

部可调参数的大小有关。本文的研究结果为实现变

换器的混沌控制提供了一种有效的方法。 

1  电压控制型Buck变换器数学模型 
图1表示电压控制型Buck变换器，它由一个电阻

R 、一个电感 L 、一个电容C 、一个开关G和一个

二极管D组成[22]。其中开关G由误差放大器A1和比较

器A2组成的反馈回路控制。 
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1A

inV

L

C R oV
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D

rampV

conV
refV

Li

+

−
+

−

+

−  
图1  电压控制型Buck变换器 

假定电压控制型Buck变换器工作于连续导通模

式(CCM)，即电感电流 Li 不会降为0。由图1的虚框

部分可知，误差放大器A1通过放大输出电压 oV 与参

考电压 refV 之间的误差，得到控制电压 conV 为： 

con o ref( ) [ ( ) ]V t A V t V= −            (1) 

式中，常数 0A > 为误差放大器A1的增益。然后比较

器A2通过比较锯齿波电压 rampV 与控制电压 conV 之间

的大小，得到开关G导通截止的信号值 s 为： 

ramp con

ramp con

1    
0  

s V V
s V V

= >⎧⎪
⎨ = <⎪⎩

           (2) 

由式(2)可知，当 rampV > conV 时， 1s = ，此时开关G导

通，二极管D截止；当 rampV < conV 时， 0s = ，此时开

关G截止，二极管D导通。锯齿波电压的定义[23]为： 

ramp L H L( ) ( ) mod1tV t V V V
T

⎛ ⎞= + − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (3) 

式中， HV 和 LV 分别为 rampV 的上限电压和下限电压；

T 为开关周期，即锯齿波电压 rampV 的周期。 
本文取电感电流 Li 和输出电压 oV 作为状态变

量。当开关G导通，二极管D截止时，电压控制型Buck
变换器的状态方程为： 

o oin L
L o

V VV ii V
L L C RC

−
= + = −，          (4) 

式中， inV 为输入电压。当开关G截止，二极管D导

通时，电压控制型Buck变换器的状态方程为： 
o oL

L o
V Vii V
L C RC

−
= = −，            (5) 

将开关G导通截止的信号值 s 加入式(4)和式(5)，得

到控制前电压控制型Buck变换器的数学模型为： 
o oin L

L o
V VV ii s V
L L C RC

−
= + = −，         (6) 

2  电压控制型Buck变换器的非线性
动力学行为 
控制前电压控制型Buck变换器的电路参数：

in 18 38 VV = ∼ ， 22R = Ω ， 20 mHL = ， 47 μFC = ，

400μsT = ， ref 11.3 VV = ， 8.4A = ， H 8.2 VV = ，

L 3.8 VV = [23-24]。以输入电压 inV 为分岔参数输出电

压 oV 的分岔图( in 18V = ～38 V )，如图2所示。由图2
可知，当 in 33 VV > 时，电压控制型Buck变换器处于

混沌状态。 
下文采用混沌状态的庞加莱截面验证了电压控

制型Buck变换器中混沌的存在性。也可以采用李雅

普诺夫指数谱来验证该存在性，见文献[25-27]，本

文不再详述。由图3可知，混沌状态的庞加莱截面(以
输入电压 in 35 VV = 为例)表现为具有一定结构在相

空间占据有限范围的奇怪吸引子。奇怪吸引子是指

具分形结构的吸引子，在奇怪吸引子外的一切运动

都趋向(被吸引)到吸引子，属于“稳定”的方向；一

切到达奇怪吸引子内的运动都互相排斥，对应于“不

稳定”方向。由图3所示的奇怪吸引子可知，当电压

控制型Buck变换器处于混沌状态时，该变换器是有

界的，即该混沌系统的轨线在相空间中有界。因此

可以通过设计控制策略将该变换器中的不稳定周期

轨道(UPO)控制在稳定的周期轨道上，消除系统中的

混沌。 
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 图2  分岔图( in 18 38 VV = ∼ ) 
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        图3  混沌状态的庞加莱截面( in 35 VV = ) 

