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电流反馈型 Buck 变换器分岔动力学分析及稳定性控制 

李 哲，李颖晖，吴 辰，陈柄任
 

(空军工程大学航空航天工程学院，陕西 西安 710038) 

摘要：针对电流反馈型 Buck 变换器电路参数波动引起分岔等非线性失稳动力学行为，研究了基于单值矩阵的动

力学分析及稳定性控制方法。首先采用菲利波夫法得到了电流反馈型 Buck 变换器的一个线性化的周期轨道，并

以单值矩阵的形式来描述。结合 Floquet 理论用单值矩阵的特征值(Floquet 乘子)分析了变换器的稳定性：根据

Floquet 乘子是否处于单位圆内，判定变换器是否发生分岔失稳。进一步考虑了多参数变化对变换器稳定性的影响，

多参数变化条件下系统的稳定域比较狭窄，变换器很容易产生分岔，基于参数共振微扰法，在参考电流中添加小

幅周期信号，使变换器模态之间的切换面发生了改变，有效地抑制了变换器的分岔行为，稳定域得到了明显的拓

展。仿真和实验验证了该方法和结论的有效性。 
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Study on bifurcation behaviors and stabilization in current mode controlled Buck converter 
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Abstract: To restrain the nonlinear dynamical behaviors like bifurcation in current mode controlled Buck converter 
caused by variation of circuit parameters, a dynamic analysis and control method based on monodromy matrix is studied. 
First, Filippov’s method is applied to obtain a linearization around the periodic orbit of current mode controlled Buck 
converter, and it can be described as monodromy matrix; combined with Floquet theory, the eigenvalues of the 
monodromy matrix (Floquet multipliers) are used to analyze the stability of the converter: the state whether Floquet 
multipliers are within the unit circle is committed to determine whether the converter occur bifurcation. Meanwhile, the 
stability of the converter under condition in multi-parameter changes is considered, its stable region is relatively narrow, 
converter is easy to occur bifurcation and become unstable. Based on the method of resonant parametric perturbation, a 
slight period signal is added to the reference current, which can change the switching hypersurface between the state of 
converter, and the bifurcation behaviors can be effectively restrained, through this, stable region is obviously expanded. 
Finally, the simulation and experimental results show that the analysis method and conclusion proposed is effective. 
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0  引言 

在电力系统的实际设计和规划中，稳定运行的

参数域一直是工程设计人员十分关注的问题[1-2]。由

于分岔[3]与混沌[4]等行为的存在，从动力学的角度

分析其稳定性就显得非常重要。电力电子变换器作

为电力系统不可或缺的一部分，具有很强的非线性

特性。它是一种切换动力学系统，由于开关的存在 
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其被分割为几个线性子模块。对于它的稳定性分析，

需要得出其周期轨道的稳定性而不仅仅是计算平衡

点的稳定性。因此需要用到一些特殊的方法来获得

一个线性化的周期轨道，在以往的研究中，通常是

用庞加莱截面来描述整个周期的状态变化，然后在

平衡点将其局部线性化，求取雅可比矩阵，通过判

断雅可比矩阵的特征值是否处于夫洛开(Floquet)圆
内来确定其稳定性[5-6]。遗憾的是，在很多变换器中，

并不能得到一个闭合形式的庞加莱曲线，所以这一

方法的使用受到了限制。 
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菲利波夫提出了一种可用于分析不连续系统的

