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基于SPICE设计的电流控制型
Boost变换器分叉与混沌研究①

闵国旗,　王丽丹,　段书凯,　夏思为

西南大学 电子信息工程学院,重庆４００７１５

摘要:以电流控制型Boost变换器的离散映射模型为基础,得出变换器的电感电流随参考电流变化的分叉图,并采

用Simulink建立的状态空间模型对分叉图进行描述．以此为基础,研究一种基于SPICE设计的电流控制型 Boost
变换器,分析了以参考电流为变化参数的分叉和混沌现象,解释了系统分叉与混沌行为的成因．一系列的仿真结果

验证了理论分析的正确性,为实际工程设计中避免Boost变换器的分叉、混沌行为提供理论依据．
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功率变换器是现代电力电子设备的核心部件,其在运行中出现了如次谐波振荡、分叉和混沌等一些非

线性现象．混沌[１－２]是一种不稳定的现象,导致无法预测系统的运行状态,从而影响它的控制性能．因此,
研究变换器的混沌产生方式与分析方法可为其在实际电路中避免混沌行为提供了理论基础．

８０年代以来,研究者对开关功率变换器中的Boost,Buck与BuckＧBoost变换器的混沌现象进行了深入

研究[３－７],但并没有从系统的稳定性、可控性、可观测性、可靠性等角度研究其基本特征,使其进一步应用

受到限制．学术界现有的开关功率变换器的分析仅限于时域内数学模型和离散迭代方程的建立[３],而且缺

乏实际的电路设计和分析,对混沌的建模相当困难,在一定程度上也限制了功率变换器非线性混沌理论的

研究．本文从实际电路的角度提出了一种基于SPICE设计[８]的电流控制型Boost变换器的方法,描述了此

种变换器分叉与混沌现象的条件,一系列的仿真结果验证了所提电路的正确性与实用性,避免在实际电路

中出现类似的混沌现象提供了理论依据．

１　电流控制型Boost变换器的工作原理及状态方程

电流控制型Boost变换器的基本电路和工作波形见图１[３－４]．此电路由电感L、电容C、开关管S、电感

线圈内阻RL、二极管D 和负载电阻R 组成,其中电感电流为iL,参考电流为Iref,输入电压为E,输出电

压为U０．电路工作原理:假设电路工作在电感电流连续模式下,电感电流iL 与参考电流Iref比较之后,其信

号与时钟信号通过触发器组成的反馈控制电路,产生一个信号来控制开关管S 关断和导通两种工作状态．
假定初始时刻电感电流iL 小于参考电流Iref,比较器输出低电平,当时钟脉冲周期开始后,开关管S 导通,

① 收稿日期:２０１４ ０７ ２３
基金项目:新世纪优秀人才支持计划(教技函[２０１３]４７号);国家自然科学基金(６１３７２１３９,６１５７１３７２,６０９７２１５５);留学人员科技活动项

目择优资助经费(国家级,优秀类,渝人社办〔２０１２〕１８６号);重庆市高等学校优秀人才支持计划(渝教人〔２０１１〕６５号);重庆

市高等学校 青 年 骨 干 教 师 资 助 计 划 (渝 教 人 〔２０１１〕６５ 号);中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 (XDJK２０１４A００９,

XDJK２０１３B０１１)．
作者简介:闵国旗(１９８８ ),男,湖北仙桃人,硕士研究生,主要从事非线性电路与系统的研究．
通信作者:王丽丹,教授,硕士研究生导师．



二极管D 反向偏置截止,电感电流iL 近乎线性上升,电能以磁能的形式存储在电感线圈中,同时电容器放

电,直至电感电流iL 上升到参考电流Iref时,此时比较器输出高电平,触发器复位,开关管S关断,二极管

D 导通,电容充电,电感L 和负载电阻R、电容C 将产生谐振[９],电感电流iL 将几乎线性下降,直到下一

个时钟周期到来后再次使S 导通,D 截止,变换器完成一个周期的相位切换．

图１　电流控制型Boost变换器电路[３－４]

本研究考虑了电感线圈的内阻RL,在连续模式下,当开关管S 导通时电流控制型Boost变换器的状

态方程为:
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当开关管S 关断时,状态方程为:

i′L ＝－
RL

LiL －
v０

L ＋
E
L

u′０＝
－v０

RC ＋
iL

C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

２　电流控制型Boost变换器离散映射模型及分叉图

２􀆰１　电流控制型Boost变换器离散映射模型的推导

本文采用在DCＧDC变换器离散时间映射中广泛使用的频闪映射方法来获取电流控制型Boost变换器

离散映射模型[４],在每个时钟周期开始时刻,对该系统的电感电流和电容电压这２个状态变量进行定期

采样．假定电感电流iL、电容电压v０ 的初始值为iL ＝in,v０＝vn,而且开关切换条件iL ＝Iref发生在tn

时刻(图２)．
由图２可知,当开关管S 导通,设t＝０,二极管D 关断,可得出方程(１)的解为:

tn ＝
L(Iref－in)

