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Ｈ桥逆变器的离散建模及混沌现象的仿真研究
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摘要：以ＳＰＷＭＨ桥逆变器为研究对象，采用离散映射方法建立该逆变器离散映射模型，研究电路
参数与发生混沌现象的关系，直观地展示了逆变器分岔和混沌现象的动态演化过程。仿真研究结

果表明该电路中混沌现象确实存在，并且给出了避免系统进入混沌状态的电路稳定运行参数域。
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　　电力电子电路是一个强的非线性时变系统，当
中存在着丰富的非线性现象。对于 ＤＣ／ＤＣ变换器
中的非线性行为的研究，自上世纪９０年代起已经在
国际上展开。人们发现了不同类型的 ＤＣ／ＤＣ变换
器中所出现的分岔和混沌现象［１２］，并形成了一套

较为有效的研究方法［３１３］。但这些成果大部分都局

限于单开关拓扑电路，对多开关 Ｈ桥逆变器中非线
性行为的研究却较少涉及。近年来 Ｒｏｂｅｒｔ等人首
次介绍了采用比例控制的 Ｈ桥逆变器电路中出现
的分岔和混沌现象，他们选择参考电流 ｉｒｅｆ为直流
量，主要研究了混沌控制中关于不稳定周期轨道的

稳定控制问题。２００９年王学梅、张波等也对该逆变
器随参考电流ｉｒｅｆ变化时产生的边界碰撞分岔和混
沌演化过程进行了探索［１４］。

本研究选择正弦参考电流进一步研究ＳＰＷＭＨ
桥的动态特性随控制系统参数（比例系数 ｋ、开关周

期Ｔｓ）改变的具体过程。首先根据 Ｈ桥逆变器运行
过程和工作状态，选用离散映射法建立其离散数学

模型，在此基础上分析电路参数对系统运行稳定性

的影响，并通过仿真来展示当系统参数超出稳定运

行域后系统逐渐分岔并走向混沌的演化过程。

１　ＳＰＷＭＨ桥的数学建模及仿真

Ｈ桥逆变器作为一个分段线性系统有两种工作
模态。在选择建模方法时平均法虽然被广泛应用但

只能捕捉系统的长期动态，无法描述开关变换器单

个周期内的开关动态，因此无法满足研究需要。离

散模型补充了这点不足，通过采用时间离散映射的

方法将变换器状态从上一个采样时刻映射到相邻

的下一个采样时刻，由此来建立模型。

本文主要研究ＳＰＷＭＨ桥的一阶离散映射，其
电路如图１所示。
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图１　正弦ＳＰＷＭＨ桥电路
Ｆｉｇ．１　ＳＰＷＭＨｂｒｉｄｇｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

　

其中主电路由电压源Ｅ，开关管Ｑ１ ～Ｑ４（带四
个反并联二极管），以及阻感性负载Ｒ、Ｌ组成。其中ｉ
为电感电流，ｕ为负载电压，ｉｒｅｆ为电流反馈控制给定
的参考电流，ｋ是逆变器比例反馈系数。该逆变器存
在两种工作模态，模态１为Ｑ１、Ｑ４导通，Ｑ２、Ｑ３截止，
电流指数上升。模态２为Ｑ２、Ｑ３导通，Ｑ１、Ｑ４截止，电
流方向改变且指数下降。

根据离散建模思路可以得到系统在任一模态

运动的状态方程形式为：

ｘ
·

（ｔ）＝Ａｉｘ（ｔ）＋Ｂｉｅ（ｔ），ｔｉ－１≤ｔ＜ｔｉ（ｉ＝１，２）

（１）
其中，ｘ（ｔ）为状态变量，Ａｉ、Ｂｉ为系统不同模态时的
系数，ｅ（ｔ）为系统输入电压，Δｔｉ＝ｔｉ－ｔｉ－１表示每个
模态的运行时间。求解每个模态的微分方程，得到：

