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ABSTRACT:  This paper studied the bifurcation and chaos 
phenomenon in the Multi-Parallel- Connected Current Mode 
Controlled Boost DC-DC Converters with the use of nonlinear 
mapping bifurcation theory of two dimensions, and the changes 
were analyzed with the increase of parallels. The method of 
discrete mapping modeling was used to construct the difference 
equations of the system operating in continual conduction 
mode, and analyses and computer smulation were made. 
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摘要：该文利用二维非线性映射的分岔理论分析了多级并联

电流反馈型 DC-DC 升压变换器中的分岔与混沌现象，并得

出其在相同参数配置下随着级联数增加的变化规律。该文采

用离散时间模型法建立了系统在连续电流工作状态下的离

散时间映射关系式，并在此基础上进行了分析和计算机仿

真。 
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1 引言 

现代电源技术是建立在DC-DC开关变换器基

础之上的，但由于其强非线性，在一定条件下

DC-DC变换器会出现次谐波、分岔及混沌等现象，

从而将导致系统的状态无法预测和控制。在设计一

种新型DC-DC变换器控制方案时，以往的习惯做法

就是利用小信号建模法来分析评估反馈环的设计性

能。而在此过程中忽略了系统的非线性动力学特征

和一些潜在的不稳定工作模式。因此，近年来一些

学者开始将研究注意力转向该方面。Deane 和 

Hamill 等人阐述了电流反馈控制Boost变换器工作

在连续导通模式下出现混沌现象的原理[1]。Banerjee 
等人也研究了在连续导通模式下的PWM Buck 变
换器的混沌现象[2]。另外，也有不少文献对电力系

统中的混沌现象进行了深入分析并提出了多种建模

方法[3-10]。所采用的建模分析方法大致有：平均或

近似平均模型、抽样数据模型和利用非线性映射的

离散模型。其中离散模型能在时域内同时预测系统

的快速和慢速动力学特征，因此最适合于对开关变

换器的非线性动态过程做细致的观察和分析[11]。 

2  利用离散时间模型法建立多级并联电流

反馈DC-DC升压变换器映射关系式 

2.1 系统连接及工作电流波形 
在实现 DC-DC 变换过程中，为减少半导体开

关器件本身承受的电压或电流压力，通常需要几个

DC-DC 变换器模块的并联工作。其中最典型的系统

连接及电流 波形如图 1 所示。由图可知每一个变 Lii
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(b) 电流波形 
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图 1 并联 DC-DC 变换器 

Fig. 1 The block diagram and current waveforms of parauel 
connected DC-DC convertes 

换器模块为一简单的电流反馈控制 Boost 变换器，

每一个开关由比较器的输出信号来控制。假设系统

工作在连续导通模式下，即电感电流不会变为零，

并且模块间实行同步控制。 
2.2 系统连续电流工作模式下的离散时间映射关系

式 
对于单个变换器模块，可以得到如下形式的差

分方程[12]： 
         1 ( , )n n reff I+ =x x              (1) 

式中  = ( ，下标 代表第 变换周期的初

始状态。 
nx , )n nv i ′ n n

该方程将某一时刻的电压电流状态向量

和前一时刻的状态向量 ( , 联系了起

来。从而，后面的分析都是建立在这个差分方程基

础上的。对于 级并联 DC-DC 变换器，由于模块

间共输入输出电压,可设：

1 1( , )n nv i+ + ′ )n nv i ′

m

1( , , , , )n n nL n nLm ′= Lx v i v i 。 
设状态 1 为开关闭合，状态 2 为开关断开，开

关状态的周期占空比为 d，且系统工作在连续电流

模式下，即电感电流不为零。根据开关状态下的不

同电路状态，系统的状态方程可表示为 

1 1E= +&x A x B ， ( )nT t n d T≤ < +  

2 2E= +&x A x B ，  ( ) ( 1)n d T t n T+ ≤ < +
式中  1 11 1 1[ ]j m ′= L LA A A A ； 

1 11 1 1[ ]j m ′= L LB B B B ； 
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利用连续替代法，可以得到 以 和 为

