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基于数值序列关联性的CCMBoost
变换器非线性特性研究
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摘要:针对电压电流双环反馈控制的电感电流连续型Boost变换器模型,在一定参数范围内利用数值分析和

MATLAB仿真方法研究了电感、电流反馈系数和输出电压3个参数对Boost变换器工作状态的影响.研究表

明,在特定参数下数值分析与系统分岔图所反映的系统特性一致.
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NonlinearcharacteristicstudyofCCMBoostconverter
basedonnumericalsequencecorrelation
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Abstract:FortheinductorcurrentcontinuousBoostconvertermodelwithvoltageandcurrentdoubleloopfeed-
backcontrol,theinfluenceofthreeparametersofinductance,currentfeedbackcoefficientandoutputvoltage
ontheworkingstateofBoostconverterisstudiedbynumericalanalysisandMATLABsimulationinacertain

parameterrange.Theresultsshowthatthenumericalanalysisisconsistentwiththesystemcharacteristicsre-
flectedinthesystembifurcationdiagramunderthespecificparameters.
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0 引言

Boost变换器又称升压变换器,广泛应用于通信、军事、计算机和仪器仪表等领域[1].Boost变换器

主要由三极管、二极管、电感和电容等元器件组成,采用PWM等控制方式进行工作,表现出强烈的非线

性特性[2].现有数值分析和实验表明,开关变换器中存在切分岔[3]、低频振荡[4]、混沌[5]等非线性现象,

这些现象不仅影响开关变换器的正常工作,甚至影响整个电路系统的稳定性;因此,电子工程师们一直

在探索Boost变换器拓扑结构变换和提高其工作性能的有效控制方法.文献[6]研究了电压反馈系数K
与Boost变换器分岔稳定性的关系,确定了K 的稳定工作范围.文献[7]指出了Buck-Boost变换器参数

变化对不动点失稳情况的影响,运用仿真和实验两种方法对系统稳定性进行了分析验证,两种方法所得

结果一致.文献[8]在数值分析的基础上利用参数共振微扰法对系统参数的混沌控制进行了研究,得到

了变换器稳定工作的条件.
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在现有研究中,对CCMBoost变换器电路参数变化时数据序列与非线性特性之间关联性的分析较

少,基于此本文将采用CCMBoost变换器的系统分岔图与数值序列关联性分析相结合的方法,研究

Boost开关变换器参数变化时表现出的非线性动力学特性,为提高开关变换器的稳定性和可靠性提供

切实可行的方法.

1 CCMBoost变换器离散建模

CCMBoost变换器将输入电流反馈作为内环控制,将输出电压反馈作为外环控制,其原理图如图1
所示.CCMBoost电路工作过程可描述为:当Q1导通,D5截止时,电感L1处于充电状态,电容C2为负载

  图1 CCMBoost电路原理图

电路提供能量;当Q1截止,D5导通时,电感L1与输入电

压串联,共同向电容C2充电且对负载放电.
由图1可得系统的离散方程
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根据一阶Boost变换器系统收敛稳定性判据 din+1/din <1可知,系统稳定范围为0<K < 2LUoT
.

2 数值序列关联性分析

设一维数据序列为{xn},采用滑模块方法取长度为k的子序列,运用式(2)计算相邻子序列间的欧

式距离值:

 di=‖Xi+1-Xi‖=(∑
k-1

j=0

(xi+1+j-xi+j)2)
1/2, (2)

式(2)中i=1,…,n-k,j=0,…,k-1,Xi={xi,xi+1,…,xi+k-1},Xi+1={xi+1,xi+2,…,xi+k}.计算时,

首先依次计算各个相邻子序列间欧氏距离值di(i=1,2,…,n-k),即将原始数值序列转化为距离值序

列,然后再计算距离值序列的均值和标准差.对于多个一维数据序列产生的距离值序列,运用公式(3)

计算其内部相邻数据间的变化率,运用公式(4)计算相邻数据变化幅度,以此得到数据内部隐含的动力

学特性:

 pr+1= dr+1-dr /dr, (3)

 qr+1= dr+1-dr , (4)

其中r=1,…,m,m 为相邻距离均值序列的长度.将计算得到的相邻的变化率和变化幅度组成新的序

列,再结合距离均值序列和标准差序列,即可得到非线性系统内部的混沌特性.

3 升压电感对电路的影响

在CCMBoost电路工作过程中,升压电感受到温度、频率、噪声等干扰时,其电感值会发生变化,而
电感作为升压电路中的重要元件,其储能能力的改变会对整体升压电路产生重大影响.因此,本文以升

压电感L为变量,得到图2所示的升压电感敏感性分岔图,并以此分析升压电感L对系统混沌行为的影

响.由图2可知:① 在放大系数K=1.6或者K=2.5时,随着升压电感的减小,系统从稳定状态经过光

滑倍周期分岔进入混沌;② 当放大倍数K 从1.6增大到2.5时,分岔点处的电感值L逐渐增大,并满足

式(2)所表达的稳定条件.
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图2 CCMBoost电路混沌行为对升压电感敏感性仿真

4 电流放大系数对电路的影响

实验中以电流放大系数K为变量,其余参数设置如下:ui=220V,Iref=3A,iL=0.1A,Uo=400V,

T=0.0001s,L=0.002H.2LUoT=1,由式(2)知系统的稳定范围为0<K <1.

