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驱动忆阻性负载逆变系统中Hopf分岔控制的研究

曹红博,王发强

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:针对驱动忆阻性负载逆变系统易发生 Hopf分岔、导致系统出现振荡频率大于工频频率但

远小于开关频率的不稳定现象,提出交流输出电压微分反馈控制方法,实现了对系统中 Hopf分岔

行为的有效控制。驱动忆阻性负载逆变系统因 Hopf分岔引起的振荡现象属于慢尺度不稳定行

为,因此建立了交流输出电压微分反馈控制下系统的平均模型,基于谐波平衡法求得系统变量的周

期解,以Floquet理论揭示了系统中出现慢尺度不稳定行为的机理,给出了确保系统稳定运行的控

制参数取值范围。此外,通过计算Floquet乘数对积分参数的敏感值,分析了交流输出电压微分反

馈控制下系统在积分参数受到扰动时的抗干扰能力。研究结果表明:交流输出电压微分反馈控制

方法可有效控制驱动忆阻性负载逆变系统中的 Hopf分岔行为,能大幅度增加确保系统稳定的控

制参数取值范围,并可增强系统的抗干扰能力。最后,通过PSpice仿真结果和电路实验结果的一

致性,验证了理论分析的正确性和所提出的控制方法的有效性。
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StudyonControlofHopfBifurcationinInverterwithMemristiveLoad

CAOHongbo,WANGFaqiang
(SchoolofElectricalEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:InverterwithmemristiveloadispronetoHopfbifurcation;thereforeitissubjecttoin-
stability,whichmeanstheoscillationfrequencyisgreaterthanthelinefrequencybutmuchsmal-
lerthantheswitchingfrequencyinthesystem.Toaddressthisproblem,inthispaper,anAC
outputvoltagedifferentialfeedbackcontrolisproposedtoeffectivelycontroltheHopfbifurcation
insystem.TheoscillationscausedbyHopfbifurcationintheinverterwithmemristiveloadare
slow-scaleinstabilitybehavior.Consideringthis,anaveragemodelofthesystemunderACout-
putvoltagedifferentialfeedbackcontrolisbuilt.Theharmonicbalancemethodisusedtoobtain
theperiodicsolutionsofthesystemvariables.Thenthemechanismoftheslow-scaleinstabilityis
illustratedaccordingtoFloquettheory,andthecontrolparameterrangetoensurestablesystem
operationisprovidedaccordingly.Inaddition,bycalculatingthesensitivevalueoftheFloquet
multiplierwithrespecttotheintegralparameter,theanti-interferenceabilityofthesystemunder
ACoutputvoltagedifferentialfeedbackcontrolwhentheintegralparameterisdisturbedisana-
lyzed.TheresultsoftheoreticalresearchindicatethattheACoutputvoltagedifferentialfeedback
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controliseffectivetocontroltheHopfbifurcationinsystem,andwillgreatlywidenthecontrol
parameterrangethatensuresstablesystemoperationwhileenhancingtheanti-interferenceability
ofthesystem.Attheend,thecorrectnessofthetheoreticalanalysesandtheeffectivenessofthe
proposedcontrolmethodareverifiedbytheconsistencybetweenPSpicesimulationandphysical
experiment.
Keywords:memristiveload;inverter;harmonicbalancemethod;Floquettheory;Hopf

bifurcation

  忆阻器作为第四种基本电路元件,具有天然的

非易失特性,它的出现为电路的设计和应用提供了

全新的发展空间[1-2]。忆阻器的存在不仅可使得集

成电路元件变得更小,且因其拥有可模拟复杂人脑

神经功能的能力已被逐渐应用于多个领域[3],例如,
高密度非易失存储器[4]、混沌电路[5]、逻辑电路[6]、
滤波电路[7]、神经网络[8]、信号处理[9]、以及保密通