变量的表达式 
1n+x nx nd
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得到时间离散关系式以后，首先利用数值仿真

的方法以分岔图展现多级并联DC-DC变换器混沌

的存在性并总览变换器随参数Iref变化的动态特性，

然后采用Jacobian 矩阵方法得到系统分岔点的解析

判别式，采用Lyapunov指数方法判别系统的混沌运

动[13]。 

3  指定参数下的分岔与混沌 

3.1 以参考电流为变化参数的分岔图 
首先，通过具体的计算并给出形象的分岔图形

来分析m 级并联 DC-DC 变换器的分岔现象，并以

此得出一些规律。为保证系统工作在连续导通模式

下，其具体参数选择为时钟周期 T=100μs；输入电

压 E=10V；负载电阻 R=20Ω； ，1mHiL = iC =  
（

10μF
1i m= L ）。 
采用 MATLAB 软件的数学工具箱来进行数值

计算并画出分岔图。首先为式(2)指定一个初始状

态，然后经过多次迭代运算并忽略前面的部分迭代

结果，可以得到 1，2，3，4 级并联 DC-DC 变换器

分岔图分别如图 2(a)~(d)所示，左上角为部分放大。 
 

0         2        4   Iref/A    0         2        4   Iref/A 

0         2        4   Iref/A    0         2        4   Iref/A 

(a) 单级                   (b) 2 级并联 

(c) 3 级并联                 (d) 4 级并联 

0 

2 

4 

iL/A iL/A 

0  

2  

4  

iL/A 

2 

4 

iL/A 

2  

4  

 
图 2 并联 DC-DC 变换器以参考电流为 

参数时的电流分岔图形 
Fig. 2 Bifurcation diagram of the current with the refence 

current as the control parameter in parallel connected 
DC-DC converter 
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由图 2 可见，随着参数Iref的增加，并联DC-DC
变换器经历了从稳态到混沌的过程。但在相同参数

配置下，对于不同的并联级数，这个过程又各不相

同。下面采用二维离散映射分岔理论来对系统进行

具体分析。 
3.2 二维离散映射分岔理论分析 

对于相同参数的并联模块，根据对称性，设

，则可以截取式(2) 的前 3
项并利用关系式

1nL nLm ni i= = =L i ( )jΦ ξ

ref( ) /(n nd I i ET L= − )

ref

ef

就可以得到

式(1)表达式。进一步展开，则可得到二维离散映射 

1

1 r
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n n n

n n n
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i g v i I
+

+

=⎧
⎨ =⎩

             (3) 

基于式(3)就可以利用二维离散映射分岔理论来分

析 m 级并联 DC-DC 变换器分岔及混沌现象。 
分岔理论是研究非线性方程解的定性行为的数

学理论，最早是用来描述动力系统质变过程的，即

系统在多个控制参数下状态解的数量及性质的变

化。分岔以后，系统的不同状态间便产生了不连续

的过渡，然后经过不断的分岔，达到的终态就是混

沌。状态变量和控制参数组成了状态空间，系统在

这个状态空间中的位置变化点就称为分岔点。对于

具有式(1)形式涉及差分方程的离散系统，存在一个

不动点（平衡点），通过计算其乘子 ref( , )f x Iλ ′= 的

绝对值可以判别不动点的稳定性[14]。 
根据二维非线性映射的分岔理论[14]，要判断系

统平衡点P的稳定性，需要求取雅可比矩阵 
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的特征值（乘子）λ来决定。特征值λ的值为以下

