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断续电流型开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器的分岔现象

孙立山， 杨　 爽， 刘洪臣

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了分析开关电感结构的 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器电路参数对系统性能的影响，基于断续电流模式下系统的离散迭

代映射模型，利用开关变换器的动力学分析方法，采用分岔图和庞加莱截面研究了系统的稳定问题，并根据不动点邻域

内 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵特征值的变化情况确定了系统首次失稳时分岔点的位置．应用 ＰＳＩＭ 仿真，通过时域图和相轨图观察了

变换器在不同参数变化下丰富的动力学演化过程，验证了理论分析的正确性．结果表明：当开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器

工作于 ＤＣＭ 模式下时，其工作状态主要受电流边界 Ｉｂ２ 的影响，电流边界 Ｉｂ１ 对系统稳定性的影响相对较小，随着电路参

数的变化，系统经边界碰撞分岔最终进入 ＤＣＭ 阵发混沌状态．
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　 　 ＤＣ－ＤＣ 变换器属于强非线性系统，当电路参

数发生变化时，系统将产生分岔现象并最终进入

混沌状态，从而导致系统的运行状态无法预测，甚
至造成系统故障．因此，深入研究 ＤＣ－ＤＣ 变换器

的非线性行为，分析电路参数对系统动态特性的

影响，对于开关变换器系统的设计具有十分重要

的理论意义和应用价值．
开关电感结构是近年来提出的一种新型拓扑，

具有升压模式和降压模式两种结构，可以分别嵌入

到传统 ＤＣ－ＤＣ 变换器中，以提高系统的升压或降



压能力［１－２］，因而得到国内外学者的广泛关注．
目前，国内外学者对传统 ＤＣ－ＤＣ 变换器中

非线性行为的研究已经比较深入［３－１５］，人们利用

数值模拟和非线性动力学理论等方法，深入分析

了系统的分岔和混沌现象．以 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器

为例：文献［１３－１５］ 证实了传统 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换

器中存在边界碰撞分岔、倍周期分岔和阵发混沌

等多种复杂的非线性动力学行为．然而，上述成果

的研究对象均为传统 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器，而对基

于开关电感结构的 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器（下面简称

开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器）中非线性行为的研

究结果却未见报道．并且目前对于 ＤＣ－ＤＣ 变换器

中非线性现象的研究主要集中于连续电流模式

（ＣＣＭ），对断续电流模式（ＤＣＭ）的情况则研究较

少．实际上，对 ＤＣＭ 模式下系统的非线性动力学

行为进行研究具有更为广泛的意义．
因此，本文首次以开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换

器为研究对象，深入分析了系统在 ＤＣＭ 模式下的

分岔和混沌现象．首先，从状态方程出发，建立了

ＤＣＭ 模式下系统的离散时间映射模型，并基于此

模型，绘制了不同参数范围内系统的分岔图，分析

了电路参数对系统动态特性的影响；然后，采用

Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 算法直接对状态方程进行求解，得到

了系统的庞加莱截面，更加直观地反映了系统的

运行状态； 接下来， 根据系统不动点邻域内

Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵特征值的变化趋势确定系统首次分

岔点的位置；最后，应用 ＰＳＩＭ 软件搭建符合实际

运行条件的仿真模型，通过时域波形图和相轨图

观察变换器丰富的动力学演化过程，验证了离散

时间模型的正确性．

１　 变换器的工作原理与建模

１ １　 工作原理与状态方程的求解

开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器是运用开关电感

结构代替传统 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器中原有的储能电

感而形成的，电流模式控制下系统的电路原理图

如图 １ 所示．由图 １ 可知，该系统是由两个电感和

一个电容组成的三阶电路．电路的工作原理如下：
将电感 Ｌ１ 的电流 ｉＬ１ 与参考电流 Ｉｒｅｆ 比较的结果作

为 ＲＳ 触发器 Ｒ 端的输入，时钟信号通过触发器

的 Ｓ 端输入，触发器的 Ｑ 端控制开关管 Ｓ 的通断．
当变换器工作于 ＤＣＭ 模式时，电路有以下 ３ 种模

态，如图 ２ 所示．
　 　 模态 １．开关管 Ｓ 导通，二极管 Ｄ０、Ｄ１２ 截止，
Ｄ１、Ｄ２ 导通，电感 Ｌ１、Ｌ２ 并联充电，电容 Ｃ 向负载

提供能量， 其等效电路如图 ２（ａ）所示，此时有
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图 １　 电流模式控制下的开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器
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图 ２　 ＤＣＭ 运行时的模态