信[10]等。特别是,忆阻器的出现也为高性能电力电

子系统的设计和研究提供了全新的发展方向[11-13]。
随着研究的不断深入,已有研究结果证实:一些

现有电力电子电路的外特性具有典型的忆阻伏安特

性,如文献[14-16]中分析的不同种类的二极管整流

桥电路等。可以预见,未来将会有越来越多具有忆

阻特性的交流用电设备和系统被发现或制造出来,
可称之为忆阻性用电设备和系统。因此,研究如何

为忆阻性用电设备以及含忆阻性器件的电路和系统

安全供电以使其稳定运行,对忆阻器的发展和应用

有着积极的推动作用。
值得注意的是,一方面忆阻性用电设备需工作

在不含直流偏置的交流环境下[17],且已有研究结果

表明,在交流激励下带有感性负载二极管桥整流电

路的端口伏安特性显示为通过原点的“8”字型紧磁

滞回线,这是典型的忆阻伏安特性,所以常被用于表

示电路或系统的一类忆阻性负载[15]。同时,逆变电

路可将直流电转换为交流电,已被广泛应用于实际

工业负载的交流供电电源,也是忆阻性负载的重要

供电电源。另一方面,如文献[18]所述,实际工业负

载通常是非线性的,目前电力电子用电器也已成为

逆变电路的一类常见非线性负载,且大多数电力电

子用电器是基于单相二极管桥整流电路所制造的用

电设 备,如 笔 记 本 电 脑、电 视、紧 凑 型 荧 光 灯

等[19-20]。因此,在实际工程中,二极管桥整流电路

拓扑不但可用于表示忆阻性用电负载,也可用于表

示一类电力电子用电负载。综上可知,采用带感性

负载的二极管桥整流电路作为逆变电路的非线性负

载所构成的复杂电力电子系统是一类典型的电力电

子系统结构,而如何为这些二极管桥整流型用电设

备提供稳定的供电电源,实现这类复杂电力电子系

统中不稳定行为的有效控制,从而确保系统的稳定

运行也已成为一项值得研究的重要工作。
大量研究结果表明,逆变电路由于存在开关元

件,因而易出现各种不稳定行为[21-32]。尤其是带非

线性负载的逆变系统,由于其负载和开关元件的共

同作用,导致该系统属于强非线性系统,极易产生多

种不稳定现象[33-35]。例如,文献[34]发现并研究了

驱动忆阻性负载T型三电平单相逆变系统中的慢

尺度不稳定现象。研究结果指出,PI控制的驱动忆

阻性负载T型三电平单相逆变系统易出现振荡频

率大于工频频率但远小于开关频率的慢尺度不稳定

行为。这种慢尺度不稳定行为是因系统发生 Hopf
分岔所导致的,它会增大系统的谐波含量、污染电源

并恶化负载的工作环境,从而严重影响逆变系统的

稳定运行[34]。因此,研究关于驱动忆阻性负载逆变

系统中Hopf分岔行为的有效控制,对避免系统中

出现慢尺度不稳定现象具有重要的实际工程意义。
同时,对实现复杂电力电子系统中分岔行为的有效

控制并确保系统能在足够宽的控制参数取值范围内

稳定运行具有指导作用。
分岔控制是指通过设计的控制输入来改变给定

非线性系统的分岔特性,从而获得一些期望的动力

学行为[36]。典型的分岔控制目标包括延迟固有分

岔的开始、在一个更好的参数值处引入一个新的分

岔、稳定分岔解、改变现有分岔点的参数值、修改分

岔类型、优化分岔点附近的系统性能或这些目标的

组合[36-42]。通常分岔控制应以尽量小的控制代价、
通过最简单的方式实现对非线性电路与系统中分岔

行为的有效控制。需要注意的是,Hopf分岔控制与

经典系统控制存在一些基本区别,Hopf分岔控制是

对分岔行为的控制,由于 Hopf分岔与系统模型的

特征值密切相关,因此以适当的方式控制这些特征

值的行为是 Hopf分岔控制的关键[36]。目前,分岔

控制技术已经广泛应用于解决物理和工程问题,且
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有关分岔控制在工程系统中潜在应用的大量信息仍

