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流控型 Ｂｕｃｋ 变换器的动力学行为分析
薛　 雯ꎬ闵富红ꎬ步娇娇ꎬ曹蕴藉

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 针对光伏发电系统中电流控制型 Ｂｕｃｋ变换器ꎬ利用不连续动力学理论分析了其非线性振荡行为. 通
过调节控制电路的电压幅值和直流激励电源值ꎬ给出碰撞边界的和时钟脉冲触发的参数分岔图ꎬ获得了电流控

制型 Ｂｕｃｋ变换器从稳定的周期 １到混沌状态的参数节点. 分别绘制周期和混沌运动的相轨迹和时序图ꎬ分析各

子域内具有不同映射结构的系统类型. 研究结果表明ꎬ流控制型 Ｂｕｃｋ变换器在参数变化时其运动行为丰富ꎬ边
界碰撞现象明显ꎬ观测到倍周期分岔和阵发混沌. 通过分析映射类型ꎬ说明其边界的非线性振荡行为.
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电力电子变换器在发电、储电、输电等诸多电能领域均有应用ꎬ它供应的电能质量会对社会生产活动

产生直接影响[１] . ＤＣ－ＤＣ变换器[２－３]是电力电子变换器的重要分支ꎬ担负着电能变换和传输的作用. 电流

控制型 Ｂｕｃｋ 变换器是一个强非线性 ＤＣ－ＤＣ 变换器系统ꎬ运行状态易受到电路参数的影响[４]ꎬ形成多种

非线性行为ꎬ如:边界碰撞分岔、鞍结分岔、混沌等. 众所周知ꎬ非线性器件会使变换器电压电流不稳定、频
率波动等ꎬ甚至会导致设备无法正常运行[５－７] . 深入研究流控型 Ｂｕｃｋ变换器边界处的非线性行为ꎬ对于设

计稳定的 ＤＣ－ＤＣ变换器具有重要意义.
针对 ＤＣ－ＤＣ变换器非线性行为的研究工作已有很多ꎬ但大多集中于对变换器系统的混沌分岔行为分

析ꎬ而对系统的切换行为未进行充分研究. 文献[８－９]运用时序图、相图等可视化地研究了随参数变化时电

路产生的非线性行为. 文献[１０]研究了带压控忆阻负载的变换电路ꎬ分析了一种滑模控制策略下的升压变换

器出现的奇特分岔行为ꎬ并给出了这种分岔出现的参数条件. 文献[１１]提出了一种混沌控制方法实现了

Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ变换器由混沌状态到周期态的转变. 文献[１２]通过离散迭代映射法建立了变换器模型ꎬ并根据指

数优化通道实现了系统的反馈控制. 文献[１３－１４]分析了高频 Ｚ源变换器的分岔、混沌等非线性现象ꎬ通过对

不同参数进行实验获得使系统稳定运行的参数范围并考虑了二倍频纹波对其影响. 可见ꎬ这些文献基于离散
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迭代映射、混沌分岔行为分析等方法研究了 ＤＣ－ＤＣ变换器的分岔、混沌等基本动力学行为ꎬ并提出了混沌控

制方法ꎬ对但对于 ＤＣ－ＤＣ变换器切换边界处的运行方式和切换前后运动状态鲜有研究.
本文通过对流控模式下的 Ｂｕｃｋ变换器进行系统研究ꎬ更精确地分析其在切换边界处的非线性行为. 首

先ꎬ利用不连续动力学理论ꎬ准确描述了系统运动状态的切换条件提出了具有相空间的边界和特定时间边界

开关系统的映射结构类型. 其次ꎬ通过对其分岔行为研究ꎬ确定了影响电流控制型 Ｂｕｃｋ变换器稳定运行的参

数区间. 最后ꎬ根据绘制的时序图和相轨迹图ꎬ可视化地展示了变换器的运行趋势. 引入映射结构ꎬ详细描绘

了不同时间间隔与相空间边界间子系统的运动趋势ꎬ对变换器复杂运动进行了分析预测.