　 　 模态 ２．开关管 Ｓ截止，二极管Ｄ０、Ｄ１２ 导通，Ｄ１、
Ｄ２ 截止，电感 Ｌ１、Ｌ２ 串联为电容 Ｃ 充电， 并向负载

提供能量，其等效电路如图 ２（ｂ）所示，此时有
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　 　 模态 ３．开关管 Ｓ、二极管 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ１２ 均截

止，只有电容 Ｃ 向负载提供能量， 其等效电路如

图 ２（ｃ）所示，此时有
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　 　 为便于分析，本文取 Ｌ１ ＝ Ｌ２，则在上述 ３种模

态中，可近似认为 ｉＬ１ ＝ ｉＬ２，系统可简化为二阶模

型，以电感电流 ｉＬ１ 和电容电压 ｕＣ 为分析对象，则
对于模态 １，有
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　 　 设电感电流 ｉＬ１ 和电容电压 ｕＣ 的初值分别为

ｉＬ１，ｎ 和 ｕＣ，ｎ，则上述方程的时域解为
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设变换器工作于模态１的时间为 ｔ１，则由式（５） 得
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　 　 由式（５）可以解得
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ｉＬ１，２（ ｔ） ＝ ｅ －αｔ（ Ｉｒｅｆｃｏｓ ωｔ ＋ ｋ１ｓｉｎ ωｔ），

ｕＣ，２（ ｔ） ＝ ｅ －αｔ（ｕＣ，１（ ｔ１）ｃｏｓ ωｔ ＋ ｋ２ｓｉｎ ωｔ） ．{
（８）
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设变换器工作于模态 ２ 的时间为 ｔ２， 则
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æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｋ１ ＞ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

　 　 当变换器工作于模态 ３ 时，简化的微分方程为

ｄｉＬ１
ｄｔ

＝ ０，

Ｃ
ｄｕＣ

ｄｔ
＝ －

ｕＣ

Ｒ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

　 　 状态方程（１０）的解可表示为

ｉＬ１，３（ ｔ） ＝ ０，

ｕＣ，３（ ｔ） ＝ ｕＣ，２（ ｔ２）ｅ
－２αｔ ．{ （１１）

其中：ｕＣ，２（ ｔ２） ＝ ｅ －αｔ２（ｕＣ，１（ ｔ１）ｃｏｓ ωｔ２ ＋ ｋ２ｓｉｎ ωｔ２） ．
１ ２　 离散时间映射模型

本文采用频闪映射的方法，设数据采样周期

为 Ｔ， 则在相邻的采样时刻内，ＤＣＭ 模式下的开

关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器有以下 ３ 种运行轨道．
当 ｔ１ ≥ Ｔ时，在 １ 个采样周期内，变换器只工

作于模态 １，则在第 ｎ 个采样周期结束时，简化的

微分方程对应的离散映射模型为

ｉＬ１，ｎ＋１ ＝ ｉＬ１，ｎ ＋ ＥＴ
Ｌ１

，

ｕＣ，ｎ＋１ ＝ ｕｃ，ｎｅ
－２αＴ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

　 　 当 ｔ１ ＜ Ｔ，但 ｔ１ ＋ ｔ２ ≥ Ｔ 时，在 １ 个采样周期

内，变换器工作于模态 １ 和模态 ２，则在第 ｎ 个采

样周期结束时，简化的微分方程对应的离散映射

模型为

ｉＬ１，ｎ＋１ ＝ ｅ －α（Ｔ－ｔ１）［ Ｉｒｅｆｃｏｓω（Ｔ － ｔ１） ＋

　 　 　 　 ｋ１ｓｉｎ ω（Ｔ － ｔ１）］，

ｕＣ，ｎ＋１ ＝ ｅ －α（Ｔ－ｔ１）［ｕＣ，１（ ｔ１）ｃｏｓ ω（Ｔ － ｔ１） ＋
　 　 　 　 ｋ２ｓｉｎ ω（Ｔ － ｔ１）］ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１３）

