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电压模式 Buck 变换器典型工作状态分析 
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摘  要：电压控制型 Buck 变换器是典型的非线性电路系统。根据 DC-DC Buck 变换器的工

作特性，建立了研究其非线性现象的仿真模型，分析了 Buck 变换器的分岔稳定性和混沌化特

性，揭示了以输入电压和电感作为分叉参数的混沌现象及系统输出特性；从时域角度分析参考电

压波形与输出电压波形交点的变化对变换器工作状态的影响，在相图中得到系统由稳定到混沌的

演化过程，并验证了该模型的合理性和可行性。该研究方法也为其他模式 DC-DC 变换器的分岔

与混沌现象提供理论和实验基础。 
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Analysis of typical operating state of voltage mode Buck converter 

SUN Fangya，ZHU Xitong，LI Zeyu，XU Hongmei* 
(Institute of Engineering，Yanbian University，Yanji Jilin 133002，China) 

Abstract：The voltage-controlled Buck converter is a typical nonlinear circuit system. According to 

the working characteristics of the DC-DC Buck converter, a simulation model for studying its nonlinear 

phenomena is established. The bifurcation stability and chaos of the Buck converter are analyzed. The 

chaotic phenomenon and system output characteristics are revealed by taking input voltage and inductance 

as bifurcation parameters. The influence of the intersection point of reference voltage waveform and output 

voltage waveform on the operating state of the converter is analyzed from the perspective of time domain.  

The evolution process of the system from stability to chaos is obtained in the phase diagram. The 

rationality and feasibility of the model are verified. The research method also provides theoretical and 

experimental basis for the bifurcation and chaos of converters with other modes of DC-DC. 
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DC-DC 变换器包含有丰富的非线性现象 [1]，即各种类型的分岔 [2]和混沌 [3]，这些现象的存在直接影响变换

器的稳定性和可靠性 [4–5]，可能导致实验时出现不明的噪声干扰、杂乱无章的系统输出等 [6–7]。对分岔与混沌进

行研究有助于分析电路参数对电路工作状态的影响 [8–9]。由于 Buck 变换器工作模态的复杂性，其分岔和混沌建

模一直具有较大难度 [10]。随着功率半导体器件性能的不断进步和电路集成的进一步发展，Buck 变换器逐渐向中

大功率范围推进，在需要单向降压且能量可以双向流动的场合具有应用价值，如混合电动汽车系统、通信设备

以及智能家居等。本文以电压控制型 Buck 变换器为例，以电路中输入电压和电感为参数建立 Simulink 仿真模

型，得到工作状态时域波形图和相图，使仿真结果更为直观，并与理论分析及以往的研究结果相符，该模型对

其他 DC-DC 变换器建模及控制有一定的指导意义。  

1  Buck 变换器基本原理  

Buck 变换器的原理如图 1 所示，电路由电源(电动势为 E)、开关管 S、滤波电容 C、储能电感 L、二极管

D 及负载电阻 R 组成，完成把输入电压 E 降压到输出电压 U 的功能 [11–12]。  
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Buck 变换器的工作过程分析：在输入电压和负载等电阻参

数在宽范围内变化时，电压控制型 Buck 变换器既可以工作在

连续电流模式(Continuous Current Mode，CCM)，也可工作在不

连 续 电 流 模 式 (Discontinuous Current Mode ， DCM)[13–14] 。 因

此，Buck 变换器在一个开关周期内可以存在 2 种不同的开关状

态，并具有 2 种不同的电路拓扑，如图 2 所示。2 种开关状态

及其电感电流与输出电压的变化情况如下：a) 开关状态一：开

关管 S 导通，二极管 D 关断。电感电流 i 线性增大，电容 C 相

负载 R 放电，输出电压 Uo 上正下负，如图 2(a)所示；b) 开关

状态二：开关管 S 关断，二极管 D 导通。电感电流 i 谐振下

降，电容处在放电状态，有利于维持 Io,Uo 不变，输出电压小于电源电

压，如图 2(b)所示。  

根据图 1 的原理，其工作过程如下：输出电压经过采样电阻得到的

采 样 值 Uf(t)与 参 考 电 压 Uref 比 较 放 大 得 到 Uco(t)， Uco(t)和 斜 坡 信 号

Uramp(t)比较后，经驱动器输出一系列占空比变化的脉冲来控制 UT 的通

断，达到稳定输出电压的目的。当 Uco(t)大于斜坡电压 Uramp(t)时，功率

开关管 UT 关断，续流二极管 UD 导通；当 Uco(t)小于斜坡电压 Uramp(t)

