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含忆阻负载开关电感升降压变换器的
边界动力学分析

闵富红，张智立，李 政，苏 超
（南京师范大学 电气与自动化工程学院，江苏 南京 210023）

摘   要： DC-DC 变换器在工作参数变化时易出现分岔与混沌等非线性现象，将忆阻器引入非线性电路

能够提高变换器运行的稳定性和效率，进而改善输出波形的质量 . 针对含忆阻负载开关电感升降压变换器在

切换边界处的复杂动态演化机理，本文基于流切换理论对其进行系统分析 . 首先，建立系统模型并推导脉冲

时间边界与碰撞边界上的切换条件，以参考电流为分岔参数绘制分岔图，揭示了系统随参数演化所经历的倍

周期分岔与鞍结分岔过程 . 然后，定义了不同周期运动下的映射结构，结合时序图以及 G 函数流切换图，阐释

了系统运动状态在虚流与实流间的边界碰撞规律 . 最后，通过电路仿真实验验证了理论分析的正确性，揭示

了含忆阻负载开关电感升降压变换器复杂边界运动的内在机理 .
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Abstract： DC-DC converters are prone to nonlinear phenomena such as bifurcation and chaos 
under varying operating parameters.  Introducing memristors into nonlinear circuits can enhance 
the operational stability and efficiency of the converters， thereby improving the output waveform 
quality.  To investigate the complex dynamic evolution mechanisms of the switched-inductor buck-
boost （SIBB） converter with a memristive load at switching boundaries， a systematic analysis 
was conducted based on flow switching theory.  Firstly， the system model was established to 
derive the switching conditions on the pulse time boundary and the collision boundary.  With the 
reference current chosen as the bifurcation parameter， bifurcation diagrams were plotted to reveal 
the period-doubling and saddle-node bifurcation processes experienced by the system during 
parameter evolution.  Subsequently， mapping structures under different periodic motions were 
defined.  Combined with time-domain waveforms and G-function flow switching diagrams， the 
boundary collision rules of the system’s motion states between virtual and real flows were 
elucidated.  Finally， circuit simulation experiments were conducted to verify the correctness of 
the theoretical analysis， revealing the intrinsic mechanism of the complex boundary motions in 
the SIBB converter with a memristive load.
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应 用 到 众 多 前 沿 领 域 ，如 电 动 汽 车［1］、燃 料 电

池［2］、太阳能光伏系统［3］等 . 为了实现不同能源与

负载之间高效的电能变换、精确的电压匹配以及

优化的能量管理，DC-DC 变换器已成为这些领

域中不可或缺的组成部分 . 虽然 DC-DC 变换器

具有上述优点，但是当其工作参数改变时，变换

器中会出现一系列不稳定的非线性现象，即存在

各种分岔现象［4］和混沌运动［5］，这将导致变换器

的功率波动，输出电压和电流不稳定或振荡 . 在

严重情况下，变换器可能无法正常工作，甚至出

现故障［6］. 因此，深入揭示 DC-DC 变换器动力学

行为的内在机理，并探索行之有效的理论分析方

法，已成为确保电力电子系统安全稳定运行的重

要任务 .

深入剖析开关变换器的复杂非线性动力学

行为，一直是电力电子领域备受瞩目的研究前

沿 . 通过分析和揭示非线性现象产生的机理，研

究人员能够为系统划定安全的参数运行范围，或

引入针对性的混沌抑制策略 . 这不仅有助于保障

变换器的长期稳定运行，更为设计高可靠性、高

性能的新型开关变换器提供了坚实的理论支撑 .