　 　 当 ｔ１ ＜ Ｔ，且 ｔ１ ＋ ｔ２ ＜ Ｔ时，在１个采样周期内，
变换器工作于３种工作模态，则在第 ｎ个采样周期结

束时，简化的微分方程对应的离散映射模型为

ｉＬ１，ｎ＋１ ＝ ０，

ｕＣ，ｎ＋１ ＝ ｕｃ，２（ ｔ２）ｅ
－２α（Ｔ－ｔ１－ｔ２） ．{ （１４）

　 　 式（１２） ～ （１４）即为 ＤＣＭ 模式下，开关电感

Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器的离散时间映射模型．

２　 变换器的动力学行为分析

２ １　 分岔图

在动力学系统中，当系统参数的变化超过某

临界值时，系统的定性形态会突然发生变化，这种

现象叫做分岔，临界值即为分岔点．通过分岔图可

以清楚地知道系统在不同参数下的稳定性，因此，
分岔理论是研究系统稳定性的有力工具．

在绘制分岔图前，首先给出电感电流边界的

定义．当开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器工作于 ＤＣＭ
模式时，在状态空间中存在两个电流边界，设第 １
个电流边界为 Ｉｂ１，它满足如下关系：以 Ｉｂ１ 为电流

初值，经 １ 个开关周期 Ｔ 后电感电流 ｉＬ１ 恰好到达

参考电流 Ｉｒｅｆ；设第 ２ 个电流边界为 Ｉｂ２，它满足：以
Ｉｂ２ 为电流初值，经 １ 个开关周期 Ｔ 后电感电流 ｉＬ１
恰好为 ０，则此阶段电感电流 ｉＬ１ 到达参考电流 Ｉｒｅｆ
的时间为 Ｔ － ｔ２， 则由式（５）可知，ＤＣＭ 模式下开

关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器的两个电感电流边界可

分别表示为

Ｉｂ１ ＝ Ｉｒｅｆ －
ＥＴ
Ｌ１

，

Ｉｂ２ ＝ Ｉｒｅｆ －
Ｅ（Ｔ － ｔ２）

Ｌ１
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１５）
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　 　 选取电路参数为 Ｃ ＝ １０ μＦ， Ｒ ＝ １０ Ω， Ｔ ＝
１００ μｓ 和 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ ０ １ ｍＨ，固定 Ｅ ＝ ６ Ｖ，以参考

电流 Ｉｒｅｆ 为分岔参数，基于 １ ２ 节所导出的离散映

射模型，对系统进行数值模拟，得到电感 ｉＬ１ 随参考

电流变化的分岔图，如图 ３ 所示，其中红色的点划

线表示第 １个电感电流边界 Ｉｂ１，绿色的点划线表示

第 ２ 个电感电流边界 Ｉｂ２ ．由图 ３ 可知，当参考电流

Ｉｒｅｆ 达到 ２ ５ Ａ 左右时，分岔轨线与边界 Ｉｂ２ 发生碰

撞，系统的工作状态由周期 １ 经边界碰撞分岔变为

周期２，随着参考电流的进一步增大，电感电流并非

完全工作在不连续状态，而是在某些时钟周期内有

不连续现象；当 Ｉｒｅｆ 为 ７ ５ Ａ 左右时，系统再次发生

边界碰撞分岔变为周期 ４，而后激变进入混沌状态．
然而，这个混沌状态并没有被保持，当 Ｉｒｅｆ ＞ ９ ５ Ａ
时，混沌态和周期态交替出现， 系统发生了 ＤＣＭ
阵发混沌，阵发混沌前的分岔为切分岔．

