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ABSTRACT：Averaged method is the basis of analyzing all 
PWM DC/DC converters. But all nonlinear information will be 
lost in averaging process. So, it is necessary to set up an 
accurate discrete-time mapping model when we study the 
nonlinear phenomena of PWM converters. As a new 
modulation mode, PSM has many advantages such as quick 
response, high conversion efficiency at light loads, which has 
been widely applied in small power IC. However, the nonlinear 
discrete-time mapping model of PSM has not been proposed. 
So, this paper proposed an S-switching mapping model of PSM 
for DCM Boost converter. According to this model, the 
nonlinear phenomena of PSM are discussed in detail. The 
research results show that the system output varies out of order, 
but stably, between fixed solution and periodic solution with the 
changes of parameters. Therefore, PSM has strong robustness. 
Finally, the rational explanation of difference, compared with 
PWM bifurcation and chaos, is also presented in this paper. 

KEY WORDS ： pulse-width modulation; discontinuous 
conduction mode; pulse skipping modulation; nonlinear;  
bifurcation; chaos; s-switching mapping 
摘要：平均法是分析各种 PWM模式 DC/DC变换器的基础，

其缺点是各种非线性信息遗失在平均过程中，因此研究

PWM变换器非线性现象需要建立正确的离散映射模型。跨

周调制(PSM)作为一种新的调制模式，具有响应速度快，轻

负载转换效率高等优点，已在小功率单片 IC 中得到广泛应

用，但 PSM 模式的非线性离散映射模型未见报道。该文建

立断续导通模式(DCM)Boost 变换器的同步开关映射模型，

并根据该模型详细分析 PSM调制的非线性现象。研究表明 
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PSM 调制模式下，参数的变化引起系统的输出在定常解和

周期解之间变化，变化呈现无序性，但系统一直保持稳定的

输出，说明 PSM具有较强的鲁棒性；最后将 PSM的非线性
现象与 PWM的分叉与混沌现象进行比较，对产生二者区别

的原因给出了合理的解释。 

关键词：脉冲宽度调度；断续导通模式；跨周期调制；非线

性；分叉；混沌；同步开关映射 

0  引言 

DC/DC功率变换器采用三种调制模式，脉冲宽
度调制(PWM)，脉冲频率调制(PFM)和跨周期调
制[1-3]( pulse skipping modulation, PSM)，PWM作为
经常采用的调制模式，理论已成熟。由于功率变换

器是强非线性系统，非线性动力系统中出现的诸如

震颤、分叉和混沌现象在功率系统普遍存在，基于

PWM 调制的功率变换器分叉和混沌研究是目前研

究的热点。国外文献的研究内容包括对电压、电流

控制模式 DC/DC 功率变换器分叉和混沌现象的定
性解释及简单的定量分析，关键是建立 DC/DC 变
换器的离散迭代模型。文献[4]分析电流模式控制的
Boost 变换器的混沌现象，建立了连续导通模式下
状态变量的迭代模型，并计算出表征混沌特征的李

雅普诺夫指数；文献[5]根据非线性动力学的基本概
念分析 DC/DC 变换器的稳定性，建立电压模式控
制的 Buck 变换器迭代非线性模型，仿真结果与实
验结果达到完美统一；文献[6]基于断续导通模式下
Boost 变换器，建立了输出电压的降维迭代模型，
根据该模型，描绘出电压随放大倍数变化的分叉图；

文献[7-8]对三种功率变换器迭代模型的建模方法进
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行了总结，得出很多有价值的结论。国内文献[9-15]
主要是对国外文献建模方法和精确性的改进和补

充。但上述文献提出建模方法的前提是控制波形与

固定载波(锯齿波)进行比较产生 PWM 波形，是基

于 PWM调制模式的建模。PSM调制与 PWM调制
相比，将占空比调节变为跨过周期数目的调节，特

别适用于轻负载情况。文献[1-3]基于 Buck 电路阐
述 PSM调制的基本原理，通过建立状态空间平均模
型进行大信号与小信号分析，将 PSM 的调制特性

(包括开环响应时间、纹波大小、调制度与负载的关
系、系统转换效率)与 PWM调制进行了比较，得到
一些有价值的结论，但上述文献缺乏对 PSM的非线
性特性研究。本文研究断续导通模式 Boost 变换器
的 PSM同步开关映射的建模方法，根据迭代公式分
析系统参数变化时系统的非线性行为。 

1  PSM同步开关映射模型 

图 1为实现 PSM调制模式的 Boost变换器；图
2为建模采用的工作波形示意图。 
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图 1  PSM模式 Boost电路 
Fig. 1  Boost converter with PSM  mode 
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图 2  PSM模式工作波形示意图 