在快速增长[39-41]。
综上所述,为实现对驱动忆阻性负载T型三电

平单相逆变系统中 Hopf分岔行为的有效控制,本
文提出交流输出电压微分反馈控制方法,建立交流

输出电压微分反馈控制下驱动忆阻性负载T型三

电平单相逆变系统(以下简称为交流输出电压微分

反馈控制系统)的平均模型,基于谐波平衡法和

Floquet理论[34],通过计算系统模型的转移矩阵以

及转移矩阵的特征值,分析交流输出电压微分反馈

控制对系统中 Hopf分岔的控制效果,并给出确保

系统稳定运行的控制参数取值范围。最后,通过

PSpice仿真结果和硬件实验结果验证理论分析的

正确性。

1 系统的工作原理与状态方程

文献[34]研究结果表明,PI控制下驱动忆阻性

负载T型三电平单相逆变系统易出现由 Hopf分岔

引起的振荡频率大于工频频率但远小于开关频率的

不稳定现象。
值得注意的是,实现系统中分岔控制的关键

是以尽量小的控制代价实现对系统的转移矩阵特

征值轨迹的影响,完成对系统中分岔行为的有效

控制。因此,为了有效控制驱动忆阻性负载 T型

三电平单相逆变系统的 Hopf分岔行为,本文提出

交流输出电压微分反馈控制方法,以改变被控系

统的转移矩阵特征值的运行轨迹,从而有效控制

系统的 Hopf分岔行为,并确保系统能在足够宽的

控制参数取值范围内稳定运行。交流输出电压微

分反馈控制系统的原理图如图1所示。图1中,

T型桥由4个开关(S1、S2、S3 和S4)组成,逆变侧

滤波器由电感L1 和电容C0 组成。分别对被控电

路应用基尔霍夫电压定律和电流定律,可得到 T
型桥的数学方程为

diL1

dt =-v0
L1+ S

2L1
E

dv0
dt =

iL1

C0 -iM
C0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

图1 交流输出电压微分反馈控制系统原理

Fig.1SchematicofthesystemundertheACoutputvoltagedifferentialfeedbackcontrol

  选取由二极管桥(D1、D2、D3 和D4)以及串联电

感L2 和电阻R 组成的二极管桥整流器作为忆阻性

负载,用“M”标记。根据文献[15]和[34]可知,忆阻

性负载侧忆阻电流iM 和逆变侧交流输出电压v0 的

关系可表示为

iM = (iL2 +2Is)tanh(ρv0)

diL2

dt =-
RiL2

L2 + 1
L2ρ
ln2Iscosh

(ρv0)
iL2 +2Is  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:Is 表 示 二 极 管 的 反 相 饱 和 电 流;ρ =

1/(2NeVT),Ne 表示二极管的发射系数,VT 表示二

极管的热电压。
由图1可知,被控对象为驱动忆阻性负载T型

三电平单相逆变系统,通过反向叠加比例为kc 的逆

变侧滤波电容电流分量至PI环的输出电压上形成

控制信号vcon-d,以实现交流输出电压微分反馈控制

环节,从而有效控制驱动忆阻性负载T型三电平单

相逆变系统中的分岔行为。交流输出电压微分反馈

控制下控制回路的数学模型可表示为
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dvcon-d
dt =kp kdcdvdiffdt +dvrefdt -k0dv0dt  +

ki(kdcvdiff+vref-k0v0)-kciC (3)
式中:kp为比例参数,kp=Rk/Rpi;ki为积分参数,ki
=1/CkRpi;kc 为微分参数。

偏差电压为vdiff=E-2vdc,则有

dvdiff
dt =- 2

Cdc
iL1

(4)

  图2为交流输出电压微分反馈控制系统的单极

性正弦脉宽调制(SPWM)策略。如图2所示,开关

S1 的门极驱动信号vg1与开关S3 的门极驱动信号

vg3互补,而开关S2 的门极驱动信号vg2的相位角比

开关S1 的门极驱动信号vg1滞后180°,且与开关S4
的门极驱动信号vg4互补。则4个开关(S1、S2、S3 和

S4)的驱动信号可表示为

S=
1, S1 和S4 开通,S2 和S3 关断

0, S3 和S4 开通,S1 和S2 关断

-1, S2 和S3 开通,S1 和S4 关断

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

图2 单极性正弦脉宽调制

Fig.2UnipolarSPWM

  一个开关周期 [nTs,(n+1)Ts]内的载波电压

vtri可表示为

vtri(t)=

2Vtri
t-nTs

Ts
, nTs<t< n+12  Ts

2Vtri
(n+1)Ts-t

Ts
, n+12  Ts<t< (n+1)Ts

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中:Vtri为载波电压vtri的幅值;Ts为载波电压vtri
的周期。参考电压的表达式为