文献［7］分析了 Boost 功率变换器的 TS（Teixeira 

singularity）分岔行为，该行为对吸引和排斥的滑

动区域之间的运动具有影响 . 文献［8-9］利用离

散迭代映射法建立了变换器模型，通过分岔图和

Lyapunov 指 数 图 给 出 了 Buck 变 换 器 在 PI

（proportional integral）补偿峰值电流模式下导通

模式的稳定边界，并划分了稳定区域和不稳定区

域 . 文献［10］提出了 1 种延迟反馈混沌控制方法

来消除 Buck-Boost 变换器的混沌现象，使其在

工作状态下趋于稳定 . 由此可见，这些工作都是

基于对非线性行为的研究，并给出了合理的参

数或控制方法来使变换器工作在稳态 . 在此基

础上，将忆阻器引入开关变换器，利用忆阻器的

记忆特性使其能够根据电路历史状态自动调整

阻值，从而在一定程度上实现自适应负载匹配，

这有助于提高变换器在不同运行情况下的稳定

性和效率 . 此外，这种动态调节能力还可用于优

化瞬态响应，减小启动过程或负载突变时的振

荡 幅 度 ，进 而 改 善 输 出 波 形 的 质 量［11-12］. 文 献

［13］首次在忆阻负载 Buck 变换器中发现了双稳

态共存吸引子现象，有助于更好地理解忆阻负

载 DC-DC 变换器的复杂动力学 . 文献［14］提出

了 1 种采用混合忆阻器-MOS-逻辑架构的新型

节能变换器电路，为潜在的图像处理应用奠定

了基础 . 以上这些工作都是运用常规的动力学

分析方法对变换器的混沌、分岔和周期等现象

进行研究 .

在工程稳定性设计中，DC-DC 变换器作为

典型的不连续系统，存在着复杂的切换边界 . 常

规的动力学分析方法在处理此类非光滑节点时

多侧重于系统稳态的宏观演化趋势，往往难以精

确捕捉边界碰撞等复杂的瞬态突变与奇异动力

学特征 . 目前已有部分前沿研究致力于将非线性

动力学理论直接应用于开关电源的工程稳定性

设计与参数优化［15-16］，但为了给光伏等实际工程

应用中的参数安全阈值整定提供严密的量化数

学判据，需要在更深层次上研究系统在开关边界

上的动态行为 . 近年来，针对分段非光滑系统的

动态分析，Luo 等［17-18］提出了不连续动力学理论，

该理论以映射结构为核心工具来刻画系统的边

界行为，并严格推导了判定各类边界运动的充要

条件，从而深刻揭示了系统流在边界处的切换机

理 . 随后，这一理论框架在非光滑系统边界碰撞

演化的研究中得到了大量应用 . 文献［19］用流切

换理论从一个新的角度研究了电流控制降压变

换器，给出了在碰撞边界和时间边界上开关运动

的解析条件，系统地论证了不同参考电流和电压

下的系统映射结构，揭示了系统的运动特性 . 在

上述研究中，数值分析和离散映射揭示了电流控

制 DC-DC 变换器丰富的动态行为［20］，但具有记

忆效应的负载变换器的边界碰撞分岔现象还有

待进一步研究 .

本文以电流模式控制下的开关电感升降压

变换器为研究对象，对忆阻负载变换器的边界碰

撞进行分析 . 首先，建立系统模型并推导脉冲时

间边界与碰撞边界上的切换条件，以参考电流为

分岔参数绘制分岔图，揭示了系统随参数演化所

经历的倍周期分岔与鞍结分岔过程 . 然后，定义

了不同周期运动下的映射结构，结合时序图以及

G 函数流切换图，阐释了系统运动状态在虚流与

实流间的边界碰撞规律 . 最后，利用 PSIM（power 

simulation）电路仿真得到不同映射结构下的时序

图和相轨迹图，验证了理论分析的正确性 . 本研

究不仅利用 G 函数解析判据捕捉了非光滑边界

的瞬态特征，明确了映射结构演化规律与分岔临

界条件，更为实际工程中规避系统混沌失稳、优

化参数设计提供了理论支撑，这对提升变换器在

光伏发电系统中的运行稳定性与可靠性具有重

要的参考价值 .
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1　含忆阻负载的开关电感升降压变
换器模型

本文引入开关电感结构，构建了开关电感升

降 压（switched-inductor buck-boost，SIBB）变 换

器，从而突破了传统升降压变换器的电压增益限

制，实现了更高的电压转换比 . 此外，考虑到忆阻

器独特的记忆效应，将其作为负载接入系统，使

变换器具备了动态阻抗演化特征 . 这种非线性动

态特性能够有效提升系统在多变工况下的稳定

性和运行效率，进而显著改善输出波形的质量 .

SIBB 变换器模型的电路结构主要包含 3 个部分：

SIBB 变换器主电路，利用电感电流反馈环节控制

开关和状态的控制电路以及忆阻负载电路 . 其中

SIBB 变换器主电路由输入电源 E、开关管 S1、二

极管 D、电感 L1 = L2 = 0.1 mH、电容 C = 10 µF 及忆

阻器 W (v0 )组成 .SIBB 变换器电路拓扑结构如图

1a 所示 .