图 １　 电容器电流控制的 Ｂｕｃｋ 变换器系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ Ｂｕｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

１　 Ｂｕｃｋ 变换器工作原理

电流控制型 Ｂｕｃｋ变换器原理图如图 １ 所示ꎬ电路结构

主要包含三个部分:一个电感电流控制的开关型降压变换

器、一个电阻负载 Ｒ１ 和一个包含比例积分补偿器的外电压

回路ꎬ其中电容电流电路作为内部控制回路.
在一个运行周期内ꎬ由控制电压 Ｖｃｏｎ与感应电压 Ｖｇ 共同

确定系统运行状态的切换ꎬ其中系统的碰撞边界为控制电压

Ｖｃｏｎ . 反馈增益为 ｇａ＝Ｒ２ / Ｒ３ꎬ电容电流为 ｉｃ( ｔ)ꎬ感应电压 Ｖｇ
由电阻 Ｒｓ 引出. 将感应电压与控制电压 Ｖｃｏｎ进行对比ꎬ当感

应电压小于控制电压 Ｖｃｏｎ时ꎬＭＯＳ 管 Ｓ 导通ꎬ二极管 Ｄ 截

止. 当感应电压大于控制电压 Ｖｃｏｎ时ꎬＭＯＳ 管 Ｓ 截止ꎬ二极管

Ｄ导通.
Ｖｇ ＝ ｉｃ( ｔ)×Ｒｓ . (１)

Ｖｃｏｎ( ｔ)＝ (１＋ｇａ)Ｖｒｅｆ－Ｖ０( ｔ)－
１
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０
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其中ꎬＶｒｅｆ为参考电压.
电流控制的 Ｂｕｃｋ变换器系统将分为 ３种运动状态ꎬ其动力学方程可以表示为ꎬ
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式中ꎬ当 ＭＯＳ管 Ｓ导通二极管 Ｄ截止时ꎬδ＝ １ꎬε＝ １ꎬ记为状态 １. 当 ＭＯＳ 管 Ｓ 截止 Ｄ 导通时ꎬδ ＝ ０ꎬε ＝ １ꎬ
记为状态 ２. 电感 Ｌ点位为 ０时ꎬδ＝ ０ꎬε＝ ０ꎬ记为状态 ３.

运动状态的切换边界为:
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式中ꎬＰ为一个周期内脉冲的次数.
对流控 Ｂｕｃｋ变换器数学模型进行归一化处理ꎬ提高数值精度:

ｘ＝ ｖ０ꎬｙ＝ ｉＬꎬ ＝ＲＣｔꎬ Ｔ ＝Ｔ(ＲＣ)
－１ꎬａ＝ＲＣＬ－１ . (５)

根据变换器系统模型所对应的电路方程(５)ꎬ可得到数学模型为ꎬ
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２　 不连续分析

在稳定的运动状态下ꎬ系统通过相空间边界和脉冲边界在时间域和相空间域内进行转换. 为划分这
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两种运动子域ꎬ将相空间边界前的区域记作 Ω１ꎬ将通过相空间边界转换后的区域记作子域 Ω２ꎬ每个子域

内均遵从独立的连续的动力学方程进行描述ꎬ将这两种子域内运动方式定义为状态 １ 和状态 ２. 即 Ω１ 内
为运动状态 １ꎬΩ２ 内为运动状态 ２. 将相空间边界转换时间记作 ｔ２ｍ－１ꎬ将脉冲边界对应时间记作 ｔ２ｍ . 选取

一个初始时间点ꎬ则系统中可以将子域区间表示为ꎬ
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Ω１ ＝ (ｘꎬｙ) ｜ ｙ－ ｘ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｒｓ∈(０ꎬＶｃｏｎ)且( ｙ̇－ ｘ̇

Ｒ
)>０{ } ꎬ

Ω２ ＝ (ｘꎬｙ) ｜ ｙ－ ｘ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｒｓ∈(０ꎬＶｃｏｎ)且( ｙ̇－ ｘ̇

Ｒ
)<０{ } .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(７)

在无限时间域内ꎬ系统子域划分情况为ꎬ
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图 ２　 边界和区域示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

在相空间边界与时间边界作用下ꎬ系统的运动区

域示意图如图 ２所示.
将状态变量用 Ｘ 表示ꎬ将系统的向量场用 Ｆ 表示ꎬ

其中 Ｔ 表示横轴向量ꎬｆ 代表纵轴向量ꎬ
Ｘ＝(ｘꎬｙ) Ｔꎬ (９)
Ｆ＝(Ｔꎬｆ) Ｔ . (１０)