vref(t)=Vrefsin(ωt)=Vrefsin(2πft) (7)
式中:Vref为参考电压vref的幅值;f为参考电压vref
的频率。

因此,结合式(1)~式(7),可得交流输出电压微

分反馈控制系统的状态方程如下

diL1

dt =-v0
L1+ S

2L1
E

diL2

dt =-
RiL2

L2 + 1
L2ρ
ln2Iscosh

(ρv0)
iL2 +2Is  

dv0
dt =

iL1

C0 -
(iL2 +2Is)tanh(ρv0)

C0
dvdiff
dt =- 2

Cdc
iL1

dvcon-d
dt =kp kdcdvdiffdt +dvrefdt -k0dv0dt  +
    ki(kdcvdiff+vref-k0v0)-kciC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

2 PSpice仿真

交流输出电压微分反馈控制系统的设计目标是

将24V直流电压转换为幅值为10V和频率为50
Hz的正弦交流电压,并为忆阻性负载供电。本节

通过PSpice软件观察控制参数改变时逆变侧滤波

电感电流iL1
、逆变侧交流输出电压v0以及忆阻电流

iM 的变化情况。

PSpice仿真电路中的参数取值分别为E=24V,

Cdc=4.7mF,Vref =1V,f =50Hz,Vtri =2V,

fs=10kHz,C0 =110μF,L1 =4mH,L2 =4mH,

R=10Ω,Is=2.1μA,VT =25.27mV,Ne=2.34,

kdc=0.1,k0=0.1,Rpi=10kΩ,kp=20(Rk=200kΩ)。
其中,fs 为开关频率。图3显示了当ki=21277(即

Ck=4.7nF)时交流输出电压微分反馈控制系统中

Hopf分岔的控制效果。如图3所示,在0.75s以前

PI控制的驱动忆阻性负载T型三电平单相逆变系

统处于严重的慢尺度不稳定状态,在0.75s后,引
入交流输出电压微分反馈控制并选择kc=1。从仿

真结果可明显看出,交流输出电压微分反馈控制系

统可稳定运行,表明交流输出电压微分反馈控制方

法可有效地控制驱动忆阻性负载T型三电平单相

逆变系统中Hopf分岔的发生。

图3 当ki=21277时 Hopf分岔的控制效果

  Fig.3ControleffectofHopfbifurcationinsystem
whenki=21277
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为分析交流输出电压微分反馈控制系统随积分

参数变化时的动态特性,图4给出了积分参数ki=
66667(即 Ck=1.5nF)和ki=21277(即 Ck=
4.7nF)时系统的PSpice仿真图。由图4(a)可知,
此时逆变侧交流输出电压v0 的一个工频周期内约

包含8个局部振荡,即这是一种振荡频率大于工

频频率但远小于开关频率的慢尺度不稳定行为。
由图4(b)可知,这种慢尺度不稳定行为会严重恶

化忆阻性负载的工作环境。图4(c)、4(d)对应于

图3中系统在交流输出电压微分反馈控制下的运

行状态,其显示当kc=1和ki=21277时,交流输

出电压微分反馈控制系统处于稳定工作状态,此
时忆阻性负载的v0-iM 曲线呈现典型的“8”字型

紧磁滞回线。
因此,交流输出电压微分反馈控制不仅能实现

对驱动忆阻性负载T型三电平单相逆变系统中分

岔行为的有效控制,还能大幅度增加使系统稳定的

控制参数取值范围。

(a)当ki=66667时iL1
、v0 和iM 的时域波形

    
(b)当ki=66667时v0 与iM 的关系曲线

(c)当ki=21277时iL1
、v0 和iM 的时域波形

    
(d)当ki=21277时v0 与iM 的关系曲线

图4 当kc=1时系统在不同积分参数条件下的仿真结果

Fig.4Simulationresultsofthesystemwithrespecttodifferentintegralparameterswhenkc=1