忆阻负载电路由以下核心元器件搭建而成：2

片运算放大器、3只固定阻值电阻 Ra，Rb，RM，1个储

能电容 C0 以及 1 个模拟乘法器模块 M，乘法器的

增益即为忆阻参数 g. 设置忆阻器参数 Ra = 1 kΩ，

Rb = 1 kΩ，RM = 5 Ω，C0 = 20 nF，g =-0.1，具体如图

1b所示 .该电路所实现的电压控制型忆阻器数学模
型为
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W (v0 )=
1

RM

(1 - gv0 )

iM =W (v0 )vM =
1
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(1 - gv0 )vM 

dv0

dt
=-

1
RaC0

vM -
1

RbC0

v0.

(1)

式中：vM 为忆阻器两端的端口电压；iM 为流经忆
阻器的端口电流；v0 为忆阻器模拟电路中的内
部状态电压；W（v0）为由内部状态变量决定的忆
导值；RM 为忆阻器模拟电路中的基准电阻 .

SIBB 变换器在连续电流模式（CCM）下有 2

种工作状态 . 当周期性时钟脉冲来临时，R，S 触

发器置位，开关 S1 导通，电感电流通过续流二极

管 D1，D2 导通，二极管 D12，D0 因反向偏置而关

断，系统进入工作状态 1. 此时，仅由电容 C 向负

载供电，电感吸收能量，电感电流升高 . 依据基

尔霍夫定律并代入各元件的电气特性，状态方

程如式（2）所示 .

工作状态 1：
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L
di
dt

= E

C
dv
dt

=-
1

RM

(1 - gv0 )v

C0

dv0

dt
=

1
Ra

v +
1
Rb

v0.

(2)

式中：i 为电感电流；由于 L1=L2=L，在理想器件及

对称工作条件下有 i=iL1
=iL2

；v 为输出电容 C 两端

的电压，同时也是变换器输出电压 .

当电感电流升高至参考电流 Iref 时，开关 S1 被

迫关断 . 此时输入电源通路被切断，电感电流通

过续流二极管 D12，D0 导通，二极管 D1，D2 因反向

偏置而关断，并与电容和忆阻负载形成闭环回

路，系统进入工作状态 2. 在此工作状态下，电感

逐渐释放其储存的能量，电流呈下降趋势，输出

电压主要依赖于电感和电容的放电过程，状态方

程如式（3）所示 .

图1　忆阻负载SIBB变换器模型

Fig. 1　Model of SIBB converter with memristive load
（a）—峰值电流模式下的 SIBB 变换器电路拓扑结构； （b）—忆阻电路模型 .
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工作状态 2：
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di
dt

=-v/2

C
dv
dt

= i -
1

RM

(1 - gv0 )v，

C0

dv0

dt
=

1
Ra

v +
1
Rb

v0.

(3)

针对峰值电流型 SIBB 变换器这一典型的分

段非光滑系统，本文首先定义了系统的状态变

量，将电感电流 i、输出电容电压 v 与忆阻器内部

状态电压 v0 分别记为 x，y 与 z，时钟脉冲周期记为

T. 在明确状态变量的基础上，本文对系统状态方

程进行了严格的时间尺度变换 . 这种处理有效地

归一化了时间变量，简化了后续动态特性分析的

数学模型 . 经过时间尺度变换后，可得参数 a =

0.5b = 5c = 2.5，时钟脉冲周期 τ = 1. 时间尺度变

换如式（4）所示：

ü
ý
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T=RMCττ=T (RMC)-1 

a=RMCL-1 b=RM c=RMC(RaC0 )-1=RMC(RbC0 )-1.

(4)

将式（4）代入系统的状态方程，SIBB 变换器

在工作状态 1 的简化状态方程可表示为
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ẋ = aE
ẏ =-(1 - gz)y，

ż = c(y - z).
(5)

当电感电流 iL 达到参考电流 Iref 后，SIBB 变

换器在工作状态 2 的简化状态方程为
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ẋ =-0.5ay
ẏ = bx - (1 - gz)y，

ż = c(y - z).