将式(９)和式(１０)代入系统方程ꎬ则方程可以写

为如下形式ꎬ
Ｘ̇＝Ｆ(ｋ)

λ (Ｘꎬｔ)ꎬ(ｋꎬλ∈{０ꎬ１ꎬ２}) . (１１)
Ｆ(α)
α (Ｘꎬｔ)表示在区域一内运用状态 １ 的表达式ꎬ

即 Ωα 域的实矢量场. Ｆ(β)
β (Ｘꎬｔ)表示在区域二内运用

状态 ２的表达式ꎬ即 Ωβ 域的实矢量场. 在这两种情况下系统的子域与其公式呈对应关系. Ｆ(β)
α (Ｘꎬｔ)表示

在区域一内系统处于运动状态 ２ꎬ即在 Ωα 域中运用虚矢量场ꎬ实际由 Ωβ 域的矢量场决定. Ｆ(α)
β (Ｘꎬｔ)表示

在区域二情况下系统处于运动状态 １ꎬ即在 Ωβ 域中运用虚矢量场ꎬ其对应实矢量场为 Ωα 域矢量场. 在这

两种情况下系统的子域与其公式不对应. Ｆ(０)
０ (Ｘꎬｔ)表示变换边界上的矢量场.

式中ꎬ

Ｆα(Ｘꎬｔ)＝
－ａｘ＋ａＥꎬ α＝ １ꎬ
－ａｘꎬ α＝ ２.{ (１３)

Ｔα(Ｘꎬｔ)＝

Ｒ２

(Ｒ＋ｒ)
ｙ－ Ｒ

２Ｃｒ
Ｌ(Ｒ＋ｒ)

＋ｒ Ｒ
２

Ｒ＋ｒ
Ｅ－ Ｒ
Ｒ＋ｒ
ｘꎬ α＝ １ꎬ

Ｒ２

(Ｒ＋ｒ)
ｙ－ Ｒ

２Ｃｒ
Ｌ(Ｒ＋ｒ)

－ Ｒ
Ｒ＋ｒ
ｘꎬ α＝ ２.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

以时间为状态变量ꎬ绘制系统在两种子域内的转换集和映射情况ꎬ如图 ３ 所示. 相空间边界在本系统

中为 Ｖｃｏｎ( ｔ)ꎬ为表示图中所示比例积分补偿器运行后的对比值ꎬ可得电流边界ꎬ
ｙ＝ ｘ / Ｒ＋Ｖｃｏｎ( ｔ) / Ｒｓ . (１５)

假设不连续动力系统流的切换时刻为 ｔｋꎬ那么第 ｉ个子域􀭺Ωｉ 所对应的第 ｉ个转换集可以定义为

Σ( ｉ)＝ {Ｘ( ｉ)
ｋ ｜Ｘ( ｉ)

ｋ ＝Ｘ( ｉ)( ｔｋ)ꎬｋ∈Ｚ＋} . (１６)
上式表示第 ｉ个子域􀭺Ωｉ 中包含的所有转换点时间点ꎬ将这些时间点构成的集合称为转换集. 不连续

动力系统的运动可用多种映射的组合来描述ꎬ这种多种映射的组合被称为映射结构. 依据转换集对系统

进行划分ꎬ可将系统分为连续和状态切换两部分ꎬ并构造域内映射和传输映射两类基本离散映射. Ｐ２ｍ表示

区域内映射ꎬＰ(２ｍ－２ꎬ２ｍ－１)
０ 表示转变时间点处的映射行为ꎬ则系统映射结构为

—４３—
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Ｐ＝Ｐ１ 􀳱Ｐ０
(１ꎬ２) 􀳱Ｐ２ 􀳱Ｐ(２ꎬ３)

０ 􀳱Ｐ３ꎬ􀆺ꎬＰ２ｍ－２ 􀳱Ｐ(２ｍ－２ꎬ２ｍ－１)
０ 􀳱Ｐ２ｍ－１ 􀳱Ｐ(２ｍ－１ꎬ２ｍ)

０ 􀳱Ｐ２ｍ􀆺. (１７)
式中ꎬ“ 􀳱”表示映射结构之间的复合结构.