3 理论分析

3.1 谐波平衡法求解系统变量的周期解

交流输出电压微分反馈控制系统采用单极性

SPWM调制,其占空比和控制电压的关系可表示为

d(t)=vcon-d(t)/Vtri (9)
  定义()'=d()/dt为系统变量的一阶时间导数,
通过结合式(8)和式(9),可求得系统的平均模型为

i'L1=-v0
L1+Evcon-d

2L1Vtri
(10)

i'L2=-
RiL2

L2 + 1
L2ρ
ln(2Iscosh(ρv0))-

1
L2ρ
ln(iL2 +2Is) (11)

v'0=
iL1

C0 -
(iL2 +2Is)

C0
tanh(ρv0) (12)

v'diff=-2iL1
/Cdc (13)

v'con-d=-kci'L1+kci'L2tanh(ρv0)-kpk0v'0-
kik0v0+kpkdcv'diff+kikdcvdiff+

kcρv'0(iL2 +2Is)(1-tanh2(ρv0))+
kpωVrefcos(ωt)+kiVrefsin(ωt) (14)

通过计算式(12),可得

iL2 =
iL1 -C0v'0
tanh(ρv0)

-2Is (15)

将式(11)和式(15)代入式(14),可得

v'con-d=
kcR(C0v'0-iL1 +2Istanh(ρv0))

L2 +

kctanh(ρv0)
L2ρ

ln2Issinh
(ρv0)

iL1 -C0v'0  -
kci'L1+

kcρv'0(iL1 -C0v'0)(1-tanh2(ρv0))
tanh(ρv0)

-
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2kpkdc
Cdc

iL1 -kikdc
Cdc

i2L1 -kpk0v'0-kik0v0+

kpωVrefcos(ωt)+kiVrefsin(ωt) (16)
由式(10)和式(16),可得

kcR(C0v'0-iL1 +2Istanh(ρv0))
L2 -2kpkdcCdc

iL1 -

kikdc
Cdc

i2L1 -kpk0v'0-kik0v0+

kctanh(ρv0)
L2ρ

ln2Issinh
(ρv0)

iL1 -C0v'0  +
kcρv'0(iL1 -C0v'0)(1-tanh2(ρv0))

tanh(ρv0)
-

kci'L1+A =2Vtri

E
(L1i″L1+v'0) (17)

式中:A=kpωVrefcos(ωt)+kiVrefsin(ωt)。
令

ld(v'0,v0,i'L1
,iL1
)=

kcR(C0v'0-iL1 +2Istanh(ρv0))
L2 -

2kpkdc
Cdc

iL1 -kikdc
Cdc

i2L1 -kpk0v'0-

kik0v0+kctanh(ρv0)
L2ρ

ln2Issinh
(ρv0)

iL1 -C0v'0  +
kcρv'0(iL1 -C0v'0)(1-tanh2(ρv0))

tanh(ρv0)
-

kci'L1+A (18)

gd(v'0,i″L1
)=2Vtri

E
(L1i″L1+v'0) (19)

则式(17)可表示为

ld(v'0,v0,i'L1
,iL1
)=gd(v'0,i″L1

) (20)
由式(11)和式(12),可得

pd(v'0,v0,iL1
)=

R(C0v'0-iL1
)

L2tanh(ρv0)
+2RIsL2 +

1
L2ρ
ln2Issinh

(ρv0)
iL1 -C0v'0  (21)

qd(v″0,v'0,v0,i'L1
,iL1
)=

i'L1-C0v″0
tanh(ρv0)

+

ρv'0(C0v'0-iL1
)

tanh2(ρv0)
+ρv'0(iL1 -C0v'0) (22)

pd(v'0,v0,iL1
)=qd(v″0,v'0,v0,i'L1

,iL1
)
(23)

  交流输出电压微分反馈控制系统属于典型的周

期系统,则系统的解也具有周期性。因此,逆变侧交

流输出电压v0 和逆变侧滤波电感电流iL1
可近似表

示为时间t的谐波级数,则有

v0(t)=av0+∑
N

n=1
avncosnωt+bvnsinnωt  ,

n=1,2,…,N (24)

iL1
(t)=ai0+∑

N

n=1
aincosnωt+binsinnωt  ,

n=1,2,…,N (25)
当谐波总数N 值越大时,式(24)和式(25)的近似值

越精确。通过定义

G=
[1,cos(ωt),…,cos(Nωt),sin(ωt),…,sin(Nωt)]

