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摘要：推导了电流模式犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器的迭代映射模型，在该模型的基础上研究了以输入电压、

参考电流和负载电阻为电路变化参数的分岔现象．利用犕犪狋犾犪犫仿真得到分岔图，从图中可以得知

分岔变量可能影响到系统的状态，在设计中可以利用此规律选择最优参数．
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　　对分岔与混沌进行研究有助于分析电路参数对

电路工作状态的影响．电力电子工程师在设计中期

望对电路参数进行选择，以获得最佳性能．如果能够

深入掌握非线性的知识，就能对分岔与混沌现象进

行有效的控制．近年来，对犇犆犇犆变换器的分岔与

混沌的研究已经取得一定的进展．犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换

器是一种应用广泛的重要变换器，本文对电流型

犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器的分岔与混沌进行了研究．目前

已发表的文献给出了在２０犽犎狕或更高的开关频率

下的研究结果［１－３］．本文是在２０犽犎狕下获得的研究

结果，并与现有文献［４－６］的仿真结果进行对比

分析．

１　系统描述和状态方程

电流模式控制下的犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器如图１
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所示．将电感电流犻犔 与参考电流犐狉犲犳进行比较，利用

犚犛触发器的输出信号控制功率开关管犛的通断．犈

为电源，犚，犆，犔分别为电阻、电容、电感，犇为二极

管，犙，犛，犚为犚犛触发器端口．

电感电流和电容电压的波形如图２所示．选择

恰当的电感和开关周期等参数可以使变换器工作在

连续电流模式（犆犆犕）下．因此，根据开关的状态，有

两种电路结构．开关管犛在每个周期开始都是闭合

的，电感电流线性上升，直到犻犔＝犐狉犲犳，此时犛断开，

且保持断开状态直到下一时钟脉冲来临，犛才再次

闭合．

采用在犇犆犇犆变换器离散时间映射中广泛

使用的频闪映射来获取离散模型，即在狀犜，

（狀＋１）犜，（狀＋２）犜，…时刻对电感电流、电容电

压进行周期性采样，如图２所示．其中，狏犆 为电容两

端的电压，狏狀，犻狀 为狀犜时刻的电压值和电流值，狋狀

为导通时间，狋′狀为关断时间，狀为采样同期数，犜为

开关周期，犻为电流，狋为时间．

图１　犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器的工作原理图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犅狌犮犽犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉

图２　电感电流和电容电压波形

犉犻犵．２　犠犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犐狀犱狌犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋

犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉狏狅犾狋犪犵犲

　　当开关闭合时，状态方程为
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其中，忽略电感和电容的寄生效应，以简化离散模型

的推导．

２　犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器离散模型的推导

用频闪映射来获取系统的离散模型，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
［７］．令（犻狀，狏狀）为开

关闭合时在一个时钟脉冲内的电感电流和电容

电压．

由图２可知，变换器在电感电流犻达到参考电

流犐狉犲犳时，开关犛断开，导通时间狋狀 可由式（１犪）计算

得到．
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　　犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器的迭代模型可以根据狋狀≥

犜和狋狀＜犜两种情况推导出来。

情况１　狋狀≥犜，变换器的开关犛闭合．犻狀 和

狏狀 在下一个时钟时刻的值犻狀＋１和狏狀＋１可以用犻狀

和狏狀 来表达
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　　情况２　狋狀＜犜，开关犛在一个开关周期犜内

从闭合变为断开．犻狀 和狏狀 在下一个时钟时刻的值

犻狀＋１和狏狀＋１可以通过式（２）并以犐狉犲犳和狏狀犲
－
狋狀
犚犆作为

初值来求得．

３　犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器的分岔与混沌

实验

　　从理论上讲，任何电路参数都可以作为分岔参

数．现研究当一个参数（如输入电压犈、负载电阻犚

或参考电流犐狉犲犳）改变时犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器所发生的

变化．在仿真实验中，对于组成部件的数值选择，理

论上要确保变换器能在连续模式下工作．

犪．输入电压犈作为分岔参数．

犈以０．１犞的间隔从７犞变化到４５犞，其它参

００３
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数为犐狉犲犳＝４犃，犔＝０．５犿犎，犚＝２０Ω，犆＝４μ犉，

犜＝５０μ狊．变换器的分岔图如图３所示．

图３　以输入电压为变量的犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器分岔图

犉犻犵．３　犅犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犅狌犮犽犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺

犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狊狏犪狉犻犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

　　犫．参考电流犐狉犲犳作为分岔参数．

犐狉犲犳以０．０１犃的间隔从０．８犃变化到４．５犃，其

它参数为犈＝１２犞，犔＝０．５犿犎，犚＝２０Ω，犆＝

４μ犉，犜＝５０μ狊．变换器的分岔图如图４所示．

图４　以参考电流为变量的犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器分岔图

犉犻犵．４　犅犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犅狌犮犽犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犮狌狉狉犲狀狋犪狊狏犪狉犻犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