对于∀ｍ∈Ｚ＋而言ꎬ区域内 Ｐ２ｍ－１映射均由状态 １ 产生ꎬ即映射子域内系统运动趋势均是从脉冲边界

到相空间边界ꎬ将此类子域映射记为 Ｐ１ . 域内映射 Ｐ２ｍ映射均由状态 ２ 产生ꎬ其映射子域内系统运动趋势

均是由相空间边界到脉冲边界的映射ꎬ将此类子域映射记为 Ｐ２ . 传输映射 Ｐ(２ｍ－２ꎬ２ｍ－１)
０ 都表示由子域 ２ 与

子域 １切换边界处的映射行为ꎬ将这样的区域内行为统称为 Ｐ(２ꎬ１)
０ . 对于∀ｍ∈Ｚ＋ꎬ传输映射 Ｐ(２ｍ－１ꎬ２ｍ)

０ 都表

示由子域 １与子域 ２交界处的映射行为ꎬ将这样的区域内行为统称为 Ｐ(１ꎬ２)
０ . 因此ꎬ不连续系统的映射结构

可以简化为

Ｐ＝Ｐ１ 􀳱Ｐ０
(１ꎬ２) 􀳱Ｐ２ 􀳱Ｐ(２ꎬ１)

０ 􀳱Ｐ１ꎬ􀆺ꎬＰ２ 􀳱Ｐ(２ꎬ１)
０ 􀳱Ｐ１ 􀳱Ｐ(１ꎬ２)

０ 􀳱Ｐ２􀆺. (１８)
分析该 Ｂｕｃｋ变换器系统的动力学行为可以发现ꎬ该系统无 Ｐ(１ꎬ２)

０ 与 Ｐ(２ꎬ１)
０ 这两种传输映射结构ꎬ因此

本系统的映射结构可以记录为

Ｐ＝Ｐ１ 􀳱Ｐ２ 􀳱Ｐ１ꎬ􀆺ꎬＰ２ 􀳱Ｐ１ 􀳱Ｐ２􀆺. (１９)
可进一步将其记录成

Ｐ＝(Ｐ１Ｐ２) ｎꎬｎ＝映射结构循环次数. (２０)
以(Ｐ１Ｐ２) ３ 为例ꎬ以状态 ２为初始状态ꎬ此时映射为 Ｐ２ꎬ当脉冲来临时ꎬ运动由子域 ２ 切换到子域 １ꎬ

此时映射为 Ｐ１ꎬ经历一段时间后ꎬ运动行为到达参考边界ꎬ运动由子域 １切换到子域 ２. 经历 ６次子域的转

换ꎬ运动回到初始状态ꎬ这种传输映射记为(Ｐ１Ｐ２) ３ꎬ其映射结构示意图如图 ４所示.

图 ３　 转换集和映射示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｔ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 (Ｐ１Ｐ２) ３ 映射结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｍａｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (Ｐ１Ｐ２) ３