时，功率开关管 UT 导通，续流二极管 UD 截止。  

2  Buck 变换器分岔分析  

Buck 变换器在电流连续模式下，其开通和关断等效电路见图 2。令
T( , )c Lv ix 为状态变量，可根据开关状态分阶段列写其动力学方程。  

1) 当 UT 导通、UD 关断时，图 2(a)电路的状态方程为：  
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对状态方程进行拉普拉斯变换得：  
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2) 当 UT 关断、UD 导通时，图 2(b)电路的状态方程为：  
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Fig.2 Two working states of Buck converter 
图 2 Buck 变换器 2 种工作状态 

(a) switch tube S on, diode D off 
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Fig.1 Circuit of voltage controlled Buck converter 
图 1 电压控制型 Buck 变换器电路图 
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对状态方程进行拉普拉斯变换得：  
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根据其状态微分方程的求解，可得第 n+1 次迭代值：  
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式中：dn 为第 nT 到(n+1)T 周期内占空比；A1,B1,A2,B2 分别为电路开关断开和闭合时系数参数矩阵和输入矩阵。

由 iL 的波形图及电路工作原理可知 i(nT+dnT)=iref 时，变换器工作状态切换，所以 dn 可由式(9)求出：  
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如果变换器在 nT 到 nT+tn 期间处于状态一，在 nT+tn(n+1)T 期间工作于状态二，则可得到迭代映射为：  
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基于离散迭代方程采用 Matlab 进行编程，得到以 k 为迭代参

数的分岔图，如图 3 所示。由图 3 可知，当分岔参数 k∈[0,0.12]