(6)

2　动力学行为分析

2. 1　边界切换条件

变换器在初始状态下的动力学行为由式（5）

表示，当电感电流进入衰减区间，系统的动态演

化轨迹由式（6）表示 . 在时间域内，脉冲来临时对

应时间记作 t2m - 1，碰撞边界对应时间记作 t2m，相

应的碰撞边界（¶Ω ijC）和时间边界（¶Ω ijT）被定义为
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¶Ω ijC ={(xyz)|φ(xyz)º x - Iref = 0且ẋ ¹ 0}

¶Ω ijT ={(xyz)|t = t2m - 1 mÎZ+}.
(7)

其中：Z+为正整数集；φ(xyz)为边界碰撞函数 .

系统在 t 时刻边界处的法向量 n¶Ω ij
为

n¶Ω ij
=Ñφ ij = ( )¶φ ij

¶x 
¶φ ij

¶y 
¶φ ij

¶z

Τ

. (8)

在 相 平 面 内 ，系 统 状 态 变 量 X 和 向 量 场

F(Xt)表示为

X = (xyz)Τ Ẋ =F(Xt)= (ẋẏż)Τ. (9)

系统在边界 ¶Ω ij 处呈现可穿越流的解析条件

表示如下：
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G(0i) (Xm tm - )= nT
¶Ω ij
×F (i) (Xm tm - )< 0

G(0j) (Xm tm + )= nT
¶Ωij ×F ( j) (Xm tm + )< 0

从Ω i到Ω j n¶Ωij ®Ω i；
(10)

或
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G(0j) (Xm tm - )= nT
¶Ωij
×F ( j) (Xm tm - )> 0

G(0i) (Xm tm + )= nT
¶Ωij
×F (i) (Xm tm + )> 0

从Ω j到Ω i n¶Ωij
®Ω i.

(11)

其中：G(0i) (Xt)，G(0j) (Xt) 分别为向量场在区域 i

和 j 内的 G 函数；ijÎ {12}并且 i ¹ j；n¶Ω ij
为边界

¶Ω ij 处的法向量；Ω i，Ω j 分别为边界 ¶Ω ij 两侧的区

域；F (i) (Xt) 为区域Ω i 的向量场；F ( j) (Xt) 为区域

Ω j 的向量场；切换时间 tm 为轨迹与边界相交的时

间；Xm 为系统在 tm 时的状态 .

系统沿边界 ¶Ω ij 呈现擦边流所需的解析条件

表示如下：
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G(0i) (Xm tm )= nT
¶Ω ij
×F (i) (Xm tm )= 0
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¶Ω ij
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域Ω i内n¶Ω ij
®Ω i 且DF (i) (Xt)=

(F (i) (Xt)ÑF (i) (Xt)×F (i) (Xt)+ ¶ t F
(i) (Xt))T ;

(12)

或
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ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

G(0j) (Xm tm )= nT
¶Ω ij
×F ( j) (Xm tm )= 0

G(1j) (Xm tm )= nT
¶Ω ij
×DF ( j) (Xm tm )< 0

域Ω j内n¶Ω ij
®Ω i 且DF ( j) (Xt)=

(F ( j) (Xt)ÑF ( j) (Xt)×F ( j) (Xt)+ ¶ t F
( j) (Xt))T.

(13)

其中：DF (i) (Xt)，DF ( j) (Xt) 为流切换理论中构造

一阶 G 函数所采用的相应导数项 .

鉴于此，针对含忆阻负载 SIBB 变换器在切

换边界处的复杂动态演化问题，引入不连续动力

系统的流切换理论作为核心分析工具 . 通过构建

系统特定的 G 函数，不仅有效克服了传统方法在

处理非光滑不连续边界时的解析障碍，更为精确

推导变换器内部的边界碰撞规律与流切换解析

条件提供了坚实的数学支撑 . 首先，相对边界的

法向量为

n¶Ω ijC
= (100)T. (14)

根据上文 G 函数表达式可求得碰撞边界处

状态切换前后的 G 函数分别为 G1，G2；时间边界

处状态切换前后的 G 函数分别为 G3，G4. 由于 G1，
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G4 都是系统处在工作状态 1 下的 G 函数，并且时

间边界和碰撞边界的法向量相同，因此 G1与 G4相

等；同理 G2 与 G3 相等 . 不妨设工作状态 1 区域为

区域Ω1，工作状态 2 区域为区域Ω2，可得

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

G(01)
1 = nT

¶ΩijC

×F (i) (Xm tm )= aE

G(02)
2 = nT

¶ΩijC

×F ( j) (Xm tm )=-0.5ay.
(15)