ｘ（ｔ）＝ｆｉ（ｘ（ｔｉ－１，ｔ），ｔ）＝

ｅＡｉ（ｔ－ｔｉ－１）（ｘ（ｔｉ－１）＋∫
ｔ

ｔ０
ｅＡｉ（ｔｉ－１－τ）ＢｉＥｄτ） （２）

要得到离散映射模型，需要每个周期对状态变量采

样一次得到序列 ｘｎ＋{ }
１ ，考虑本系统存在两种工作

模态，即得到从上一周期到下一周期之间的关系表

达式为：

ｘｎ＋１ ＝ｆ２（ｆ１（ｘｎ，Δｔ１），Δｔ２）） （３）
其中，Δｔ１＝ｄｎＴｓ，Δｔ２＝（１－ｄｎ）Ｔｓ，Ｔｓ为开关周期。
开关周期占空比由下式确定为：

ｆ（ｄｎ）＝Ｄ－ｋ（ｉｎ－ｉｒｅｆ） （４）
式（４）中，当ｆ（ｄｎ）≤０时，ｄｎ ＝０；当ｆ（ｄｎ）

１时，ｄｎ ＝１；当０＜ｆ（ｄｎ）＜１时，ｄｎ ＝ｆ（ｄｎ）。Ｄ是
稳态工作时开关占空比，ｄｎ是第 ｎ个开关周期占
空比。

对于一阶Ｈ桥逆变器，状态方程系数为：Ａ１ ＝
－Ｒ
Ｌ，Ｂ１＝

１
Ｌ，Ａ２＝

－Ｒ
Ｌ，Ｂ２＝

－１
Ｌ，ｅ（ｔ）＝Ｅ，将其带

入式（２）、（３），即可求解得到本系统的离散映射模

型为：
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结合控制方程最终得到离散数学模型为：
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（６）
　　根据上面数学模型，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下建
立仿真模型（见图２）。选择电路参数为：Ｅ＝４００Ｖ，
Ｒ＝２０Ω，Ｌ＝２０ｍＨ，Ｄ＝０５，ｉｒｅｆ＝１０ｓｉｎ１００πｔ，
Ｔｓ＝１００μｓ，ｋ＝０４。仿真结果如图３所示。

图２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　

图３　数学模型的仿真波形
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

　

对比参考电流知，该数学模型合理正确的反映

了系统的运行状态，对于ＳＰＷＭＨ桥电路中混沌现
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象的分析可以在该数学模型的基础上进行。

２　稳定性分析

当系统主电路参数确定后，系统的稳定性直接

取决于控制系统的设计。为此本文将就比例反馈系

数ｋ以及开关周期Ｔｓ对单相逆变器运行稳定性的影
响进行分析。

首先，确定离散映射ｉｎ＋１ ＝ｆ（ｉｎ，ｕ）在ｕ取相应
值时的不动点ｉ，有函数关系如下：

ｉ ＝ｆ（ｉ，ｕ） （７）
其次，确定系统稳定性的一种通常方法是对系

统解的扰动量做泰勒级数展开，即对稳定点 ｉ 来
说，考虑Δｉｎ＋１在稳定点展开泰勒级数为：

Δｉｎ＋１ ＝∑
∞

ｋ＝１

１
ｋ！
ｋｆ（ｉ，ｕ）
ｉｋ ｉ＝ｉ

（Δｉｎ）
ｋ （８）

其中Δｉｎ＋１＝ｉｎ－ｉ。当系统扰动Δｉｎ很小时，（８）式
中的高阶项可以忽略，所以系统的稳定性可近似由

（８）式中的第一项来表示。即可得到其稳定性判
据为：

λ ＝
ｉｎ＋１
ｉｎ

＝ ｆ（ｉｎ，ｕ）
ｉｎ ｉ＝ｉ

≤１ （９）

参数ｕ不断变化时λ的值也会随其改变。λ ＝
１时为系统的稳定边界，特别的当 λ＝－１时，系统
将发生倍周期分岔。本文将通过考察λ＝－１处的参
数ｕ来定位系统由周期１到周期２的分岔点。而考虑
ｄｎ≤０、ｄｎ１时，均有λ＜１，所以要确定系统进行
第一次分岔的位置只需要考虑０＜ｄｎ＜１的情况即
可。

按式（７）、（９）分析计算，可分别得出Ｔｓ＝１００
μｓ和ｋ＝０．４５情况下的数据，如表１所示。

表１　当Ｔｓ＝１００μｓ时的特征乘子及工作状态
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓｗｈｅｎＴｓ＝１００μｓ

ｋ ｉ／Ａ λ 工作状态

０４８ １４６２７ －０９３０５ 周期１

０４９ １４６４７ －０９６８７ 周期１

０５０ １４６５５ －１００７６ 周期２

０５１ １４６７０ －１０４５１ 周期２

０５２ １４７０２ －１０８３５ 周期２

当ｋ、Ｔｓ较小时，特征值λ的模比较小，系统工作
在稳定的周期１。随着参数的增大，λ的值逐渐接近
－１。可以看出，表１中当ｋ＝０．５时，λ＝－１．００７６；
表２中当Ｔｓ＝１１０．７μｓ时，λ＝－１，此时系统均发
生了由周期１到周期２的倍周期分岔，据此就可以

定位系统的分岔点，指导控制系统的系数设计，观

察它的分岔及混沌现象。

表２　当ｋ＝０．４５时的特征乘子及工作状态
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓｗｈｅｎｋ＝０．４５
Ｔｓ／μｓ ｉ／Ａ λ 工作状态

１００ １４５５９ －０８１５７ 周期１

１１０ １４５３２５ －０９８８９ 周期１

１１０．７ １４５３５７ －１００００ 周期２

１１１ １４５１６ －１００７７ 周期２

１１２ １４５２７２ －１０２３０ 周期２

３　分岔和混沌现象动态演化过程分析

ｉｎ是逆变器的电感电流，作为系统的状态变量，

它的变化可以反映出系统的运行状态的改变。本文

主要通过分析输出电流 ｉｎ随反馈系数 ｋ、开关周期
Ｔｓ的分别改变而产生变化的情况，以及其分别改变
时的ｌｙａｐｕｎｏｖ指数图来分析系统的动态。
３．１　当Ｔｓ＝１００μｓ时参数ｋ变化时的混沌演化过程