E
,v０(tn)＝vn ×e－tnk,k＝１/２RC (３)

当开关管S 关断时,二极管D 导通,可解出方程(２)的解为:

iL(t)＝eαt[c１cosωt＋c２sinωt]＋
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由初始条件:v０(０)＝vne－tnk,in ＝Iref􀆰可得:
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E

R＋RL
(５)
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根据(３)式可知in 与tn 相关,由图３可知tm ＝T[１－(tn/T)mod１],当电流控制型Boost变换器工作在连

续模式下,令in＋１＝iL(tm),vn＋１＝v０(tm)可得其离散映射模型为:
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图２　电感电流和电容电压闪频映射

的采样示意图[３]

图３　电流控制型Boost变换器的电感电流

iL 随参考电流Iref变化的分叉图

２􀆰２　电流控制型Boost变换器的分叉图

分叉图是研究系统参数变化引起系统状态失稳产生混沌现象的工具．由于建立了频闪映射模型,在分

叉图中以频闪法表示系统的状态:系统的周期稳态表示为一个或几个周期点,而混沌态的采样点是分布在

一定区域内的密集点,并且具有层次结构的特点[１０]．
根据电流控制型Boost变换器工作在连续模式下的离散映射模型[４],即(７)、(８)式,由这两个式子编

写 MATLAB仿真程序得到该变换器中电感电流iL 随参考电流Iref变化的分叉图[３－４,１１－１６],其分叉图如图

３所示．选取电流控制型Boost电路参数为:E＝１０V,C＝１２μf,L＝１mH,R＝２０Ω,RL ＝０􀆰０２Ω,fs＝
１０kHz,Iref＝０􀆰５A－５􀆰５A．

从图３中看出,当参考电流Iref＜１􀆰７A 时,变换器工作在单周期状态;当参考电流１􀆰７A＜Iref＜
２􀆰３A时,变换器工作在２倍周期状态;当参考电流２􀆰３A＜Iref＜２􀆰８A时,变换器工作在４倍周期状态,
然后演变成混沌状态,在参考电流４􀆰７A＜Iref＜５􀆰１A时出现６倍周期状态,随后又演变成混沌状态．为了

验证本文的分析方法,以下采用电流控制型Boost变换器的Simulink仿真模型和SPICE电路设计对分叉

图进行描述和分析．

３　电流控制型Boost变换器的Simulink仿真模型

电流控制型Boost变换器工作在连续模式时,对电流控制型Boost变换器进行数值计算求解,由状态

方程(１)、(２)及其工作原理,利用Simulink构造其状态空间模型[５,１４],同时采用龙格－库塔的算法[６]对该

模型进行仿真(图４)．
根据图４状态空间模型[５,１４]的Simulink仿真图,以参考电流Iref为参数,Iref的值分别为１􀆰２５,１􀆰８,

２􀆰５,５,５􀆰２A时,电流控制型Boost变换器的电感电流和电容电压的相图[４,１２Ｇ１６]分别为单周期稳定运行、２
倍周期稳定运行、４倍周期稳定运行、６倍周期稳定运行和混沌运行状态[１４－１８](图５)．

３第９期　　　 　闵国旗,等:基于SPICE设计的电流控制型Boost变换器分叉与混沌研究



图４　电流控制型Boost变换器的Simulink仿真

图５　电感电流与输出电压的时域波形图
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由图５和图６可知,电流控制型Boost变换器随Iref的变化,电感电流和电容电压的时域波形和相图呈

现不同的状态,当Iref＝１􀆰２５A时,电流控制型Boost变换器处于单周期稳定运行状态;当Iref＝１􀆰８A时,
电流控制型Boost变换器处于２倍周期稳定运行状态;当Iref＝２􀆰５A时,电流控制型Boost变换器处于４
倍周期运行状态,当Iref＝５A时,电流控制型Boost变换器处于６倍周期运行状态,当Iref＝５􀆰２A时,电