　　犮．负载电阻犚作为分岔参数．

犚以０．０５Ω的间隔从１Ω变化到２５Ω，其它

参数为犐狉犲犳＝４犃，犈＝１２犞，犔＝０．５犿犎，犆＝４μ犉，

犜＝５０μ狊．变换器的分岔图如图５所示．

由图３可知，犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器在犈 从４５犞

变化到７犞的过程中经历了周期１、周期２、周期４

和周期８，如此发散下去，并最终表现为混沌．稳定

的周期１分岔出现在犈＝４３．３犞，然后变换器进入

稳定的周期２区域．当输入电压持续下降到２９．０犞

时，变换器分岔到周期４．进而在犈 ＝２４．４犞时经

图５　以负载电阻为变量的犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器分岔图

犉犻犵．５　犅犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犅狌犮犽犅狅狅狊狋犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犻狋犺

犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊狏犪狉犻犪犫犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

历了从周期４分岔到周期８的变化．因此，变换器经

过倍周期轨迹进入到混沌．在图３中可以观察到一

个有趣的小周期窗口，它也表现出了倍周期的层叠，

然后进入到混沌区域中．在该周期窗口，在输入电压

犈从１２．４犞变化到１１．８犞的过程中，变换器经历周

期３～６分岔的变化．

由图４可知，在犐狉犲犳从０．８犃变化到４．５犃的过

程中，犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器经历了周期１、周期２、周期

４和周期８，且最终表现为混沌．第一次分岔发生在

犐狉犲犳＝１．１犃，且变换器进入稳定的周期２区域．当电

流随着参考电流连续增加到１．６犃时，变换器的分

岔进入到周期４，进而在１．９犃时，经历了由周期４

分岔进入到周期８的变化．因此，变换器通过倍周期

轨迹进入混沌．在图４中可以观察到一个有趣的小

周期窗口，它也表现出了倍周期的层叠，然后进入混

沌区域中．在该周期窗口，在参考电流犐狉犲犳从３．８犃

变化到４．１犃的过程中，变换器经历周期３～６分岔

的变化．

由图５可知，在犚从１Ω变化到２５Ω的过程

中，犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器经历了周期１、周期２、周期４

和周期８，并且最终进入混沌．当电阻犚从１Ω变化

到２．９Ω的过程中，观察到稳定的周期１，第一次分

岔发生在犚＝３．０Ω时，且变换器进入稳定的周期

２区域．当电阻犚 持续增加到４．８Ω时，变换器分

岔到周期４，进而在犚＝６．２Ω时，经历了由周期４

分岔进入到周期８的变化．因此，变换器通过倍周期

轨迹进入混沌．在图５中可以观察到几个有趣的小

周期窗口，它也表现出了倍周期的层叠，并且进入混

沌区域中．在最大的周期窗口中，在电阻从１８．９Ω

变化到２１．２Ω的过程中，变换器经历了从周期３到

周期６分岔的变化． （下转第３０６页）

１０３
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再生混合料抗剪性能的必要性．

３　结　论

通过犃犖犛犢犛有限元对泡沫沥青混合料再生路

面面层及基层内最大剪应力进行计算分析，得出以

下结论：

犪．基层模量是影响泡沫沥青再生基层路面面

层和基层内最大剪应力的重要因素之一，基层模量

增加，面层剪应力降低而基层剪应力提高．当基层模

量达到２５００犕犘犪时，基层内最大剪应力与面层内

的最大剪应力相当．可见，研究泡沫沥青再生混合料

抗剪性能是必要的．

犫．面层厚度增加，基层面层内最大剪应力都显

著降低．

犮．当剩余原路面当量回弹模量高于１５０犕犘犪

时，基层面层内最大剪应力受原路面回弹模量影响

很小．若犈０由１５０犕犘犪减低至５０犕犘犪时，基层和

面层内剪应力大大增加．

犱．基层厚度的变化对基层面层内最大剪应力

的影响很小．

犲．当胎压增加７５％，荷载超载１５０％时，面层

及基层内最大剪应力均增加了近一倍．
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４　结　语

研究了在电流模式下犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器的分

岔与混沌现象，在该模型的基础上，研究了以输入电

压、参考电流和负载电阻为电路变化参数的分岔现

象．仿真结果表明，犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器呈现出一个大

范围的非线性行为．当分岔参数发生变化时，系统通

过倍周期分岔轨迹进入混沌．而且，多倍的周期叠加

会发生在倍周期轨迹中．还可以看到，在一个定性系

统中，即使没有随机输入，系统方程的解也表现出随

机性行为．同时也发现，当使用正常的电路参数时，

分岔与混沌现象也会发生．在犅狌犮犽犅狅狅狊狋变换器

中，丰富的非线性现象表明，线性方程导致了这种复

杂的行为，并且在不同系统中具有类似行为．尽管并

没有在本文中列出实验结果，但实际上，上述的仿真

结果已经起到验证的目的．
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