15

10

5

0

-5

i L 1
/A

1 5 9 13 17
Iref/A

边界碰撞
分岔

边界Ib1

边界Ib2

图 ３　 Ｉｒｅｆ为参数的分岔

　 　 固定 Ｉｒｅｆ ＝ ２ Ａ，其他电路参数与前者相同，以
输入电压 Ｅ 为分岔参数，通过数值模拟得到的分

岔图如图 ４ 所示．由图 ４ 可知，随着输入电压 Ｅ 的

减小， 系统的工作状态也是由周期 １ 经边界碰撞

分岔变为周期 ２，再到周期 ４，然后进入 ＤＣＭ 阵发

混沌区，并存在明显的周期窗口．可见，其通往混

沌的道路与参考电流变化时相同，但参数变化的

方向相反．
值得注意的是，边界碰撞分岔虽然也能引发

倍周期现象，但与倍周期分岔有本质的区别．发生

倍周期分岔时，分岔点附近的倍周期轨道与分岔

发生之前的周期轨道是近似垂直的；而在边界碰

撞分岔中，二者并不垂直．并且由图 ３ 和图 ４ 还可

以看出，当变换器工作于 ＤＣＭ 模式时，引发系统

不稳定的因素主要是电流边界 Ｉｂ２，当系统轨线与

Ｉｂ２ 发生碰撞时，随即产生分岔现象，并最终进入

混沌状态；然而，当系统轨线与 Ｉｂ１ 发生碰撞时，并
未出现分岔，而仅仅改变了轨线的路径，故 Ｉｂ１ 对

系统的稳定性影响相对较小．

边界碰撞
分岔

边界Ib2

边界Ib1

i L 1
/A

2.5

1.5

0.5

-0.5
0 2 4 6

E/V
图 ４　 Ｅ 为参数的分岔

２ ２　 庞加莱截面

在相空间中选取 １ 个既不与轨线相切，又不

包含轨线的截面，即庞加莱截面，轨线与庞加莱截

面的交点称为截点．由非线性动力学理论可知，通
过观察截点的情况便可以判断是否发生混沌：当
截面上只有 １ 个点或少数离散点时，运动是周期

的，点的个数代表状态的周期数；当截点形成 １ 条

闭合的曲线时，运动是准周期的；当截点连成片或

具有分形结构时，系统便处于混沌状态．
　 　 为证明随着参考电流 Ｉｒｅｆ 的增大，变换器确实

存在图 ３ 分岔图所体现的丰富的非线性行为，本
节从不同工作模态下的状态方程出发， 采用

Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 算法直接对每个开关周期内的微分

方程进行求解，得到开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器

在典型参考电流值下的庞加莱截面，其结果如图

５ 所示．
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图 ５　 不同参考电流下的庞加莱截面
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　 　 由图 ５（ａ） ～５（ｃ）可以清楚的知道，当参考电