2. 2　转换集、映射和映射结构

SIBB 变换器的转换集定义为

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

Ξ1（-¥）= {(xk ẋk tk )|xk - Iref º 0且ẋk ¹ 0}

Ξ1（+¥）= {(xk ẋk tk )|tk = t2k - 1 kÎZ+}.
(16)

其中：k 为开关事件的序号；转换集 Ξ1（-¥）和 Ξ1（+¥）

分别定义在边界 ¶Ω ijT 和 ¶Ω ijC 上 . 因此，该变换器

系统状态演化的通用映射被定义为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P1:Ξ1（-¥）® Ξ1（+¥）

P2:Ξ1（+¥）® Ξ1（-¥）

P3:Ξ1（-¥）® Ξ1（-¥）

P4:Ξ1（+¥）® Ξ1（+¥）.

(17)

假 设 不 连 续 动 力 系 统 的 流 切 换 时 刻 为

tk (kÎZ+ )，第 i 个和第 j 个动力系统之间的传递定

律是将第 i 个动力系统的最终状态传递到第 j 个

动力系统的初始状态 . 因此，考虑第 i 个子空间Ω i

中时钟脉冲的转换集为

Ξ(i)={(x(i)
k ẋ(i)

k )|x(i)
k = x(i)

k (tk )ẋ(i)
k = ẋ(i)

k (tk )kÎZ+}.(18)

不连续动力系统的各种运动可以用多重映射的

组合来描述，这种集合体被称为映射结构 .

各独立子区间[tk tk + 1 ]内的局部映射算子，其

动力学演化规律可通过基础状态方程的嵌套复

合来构建 . 历经多重级联运算，推导出该系统的

泛化映射规律如下：

P(i1 i2 is is + 1 )= P(is is + 1 )  P(i2 i3 ) P(i1 i2 )=
((P0 )

λ is

Pis

) ((P0 )
λ i2


Pi2

)((P0 )
λi1 Pi1

). (19)

其中：λ ij
Î{01}jÎ{12s}；代表复合算子 .

由式（19）可知，系统流在特定区间内的宏观

动力学演化轨迹由该式的上标 (i1 i2 is is+ 1 )表

征 . 这一全局映射本质上是一个多级复合过程：它

起始于初始转换集Ξ(i1 )，在历经数个独立元映射的

迭代叠加后，系统状态最终抵达目标转换集Ξ(is+ 1 ).

2. 3　分岔图

选取参考电流 Iref 作为分岔参数，探究忆阻负

载SIBB变换器在边界上随系统参数变化的运动行

为，通过分岔图研究了系统在切换边界处丰富的动

力学行为 . 随着特定分岔参数的变化，受电感电流

控制的 SIBB 电路会逐步失去原有的稳定状态，呈

现出向混沌状态演变的复杂轨迹 . 在此过程中，存

在从周期一到周期二的动力学行为，这种特征行为

被称为倍周期分岔，记为 PD；当 1 个稳定的不动点

与 1 个不稳定的不动点相互碰撞并同时湮灭或成

对产生，致使系统在该临界点处出现突变或滞后现

象时，这种现象被称为鞍结分岔，记为SN.

设置电源电压 E = 5 V，初始状态 (x0 y0 z0 )=

(000)，系统随参考电流 Iref Î[3.0018.00] A 变化

的分岔图如图 2 所示 . 图 2a 是以时间脉冲边界处

Iref 为分岔参数时电感电流 x 的分岔图，图 2b 是以

碰撞边界处 Iref 为分岔参数时电容电压 y 的分岔

图 . 系统以参考电流 Iref 为碰撞边界，因此碰撞边

界处 x = Iref. 图 2 直观地展现了系统在 Iref 变化时的

映射结构，可见随着 Iref 的增加，系统经过脉冲边

界切换，相继出现了倍周期分岔与鞍结分岔等复

杂的非线性动力学行为 .