３　 仿真分析
表 １　 电路器件型号及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

变量名称 取值 单位

输入电压(Ｅ) １５ Ｖ
负载电阻(Ｒ１) ５ Ω

电感(Ｌ) ５０ μＨ
电容(Ｃ１) ５０ μＦ

参考电压(Ｖｒｅｆ) ５ Ｖ
补偿电阻(Ｒ２) １ ｋΩ
入端电阻(Ｒ３) １ ｋΩ
补偿电容(Ｃ２) １５ μＦ

电流传感器(Ｒｓ) １ Ω
时钟脉冲周期(Ｔ) １０ μｓ

　 　 由于控制电路模块的参考电压 Ｖｒｅｆ以及电源电压 Ｅ
便于调节ꎬ因此将其作为 Ｂｕｃｋ 变换器的控制变量. 运
用相图、时序图以及分岔图对其非线性行为进行可视

化分析ꎬ通过调整参考电压 Ｖｒｅｆ、电源电压 Ｅ 及电容器

输出电阻 ｒ 值对时序图波形及相图运行轨迹进行观

察. 系统参数如表 １所示.
其中输入电压值为 １５ Ｖꎬ电容 Ｃ１ 值为 ５０ μＦꎬ负载

电阻值为 ５ Ωꎬ电感值为 ５０ μＨꎬ开关周期 Ｔ＝ １０ μｓ. 观
察并列出随着参考电压 Ｖｒｅｆ和电源电压 Ｅ 变化时关键

性的图示结果ꎬ并进行相关非线性行为分析ꎬ值得一提

的是运用了映射结构对相轨迹图进行了细致的分类.
３.１　 分岔行为分析

为了更好地观察此电容器电流控制的 Ｂｕｃｋ变换器随系统参数变化时在边界上的运动行为ꎬ绘制分岔图

来划分各组电源电压和参考电压下ꎬ电容器电流控制的 Ｂｕｃｋ 变换器的运动类型. 分岔图表示随着非线性系

—５３—
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统参量的变化ꎬ系统的稳定点数量的变化. 随着参数的变化ꎬ电容器电流控制的 Ｂｕｃｋ变换器系统的运动趋势

将会发生变化ꎬ出现由稳定到混沌状态或相反的运动趋势. 在变换过程中存在类似由周期一到周期二的分岔

行为ꎬ称为倍周期分岔ꎬ记为 ＰＤ. 在混沌与混沌间存在周期窗的分岔行为ꎬ成为阵发混沌ꎬ记为 ＳＮ.
首先ꎬ随着 Ｅ增大的分岔图将系统参数设置为ｒ＝ ０.００５ ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ５ Ｖꎬ且参数初始状态均为 ０. 绘制的关

于 Ｅ的分岔图情况如图 ５所示. 其中图 ５(ａ)表示由于触发脉冲的作用ꎬ变化范围为 ８~１６ Ｖ的电源电压 Ｅ
所对应的状态转换点的负载电压值ꎬ图 ５(ｂ)则是与相空间边界碰撞后ꎬ电源电压 Ｅ 所对应的状态转换点

的负载电压值ꎬ其变化范围也为 ８~１６ Ｖ. 在仿真过程中ꎬＥ的取值每次以 ０.０５ Ｖ的大小逐步增加ꎬ系统在

Ｅ变化时的映射结构分布情况如表 ２所示.

图 ５　 Ｅ 分岔图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅ

表 ２　 随 Ｅ 变化的映射结构表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｅ

Ｅ 映射结构 转换周期

(８ꎬ８.９６９] ＰＮ(１２)
(８.９６９ꎬ９.０１５] ＰＮ(１２)(Ｎ＝ ４) ５ ｔｉｍｅｓ / Ｔ
(９.０１５ꎬ９.９５６] ＰＮ(１２)
(９.９５６ꎬ１０.２] ＰＮ(１２)(Ｎ＝ ３) ４ ｔｉｍｅｓ / Ｔ
(１０.２ꎬ１４.４７９] Ｐ２(１２)Ⅰ型 ２ ｔｉｍｅｓ / Ｔ
(１４.４７９ꎬ１６] Ｐ(１２)Ⅰ型 １ ｔｉｍｅｓ / Ｔ

　 　 表 ２给出了随着电源电压 Ｅ 参数的变化所对应

的映射结构ꎬ可见随着 Ｅ 的增加运动行为由混沌通

过倍周期分岔以及边界碰撞分岔进入了稳态. 在
(１４.９７９ꎬ１６]这一参考电压变化区域内ꎬ系统的映射

结构为 Ｐ(１２)ꎬ类型Ⅰ. 随着输入电压的降低ꎬ映射结

构将由周期 １进入周期 ２ꎬ周期类型为Ⅰ型. 当输入

电压降低到 １０.２ Ｖ 时系统将进入混沌状态ꎬ在输入

电压低于 ９.９５６ Ｖ 时ꎬ系统将无法划分. 但在参考电

压达到 ９.０１５ Ｖ时ꎬ系统会恢复一定的规律性ꎬ进入周期 ４ꎬ且在 ９.９５６ Ｖ 时系统发生了阵发混沌ꎬ形成一

个周期 ４窗.

图 ６　 Ｖｒｅｆ分岔图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖｒｅｆ

其次ꎬ随着 Ｖｒｅｆ增大的分岔图将系统参数设置为 ｒ ＝ ０.００５ ΩꎬＥ ＝ １５ Ｖꎬ且参数初始状态均为 ０ꎬ绘制的

关于 Ｖｒｅｆ的分岔图情况如图 ６ 所示. 其中图 ６( ａ)表示由于触发脉冲的作用ꎬ参考电压 Ｖｒｅｆ变化范围为

１~１２ Ｖ时触发脉冲处的电感电流值ꎬ图 ６(ｂ)则是参考电压 Ｖｒｅｆ在相空间边界处的电感电流值ꎬ其变化范

围也为１~１２ Ｖ. Ｖｒｅｆ的步长为 ０.０５ Ｖꎬ表 ３为系统在 Ｖｒｅｆ变化时对应的映射结构分布情况.