3  混合控制策略 
考虑一个二维混沌系统： 

1
1 1 2

2
2 1 2

d ( , , )
d
d ( , , )
d

x f x x t
t
x f x x t
t

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

            (7) 

式中， 1x ， 2x 为式(7)的状态变量。设计混合控制策

略为： 

1 1 2 1 1 2 1

2 1 2 2 1 2 2

( , , ) (1 ) ( , , )

( , , ) (1 ) ( , , )

f x x t f x x t x

f x x t f x x t x

γ γ

γ γ

⎧ = − +⎪
⎨

= − +⎪⎩
      (8) 

式中，γ 表示外部可调参数，取值范围为0～1； 1xγ 、

2xγ 为状态反馈； 1 1 2(1 ) ( , , )f x x tγ− ， 2 1 2(1 ) ( , , )f x x tγ−

为参数扰动。将式(8)代入式(7)，即用 1 1 2( , , )f x x t ，

2 1 2( , , )f x x t 分 别 代 替 式 (7) 中 的 1 1 2( , , )f x x t ，

2 1 2( , , )f x x t ，得到受控的二维混沌系统为： 

1
1 1 2 1 1 2 1

2
2 1 2 2 1 2 2

d ( , , ) (1 ) ( , , )
d
d ( , , ) (1 ) ( , , )
d

x f x x t f x x t x
t
x f x x t f x x t x
t

γ γ

γ γ

⎧ = = − +⎪⎪
⎨
⎪ = = − +
⎪⎩

   (9) 

由 式 (9) 可 知 ， 当 0γ = 时 ， 1 1 2( , , )f x x t ，

2 1 2( , , )f x x t 分别退化为 1 1 2( , , )f x x t ， 2 1 2( , , )f x x t ，即

式(9)退化为式(7)，此时式(9)自由演化。当 0 1γ< <
时，此时式(9)在受控状态下演化。混沌系统式(7)隐 
含着各种不稳定的周期轨道，通过施加混合控制策

略，可将原混沌系统中存在的不稳定周期轨道(UPO)
控制到稳定的周期轨道上(可参考文献[28])。给出如

下定理。 
定理 1  受控混沌系统式(9)与原混沌系统式(7)

具有相同的 p 周期轨道。 
证明  原系统式(7)经过 p次迭代后为： 

( 1) ( ) ( 1) ( )
1 1 2 2   p p p px f x f+ += =，         (10) 

式中，p 为某个正整数； ( )
1

pf 、 ( )
2

pf 分别为映射 1f 、

2f 的 p 次复合函数。这里，迭代是指一种不断用变

量的旧值代替新值的反馈过程。当原系统式(7)有 p
周期轨道时，则 ( ) ( )

1 1 2 2  p px x x x= =， ，那么由式(10)可
得原系统式(7)的 p 周期轨道满足的方程为： 

( ) ( )
1 1 2 2d / d    d / dp px t f x t f= =，         (11) 

同理，当受控系统式(9)有 p 周期轨道时，由式(8)
得其 p 周期轨道满足的方程为： 

( ) ( )1
1 1

( ) ( )2
2 2

d (1 )
d
d (1 )
d

p p

p p

x f x
t
x f x
t

γ γ

γ γ

⎧ = − +⎪⎪
⎨
⎪ = − +
⎪⎩

          (12) 

即： 
( ) ( )

1 1 2 2d / d    d / dp px t f x t f= =，         (13) 