Fig. 2  Waveforms with PSM  mode 
研究 PSM模式 DC/DC功率变换器的非线性现

象，关键是建立合适的迭代映射模型。根据采样时

刻的不同，通常建立的迭代模型为频闪映射模型，

非同步开关映射模型和同步开关映射模型[7-8]。同
步开关映射的采样时刻是时钟周期的整数倍，一般

而言频闪映射模型不适于分析经常发生跨周动作的

电路，对于图 1的 Boost变换器,由于不存在非同步
开关动作，适合建立同步开关映射模型。 
     Boost变换器工作在断续导通模式，在一个开
关周期内，系统在 3种线性拓扑之间转换，当输入
电压、输出电压确定后，已知 D1 可以求出 D2 和

D3： 2 1 ref/( )I ID DU U U= − ，D3=1−D1−D2。由图 2
的输出电压波形可以看出，在 uc>Uref时，对应周期

是否跨过与时钟的上升沿到来有关，只有在 2个条
件同时满足时该周期才被跨过。为便于建模，做如

下假设： 
（1）功率管和二极管为理想开关。 
（2）uc=Uref时刻与时钟上升沿到来时刻不能相

等，不能出现竞争冒险现象。 
由于每个开关周期结束时刻电感电流为零，

01 == +nn ii ，因此，闭环二维模型简化为一维模型

1 ( , )n nu f u µ+ = ，µ为变化的电路参数。从波形图可
知，每个工作周期，电容经历放电－充电－放电 3
个阶段，而每一阶段的电容电压决定下一周期是正

常工作还是跨过，因此每一阶段分开考虑。各区间

对应状态方程为 
i i IU= +x A x B  ，  1,2,3i =       (1) 

其中： 

[ ]T
1 3

1/ 0
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假设：每个实际工作周期功率管开通时间为

TDt no 1= ；关断时间 fft0 由输出电压决定；t nT= 作

为起始时刻； ref0;n c ni u u U= = < ；电路参数满足
24 / 1R C L > 。 
在一个时钟周期内，已知 D1T 和电路参数，可

以求出每个区间的电压表达式，每个区间结束时刻

的电压值用 uc (D1T)，uc (D2T)，uc (D3T)表示。 

令    1/ 2k RC= ， 21/ LC kω = −           (3) 

根据式(1)，求解每个区间的电容电压 
kt

nc utu 2)( −= e ， 1nT t nT D T≤ ≤ +       (4) 

1 2( ) ( sin cos )kt
c Iu t U Q t Q tω ω−= + +e ， 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


64 中  国  电  机  工  程  学  报 第 26卷 

 1 1 2( )nT D T t nT D D T+ ≤ ≤ + +      (5) 
其中： 

12
1 1e / ( / ) / ;kD T

n IQ ku D T LC k Uω  ω−= − + −   

        12
2 e kD T

n IQ u U−= −                 (6) 
2

2( ) ( )e kt
c cu t u D T −= ， 

1 2( ) ( 1)nT D D T t n T+ + ≤ ≤ +         (7) 
在 TDTD 32 , 区间，是否发生跨周动作由

)(),( 32 TDuTDu cc 决定，由跨周条件： 

1 2 ref( ) e ( sin cos )kt
c Iu t U Q t Q t Uω ω−= + + =   (8) 

2
2 ref( ) ( )e kt

c cu t u D T U−= =          (9) 
求出 at ， bt 。 
当 TDta 2< 且 3bt D T> (图 2情况 1)，下一个时

钟周期控制脉冲被跨过，跨过的周期数为 
1]/)int[( 3 +−= TTDtm b           (10) 

电容电压迭代公式为 
32 {int[( ) / ] 1}

1 3( )e bk t D T T T
n cu u D T − − +

+ = =   
3 32 2 {int[( ) / ] 1}

2( )e e bkD T k t D T T T
cu D T − − − +    (11) 

当 TDta 2> (图 2 情况 2), TDta 2< 且 tb<D3T 
(图 2情况 3)， TDta 2< 且 2 ref( )cu D T U<  (图 2情况
4)，下一时钟周期没有跨周动作，电容电压迭代公
式为 

32
1 2( )e [kD T

n c Iu u D T U−
+ = = +  

32 2
1 2 2 2e ( sin cos )]e kD TkD T Q wD T Q wD T −− + (12) 

从上述 4种情况可以看出，在电路参数已知的
情况下，根据状态量的初始值确定 1( )cu D T ，

2( )cu D T ， 3( )cu D T ，是否跨周最终由 3( )cu D T 的值
决定。因此跨过周期数目 3Ceil[( ) / ]bm t D T T= − ，

其中Ceil( )x 是Matlab内部函数， 3 ref( )cu D T U> ，m
为大于零的整数， 3 ref( )cu D T U< ，m=0，得到上述
4种情况的统一表达式为 