方程的解。 
det( ) 0λ − =I J  

其中 I 为单位矩阵，不动点附近的轨道有如下

形式： 

1 1 2 2
n n

nP c cλ λ= +  

1λ 和 2λ 为两个特征值。当 1 1λ < 和 2 1λ < 都满

足时，不动点是稳定的。任一λ绝对值大于 1 时，

不动点是不稳定的。 1λ 和 2λ 的数值大小相当于各自

特征方向上伸缩的倍数。且有如下规律：当

10 1λ< < 且 10 λ 1< < 时，不动点为稳定节点；当

且 时，不动点为不稳定节点；当1 1λ > 2 1λ >

10 1λ< < 且 时，不动点为鞍点。若2 1λ > 1λ 和 2λ 共

轭，即 i
1 ea αλ = ， i

2 ea αλ −= （ 0 α< < π），则不动

点在 1a < 时为稳定焦点， 时为不稳定焦点。1a >
1a = 时为中心点。且当 /α π为有理数时是周期轨

道，为无理数时为拟周期轨道。 
对于上述给定参数的单级 DC-DC 变换器，

时，ref 1.60I < 1λ 和 2λ 绝对值均小于 1，系统处于

稳定状态。当 时，ref 1.60I = 1λ 和 2λ 为实数且分别

约为 1.000,−  。可见，此时乘子穿过夫洛开

（Floquet）圆，发生叉形分岔。此后随着

0.437

refI 的增

大，系统将不断发生倍周期分岔并最终进入混沌状

态。但乘子的计算变得越来越困难。文[4]通过对整

个分岔过程的 Lyapunov 指数的计算指出系统在进

入混沌状态之前存在拟周期轨道。对于相同参数的

多级并联 DC-DC 变换器随着级数 m 的变大，分岔

存在下面两个规律： 
（1）在以Iref为参数的分岔图中，2 倍周期分岔

点位置往后推移。如 2 级并联DC-DC变换器，发生

2 倍周期分岔时， （此时ref 1.91i ≈ 1λ 和 2λ 分别约为

1.000,−  ）；3 级并联时， 时发生 2
倍周期分岔；4 级并联时， 时发生 2 倍周

期分岔。 

0.571 ref 2.02i ≈

ref 2.08i ≈

（2）随着级数的增多，倍周分岔的次数不断减

少。单级 DC-DC 变换器经历了 2 倍、4 倍、8 倍周

期分岔，最后经历拟 16 倍周期轨道进入混沌状态；

2 级并联时，经历了 2 倍、4 倍、拟 8 倍周期分岔进

入混沌状态；3 级以上并联时，直接经历 2 倍、拟 4
倍周期分岔进入混沌状态。 
3.3 以输入电压为变化参数的分岔图 

为得出输入电压对多级并联 DC-DC 变换器的

影响，我们以输入电压 E 作为参数来观察系统的运

行状态。取 ， 从 10 增加到 22V，其余

参数与以上设定的相同。可以得到 1，2，3，4 级并

联 DC-DC 变换器以输入电压 E 作为参数的分岔图

分别如图 3(a)~(d)所示。 

ref 3.0I = E

由图可见，以输入电压 E 作为参数时，如果将

横坐标反向，即以输入电压 E 减小作为正方向，系

统将不断发生倍周期分岔并最终进入混沌状态，其

变化规律与前述规律相同。即在多级并联时，2 倍

周期分岔点的电压降低。 
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图 3 并联 DC-DC 变换器以输入电压为参数时的 

电流分岔图形 
Fig. 3  Bifurcation diagram of the currect mitha the input 

voltage as the control parrmeter in parauel connected 
DC-DC converter 

4  结论 

本文首先采用离散时间模型法建立了多级并联

电流反馈型 DC-DC 升压变换器在连续电流工作状

态下的离散时间映射关系式，在此基础上利用仿真

得到分别以参考电流和输入电压为参数的分岔图。

然后通过二维非线性映射的分岔理论分析了系统在

设定参数下的分岔与混沌现象，并得出在相同参数

配置下其随着级联数增加的变化规律。 
尽管小信号建模分析法仍然是设计DC-DC变

换器控制方案的主要方法，但其非线性特征却成了

不可回避的问题。可以说从DC-DC变换器出现时就

伴随着混沌现象频繁发生的危险[15]。利用本文提供

的方法和揭示的规律可以方便快捷的实现对多级并

联电流反馈型DC-DC升压变换器的分岔及混沌现

象进行分析和预测。 
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