数学体系，开始这一方法被广泛应用于机械开关系

统，近年研究发现其用于电力电子电路也同样有效[7]。

这一方法所得出的单值矩阵与庞加莱截面的雅克比

矩阵具有相似的性质。并且当庞加莱截面不能以闭

合的形式得出时，这一方法依然有效，且更为直接

(庞加莱截面的雅克比矩阵是通过判断受扰轨道的

扰动是增强还是减弱来推测轨道稳定性，而单值矩

阵的特征值直接与扰动相关)。单值矩阵由各个子系

统的状态转移矩阵和用来连接两个子模块的跳跃矩

阵组成，而变换器的稳定性正是由状态转移矩阵和

跳跃矩阵决定。所以单值矩阵的特征值可以直接指

示哪怕是很微弱的扰动下的周期轨道的稳定性[8]。

用单值矩阵法来更准确地确定参数的稳定域以及稳

定边界有着重要的现实意义。 

1   系统模态分析及建模 

一般而言，电流反馈型 Buck 变换器的模型如

图 1 所示[9]。当开关 S 和 D 导通或者关断时，系统

是不连续的。以时钟脉冲的上升沿为周期起点，S
导通，D 关断，电感电流 i 上升，此时变换器工作

在模态一；当 i上升到 refI 时，比较器给触发器一个

上升沿触发，S 关断，由电感电流 i给负载供电，i
减小，D 因承受正向电压而导通，此时变换器工作

在模态二；若周期时间足够长，那么当 i 减小到零

时，S 和 D 都关断，由电容给负载供电，此时变换

器工作在模态三，直到下一个时钟脉冲的到来。 

 
图 1 电流反馈型 Buck 变换器模型 

Fig. 1 Current mode controlled Buck converter model 

分析可知，这是一个典型的切换系统，对于切

换系统，通常是建立其基于切换系统的模型，构造

Lyapunov 函数分析其稳定性，并以此设计切换控制

率[10-11]。本文采用菲利波夫法在切换点处构造跳跃

矩阵，将切换系统转化为一个线性化的周期轨道，

用以分析其稳定性，更加形象直观。 

图 1 中，三个模态之间的切换条件分别为

refi I ，时钟脉冲上升沿。 
定义 c1 2( ) ( ), ( ) ( )x t i t x t v t  ，则可以得出Buck

变换器的数学模型，如表 1 所示。 
表 1 变换器数学模型 

Table 1 Mathematical model of the converter 
状态矩阵 输出矩阵 系统矢量 S D 

1

10

1 1
L
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    
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f A B  on off 
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 
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x t
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3

0 0
10
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 
 
 
  
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切换面可分别表示为 
1 1 1 1 1 ref( ( ), ) ( ) 0h x t t x t I             (1) 

2 2 2 1 2( ( ), ) ( ) 0h x t t x t             (2) 
切换面的法向量为 
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变换器三个模态状态矢量之间的关系为 
1
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又有 ( ) (0)x T x 。结合式(1)、式(2)可求得切换

面处的状态变量： 
3 22 2
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1 1
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2   单值矩阵的确立 

开关从闭合到断开是系统从一个状态到另一

个状态的跳跃，且这一过程在很短的时间内完成

(几乎无穷小)。可用菲利波夫法来确定跳跃矩阵和

单值矩阵。 
跳跃矩阵为 
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式中：“ f ”表示切换前一刻的模态；“ f ”表示切

换后一刻的模态； t为切换时间点。 
单值矩阵由各子系统状态转移矩阵和连接两个

子模块的跳跃矩阵组成。电流反馈型 Buck 变换器

由三个线性时不变系统组成，取两个切换面的时刻

为 1 2t t、 ，则其状态转移矩阵分别为： 1 1
1 1( ,0) e tt  A ，

2 2 1( )
2 2 1( , ) e t tt t  A ， 3 2( )

3 2( , ) e T tT t  A
。 

第一个和第二个切换面处的跳跃矩阵可由式(6)
求得，而在 t T 处还有一个跳跃矩阵，因其为时钟

控制，所以跳跃矩阵可视为 I [12]。至此，可以求出

整个周期的单值矩阵。 
DCM 模式下： 
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CCM 模式下： 
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(8) 

从式(7)、式(8)可以看出，单值矩阵本质上是对

一个切换系统围绕其周期轨道的线性化，它的特征

值称作Floquet乘子，根据Floquet理论，如果Floquet
乘子都处于单位圆内，则认为周期轨道是稳定的。 

3   基于单值矩阵的分岔分析 

系统初始参数可依表 2 取值。 
表 2 变换器参数 

Table 2 Parameter values of the converter 

参数 取值 参数 取值 

E /V 20 L /mH 3.3 

T /μs 400 C /μF 1000 

R /Ω 19 refI /A 自变量 

一般说来，变换器围绕周期 1 轨道运行时，将

工作在稳定状态。所以预测状态变量的周期 1 分岔

点，显得非常重要。变换器各单元参数如表 2 所示，

利用 Floquet 理论，在参考电流 refI 变化的情况下，

预测变换器的分岔点，如表 3 所示。 

表 3 refI 变化对 Floquet 乘子的影响 

Table 3 Floquet multipliers for various input refI  

refI /A 4
1(e )t  /S 4

2 (e )t  /S 单值矩阵 M Floquet 乘子 f 

0.2 0.36369 3.9130 0 0
0.0007 0.9696

 
 
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  
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  
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 
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 
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 
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
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 
  

  

0.83 2.0013 4.0000 1.0012 0.0008
0.0021 0.9793

 
 
 
  




 1.0012
0.9793

 
 