时，电路工作在稳定状态；随着 k 的增大，出现了第一次分岔，

电路随之进入二周期工作状态；当 k∈[0.16,0.18]时，再次分岔并

进入四周期工作状态，随后完全进入混沌状态。  

3  Buck 变换器仿真及结果分析 

采用 Matlab 中动态系统的 Simulink 仿真，结合其中的各模块

及其功能进行建模。比较式(2)和式(4)，UT 开通和关断时 Uo(s)的

表 达 式 相 同 ， 而 I(s) 在 UT 导 通 时 有 Uin(s) 项 ， 这 一 部 分 可 由

Simulink 中的 switch 开关实现，在 UT 导通时接入此部分，关断时

则不接入。输入端的控制信号则根据理论分析，采用 Uramp(t)和 Uco(t)的差值作为 switch 开关的控制信号，接到

其控制端。当 Uramp(t)–Uco(t)>0 时，将 Uin(s)接入；当 Uramp(t)–Uco(t)<0 时，将常数零接入，即不接入 Uin(s)。根

据以上分析可建立 Buck 变换器的仿真模型图。  

3.1 输入电压为参数时仿真结果分析  

图 4(a1)为输入电压变化时的相图，当输入电压在 18~25 V 时，电路工作在稳定的周期状态。选取周期态中

Uin=22 V 为参数，得到图 4(a2)输出电压与参考电压波形。进一步证明，当输入电压为 22 V 时，输出电压在固

定范围内均匀波动，并与参考电压在每周期内规律地相交，电路工作在稳态。随着输入电压的增加，电路不再

稳定，当输入电压增加至 28 V 时，电路中首先出现了 2 倍周期分岔的相图，输出电压与参考电压波形的相交点

表现出规则的浮动，如图 4(b1)和图 4(b2)所示。图 4(b2)中红色(red)波形为输出电压波形，可以观察到与一周期

不同的是：相邻的２个周期内仅有一周期与参考电压波形相交，说明当电压增大时，每间隔一周期就会出现一

次跳跃，在跳跃的周期中输出电压已超过参考电压的最大值，使得在这些锯齿波电压 Uramp 周期内，开关 S 不导

通 ； 在相 交的 周 期中 出现 了 小幅 抖动 且 波形 短暂 呈 现下 降趋 势 ，这 一部 分 的出 现对 应 相图 中向 内 侧环 绕的部

分，这正是相比于一周期相图的无相交闭合曲线的不同之处，并出现二周期工作状态的原因。  

当输入电压在 35 V 左右时电路开始出现混沌现象，如图 4(c1)、图 4(c2)所示，输出电压呈现不规则的浮

动，与参考电压波形的相交杂乱无章。在工作开始时，锯齿波电压 Uramp 与控制电压 Uco 多次相交，使得在这些  
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Fig.3 Bifurcation diagram with k as parameter 
图 3 以 k 为参数的分岔图 
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锯齿波电压 Uramp 周期内，开关 S 多次导通截止；随着时间推迟，波动幅度不断增大直至最后完全跑飞，无法再

与参考电压波形相交，且在每一周期输出电压下降的部分中逐渐出现抖动且波形呈现下降趋势，使得在这些锯

齿波电压 Uramp 周期内，开关 S 不得导通。即当 Buck 变换器处于混沌状态时，开关 S 处于随机导通与随机截止

状态。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2 电感为参数时仿真结果分析  

图 5 为电感变化时的相图，可以看到，随着电感的减小，工作状态从稳定逐渐转换到倍周期直至进入混沌

状态的过程。同理，时域图中也可观察到相图对应的情况，当电感取 20 mL 时，电路处于一周期稳定工作状

态，可以再一次证明参数选取的正确性。  
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Fig.5 Phase diagram and time domain waveform diagram with inductance as parameters 
图 5 电感为参数时相图及时域波形图 

(a2) curves of output voltage and reference 
voltage when L =20 mH 

(b2) curves of output voltage and reference 
voltage when L =16 mH 

(c2) curves of output voltage and reference 
voltage when L =10 mH 
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Fig.4 Phase and time domain waveform with input voltage as parameters 
图 4 输入电压为参数时相图及时域波形图 
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当电感减小到 16 mL 时，电路出现第一次分岔，随之进入二周期工作状态，与输入电压为参数不同的是，

此时输出电压波形斜率减小，导致每间隔一周期的输出电压波形增长过慢，无法与参考电压在前一周期的相交

点处相交，而是在参考电压 Uramp 较低处相交，与相图中内部环绕的部分相对应，从而导致开关在这些周期内无

法正常导通，即当 Buck 处于二周期工作状态时，开关 S 处于间隔导通和截止状态；当电感减小到 10 mH 时，

电路完全进入混沌状态，相图呈现杂乱无章的状态，输出电压 Uco 与参考电压 Uramp 随机的相交，开关 S 处于随

机的导通和截止状态。  

4  结论  

本文以 Simulink 为背景建立了电压控制型 Buck 变换器的仿真模型，通过模型可以直观地观察到示波器中

斜坡信号 Uramp 与输出电压信号 Uco 的比较波形，从时域的角度分析２种波形的交点改变时工作状态的变化。通

过迭代方程进行编程，得到以 k 为分叉参数的分岔图，并在数据处进行处理，将分岔向不同方向的支路采用不

同的颜色，可以更加明显观察到分叉点的出现。通过 Matlab 进行计算机仿真，可以得到以输入电压和电感为分

岔参数的相图，从而进一步详细分析 Buck 变换器的工作状态由一周期到倍周期直至混沌的变化过程。该建模

方法具有普遍性，可适于其他模式的 DC-DC 变换器的建模仿真与分析，为变换器的参数整定、混沌分析与控

制奠定基础，也为消除变换器工作中出现的混沌现象提供理论依据。  
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