(26)

B= [av0,av1,…,avN,bv1,…,bvN]T (27)

D = [ai0,ai1,…,aiN,bi1,…,biN]T (28)
设逆变侧交流输出电压v0 和逆变侧滤波电感电流

iL1
的初始值均为0,可得

v0 =GB (29)

v'0=G'B (30)

v″0=G″B (31)

iL1 =GD (32)

i'L1=G'D (33)

i″L1=G″D (34)
将式(29)~式(34)代入式(20),可得

ld(av0,av1,…,avN,bv1,…,bvN,

ai0,ai1,…,aiN,bi1,…,biN)=
kcR(C0G'B-GD+2Istanh(ρGB))

L2 -2kpkdcCdc
GD-

kikdc
Cdc
(GD)2-kpk0G'B-kik0GB+

kctanh(ρGB)
L2ρ

ln2Issinh
(ρGB)

GD-C0G'B  +
kcρG'B(GD-C0G'B)(1-tanh2(ρGB))

tanh(ρGB)
-

kcG'D+A (35)

gd(av0,av1,…,avN,bv1,…,bvN,ai0,ai1,…,aiN,

bi1,…,biN)=2Vtri

E
(L1G″D+G'B) (36)

且式(35)和式(36)满足

ld(av0,av1,…,avN,bv1,…,bvN,ai0,ai1,…,aiN,

bi1,…,biN)=gd(av0,av1,…,avN,bv1,…,

bvN,ai0,ai1,…,aiN,bi1,…,biN) (37)
将式(29)~式(34)代入式(23),可得

pd(av0,av1,…,avN,bv1,…,bvN,

ai0,ai1,…,aiN,bi1,…,biN)=
R(C0G'B-GD)
L2tanh(ρGB)

+2RIsL2 + 1
L2ρ
ln2Issinh

(ρGB)
GD-C0G'B  

(38)

qd(av0,av1,…,avN,bv1,…,bvN,

34
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ai0,ai1,…,aiN,bi1,…,biN)=
G'D-C0G″B
tanh(ρGB)

+ρG'B(C0G'B-GD)
tanh2(ρGB)

+

ρG'B(GD-C0G'B) (39)
且式(38)和式(39)满足

pd(av0,av1,…,avN,bv1,…,bvN,ai0,ai1,…,aiN,

bi1,…,biN)=qd(av0,av1,…,avN,bv1,…,bvN,

ai0,ai1,…,aiN,bi1,…,biN) (40)

  基于三角函数的正交性,分别在式(37)和式

(40)两边乘以GT,并在0~T 内对其求关于时间t
的积分,可得到(4N+2)个代数方程,从而可求得矩

阵B和D。当选择 N=3时,经计算可得逆变侧交

流输出电压v0 在周期1状态下的近似周期解为

v0(t)=3.681740×10-4+9.840053sin(ωt)+
4.851385×10-5sin(2ωt)-

7.265498×10-3sin(3ωt)-0.811770cos(ωt)+
7.654027×10-4cos(2ωt)-
9.848663×10-3cos(3ωt) (41)

  将式(41)代入式(11)和(12),即可求得交流输

出电压微分反馈控制系统在周期1状态时忆阻电流

iM 的周期解。

3.2 系统稳定的控制参数取值范围

本节基于Floquet理论,研究交流输出电压微

分反 馈 控 制 系 统 中 变 量 的 周 期 解 X0 (t)=
[IL1
(t) IL2

(t) V0(t) Vdiff(t) Vcon-d(t)]的稳定性,
揭示系统中发生慢尺度不稳定行为的动力学机理,从
而给出确保系统稳定运行的控制参数取值范围。

当系统周期态受到小扰动ΔX(t)时,对式(10)

~式(14)所描述的平均模型在周期解X0(t)处线性

化,则有ΔX'(t)=H(t)ΔX(t),可得

ΔX(t)=
[ΔIL1

(t) ΔIL2
(t) ΔV0(t) ΔVdiff(t) ΔVcon-d(t)]