按照以上参数进行计算机仿真迭代，当 Ｔｓ ＝

１００μｓ时，得到 ｋ变化时的分岔和混沌现象的动态
演化过程，如图４所示。

图４　Ｔｓ＝１００μｓ时ｋ变化的分岔图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｋｗｈｅｎＴｓ＝１００μｓ
　

由图４可以看出当ｋ＜０．５时迭代重合，系统处
于稳定运行状态，输出电流与计算得到相应稳定电

流的大小一致；当ｋ≈０．５时迭代分为两点，系统由
周期１进入周期２产生倍周期分岔现象；当ｋ增大至
０．５７时系统再次分岔；当ｋ＞０．６５时系统最终进入
混沌状态。

为了验证分岔及混沌出现的位置，笔者进一步

计算了对应的 ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱，即本系统的最大
ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱。如图５所示。

由图５可以看出，当ｋ＜０．５时，ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
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一直为负，逆变器处于稳定运行的周期状态；当ｋ≈
０．５时ｌｙａｐｕｎｏｖ指数增大至０，再变为负，则系统进
行第一次分岔，这一结果与稳定性分析结果及分岔

图一致；当ｋ逐渐增大至０５７时ｌｙａｐｕｎｏｖ指数再次
增大至 ０又减小，系统再次分岔；当 ｋ＞０６５时
ｌｙａｐｕｎｏｖ指数由负变正，混沌现象出现。

图５　Ｔｓ＝１００μｓ时ｋ变化的ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｄｉａｇｒａｍａｓ
ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｋｗｈｅｎＴｓ＝１００μｓ

　

３．２　当ｋ＝０．４５时伴随参数Ｔｓ变化的混沌演化过程

当ｋ＝０．４５时开关周期Ｔｓ变化对应的系统稳

定工作域为０＜Ｔｓ＜１１０．７μｓ。Ｔｓ的改变也会影响
系统运行的稳定性，ｋ＝０．４５时 Ｔｓ变化的分叉图、
ｌｙａｐｕｎｏｖ指数图分别如图６和图７所示。

图６　ｋ＝０．４５时Ｔｓ变化的分岔图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｓｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｓｗｈｅｎｋ＝０．４５

　

图７　ｋ＝０．４５时Ｔｓ变化的ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｄｉａｇｒａｍａｓ
ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｓｗｈｅｎｋ＝０．４５

　

Ｔｓ的变化超出稳定工作域后，系统由倍周期分
岔逐渐走向混沌。当Ｔｓ＜１１０．７μｓ时电流始终是周
期１解，系统稳定。当Ｔｓ＝１１０．７μｓ时，电流第一次
分岔，产生两个稳定点。随着Ｔｓ的增大，系统不断分
岔，最终进入混沌。在系统进入混沌状态的时间上

图６和图７稍有偏差，但是减小步长增加描点个数
后就会得到相一致的时间点。

分岔图和ｌｙａｐｕｎｏｖ指数作为展现和判断混沌的
方法，是直观有效的。对两组图进行对比可见，其分

别展示的分岔点位置一致，与稳定性分析部分得到

的临界稳定点相同。虽然ｋ、Ｔｓ的变化对系统稳定性
的具体影响不同，但当参数改变超出其各自的稳定

范围后，系统都将失去稳定并逐渐走向混沌。

４　结　论

１）离散数学模型能分析系统比较完整的运行
特征，虽然方法复杂却能更精确、更全面真实的反

应系统每个开关周期的动态情况。

２）ＳＰＷＭＨ桥逆变器是一个非线性系统，本文
中参数开关周期Ｔｓ＝１１０．７μｓ时，系统不再运行于
稳定的周期１，开始分岔，同样反馈系数ｋ取０５时，
系统也开始产生分岔。虽然系统的动态特征对Ｔｓ的
改变比对ｋ更加敏感，但是当其分别超出稳定运行
范围后，系统都将由分岔最终走向混沌。

本文的研究结果对于逆变器控制电路参数的

选择具有一定的参考作用，为Ｈ桥逆变器实际应用
中的稳定性设计及混沌控制研究做了必要的铺垫。
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简 讯

西安理工大学承担的一国家自然科学基金重点项目通过中期评估检查

国家自然科学基金委员会于２０１１年３月１０日在西安组织专家召开了重点项目中期评估检查会
议，对西安理工大学承担的重点项目“高功率高重复频率 ＧａＡｓ光电导开关关键技术研究”和清华大学、
复旦大学、中国工程物理研究院共同承担的重点项目“高功率重复脉冲开关的关键技术”进行了中期评

估检查。

我校施卫教授代表“高功率高重复频率 ＧａＡｓ光电导开关关键技术研究”项目组成员汇报了该项目
前两年的研究工作情况。专家组审查了项目的中期总结报告及相关资料，进行了质询和讨论，一致认

为，西安理工大学承担的此重点项目前两年的研究工作，全面完成了项目计划书中提出的研究计划，研

究工作取得了较为突出的进展和结果。同时，专家组就该项目后两年的研究方案、技术路线等提出了宝

贵的建议。

（摘自西安理工大学新闻网２０１１０３１５）

６９ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第１期　