32 ( )
1 2( )e k m D T

n cu u D T − +
+ =       (13) 

2  PSM工作模式的非线性特性分析 

电路参数发生变化时，系统的动态行为将发生

改变。图 3、4 为输出电压随负载 R、输入电压 UI

变化的关系图。 
图 3的仿真参数为 L=30µH，C=100µF，D1=0.3, 

UI=3V, Uref=5V, T=150µs，R从 51Ω到 100Ω，变化
步长为 0.1Ω。 

图 4的仿真参数为 L=30µH，C=100µF，D1=0.3, 
R=100Ω, Uref=5V, T=150µs，UI从 1.25V到 3.25V，

变化步长为 0.1V。 
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图 3  输出电压随 R变化关系图 

Fig. 3  Relationship between output voltage and R 
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图 4  输出电压随 UI变化关系图 

Fig.4  Relationship between output voltage and UI 
由图 3、4看出，参数变化时，输出电压的变化

是断续的，表现为图中的点和线段。图 5(a)为 R=65Ω
的输出电压数值解图；图 5(b)为不同 R值输出电压
数值解比较；图 6(a)为 UI=2.25V的输出电压数值解
图；图 6(b)为不同输入电压时的输出电压数值解比
较。从波形图看出：系统的动态行为对参数的变化

非常敏感，参数的变化引起系统的解在定常解(周期
1解)和周期解之间变化。周期解数目等于关系图中
每个 R值和 UI值对应的输出电压点的个数，同时周

期解的数目反映了跨过周期数目的变化周期。例如

图 3中 R=55.4Ω时，输出电压为周期 1解，跨过周
期的数目始终等于 6；R=55.5Ω时，输出电压为周期
5解，跨过周期数目的变化规律为 7,6,6,6,6,7,6,…。
但整个关系图中输出电压变化没有规律，呈现出无

序性，未出现无规则的输出波形(混沌)。说明 PSM
在较大的参数变化范围内，能够保持稳定的输出，

具有很强的鲁棒性。  
从以上对仿真结果的分析可知：PSM调制输出

状态变量并未出现 PWM调制中的混沌现象，由于
目前对于非线性系统，没有统一的定理证明系统是

否存在混沌，因此仅从仿真结果不能说明 PSM调制
可以避免混沌现象的发生；周期解的概念与 PWM
周期解的概念也不同，PSM的周期解数目等于跨周
期数目的变化规律周期，PWM 调制的周期解数目

是以载波频率 f(电压控制模式下为锯齿波频率)为
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参考频率，周期n解的周期等于 n/f。因此图 5、6
中的输出电压时域采样图反映的是不同脉冲周期内

输出电压变化，且呈现一定的周期性，与传统的

PWM变换器的分叉和混沌现象有本质区别。 
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图 5  不同负载输出电压数值解图 

Fig. 5  Waveforms of output voltages from numerical 
simulation with different loads 
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图 6  不同输入电压下输出电压数值解图 

Fig. 6  Waveforms of output voltages from numerical 
simulation with different input voltages 

    图 7是根据文献[6]中电路仿真得到的输出电压
随误差放大器比例系数K变化的分叉图，输出电压
遵循倍周期分叉到混沌的道路，这一点与 PSM明显
不同。分析其原因，主要是由于两种调制方式的调

制原理不同而致。PWM 模式下，反馈控制信号与

锯齿波信号比较产生的占空比控制信号是连续变化

的，因此输出随 K值连续变化，当出现跨周动作，
即反馈控制信号与锯齿波信号无交点，往往预示混

沌的发生；PSM模式是以跨周期工作为特点的，实
质上是 PFM的特例，且其频率变化非连续，以时钟
周期的整数倍来计数，造成参数变化时，跨周期的

数目变化，因此输出状态变量的变化是非连续的，

造成分叉图上呈现出不连续的点和线段。 
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图 7  K为分叉参数时的分叉图 

Fig. 7  Bifurcation diagram with k as the bifurcation 
parameter 

3  结论 

采用 PWM调制技术的功率变换器虽然存在跨
周现象，但往往预示着混沌现象的发生。与 PWM
调制通过调节占空比调压相比，PSM是通过调节跨
周的个数达到调压的目的，因此对于 PSM调制特性
及系统非线性的研究存在很多与 PWM不同之处。
本文建立断续导通模式下 Boost 变换器的同步开关
映射迭代模型，通过数值解初步研究了 PSM的系统
非线性特性，得到参数变化时输出电压在周期解和

定常解之间变化的结论，其实质为断裂分叉现象。

关于 PSM的非线性研究还有很多工作待做，我们课
题组将继续进行这方面的研究。 
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