(42)

H(t)=

0 0 -1L1
0 E

2L1Vtri

0 H22 H23 0 0
1
C0

H32 H33 0 0

- 2
Cdc

0 0 0 0

H51 H52 H53 kikdc - kcE
2L1Vtri

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(43)

H22 =-R
L2

- 1
ρL2(iL2 +2Is)

(44)

H23 =tanh(ρv0)/L2 (45)
H32 =-tanh(ρv0)/C0 (46)

H33 =-ρ(iL2 +2Is)(1-tanh2(ρv0))
C0

(47)

H51 =
kcρ(iL2 +2Is)(1-tanh2(ρv0))-kpk0

C0 -2kpkdcCdc
(48)

H52 =-kcRtanh(ρv0)
L2 - kctanh(ρv0)

ρL2(iL2 +2Is)+

kpk0tanh(ρv0)
C0 +

kcρ(1-tanh2(ρv0))(iL1 -2(iL2 +2Is)tanh(ρv0))
C0

(49)

H53 =kc
L1+

kc((ρRiL2 +1)tanh2(ρv0)-ρRiL2
)

L2 +

kc(1-tanh2(ρv0))
L2

ln2Iscosh
(ρv0)

iL2 +2Is  -
kcρ2(iL2 +2Is)(1-tanh2(ρv0))(2iL1tanh(ρv0)+iL2 +2Is)

C0 +

3kcρ2(iL2 +2Is)2(1-tanh2(ρv0))tanh2(ρv0)
C0 +

kpk0ρ(iL2 +2Is)(1-tanh2(ρv0))
C0 -kik0 (50)

  从式(42)~式(50)可知,时变矩阵H(t)也是一

个周期矩阵,且矩阵H(t)的周期与周期解X0(t)相
同。将一个工频周期等分为 Nk 个子区间,则每个

子区间的长度可表示为 Δk=T/Nk。显然,当 Nk

足够大时,则可认为时变矩阵H(t)在第k个子区间

的值是恒定的,这个恒定值可由此区间的平均值代

替,则通过计算可得

Hk = 1
Δk∫

tk

tk-1
H(τ)dτ=

0 0 -1L1
0 E

2L1Vtri

0 H22k H23k 0 0
1
C0

H32k H33k 0 0

- 2
Cdc

0 0 0 0

H51k H52k H53k kikdc - kcE
2L1Vtri

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(51)

根据式(44)~式(50),可得

H22k = 1
Δk∫

tk

tk-1
H22(σ)dσ (52)

H23k = 1
Δk∫

tk

tk-1
H23(σ)dσ (53)
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H32k = 1
Δk∫

tk

tk-1
H32(σ)dσ (54)

H33k = 1
Δk∫

tk

tk-1
H33(σ)dσ (55)

H51k = 1
Δk∫

tk

tk-1
H51(σ)dσ (56)

H52k = 1
Δk∫

tk

tk-1
H52(σ)dσ (57)

H53k = 1
Δk∫

tk

tk-1
H53(σ)dσ (58)

则可计算转移矩阵Zd 如下

Zd =∏
1

i=Nk

[exp(HiΔi)]=∏
1

i=Nk

I+∑
Nj

j=1

(HiΔi)j

j!  
(59)

  选取Nk=3000和 Nj=5,通过计算|λiI-Zd|
=0,可求得Floquet乘数λi 随积分参数ki从38400
减小到36000时的轨迹变化情况。Floquet乘数的