随着参考电流的逐渐增加，系统的非线性动

力学行为呈现出丰富的演化路径 . 在参考电流

Iref Î[3.003.90)A 时，系统呈现出常规的稳定单

周期响应轨迹，映射结构为 P(12)1. 参考电流升至

图2　系统随参考电流变化的分岔图

Fig. 2　Bifurcation diagram of system varying with reference current
（a）—时间边界处 x 随参考电流的变化； （b）—碰撞边界处 y 随参考电流的变化 .
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3.90 A，系统出现倍周期分岔，运行轨迹的映射

结构转变为周期二 . 参考电流不超过 6.60 A，映

射结构保持 P(12)2，电流继续升高，映射类型转变

为 P(12)3. 此后，当参考电流增加至 8.40 A 时，系统

再次经历倍周期分岔并演化至混沌状态，此时

的映射类型记为 P(12)N (N®¥)，混沌区域内部可

观测到周期窗口 . 进一步增大电流至 14.30 A，系

统出现鞍结分岔，边界上的运动轨迹从混沌回到

周期态，映射结构短暂恢复为 P(12)2. 这一机制导致

系统发生阵发性混沌响应，进而演化出 1个极为清

晰的 周 期 二 窗 口 . 最 终 参 考 电 流 继 续 升 高 到

15.00 A，分岔序列完成，系统进入混沌状态并一

直维持 .

3　仿真分析

深度剖析变换器的边界演化机理，需充分

探 讨 系 统 内 各 类 映 射 结 构 ，并 严 格 推 导 出 引

发 不 同 边 界 运 动 的 充 要 条 件 . 本 章 绘 制 了 系

统的时序图、相图、流切换图以及 G 函数波形

图 来 直 观 地 分 析 系 统 在 位 移 边 界 上 的 动 态 行

为，深化了对变换器边界非光滑运动物理机制

的认知 .

3. 1　映射结构P(12)1

根据参考电流 Iref 的分岔图，选取 Iref = 3.0 A

绘 制 相 轨 迹 图 、流 切 换 图 和 时 序 图 ，如 图 3 所

示 ，此 时 系 统 稳 定 于 P(12)1 周 期 一 运 动 . 图 3a 为

P(12)1 映射下的相轨迹图，以绿色点为起点，此时

电感在系统工作状态 1 下储存能量，电感电流

上 升 ，此 过 程 中 映 射 结 构 为 P1. 在 到 达 由 红 色

点表示的碰撞点后，映射结构转换为 P2，此时

电感在系统工作状态 2 下释放能量，电感电流

减小 . 直到脉冲信号来临时，系统运动轨迹回

到 初 始 状 态 . 图 3b 为 P(12)1 映 射 下 的 状 态 切 换

图 ，当 电 感 电 流 iL 达 到 参 考 电 流 阈 值 时 ，系 统

从工作状态 1（Q(1)）切换到工作状态 2（Q(2)），完

成能量存储与释放的周期性循环 . 在周期一映

射 时 序 图 中 ，单 周 期 时 间 τ = 1，状 态 切 换 与 时

钟脉冲严格同步，每个时钟周期内完成 1 次完

整 的 充 放 电 过 程 . 图 3c 和 图 3d 分 别 为 该 映 射

下的电感电流和电容电压波形图，可以看出系

统由区域 Ω1 穿越到区域 Ω2 时的电感电流最大

值固定，图中的红色实心点表示系统在边界处

发生穿越时的位置，即系统映射结构由 P1 转变

为 P2 的切换点，此时系统的电感电流等于所选

参考电流 . 绿色的点表示系统映射结构由 P2 转

变为 P1，此种映射结构的转变由变换器系统中

时钟脉冲控制，当系统的时钟脉冲为高电平且

电感电流小于参考电流时，系统的映射轨迹才

由 P2 转变为 P1.
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G 函数随时间变化轨迹图如图 3e 所示 . 其中

黑线为子域中实流，红线为子域中虚流 .图 3e主要

用于示意其中 1 种映射情况下实流与虚流对应的

G 函数变化规律 . 对于第一次映射，流方向与法向

量指向相同；对于第二次映射，流方向与法向量指

向相反 . 两种映射情况下，实流与虚流可根据相应

G 函数的符号进行判定 . 第一次映射为汇流 P1，流

方向与法向量指向相同，系统边界法向量指向域

Ω j（即 n¶Ω ij
®Ω j），其中实流 G(ij)

i > 0（即 xi
i> 0），虚流

G(ij)
j < 0（即 xi

j< 0）；第二次映射为源流 P2，流方向与

法向量指向相反，系统边界法向量指向域Ω i（即

n¶Ω ij
®Ω i），其中实流 G(ij)

j < 0（即 xj
j< 0），虚流 G(ij)

