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　　基于电感电流和输出电压的波动频率远低于变换器开关频率的假设 ,给出了连续导电模式 (CCM) 与不连续导

电模式 (DCM)的临界条件 ,建立了单周期控制器的 S 域模型 ,并分别导出了 Boost 变换器工作在 CCM 和 DCM 下的

闭环输出2基准电压传递函数. 研究结果表明 ,完全工作在 DCM 时 ,变换器处于稳定的周期 1 状态 ,而运行在 CCM

时 ,变换器将出现低频波动现象. 此外 ,采用零极点分析方法给出了变换器低频波动的频率 ,并通过变换器拓扑结

构的约束关系确定了系统低频波动的幅值. 最后 ,Matlab 数值仿真及电路实验验证了理论分析的结果.
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11引 言

近年来 ,由于非线性电路系统中复杂行为的研

究具有实际的工程背景或潜在的应用价值 ,已成为

当前国际研究的一个热点问题. 至今在混沌电路系

统的提出、控制、同步及其应用等方面取得了很多有

益的成果[1 ]
,特别是对多卷波混沌系统的研究 ,极大

地丰富了非线性电路内容 ,同时也为多卷波混沌系

统的实际应用打下坚实的基础[2 —5 ]
. 众所周知 ,电力

电子电路是一类强非线性电路系统 ,已有的研究表

明[6 —8 ]
,在电力电子电路系统中含有丰富的复杂非

线性现象 ,复杂非线性现象不仅会影响输出电压的

稳定性 ,而且还会降低系统的转换效率. 因此 ,在实

际工程中 ,总是期望能预测到这些非线性现象的发

生 ,并通过调整电路参数达到减少甚至避免其不利

影响的目的. 然而 ,已有的文献主要是对传统的

PWM 控制 DC2DC 变换器中的非线性现象进行研

究 ,而对于 20 世纪 90 年代由 Smedley 和 Cuk
[9 ,10 ] 提

出单周期控制 DC2DC 变换器中复杂行为的研究尚

未开展. 但是 ,由于单周期控制具有动态响应速度

快、有效抵偿输入电压的扰动等优点[9 ]
,使得单周期

控制已广泛应用于开关电源[10 ] 、功率因数校正[11 ] 、

开关功率放大器[12 ]以及有源滤波器[13 ] 等领域. 特别

是自基于单周期控制技术的集成控制芯片 IR1150

问世以来 ,实现了功率因数校正[14 ]
,进而有力地推

动了单周期控制在实际工程中的应用. 因此 ,深入的

研究单周期控制开关电源中的复杂非线性现象 ,在

实际工程中具有重要的理论意义和工程价值.

本文则以单周期控制 Boost 变换器为对象研究

了其中的低频波动现象 ,给出了电感电流断续和连

续的临界条件 ,并基于电感电流和输出电压的波动

频率远低于变换器开关频率的假设 ,建立了单周期

控制器以及在连续导电模式 (CCM)和不连续导电模

式 (DCM)下的闭环输出2基准电压传递函数的 S 域

模型 ,揭示了系统发生低频波动现象的机理 ,给出了

发生低频波动时输出电压的波动方程 , 并通过

Matlab 数值仿真及硬件电路实验来验证理论分析的

结果.

2. 单周期控制Boost 变换器的工作原理

单周期控制 Boost 变换器的电路原理图如图 1

所示. 控制电路中主要包括一个带复位开关的积分

器、一个比较器、一个 RS 触发器、脉冲信号发生器、

直流偏置电压 vref 等部分. 当一个时钟信号 CLK开

始时 (CLK输出为高电平) ,RS 触发器置位 ,使得主

电路开关 S 闭合 ,控制电路开关 S0 断开 ,二极管 D
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由于承受反向电压也断开. 这时 ,输入电压 E 给电

感L 充电 ,电感电流 iL 开始上升 ,控制电路中电容

C0 开始对二极管 D 上的电压进行实时的积分.

图 1 　单周期控制Boost 变换器电路原理图

　　此时的主电路可描述为

d iL

d t
=

E
L

,

d v0

d t
= -

1
RC

v0 .

(1)

　　当积分电压值达到基准电压 vref时 ,即

vref =
1

R0 C0∫
d T

0
v0 ( t) d t , (2)

比较器输出高电平 ,RS 触发器复位 ,使得主电路开

关 S 断开 ,控制电路 S0 闭合 ,二极管 D 闭合. 这时 ,

开始给滤波电容 C 充电 ,电感电流 iL 开始下降 ,而

控制电路的积分电容 C0 上的电压则被强制为零.

此时的主电路可描述为

d iL

d t
= -

v0

L
+

E
L

,

d v0

d t
=

iL

C
-

1
RC

v0 .