流分别为 １、５、８ Ａ 时，庞加莱截面上的点是离散

的，根据点的个数可知，变换器先后工作于周期

１、周期 ２ 和周期 ４；图 ５（ｄ）和 ５（ｆ）中的截点在某

些区域已经连成片，说明当参考电流为 ９ ５、１５ Ａ
时，变换器工作于混沌状态；图 ５（ｅ）体现了当参

考电流为 １１ Ａ 时，即在阵发混沌中，存在明显的

周期 ３ 窗口．上述结果与图 ３ 所示分岔图中各点

呈现的状态一致，验证了离散映射模型的正确性，
并且更加直观地反映了参考电流取不同值时变换

器所处的工作状态．

３　 基于离散时间模型的稳定性分析

３ １　 不动点及 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵

令 ｘｎ＋１ ＝ ｘｎ ＝ ｘ∗ 可求出系统的不动点 ｘ∗， 开

关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器基于简化状态方程的离

散时间模型在不动点邻域内的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵可表

示为

Ｊ（ｘ∗） ＝
Ｊ１１ Ｊ１２

Ｊ２１ Ｊ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

． （１６）

其中： Ｊ１１ ＝
∂ｉＬ１，ｎ＋１
∂ｉＬ１，ｎ

， Ｊ１２ ＝
∂ｉＬ１，ｎ＋１
∂ｕＣ，ｎ

，

Ｊ２１ ＝
∂ｕＣ，ｎ＋１

∂ｉＬ１，ｎ
， Ｊ２２ ＝

∂ｕＣ，ｎ＋１

∂ｕＣ，ｎ
．

式（１６）的特征方程为

ｄｅｔ ｜ λＩ － Ｊ（ｘ∗） ｜ ＝ ０ ． （１７）

　 　 根据 １ ２ 节可知， 在相邻的采样时刻 ｎＴ 和

（ｎ ＋ １）Ｔ内， ＤＣＭ 模式下的开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ
变换器有 ３ 种运行轨道，可分别对其稳定性进行

分析．
当 ｔ１ ≥ Ｔ 时， 式（１２）所表示的离散系统不存

在不动点，其 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的元素分别为

Ｊ１１ ＝ １，Ｊ１２ ＝ ０，Ｊ２１ ＝ ０，Ｊ２２ ＝ ｅ －２αＴ ． （１８）

其特征多项式为

λ２ － （１ ＋ ｅ －２αＴ）λ ＋ ｅ －２αＴ ＝ ０． （１９）

　 　 解得 λ １ ＝ １，λ ２ ＝ ｅ －２αＴ， 此时离散系统

Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的特征值有两个正实根，并且其中

一个为 １．
当 ｔ１ ＜ Ｔ，但 ｔ１ ＋ ｔ２ ≥ Ｔ 时，将 ｘｎ＋１ ＝ ｘｎ ＝ ｘ∗

代入式（１３），可求得系统的不动点， 且由式（１３）
可求得其 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的元素分别为

Ｊ１１ ＝ － ｅ －α（Ｔ－ｔ１）
Ｌ１

Ｌ１ ＋ Ｌ２

ｕＣ，１（ ｔ１）
Ｅ

ｃｏｓ ω（Ｔ － ｔ１） ＋é

ë
ê
ê

　 　
ｓｉｎ ω（Ｔ － ｔ１）

ωＥ (
Ｉｒｅｆ
Ｃ

＋ αｕＣ，１（ ｔ１） ) ù

û
ú
ú ，

Ｊ１２ ＝ －
ｓｉｎ ω（Ｔ － ｔ１）
ω（Ｌ１ ＋ Ｌ２）

ｅ －α（Ｔ＋ｔ１），

Ｊ２１ ＝
Ｌ１

Ｅ
ｅ －α（Ｔ－ｔ１）

Ｉｒｅｆ
Ｃ
ｃｏｓ ω（Ｔ － ｔ１） －é

ë
ê
ê

　 　 １
ωＣ αＩｒｅｆ ＋

ｕＣ，１（ ｔ１）
Ｌ１ ＋ Ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ω（Ｔ － ｔ１）

ù

û
ú
ú ，

Ｊ２２ ＝ ｅ－α（Ｔ＋ｔ１）［ｃｏｓ ω（Ｔ － ｔ１） － αｓｉｎ ω（Ｔ － ｔ１） ／ ω］．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２０）
其特征多项式为