 
  

  

0.9 2.9576 4.0000 2.8099 0.2207
0.0014 0.9907

 
 
 
  




 2.8095
0.9906

 
 
 
  
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由表 3 可知，当参考电流 ref 0.2779I  和

ref0.2779 0.8297I  时，分别由式(5)、式(6)可求

得其单值矩阵，其特征值即 Floquet 乘子 f 均处于

单位圆内。根据单值矩阵理论，此时系统是稳定的。 
而当参考电流 ref 0.8297I  时，Floquet 乘子到

达单位圆边界， refI 继续增大，一个 Floquet 乘子将

从-1 处穿出单位圆，这将导致系统周期解在此点处

频率减半，周期加倍。意味着系统会发生倍周期分岔，

从稳定变为不稳定。其绝对值的变化趋势如图 2所示。 

 
图 2 Floquet 乘子随参考电流的变化趋势 

Fig. 2 Values of Floquet multipliers for varying refI  

以 refI 为分岔参数，记录下每个周期末电感电

流，结果如图 3。 

 
图 3 以 refI 为参数的系统分岔图 

Fig. 3 Bifurcation diagram of the system for varying refI  
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由图 3 可以看出，系统在 ref 0.8297I  时发生

倍周期分岔，系统由稳定变为不稳定；之后系统将

会沿着一个稳定的周期二轨道运行， refI 继续增大

到 1.2 A 附近，系统将会进入混沌。 
在实际电路中，变化的参量不止一个，输入电

压、参考电压、负载电阻等的小幅变动都是需要考

虑的因素，以 Floquet 乘子等于-1 为边界条件，可

得出在这些参量变化时变换器的稳定区域。图 4 所

示为以参考电流 refI 和负载电阻 R为变量时的变换

器周期一轨道的稳定域。 

 

图 4 周期 1 轨道稳定域 
Fig. 4 Stable region of the period-1 orbit 

图 4 中浅色区域为变换器稳定运行的周期 1 轨

道区域，深色区域为不稳定区域。由此可以看出，

参考电流和负载电阻的参数范围非常窄，电路在受

到干扰的情况下稍有波动，变换器便可能从稳定转

变为不稳定状态。 

4   基于参数共振微扰法的稳定性控制 

4.1 参数共振微扰法 
为了扩大系统的稳定域，根据参数共振微扰

法[13]，可在原有参考电流的基础上外加一个小幅时

变信号，通过调节变换器的开关占空比来扩大系统

的稳定域，从而改变了切换面 1 1 1( ( ), )h x t t ，进而使

跳跃矩阵以及单值矩阵得到改变，以此来经过微小

的调整达到使 Floquet 乘子 f 落于单位圆内的目

的。本文采用正弦信号作为小幅干扰。加入一个小

幅 正 弦 信号 之 后 ， 参考 电 流 refI 就 转 化为

ref s(1 sin )I a t ，为了使外加信号对时钟周期的影

响最小而对切换面处的影响最大，取外加信号的频率

与时钟频率相同[14]，即令 s 2π /T   。由第 3 节

可知，系统由稳定转换为不稳定是发生在电流连续

模式下，所以此处只研究电流连续模式下的稳定性

改善。则式(1)所示的切换面变为 

1 1 1 1 ref( ( ), ) ( ) (1 sin ) 0h x t t x t I a t         (9) 
由式(4)可知，加入正弦信号后，做出改变的只

有分母最后一项 1 1 1
ref 1

( ( ), ) cosh x t t I a t
t

 


 


。 

则其单值矩阵变为 
2 2 1

1 1

( )
2 2 1 1 1

2 1
ref 1

( , ) ( ,0)=e

01 e( ) cos 0 0

t t

t

t t t

E
Lx t E I a t

L

 

 

    

           

A

A

M S

I
(10) 

给参考电压加入一个小幅正弦信号之后，从模

态一到模态二的切换面发生了改变，如图 5 所示。 

 
图 5 电感电流与切换面原理图 

Fig. 5 Principle diagram of inductor current and  
switching hypersurface 

由图 5 可知，变换器在 t=41 ms 附近开始出现

倍周期分岔，但由于小幅正弦信号的加入，电感电

流与切换面的交点发生了变化，形成了一个新的切

换面，系统在大约经过 14 个周期的调整之后，进入

了一个新的周期 1 轨道。这一方法之所以可行，是

因为倍周期分岔并没有破坏变换器的周期 1 轨道，

而仅仅是改变了它的稳定性[7]。所以理论上，只要

变换器还没有进入混沌状态，通过微小调整切换面，

可以使其周期 1 轨道趋于稳定。 
4.2 稳定性控制方法 

给参考电流加入小幅正弦信号之后的电路如图

6 所示。 

 
图 6 改善之后的电流反馈型 Buck 变换器 

Fig. 6 Improved current mode controlled Buck converter 

依旧使用表 1 所示的参数，在 ref 0.83I  时，分
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析 a取不同的值时系统的稳定性，如表 4 所示。 
表 4 逐渐增大时的 Floquet 乘子 