(3)

　　在下一个脉冲周期开始时 ,如果电感电流 iL 大

于零 ,则系统工作在 CCM ,即在一个脉冲周期中 ,仅

有上述两个工作状态. 如果在下一个脉冲周期开始

前 ,电感电流 iL 等于零 ,则系统工作在 DCM. 此时主

电路开关 S 关断 ,二极管 D 关断 ,控制电路开关管

S0 闭合 ,直到下一个脉冲周期开始 ,触发器才置位.

其主电路可描述为

d iL

d t
= 0 ,

d v0

d t
= -

1
RC

v0 .

(4)

　　当系统工作在稳定的周期 1 状态时 ,则 (2) 式可

表示成

D =
V ref R0 C0

TV0
, (5)

其中 ,V0 和 V ref分别为稳态工作点的值.

因为 Boost 变换器在电感电流连续状态时的变

压比为

V0

E
=

1
1 - D

, (6)

所以 ,有

D =
V ref R0 C0

ET + V ref R0 C0
. (7)

　　根据文献 [15 ]可知 ,电感电流连续的临界条

件为

L
RT

≥D (1 - D) 2

2
. (8)

　　将 (7)式代入 (8)式 ,可得

2L
RT

≥
R0 C0 V ref

TE + R0 C0 V ref
1 -

R0 C0 V ref

TE + R0 C0 V ref

2

. (9)

若 ( 9) 式成立 ,则系统工作在 CCM ,否则工作在

DCM.

3. 系统分析

为了分析系统的稳定性 ,下面分别建立单周期

控制 Boost 变换器在连续导电模式和不连续导电模

式下输出电压对基准电压的小信号模型.

首先 ,建立单周期控制器的小信号模型. 根据

(2)式 ,可得

d =
vref R0 C0

Tv0
, (10)

这里 ,令

vref = V ref + v̂ref ,

v0 = V0 + v̂0 ,

d = D + d̂ ,

(11)

则

d̂ =
R0 C0 v̂ref - DT̂v0

TV0
. (12)

　　由文献 [16 ]可知 ,必须考虑延时的影响 ,因此 ,

需对上述单周期控制器的小信号模型进行一些改

进. 通常认为有一个周期的滞后 ,则

d̂k +1 =
R0 C0 v̂refk - DT̂v0k

TV0
. (13)

　　对 (13)式进行 z 变换 ,可得
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d̂ ( z) =
R0 C0 v̂ref ( z) - DT̂v0 ( z)

TV0
z

- 1 . (14)

　　考虑到零阶保持器的作用 ,则 (14) 式相应的 s

域表达式为

d̂ ( s) = He ( s)
R0 C0 v̂ ref ( s) - DT̂v0 ( s)

TV0
, (15)

其中 , He ( s) = 1 +
s

wnQz
+

s
2

w
2
n

, wn =
π
T
和 Qz = -

2
π .

311. DCM

由文献[15 ]可得 ,当工作于 DCM 时 ,Boost 变换

器的输出电压对占空比的传递函数为

Gvd ( s) =
v̂0 ( s)

d̂ ( s)
=

Gd0

1 +
s

ωp

, (16)

其中 , Gd0 =
2V0

2 M - 1
M - 1

kM
,ωp =

2 M - 1
( M - 1) RC

, M =

1 + 1 +
4 D

2

k
2

和 k =
2L
RT

.

由 (15)式和 (16) 式可得 ,Boost 变换器的输出电

压对基准电压的传递函数

G( s) =
v̂0 ( s)

v̂ref ( s)
=

Gd0 He ( s) R0 C0

TV0 +
TV0 s
ωp

+ Gd0 He ( s) DT
.

(17)

那么 ,系统传递函数 (17)式的特征方程为

N ( s) = a0 s
2

+ a1 s + a2 , (18)

其中 , a0 =
Gd0 DT

w
2
n

, a1 =
TV0

ωp
+

Gd0 DT
wnQz

和 a2 = TV0 +

Gd0 DT.

由于 a0 > 0 , a1 > 0 , a2 > 0 ,因此 ,根据 Routh 稳

定性判据可知 ,单周期控制的Boost 变换器稳定地运

行于不连续导电模式.

312. CCM

从文献 [15 ]可得 ,当工作于 CCM 时 ,Boost 变换

器的输出电压对占空比的传递函数为

Gvd ( s) =
v̂0 ( s)

d̂ ( s)
= Kv

1 -
s

zv

s
2

w
2
0

+
s

Qw0
+ 1

, (19)

其中 , Kv =
E

(1 - D) 2 , zv =
(1 - D) 2

R
L

, w0 =
1 - D

LC
, Q

= (1 - D) R
C
L
和 V0 =

E
1 - D

.