i >

0（即 xj
i> 0）. 图 3f 为 P(12)1 映射下的系统流切换轨迹

图，红点为碰撞点，绿点为时间边界点 .设 a点为系

统的初始位置，当时钟脉冲到达时，电感电流保持

不变，系统进入工作状态 1，状态点由 a 切换至 b，

此时的传输映射记为 P21. 在工作状态 1 下，电感电

流持续上升，该连续演化过程对应的映射为 P1. 当

电感电流增大至基准电流边界并到达 c点时，系统

发生边界碰撞，随之由工作状态 1切换至工作状态

2.此时，状态点由 c突变至 d，对应的传输映射记为

P12. 随后，系统经历演化映射 P2，电感电流逐渐下

降，并最终回归至初始的 a 点 . 至此，系统完成 1 次

完 整 的 循 环 ，其 周 期 性 运 动 轨 迹 可 表 示 为

a® b® c® d® a.

3. 2　映射结构P(12)2

选取参考电流 Iref = 4.0 A，绘制相轨迹图、流

切换图和时序图，如图 4 所示 .

图3　P(12)1映射结构

Fig. 3　P(12)1 mapping structure

（a）—相轨迹图； （b）—状态切换时序图； （c）—电感电流波形图； （d）—电容电压波形图； （e）—G(ij)
j 函数时序图； （f）—流切换图.
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图 4a 相轨迹图显示，系统的映射结构在 P1 与

P2 间发生 4 次切换，首次 P1 映射使电感电流从初

始点上升至参考电流后切换为 P2 映射，之后由于

时钟脉冲强制切换为 P1，2次中间状态的持续时间

较短，到达参考电流时再次切换为 P2，完成能量释

放后，系统回归初始状态 . 图 4b 和图 4c 分别为状

态切换时序图与电感电流波形图 .状态 1电感电流

上升与状态 2 的衰减交替进行，但时钟脉冲在 t= 1

与 t= 2 处的强制干预导致碰撞边界处 2 次切换点

偏离 .图 4d为此时的输出电压波形图，平均输出电

压 Vout= 6 V，纹波电压DV » 2.2 V. 与周期一运动相

比输出电压增大，同时由于中间状态的短暂切换

使得电容充放电不完全，进一步导致纹波劣化 .

图 4e 为 G 函数随时间变化轨迹图，清晰呈现

了其跨越边界时的演化规律 . 图中黑色线标出了

系统运动的 1 个周期，该周期内的状态空间轨迹

在边界处经历了从区域Ω i 到区域Ω j 和区域Ω j 到

区域Ω i 的双重往复切换过程 . 其中黑色线为实

流，表示系统在区域Ω j 内的流运动轨迹；红色线

为 G(ij)
j 函数的虚流，此时系统处于工作状态 1，流

在区域Ω i 内运动，因此在区域Ω j 内称为虚流 . 借

助图中流轨迹的颜色差异，可以看出系统运动

区域的变化，一旦系统轨线触及并满足边界的

切换条件，系统的虚实流状态就会发生转换，即

系统的运动区域发生改变 . 图 4f 为系统的映射轨

迹，设 a 点为初始状态，经过一系列演化映射和

传输映射，电感电流回落并最终闭合于初始位置

a 点 ，至此系统进入稳定的周期运行状态 . 由于

a® b® c® d® e® f® g® h® a 的循环包 含 2

次时钟脉冲触发，跨越了 2 个时钟脉冲周期，因此

这一闭合的运动轨迹清晰地表征了系统的周期

二运动特性 .

4　电路仿真实验

电路仿真实验基于 PSIM 平台进行，根据图 1

变换器的电路拓扑图搭建实验电路，各元件参数

与模型构建参数一致，如图 5 所示 .

图4　P(12)2映射结构

Fig. 4　P(12)2 mapping structure

（a）—相轨迹图； （b）—状态切换时序图； （c）—电感电流波形图； 

（d）—电容电压波形图； （e）—G(ij)
j 函数时序图； （f）—流切换图 .