由式(11)、式(13)可知，原系统式(7)和受控系统式(9)
的 p 周期轨道满足相同的方程，定理1得证。 

下文通过数值仿真验证该策略的有效性并分析

稳定后 p 周期轨道对应的外部可调参数γ 的稳定域。 

4  采用混合控制策略控制电压控制型
Buck变换器中的混沌 
由于 Li 、 oV 是电压控制型Buck变换器的状态变

量，即 1 Lx i= ， 2 ox V= ，式(6)可写为： 
o in

1 L o

oL
2 L o

( , , )

( , , )

V Vf i V t s
L L

Vif i V t
C RC

−⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

         (14) 

那么控制后电压控制型Buck变换器的数学模型为： 

o oin in
L L

o oL L
o o

V VV Vi s s i
L L L L

V Vi iV V
C RC C RC

γ

γ

− −⎧ ⎛ ⎞= + − + −⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪ = − − − −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

     (15) 
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由式(15)可以设计施加混合控制策略后电压控

制型Buck变换器的电路框图，如图4所示。端口

1(Out1)，端口2(Out2)的输出信号分别为 Li 和 oV 。端

口3(Out3)，端口4(Out4)的输出信号分别为 rampV 和

conV ，通过对这两个电压取差可得开关G导通截止的

信号值 s 。增益模块“gamma”表示外部可调参数γ 。

式(15)中的两个微分方程可以由两个积分模块来实

现。根据图4执行仿真，仿真区间为 [0,0.4] st = ，并

在 0.1st = 时开始施加混合控制策略。图5表示以外

部可调参数γ 为分岔参数输出电压 oV 的分岔图。图6
为图5的局部放大图。由图5和图6可知，随着外部可

调参数 γ 的减小，混合控制策略能够将电压控制型

Buck变换器的混沌状态控制在周期1、2、4、8轨道

上。 
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图4  施加混合控制策略后电压控制型Buck变换器的电路框图 
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      图6  图5的局部放大图( [0.06,0.1]γ = ) 
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下文通过分析图7a～图7d、图8～图11，可以研

究施加混合控制策略后，当外部可调参数 γ 取具体

的不同值时，电压控制型Buck变换器的非线性动力

学行为。 
图7a～图7d分别表示控制后周期1、2、4、8的

相图，它们由有限条闭合轨线组成。图8描述了施加

混合控制策略前后即 0.1st = 前后，电感电流由混沌

状态过渡到周期1状态的过程( 0.6γ = )。同样，可得

电感电流由混沌状态过渡到周期2、4、8状态的过程，

及输出电压 oV 和控制电压 conV 由混沌状态过渡到周

期1、2、4、8状态的过程，因篇幅有限，这里不再

给出。 
控制后周期1电感电流波形如图9所示、输出电

压波形如图10所示、开关逻辑图如图11所示，可得

一致的结果：它们的波形是规则、固定的。同样，

可得控制后周期2、4、8电感电流波形、输出电压波

形、开关逻辑图。 
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  a. 周期1相图( 0.6γ = ) 
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   b. 周期2相图( 0.15γ = ) 
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    c. 周期4相图( 0.08γ = ) 
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   d. 周期8相图( 0.065γ = ) 

    图7  控制后周期1、2、4、8相图 
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  图8  电感电流由混沌状态过渡到周期1状态的过程，在

0.1st = 时开始施加混合控制策略 
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   图9  控制后周期1电感电流波形( 0.6γ = ) 
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   图10  控制后周期1输出电压波形( 0.6γ = ) 
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     图11  控制后周期1开关逻辑图( 0.6γ = ) 

5  结  论 
本文采用一种混合控制策略实现了电压控制型

Buck变换器的混沌控制。结果表明，随着外部可调

参数γ 的减小，即 0.6 0.15 0.08 0.065γ = > > > ，该策

略能够将变换器的混沌状态控制在周期 2n  
( 0,1,2,3n = )轨道上。该策略不需要预先确定期望的

目标轨道，不依赖变换器的内部电路参数，其控制

结果只与一个外部可调参数 γ 的大小有关，因而该

策略也可用来控制其他电力电子电路中的混沌。 
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