流控制型Boost变换器处于混沌状态．由此可知,电流控制型Boost变换器的工作状态与分叉图(图３)所描

述的运行状态完全一致,这说明建立离散映射模型可以有效揭示电路的运行状态及参数Iref对电路运行状

态的影响,验证了理论分析的可靠性．

图６　相　图

４　基于SPICE设计的电流控制型Boost变换器
根据电流控制型Boost变换器电路图(图１),采用SPICE设计出电感电流随参考电流变化的电路图[６]

(图７),电路参数设置为:E＝１０V,C＝１２μf,L＝１mH,R＝２０Ω,RL＝０􀆰０２Ω和fs＝１０kHz,参考电流

Iref为可变参数．该电路由误差比较放大电路、功率开关管、三极管放大电路与RS触发器等几部分组成．
对电路图(图７)进行仿真,改变电阻R１２的阻值,Iref也随之改变,得出Iref逐渐增大的电感电流、输出

电压和相图的时域波形图(图８－９)．
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图７　电流控制型Boost变换器的SPICE电路图

图８　电感电流与输出电压的时域波形图
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图９　相　图

根据图８和图９可知,在参考电流Iref取不同值时,系统运行状态发生了变换．当Iref＝１􀆰２５A时,电流

控制型Boost变换器处于单周期稳定运行状态(图８(a)和图９(a));当Iref＝１􀆰８A时,电流控制型Boost变

换器的电感电流、电容电压和相图的时域波形在开关的每个周期是不同的,但在２个周期内是周期性的,
这说明随着敏感参数(Iref)的变化,系统逐渐由周期态向２倍周期态转化,Boost变换器发生了分叉(图８
(b)和图９(b));当Iref＝２􀆰４A时,电流控制型Boost变换器的电感电流、电容电压和相图的时域波形在开

关的每个周期是不同的,但在４个周期内是周期性的,这说明随着敏感参数(Iref)的变化,系统进一步分

叉,过渡到了４倍周期,系统逐渐再失去稳定(图８(c)和图９(c));当Iref＝５􀆰２A时,电流控制型Boost变

换器的电感电流、电容电压和相图的时域波形在开关的每个周期是不同的,是随机的,最终随着敏感参数

(Iref)的变化,系统进入混沌状态,失去稳定性(图８(d)和图９(d))．由此可知,电流控制型Boost变换器的

工作状态与分叉图(图３)所描述的运行状态是完全一致的,这说明建立离散映射模型的方法可以有效揭示

电路的运行状态及参数Iref对电路运行状态的影响,也进一步说明电流控制型Boost电路存在分叉和混沌

现象．此外,电路仿真结果表明,随着参考电流Iref的增加,电流控制型Boost变换器的工作状态经历了单

周期、２倍周期、４倍周期和混沌等动力学行为．

５　结　论

本文通过Simulink搭建电流控制型Boost变换器的仿真模型,并研究了一种基于SPICE设计的变换

器模型,通过两种途径得到电感电流和电容电压的时域波形和相图,从而描述了该变换器的电感电流iL 随

参考电流Iref变化的分叉图,解释了系统分叉与混沌现象的成因,并提出避免该现象的解决方案．研究结果

表明:在变换器电路首次出现分叉之前,电路处于稳定的单周期运行状态,此时可以通过调节变换器的参

考电流,以输出稳定电压,从而避免变换器电路出现分叉和混沌现象．本研究为电力电子技术的工程应用

提供理论分析依据,同时,对功率变换器电路的进一步研究也具有指导意义．
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StudyofBifurcationandChaosofaSPICEＧBased
CurrentＧModeControlledBoostConverter

MINGuoＧqi,　WANGLiＧdan,　DUANShuＧkai,　XIASiＧwei
SchoolofElectronicsandInformationEngineering,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:BasedonthediscretemappingmodelofcurrentcontrolledBoostConverter,abifurcationdiaＧ
gramofinductorcurrentofconverterchangingwiththereferencecurrentisdrawninthispaper．WedeＧ
scribethebifurcationdiagram withthestatespacemodelestablishedbySimulink．Onthisbasis,wereＧ
searchakindofcurrentcontrolledBoostconverterbasedontheSPICEdesign,andthenanalyzethepheＧ
nomenonofbifurcationandchaoswhichtakesthereferencecurrentchangingasaparameteraswellasexＧ
plainthecausesofthebifurcationandchaoticbehaviorofthesystem．Aseriesofsimulationresultsverify
thetheoreticalanalysis,andprovideatheoreticalbasisforavoidingthebifurcationandchaoticbehaviorof
BoostConverterinthepracticalengineeringdesigning．
Keywords:currentcontrolledBoostconverter;bifurcation;chaos;SPICEdesign
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