λ２ － （Ｊ１１ ＋ Ｊ２２）λ ＋ Ｊ１１Ｊ２２ － Ｊ１２Ｊ２１ ＝ ０．（２１）
解得

λ１２ ＝
１
２
（Ｊ１１ ＋ Ｊ２２） ± １

２
（Ｊ１１ ＋ Ｊ２２）２ － ４（Ｊ１１Ｊ２２ － Ｊ１２Ｊ２１）．

此时离散系统的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵有两个非零特

征根．
当 ｔ１ ＜ Ｔ，且 ｔ１ ＋ ｔ２ ＜ Ｔ时，式（１４） 所表示的

离散系统仅存在 １ 个不动点， 由式（１４）求得其

Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的元素分别为

Ｊ１１ ＝ ０，
Ｊ１２ ＝ ０，

Ｊ２１ ＝ ｅ－２α（Ｔ－ｔ１－ｔ２）
∂ｕＣ，２（ｔ２）
∂ｉＬ１，ｎ

＋ ２αｕＣ，２（ｔ２） －
Ｌ１

Ｅ
＋

∂ｔ２
∂ｉＬ１，ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｊ２２ ＝ ｅ－２α（Ｔ－ｔ１－ｔ２）
∂ｕＣ，２（ｔ２）
∂ｕＣ，ｎ

＋ ２αｕＣ，２（ｔ２）
∂ｔ２
∂ｕＣ，ｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２２）
其中：
∂ｔ２
∂ｉＬ１，ｎ

＝
Ｌ１

Ｌ１ ＋ Ｌ２

２αｕＣ，１（ ｔ１）ｓｉｎ ωｔ２
ω ２Ｅ［ｋ１ｃｏｓ ωｔ２ － Ｉｒｅｆｓｉｎωｔ２］

，

∂ｔ２
∂ｕＣ，ｎ

＝
ｅ －２αｔ１ｓｉｎ ωｔ２

ω ２（Ｌ１ ＋ Ｌ２）［ｋ１ｃｏｓ ωｔ２ － Ｉｒｅｆｓｉｎ ωｔ２］
，

∂ｕＣ，２（ ｔ２）
∂ｉＬ１，ｎ

＝ ｅ －αｔ２｛［ｋ２ω － αｕＣ，１（ ｔ１）］ｃｏｓ ωｔ２ ＋

　 ［ － αｋ２ － ωｕＣ，１（ ｔ１）］·ｓｉｎ ωｔ２｝
∂ｔ２
∂ｉＬ１，ｎ

＋

　
２αＬ１

Ｅ
ｕＣ，１（ ｔ１）ｅ

－αｔ２ ｃｏｓ ωｔ２ － α
ω
ｓｉｎ ωｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

∂ｕＣ，２（ ｔ２）
∂ｕＣ，ｎ

＝ ｅ －αｔ２｛［ｋ２ω － αｕＣ，１（ ｔ１）］ｃｏｓ ωｔ２ ＋

　 ［ － αｋ２ － ωｕＣ，１（ ｔ１）］·ｓｉｎ ωｔ２｝
∂ｔ２
∂ｕＣ，ｎ

＋
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　 ｅ －α（２ｔ１＋ｔ２） ｃｏｓ ωｔ２ － α
ω
ｓｉｎ ωｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

其特征多项式为

λ２ － Ｊ２２λ ＝ ０． （２３）
　 　 解得 λ１ ＝ Ｊ２２，λ２ ＝ ０， 此时离散系统的

Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵总有 １ 个零特征根和 １ 个非零特征

根．
３ ２　 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的特征乘子

根据以上分析，本节计算了发生分岔前后离

散映射模型在不动点邻域内的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的特

征值． 表 １、２ 分别给出了不同参考电流和不同输

入电压下系统 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵特征值的变化情况．
由表 １ 可知，参考电流在（２ ４４ Ａ， ２ ５０５ Ａ）时，
随着参考电流的增大，周期 １ 轨道的特征值由