图3 Boost电路K-iL 迭代分岔图

将系统参数代入系统离散方程式(1)对系统进行仿真

分析,得到CCMBoost变换器电感电流iL 随放大倍数K 变

化的分岔图,如图3所示.由图3可知:当K<1时,每个开关

周期内的电感电流值都呈稳定状态,此时系统电感电流iL随

放大倍数K的增大而微量增加;当放大系数K=1时,系统由

稳定工作状态进入倍周期分岔状态;当放大系数K >1时,

电感电流iL 随着K 的增加而迅速增加,且最终进入混沌.
图4是CCMBoost电路相邻距离序列数值变化的曲线

图.由图4可知:当K=1时,数值序列相邻距离的均值发生

突变,距离序列标准差接近0,这表明在K=1时系统由倍周

期分岔迅速进入混沌;在K=1.1时,数值序列相邻距离的均值接近0,而标准差略有上升,由对应的迭代

分岔图可知该点为周期4状态;K>1.1时,距离序列的均值与标准差均开始上升,表明系统开始进入混

沌.此变化过程与CCMBoost变换器的分岔图所呈现的结果一致,由此表明可以通过标准差的大小量

化混沌状态的强弱.
图5为CCMBoost变换器相邻距离均值序列中相邻点变化率的曲线图.由图5可知:当K=1,初始

时相邻距离均值序列变化率的初值和变化幅度的初值均大于0,然后迅速下降,这表明系统快速进入混

沌.在K=1时,相邻点变化率和相邻点变化幅度发生突变,表明系统从稳定状态经倍周期分岔快速进

图4 相邻距离序列数值变化曲线 图5 相邻距离均值序列数值变化曲线
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入混沌.在K=1.1时,收敛为周期为4的周期态,而后直接进入混沌.当K>1.1时,随着K 值增大,相

邻点幅度发生明显变化,此变化能够量化系统的混沌特性.

5 输出电压对电路的影响

当电路负载发生变化时,Boost变换器输出的电压会产生一定的幅度波动,从而引起电路系统不稳

定.为分析输出电压变化对电路稳定性的影响,本文分别取3个不同K 值(K=1.6,2.0,2.8),并设输出

电压变化范围为220~1200V,步长为0.2V,离散迭代序列长度为5000.去掉暂态不稳定的500个数

据后,仿真得到的输出电压与电感电流变化关系的分岔图如图6和图7所示.

  图6 K=1.6时CCMBoost电路混沌行为对

输出电压敏感性的仿真结果

图6为K=1.6时,输出电压变化与系统混沌特性之

间的关系:①当Uo增大到250V附近时,iL经由稳定状

态进入分岔状态,但随着Uo 的增大系统很快进入混沌;

② 当Uo=450V时,系统由混沌转为周期2的周期态;

③当Uo继续增大时,电感电流未经过周期分岔,而是以

非光滑方式通过边界碰撞分岔直接进入混沌;④ 当Uo

达到660V时,混沌收敛为周期3的周期态,此后继续以

边界碰撞分岔进入混沌,并以此重复,系统整体表现为

周期性的间歇性分岔行为.

  图7(a)、(b)分别为K=2.0和K=2.8时系统混沌

特性随输出电压变化的特征:①当输出电压Uo=220V
时,系统直接进入混沌;② 当Uo=330V时,系统收敛为周期为3的周期态,然后直接进入混沌;③ 当

Uo=430V时,系统收敛为周期为2的周期态,之后进入混沌.此后系统变化特征与图6相似,由此可知

系统通向混沌的道路为:(稳定 —边界碰撞分岔—混沌—周期3)→(边界碰撞分岔—混沌)→(周期

2— 边界碰撞分岔—混沌—周期5)→(边界碰撞分岔—混沌)→(周期3—边界碰撞分岔—混沌—

周期7),即出现周期性的间歇性分岔行为.

 (a)K=2.0               (b)K=2.8
图7 CCMBoost电路混沌行为对输出电压敏感性的仿真结果

当K=2.8时,CCMBoost电路相邻距离序列数值表现出依赖性,如图8(a)所示.由图8(a)可知:

相邻距离序列的均值和标准差在输出电压为220V时开始增加,表明此时系统已经进入不稳定状态;随
着输出电压的增大,电感电流的不稳定范围逐渐增大,相邻距离序列的均值和标准差整体呈增加趋势.
在距离序列均值曲线中,当某点附近发生较为明显的增加时,标准差的值在图像中的某些特定区域下降

明显,出现一些谷值,此时对应的系统处于周期3、周期5等周期态.v距离均值序列相邻点变化曲线,

在相邻点变化率曲线和相邻点变化幅度曲线中,有较多的峰谷值,其中谷值点对应的是周期3、周期5
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等周期特征.
结合图5、图7系统相图和图4、图5、图8数值序列分析可得,CCMBoost变换器通向混沌的方式

为周期性的间歇性分岔行为,并且可以对该行为进行较好的量化分析.

  (a)相邻距离序列            (b)相邻距离均值序列

图8 CCMBoost电路相邻距离序列数值依赖性分析

6 结束语

本文通过数值分析及仿真实验研究了升压电感、电流放大系数和输出电压3个参数对Boost变换

器工作状态的影响.在特定参数范围内,数值分析与系统分岔图所反映的系统特性一致.在本文的研究

中,系统参数的取值存在一定的局限性,因此今后将进一步扩大取值范围,以期得到更加准确的实验

结果.
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