图5　忆阻负载SIBB变换器PSIM电路模型

Fig. 5　PSIM circuit model of SIBB converter with a memristive load
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主电路由开关管 S1、二极管 D、滤波电容 C、

滤波电感 L 以及忆阻负载 W (v0 ) 构成，忆阻负载

通过运算放大器、模拟乘法器及阻容元件搭建，

R，S 触发器由 2 个或非门构成，电感电流通过电

流采样器进入比较器 . 系统采用峰值电流控制策

略，控制逻辑如下：在恒定频率的时钟脉冲驱动

下，一旦时钟脉冲跳变为高电平状态，R，S 触发器

置位，开关管导通，电感电流 iL 随之进入线性上

升阶段；同时，电流采样器将电流送入比较器，当

iL 达到参考电流 Iref 时，比较器翻转并复位 R，S 触

发器，开关管关断，电感释放能量，电感电流 iL 线

性下降 . 通过电流比较与逻辑复位，实现对 SIBB

变换器峰值电流的精确控制 . 在实验中，通过设置

不同的参考电流 Iref，得到不同边界运动对应的波

形，图 6~7 展示了不同映射结构 P(12)1 和 P(12)2 的时

序图与相轨迹图 .

首先，选取参考电流 Iref = 3.0 A，实验结果如

图 6 所示，此时系统映射结构为 P(12)1. 图 6a 为时序

波形图，自上而下依次为电感电流 iL，输出电压

VC，驱动信号 PWM（pulse width modulation）以及

时钟信号 clk；图 6b 为对应的 VC - iL 相轨迹图 . 图

6a 时序波形图显示，电感电流 iL 呈规则的三角

图6　映射结构P(12)1的PSIM仿真结果

Fig. 6　PSIM simulation results of mapping structure P(12)1

（a）—时序图； （b）—相轨迹图 .

图7　映射结构P(12)2的PSIM仿真结果

Fig. 7　PSIM simulation results of mapping structure P(12)2

（a）—时序图； （b）—相轨迹图 .
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波，各周期波形完全一致，符合周期一的稳态特

性；输出电压 VC 纹波平滑，幅值稳定；PWM 波形

的 高 低 电 平 严 格 对 应 电 感 电 流 的 线 性 升 降 ；

Clock 信 号 输 出 固 定 周 期 脉 冲 ，每 个 脉 冲 对 应

PWM 的上升沿 . 图 6b 的 VC - iL 相轨迹图呈现为

单闭环曲线，其轨迹在每次循环中均稳定重复，

这是典型的周期一特性 . 同时，相轨迹图、时序波

形图与图 3a~3d 的仿真结果严格对应，实现了实

验结果与仿真结果的相互印证 .

然后，选取参考电流 Iref = 4.0 A，此时系统发

生倍周期分岔，进入周期二状态，映射结构为

P(12)2，实验结果如图 7 所示 . 图 7a 时序波形图显

示，电感电流 iL 与输出电压 VC 周期变为 2τ，波形

均呈现尖峰交替的特征，这主要归因于 PWM 控

制信号呈现出宽、窄脉冲交替出现的动态特征 .

图 7b 的 VC - iL 相轨迹演化为双环嵌套结构，尽管

几何结构相较周期一更为复杂，但其仍然是闭合

曲线，说明系统仍处于周期二状态 . 此状态下的

相轨迹图及时序波形图与图 4a~4d 的仿真结果严

格对应 . 上述对比分析结果表明，本文提出的方法

可清晰展示忆阻负载 SIBB 变换器的边界运动机

理，并且忆阻负载 SIBB 变换器发生边界碰撞时，

仿真得到的边界运动模式和实验结果高度吻合 .

5　结  语

本文研究了忆阻负载 SIBB 变换器的边界行

为，并绘制了系统的分岔图、相图、时序图及状态

切换图 . 通过深入分析系统在不同参考电流下的

运动轨迹，直观地反映了系统对电路参数的敏感

性，并清晰地观察到了发生边界碰撞的时间点与

位置 . 具体而言，本文突破了常规理论的分析局

限，推导出了虚实流切换 G 函数解析判据，从物理

本质上界定了系统随参考电流演化发生倍周期分

岔与鞍结分岔的精准映射结构，获取了系统状态

突变的可量化参数边界 . 最后，通过 PSIM 电路仿

真对该系统进行了实验验证，呈现了周期运动、倍

周期分岔以及边界碰撞分岔等复杂的动力学行

为 . 实验结果与数值仿真结果高度吻合，验证了不

连续动力学理论的有效性，进一步证明了流切换

理论的正确性，为电流控制型 SIBB 变换器在光伏

电能变换控制领域中的实际应用奠定了基础 .
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