（－０ ０２２ ６，０）跃变为（－１ ００３ ８，０ １７３ ０）． 由表

２ 可知，输入电压在（４ ８ Ｖ， ４ ９５ Ｖ）时，随着输

入电 压 的 减 小， 周 期 １ 轨 道 的 特 征 值 由

（－０ ０２６ ６，０）跃变为（ －１ ０００ １，０ １７２ ５）．由此

可知，系统发生了边界碰撞分岔，且首次分岔的位

置分别在 Ｉｒｅｆ ＝ ２ ５０５ Ａ 和 Ｅ ＝ ４ ８ Ｖ 处，这与图

３、４ 所示的分岔图结果相一致．

表 １　 不同参考电流下系统 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的特征值

Ｉｒｅｆ ／ Ａ
Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的特征值

λ１ λ２

系统状态

２ ４４ －０ ０２２ ６ ０　 　 　 周期 １

２ ４５ －０ ９８２ ６ ０ １７１ ５ 周期 １

２ ４８ －０ ９９２ １ ０ １７１ ９ 周期 １

２ ５０５ －１ ００３ ８ ０ １７３ ０ 周期 ２

表 ２　 不同输入电压下系统 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的特征值

Ｅ ／ Ｖ
Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的特征值

λ１ λ２

系统状态

４ ８ －１ ０００ １ ０ １７２ ５ 周期 ２

４ ８３ －０ ９９３ ６ ０ １７２ ０ 周期 １

４ ８５ －０ ９９０ ３ ０ １７１８ 周期 １

４ ９５ －０ ０２６ ６ ０　 　 周期 １

４　 ＰＳＩＭ 验证

ＰＳＩＭ 软件是一款针对电力电子和电机控制的

仿真软件［１３］，因仿真速度快、操作简单而得到了广

泛的应用．为进一步验证离散模型的正确性，本章

根据图 １ 所示原理图，在 ＰＳＩＭ 软件中搭建了系统

的仿真模型．选取参考电流 Ｉｒｅｆ 为变量，其他电路参

数与绘制图 ３ 所示分岔图时所选取的参数一致，典
型参考电流值下的仿真结果如图 ６～９ 所示．

　 　 由图 ６～８ 可知，当参考电流分别为 １、５、８ Ａ
时，变换器分别工作于周期 １、周期 ２ 和周期 ４，时
域波形表现为相应的周期性，相轨图则由有限个

数的封闭曲线组成，且由 ｉＬ１ 的时域波形图可以看

出，在上述电路参数下，变换器确实工作于 ＤＣＭ
模式．图 ９ 给出了参考电流为 ９ ５ Ａ 时的时域波

形图和相轨图，此时变换器工作于混沌状态，时域

波形因失去周期性而显得杂乱无章，各个开关周

期下的幅值跳跃较大，表明混沌状态是不稳定的，
有害的；相轨图则由一定区域内随机分布的轨线

组成．由仿真结果不难看出，通过 ＰＳＩＭ 仿真平台

得到的时域波形图和相轨图所观察到的现象与基

于离散映射模型绘制的分岔图所描述的运行状态

完全一致的，证实了离散模型的正确性．
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５　 结　 论

１）基于开关电感结构的 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器

虽然在一定程度上提高了传统 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器

的升 ／降压能力，但却增加了电路的阶数，使变换

器的运行状态更容易受到电路参数变化的影响．
２）研究了此新型拓扑结构的变换器在 ＤＣＭ

模式下的非线性行为，在分析电路工作原理的基

础上，建立了系统的离散映射模型，并基于此模型

绘制了不同参数变化下的分岔图，发现随着电路

参数的变化，系统经边界碰撞分岔最终进入 ＤＣＭ
阵发混沌状态．然后通过庞加莱截面更加直观地

反映了不同电路参数下系统的周期态与混沌态，
并采用 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵特征乘子的方法确定了首次

分岔点的位置和分岔的类型．最后，在 ＰＳＩＭ 平台

下搭建了符合实际运行条件的仿真模型，通过时

域图和相轨图观察变换器在不同参数变化下丰富

的动力学演化过程，进一步证明了离散映射模型

的正确性．
３）由分岔图得出当开关电感 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变

换器工作于 ＤＣＭ 模式下时，其工作状态主要受电

流边界 Ｉｂ２ 的影响，电流边界 Ｉｂ１ 对系统稳定性的

影响相对较小．
４）基于开关电感结构的 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器

属于强非线性系统，在设计过程中应选取合适的

参数，以确保电路运行在稳定状态．
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