—６３—
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表 ３　 随 Ｖｒｅｆ变化的映射结构表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｖｒｅｆ

Ｖｒｅｆ 映射结构 转换周期

(１ꎬ５.１６４] Ｐ(１２)Ⅰ型 １ ｔｉｍｅｓ / Ｔ
(５.１６４ꎬ５.５２１] Ｐ２(１２)Ⅰ型 ２ ｔｉｍｅｓ / Ｔ
(５.５２１ꎬ７.４９４] Ｐ２(１２)Ⅱ型 ２ ｔｉｍｅｓ / Ｔ
(７.４９４ꎬ７.６３５] ＰＮ(１２) ４ ｔｉｍｅｓ / Ｔ
(７.６３５ꎬ８.３０６] ＰＮ(１２) ５ ｔｉｍｅｓ / Ｔ
(８.３０６ꎬ８.３６３] ＰＮ(１２)(Ｎ＝ ４) ５ ｔｉｍｅｓ / Ｔ
(８.３６３ꎬ９.６] ＰＮ(１２) —
(９.６ꎬ９.８５５] ＰＮ(１２)(Ｎ＝ ３) ３ ｔｉｍｅｓ / Ｔ

　 　 表 ３给出了系统在 Ｖｒｅｆ变化时的映射结构ꎬ可见

随着 Ｖｒｅｆ的增加系统经过相空间边界和脉冲边界切

换ꎬ实现了倍周期分岔和边界碰撞分岔的演化. 随着

参考电压的逐渐增大ꎬ电容器电流控制型 Ｂｕｃｋ 变换

器在边界上的运动行为首先在 ５.１６４ Ｖ 处发生倍周

期分岔ꎬ其中ꎬ当参考电压低于 ５.１６４ Ｖ 时ꎬ运行轨迹

的映射结构为类型Ⅰꎬ当参考电压在(５.１６４ꎬ５.５２１]
之间时映射结构为类型Ⅱ. 当参考电压阻值继续增

大时ꎬ映射结构为类型转变为 Ｐ２(１２)Ⅱ型. 然后在 Ｖｒｅｆ ＝
７.４９４处再次进行倍周期分岔后运动开始进入混沌

状态ꎬ映射类型记为 ＰＮ(１２)ꎬ且在混沌内存在着明显的周期窗口. 系统在 Ｖｒｅｆ ＝ ７.６３５ 和 ８.３０６ 处存在鞍结分

岔行为ꎬ边界处的运动轨迹从混沌状态转变为周期态. 在参考电压达到 ９.６ Ｖ时ꎬ系统也产生鞍结分岔ꎬ短
暂恢复 ＰＮ(１２)(Ｎ＝ ３)的映射结构ꎬ因此在 ９.６ Ｖ时发生阵发混沌ꎬ形成一个明显的 ２周期窗.
３.２　 相轨迹及时域分析

根据 Ｖｒｅｆ的分岔图选取参数为 ｒ＝ ０.００５ ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ０.５ Ｖ与 ｒ＝ ０.０１ ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ０.５ Ｖꎬ绘制出他们的相轨迹图

和时序图. 相轨迹图能够表现出系统的运动行为和各点的运动趋势ꎬ时序图能够体现在强迫边界和相空

间边界的双重作用下ꎬ系统 １周期所需时间. 相空间边界以虚线绘制ꎬ时间节点碰撞点以空心圆点表示ꎬ
相空间碰撞点以实心圆点标注. 以脉冲时长作为度量单位ꎬ可以将 Ｐ(１２)映射结构划分为如下两种类型. 在
ｒ＝ ０.００５ Ω的情况下ꎬ如图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)所示ꎬ时间边界处发生穿越运动会引起电容器的放电现象ꎬｉｃ 会
向负方向运动ꎬ将这种情况定义为稳定类型Ⅰ. 当 ｒ ＝ ０.０１ Ω时ꎬ如图 ７(ｃ)和图 ７(ｄ)所示ꎬ时间边界处发

生穿越运动仍会引起电容器的放电现象ꎬ但 ｉｃ 会向正方向运动ꎬ将这种情况定义为稳定类型Ⅱ.