Table 4 Floquet multipliers for increasing values of  
a  4

1(e )t  /S 4
2 (e )t  /S 单值矩阵 M Floquet 乘子 f 

0 2.0013 4.0000 1.0012 0.0008
0.0021 0.9793

 
 
 
  


  1.0012

0.9793

 
 
 
  

  

0.0001 2.0013 4.0000 1.0003 0.0007
0.0019 0.9793

 
 
 
  


  1.0003

0.9793

 
 
 
  

  

0.0002 2.0013 4.0000 0.9995 0.0007
0.0017 0.9792

 
 
 
  


  0.9995

0.9792

 
 
 
  

  

0.0003 2.0013 4.0000 0.9986 0.0006
0.0016 0.9792

 
 
 
  


  0.9986

0.9792

 
 
 
  

  

由表 4 可知，一个非常微弱的周期信号的加入，

甚至都不能检测到其对开关导通时间 1t 所产生的影

响，但已足以使原本不稳定的周期 1 轨道回到稳定状

态。而且随着a的增大，变换器的稳定性会变得更好。 
由图 3 的分析可知，系统在 ref 1.2I  处发生混

沌，在这之前，系统处于倍周期分岔的状态。取

ref =I 1.2，将其代入式(10)，并加约束：max 1f 。

计算可得 0.0923a  。 
图 7 为 ref 1.2I  时，加入小幅周期信号

0.1sin t 前后的电感电流波形。 

 

图 7 电流反馈型 Buck 变换器电感电流波形 
Fig. 7 Inductor current of current mode controlled Buck 

converter 

取 0.1a  ，同样取参考电压和负载电阻为变

量，图 8 为稳定域改善前后的对比。 
在两图中同取点 F(19，0.82)，在改善之前，此

点已到达稳定域边缘，变换器很容易进入不稳定状

态；而在改善之后，变换器在参数有较大波动的情

况下仍然可以保持稳定。 

 
图 8 电流反馈型 Buck 变换器稳定域 

Fig. 8 Stable region of current mode controlled Buck converter 

通过以上仿真结果可以看出，加入小幅周期信

号之后，电路周期 1 轨道的稳定域得到了明显的拓

展。 

5   实验验证 

根据图 1 和图 6 以及本文的电路参数，建立相

应的实验平台，其中电源用直流电压源，MOSFET
开关管采用 IR2125 驱动，比较器采用 LM311 型集

成运算放大器芯片，RS 触发器采用或非门构成，

时钟脉冲和小幅周期信号由双路输出信号发生器

提供，负载电阻采用电子负载。参考电流 refI 变化

时电感电流的实验时域波形如图 9 所示。 

 
图 9 电流反馈型 Buck 变换器实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of the current mode 
 controlled Buck converter 
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实验表明，随着参考电流的增大，电流反馈型

Buck 变换器从稳定的周期 1 轨道发生倍周期分岔，

最后进入混沌。在变换器未进入混沌之前，通过给

参考电流加入一个小幅周期信号，对变换器进行稳

定性控制之后，变换器又回到周期 1 状态，仿真和

实验结果验证了本文所提理论的正确性。 

6   结论 

本文将菲利波夫法应用于电流反馈型 Buck 变

换器，分析了变换器在工作过程中可能出现的三个

模态，得出了可以指示变换器稳定性的单值矩阵。

仿真验证表明，变换器周期一轨道的稳定性与单值

矩阵的特征值——Floquet 乘子密切相关，在电路参

数发生波动时，Floquet 乘子的绝对值也会随着增大

并最终穿出单位圆，变换器发生倍周期分岔进入不

稳定状态。在此基础上得出了在一些可变参量，如

参考电压、负载电阻变化时，周期 1 轨道的稳定域。

这一稳定域过于狭窄以至电路参数的选取变得非常

苛刻。所以通过给参考电流加入一个小幅周期信号，

有效地拓展了变换器电路参数的选取范围，扩大了

系统工作的稳定区域。 
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