由 (15)式和 (19)式可得 , Boost 变换器的输出电

压对基准电压的传递函数

G( s) =
v̂0 ( s)

v̂ ref ( s)

=
1 -

s
zv

Kv He ( s) R0 C0

TV0

s
2

w
2
0

+
s

Qw0
+ 1 + 1 -

s
zv

Kv He ( s) DT

.

(20)

那么 ,其特征方程为

N ( s) = a0 s
3

+ a1 s
2

+ a2 s + a3 = 0 , (21)

其中 ,

a0 = -
KvDT

zvw
2
n

,

a1 =
TV0

w
2
0

+
KvDT

w
2
n

-
KvDT

zvwnQz
,

a2 =
TV0

Qw0
+

KvDT
wnQz

-
KvDT

zv
,

a3 = TV0 + KvDT.

(22)

　　显然 , a0 a3 < 0 ,则系统传递函数在右半平面存

在极点. 根据 Routh 稳定性判据可知 ,当变换器运行

于连续导电模式时 ,系统处于不稳定的状态 ,即输出

电压出现增幅振荡现象. 但是 ,在实际电路中 ,由于

二极管 D 的单向导电作用 ,使得电感电流不能为

负 ,从而限制了输出电压振荡幅值的不断增大 ,最终

呈现出低频波动现象. 这时 ,系统的三个极点中必有

一对共轭复根 ,设为 s1 =α+ jω和 s2 =α - jω ,其

中 ,ω为低频波动的角频率.

定义 s = x -
a1

3 a0
,则 (21)式可表示为

x
3

+ px + q = 0 , (23)

其中 , p =
a2

a0
-

a
2
1

3 a
2
0

, q =
2 a

3
1

27 a
3
0

-
a1 a2

3 a
2
0

+
a3

a0
.

根据卡尔丹公式 ,可求得方程式 (23) 的三个根

分别为

x1 =

3

-
q
2

+
q

2

4
+

p
3

27

+

3

-
q
2

-
q

2

4
+

p
3

27
,

x2 = a

3

-
q
2

+
q

2

4
+

p
3

27

+ a
2

3

-
q
2

-
q

2

4
+

p
3

27
,

4251 物 　　理 　　学 　　报 57 卷



x3 = a
2

3

-
q
2

+
q

2

4
+

p
3

27

+ a

3

-
q
2

-
q

2

4
+

p
3

27
, (24)

其中 a =
- 1 + i 3

2
, a

2 =
- 1 - i 3

2
. 那么 ,系统传递

函数 (20)式的三个极点分别为 s1 = x1 -
a1

3 a0
, s2 = x2

-
a1

3 a0
, s3 = x3 -

a1

3 a0
. 于是 ,从中就可得到低频波动

的角频率ω.

当变换器发生低频波动时 ,输出电压 v0 ( t) 可

近似地表示为

v0 ( t) = V0 + V1 sin (ωt) . (25)

由 (1)式和 (3) 式可得 ,变换器工作在连续导电模式

下的小信号模型为

d îL

d t
= -

v̂0

L
(1 - D) +

V0 d̂
L

,

d v̂0

d t
= -

1
RC

v̂0 +
1
C

(1 - D) îL -
1
C

IL d̂ . (26)

将 (26)式写成另一种表示形式

d
2

v̂0

d t
2 +

1
RC

d v̂0

d t
+

v̂0

LC
(1 - D) 2

=
V0 d̂
L

1
C

(1 - D) -
1
C

IL
d d̂
d t

. (27)

因为

d̂ ( t) =
V ref R0 C0

T ( V0 + V1 sin (ωt) ) - D , (28)

V0 = E + V ref

R0 C0

T
. (29)

　　将 (25) 式和 (28) 式代入 (27) 式 ,并令ωt = 2 kπ

+
π
2

,可得

V1 =
1 - LCω2 - D

LCω2
- (1 - D) 2 V0 . (30)

4. 数值仿真及电路实验

采用 Matlab 软件进行数值仿真以及搭建具体

硬件电路进行电路实验. 选择参数如下 : E = 5 V ,L

= 0156 mH , C = 417μF , R = 400Ω , R0 = 1 kΩ , C0 =

011μF , T = 40μs. 为在硬件电路中测量电感电流 ,

接上 0105Ω的采样电阻 ,因此 ,所测电感电流波形

则为实际电感电流的 1
20

,为便于比较 ,在数值仿真

时 ,取所得出电感电流值的 1
20

. 由 (9) 式可知 ,当 V ref

< 412285 V 时 ,Boost 变换器完全处于不连续导电模

式状态. 通过上述分析 ,Boost 变换器应处于稳定的

周期 1 状态 ,电感电流及输出电压不会发生低频波

动.取 V ref = 2 V ,Boost 变换器的电感电流 1
20

iL ( t) 和

输出电压 v0 ( t)的数值仿真波形以及电路实验波形

分别如图 2 和图 3 所示. 从图中可见 ,电感电流 1
20

iL ( t)和输出电压 v0 ( t)波形中仅包含与开关频率一

致且幅度较小的纹波而没有出现低频波动. 这表明

数值仿真结果及电路实验结果均与理论分析一致.