图 ７　 Ｐ(１２)的相轨迹图和时序图对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｐ(１２)

如图 ７(ａ)和图 ７(ｃ)所示ꎬ以映射结构为 Ｐ１ 上一点为起始点ꎬ此时运行状态为状态 １ꎬ运行一段时间

后ꎬ到达相空间边界ꎬ映射结构转换为 Ｐ２ꎬ继续运行到脉冲触发时ꎬ运行轨迹回到初始状态ꎬ即映射结构为

Ｐ(１２)ꎬ此时系统稳定运行. 在这两组轨迹中ꎬ系统每个运行周期均需一个时间脉冲周期.

—７３—
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参数设置为 ｒ＝ ０.００５ ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ５.３ Ｖꎬｒ＝ ０.００５ ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ６ Ｖ与 ｒ ＝ ０.０１ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ６.２ Ｖꎬ绘制出他们的相轨

迹图和时序图. 在 ｒ＝ ０.００５ ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ５.３ Ｖ的情况下ꎬ在时间边界进行交叉运动ꎬ时间边界处发生穿越运动

均会引起电容器的放电现象ꎬｉｃ 会向负方向运动ꎬ将这种情况定义为稳定类型Ⅰ. 在 ｒ ＝ ０.００５ ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ６ Ｖ
的情况下ꎬ时间边界处发生穿越运动会引起电容器的充电现象ꎬｉｃ 会向正方向运动ꎬ将这种情况定义为稳

定类型Ⅱ. 在 ｒ＝ ０.０１ ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ６.２ Ｖ的情况下ꎬ在时间边界进行交叉运动ꎬ时间边界处发生穿越运动均会引

起电容器的充电现象ꎬｉｃ 会向正方向运动ꎬ将这种情况定义为稳定类型Ⅲ.
如图 ８(ａ)、图 ８(ｃ)和图 ８(ｅ)所示ꎬ以状态 １为起点ꎬ此时映射结构为 Ｐ１ꎬ运行一段时间后ꎬ到达相空

间边界ꎬ映射结构转换为 Ｐ２ꎬ继续运行到脉冲触发时ꎬ映射结构转换为 Ｐ１ꎬ再经过两次映射结构切换后ꎬ运
行轨迹回到初始状态ꎬ即映射结构为 Ｐ(１２)ꎬ此时系统稳定运行. 在这 ３ 组映射的运行轨迹中ꎬ系统每个运

行周期均需两个时间脉冲周期.

图 ８　 Ｐ２
(１２)映射的时序图和相轨迹图对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｐ２
(１２)

参数 ｒ＝ ０.００５ ΩꎬＶｒｅｆ ＝ ７.８ Ｖꎬ绘制出他们的相轨迹图和时序图. 如图 ９(ａ)所示ꎬＶｒｅｆ ＝ ７.８ Ｖ 下的系统

运动情况无闭合循环性. 将这些穿越过边界超过 ３次的复杂甚至无规则运动称为混沌. 在混沌的状态下ꎬ
两种映射结构多次切换后ꎬ运行轨迹仍然无法回到初始状态ꎬ系统无法稳定运行ꎬ即此时映射结构为

Ｐｎ(１２) . 在这类映射形成的轨迹中ꎬ系统每个运行周期所需时间脉冲周期不固定.

—８３—
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薛　 雯ꎬ等:流控型 Ｂｕｃｋ变换器的动力学行为分析

图 ９　 Ｐｎ
(１２)映射的时序图和相轨迹图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｐｎ
(１２)

４　 结论

运用不连续理论深入研究电容电流控制型 Ｂｕｃｋ 变换器非线性动力学状态的演化过程. 通过改变电

源电压和参考电压两种参数获得碰撞边界下的参数分岔图ꎬ从而观察到电容器电流控制型 Ｂｕｃｋ变换器的

稳定区间和倍周期分岔等丰富的分岔行为. 根据分岔图确定电压参数ꎬ分析了不同映射结构的相位图与

时序图. 通过引入映射结构对系统运动趋势进行了类别划分ꎬ并给出明确的数值区间ꎬ完成了对系统周期

与混沌运动的分析预测.
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