而当 V ref ≥412285 V 时 , Boost 变换器工作在连续导

电模式下 ,系统处于不稳定状态 ,即出现了低频波动

现象. 取 V ref = 6188 V , Boost 变换器的电感电流 1
20

iL ( t)和输出电压 v0 ( t)的数值仿真波形以及电路实

验波形分别如图 4 和图 5 所示. 从中可看到 ,电感电

流 1
20

iL ( t)和输出电压 v0 ( t)波形中不仅包含与开关

频率一致且幅度较小的纹波 ,而且还出现幅值较大

的低频波动 (所谓“低频”是相对开关频率而言) . 采

用前面的分析理论可计算出该低频波动的角频率为

ω= 8957 radΠs ;仿真结果为ω= 8267 radΠs (见图 4) ;

实验结果为ω= 8209 radΠs (见图 5) . 同样 ,根据 (29)

式和 (30) 式计算出的输出电压直流分量的理论值

V0 = 2212 V 和低频波动的幅值 V1 = 119463 V ;仿真

结果为 V0 = 21189 V ,V1 = 1103 V (见图 4 (b) ) ;实验

结果为 V0 = 22168 V ,V1 = 11375 V(见图 5 (b) ) . 通过

对仿真结果、实验结果与理论分析结果进行比较 ,可

知上述三种结果基本符合 ,但数据上还存在一定误

差. 究其原因主要是 :1) 在单周期控制器小信号建

模时 ,对零阶保持器作了近似处理. 2)在系统出现低

频波动时 ,认为输出电压在一个开关周期内仍然近

似不变. 3)当 V ref ≥412285 V 时 ,认为Boost 变换器仅

处在连续导电模式. 4) 分析中没有考虑电感和电容

的寄生参数.
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图 2 　当 V ref = 2 V 时 ,电感电流与输出电压的仿真波形图　(a)电感电流 1
20

iL ( t) ; (b)输出电压 v0 ( t)

图 3 　当 V ref = 2 V 时 ,电感电流与输出电压的实验波形图　(a)电感电流 1
20

iL ( t) ; (b)输出电压 v0 ( t)

图 4 　当 V ref = 6188 V 时 ,电感电流与输出电压的仿真波形图　(a)电感电流 1
20

iL ( t) ; (b)输出电压 v0 ( t)

图 5 　当 V ref = 6188 V 时 ,电感电流与输出电压的实验波形图　(a)电感电流 1
20

iL ( t) ; (b)输出电压 v0 ( t)
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5. 结 　论

理论分析、数值仿真及电路实验表明 ,当单周期

控制Boost 变换器完全工作在不连续导电模式下 ,即

系统参数满足

2L
RT

<
R0 C0 V ref

TE + R0 C0 V ref
1 -

R0 C0 V ref

TE + R0 C0 V ref

2

时 ,变换器处于稳定的周期 1 状态 ;而工作在连续导

电模式下 ,即系统参数满足

2L
RT

≥
R0 C0 V ref

TE + R0 C0 V ref
1 -

R0 C0 V ref

TE + R0 C0 V ref

2

时 ,Boost 变换器的电感电流 iL ( t)和输出电压 v0 ( t)

将发生低频波动现象 ,其波动角频率可由卡尔丹公

式确定 ,输出电压的直流分量为 V0 = E + V ref

R0 C0

T
,

低频波动的幅值为 V1 =
1 - LCω2

- D
LCω2

- (1 - D) 2 V0 .
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Abstract

On the assumption that the frequencies of the inductor current and output voltage are much lower than the switching

frequency of the converter , the critical condition between the discontinuous conduction mode ( DCM) and the continuous

conduction mode (CCM) is given , and the transfer function of the closed loop output to the reference voltage under DCM and

CCM are derived respectively. The analytical results show that the DC2DC Boost converter can be stable in the state of period 1

in DCM , but it can not be stable in CCM , i . e. , the low2frequency oscillation will occur. Further , the frequency of the low2
frequency oscillation is calculated by using zero2pole analysis method , and the oscillation amplitude of the output voltage is

calculated in terms of the topology of the circuit . Finally , the theoretical results are verified by numerical simulations and circuit

experiments.
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