计算结果在表1中给出,Floquet乘数的变化轨迹如

图5所示。结果显示,当积分参数ki从38400减小

到36000时,复平面单位圆外的共轭Floquet乘数

(如λ1,2)逐渐向单位圆内移动,即系统从不稳定状

态逐渐趋于稳定运行。
根据Floquet理论[33-35,43],在复平面上,若有一

对共轭Floquet乘数穿出以原点为圆心的单位圆,
而其余的Floquet乘数都位于复平面单位圆内,则
表明系统发生了Hopf分岔;若有一个实Floquet乘

数沿负实轴穿出以原点为圆心的单位圆,而其余的

Floquet乘数都位于复平面单位圆内,则表明系统

发生了倍周期分岔;若有一个实Floquet乘数沿正

实轴穿出以原点为圆心的单位圆,而其余的Floquet
乘数都位于复平面单位圆内,则表明系统发生了鞍

结分岔。因此,当积分参数ki≥38100时,在复平面

单位圆外存在共轭 Floquet乘数,则系统因发生

Hopf分岔而处于慢尺度不稳定运行状态;当积分参

数ki<38100时,共轭Floquet乘数将移动到复平

面单位圆内,即此时交流输出电压微分反馈控制系

统处于稳定运行状态。

表1 当ki从38400变化到36000时Floquet乘数的计算结果

Table1CalculationresultsofFloquetmultiplieraskichangesfrom38400to36000

ki λ1,2 λ3 λ4 λ5 |λ1,2| 状态

38400 0.600454±1.012679i 0.473280 0 0 1.177312 不稳定

38100 0.560921±0.876511i 0.473266 0 0 1.040627 Hopf分岔

37800 0.521508±0.757401i 0.473226 0 0 0.919580 稳定

37500 0.482808±0.653394i 0.473146 0 0 0.812421 稳定

37200 0.445281±0.562731i 0.473010 0 0 0.717594 稳定

36900 0.409269±0.483830i 0.472796 0 0 0.633713 稳定

36600 0.375014±0.415271i 0.472487 0 0 0.559541 稳定

36300 0.342674±0.355776i 0.472083 0 0 0.493966 稳定

36000 0.312328±0.304200i 0.471612 0 0 0.435989 稳定

图5 当ki从38400减小到36000时Floquet乘数的轨迹

Fig.5ThetrajectoryofFloquetmultipliersaskichanges
from38400to36000

  分析系统参数的Floquet乘数敏感性是判断在

系统参数上施加小扰动对系统稳定性影响的重要途

径[43],因此可计算Floquet乘数对积分参数ki的敏

感值,从而分析交流输出电压微分反馈控制系统在

积分参数受到扰动时的抗干扰能力。Floquet乘数

对积分参数ki的敏感值计算式如下

∂λi

∂ki ki0
=WT

i
∂Zd(ki)
∂ki ki0

Ui WT
iUi (60)

式中:Zd(ki)为转移矩阵;ki0 为积分参数值;WT
i 和

Ui为Floquet乘数λi 对应的左特征向量和右特征

向量。
值得注意的是,驱动忆阻性负载T型三电平单

相逆变系统发生Hopf分岔主要与Floquet乘数λ1,2
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有关。由文献[34]可知,对于PI控制的驱动忆阻性

负载T型三电平单相逆变系统,计算所得Floquet
乘数λ1,2对积分参数ki0的敏感值为共轭复数,其实

部的大小和符号分别表示在积分参数ki0上施加小

扰动时,Floquet乘数λ1,2在复平面单位圆的水平方

向上的移动速度和方向,而Floquet乘数敏感值的

虚部则表示Floquet乘数λ1,2在复平面单位圆的垂

直方向的运动情况。因此,文献[34]已表明,在PI
控制下,当在积分参数ki0上施加小扰动时,Floquet
乘数λ1,2将会在复平面单位圆的水平方向和垂直方

向上均发生移动。
在本文提出的交流输出电压微分反馈控制下,选

择驱动忆阻性负载T型三电平单相逆变系统的积分

参数为ki0=36000时,根据式(60),可求得Floquet乘

数λ1,2对积分参数的Floquet乘数敏感值为∂λ1,2/∂ki
=1.000000。显然,计算结果仅为正实数。因此,当在

积分参数ki0 上施加小扰动时,Floquet乘数λ1,2 仅在

复平面单位圆的水平方向上沿正实轴移动,故而引入

交流输出电压微分反馈控制后,驱动忆阻性负载T
型三电平单相逆变系统的抗干扰能力有所增强。

4 实验验证

图6给出了系统的实验平台。在实验中,T型

桥(S1、S2、S3 和S4)由功率管 MOSFETIRFP264N
实现;二极管桥(D1、D2、D3 和D4)由二极管1N5408
实现;控 制 回 路 由 运 算 放 大 器 LF356和 比 较 器

LM311实现;隔 离 的 驱 动 信 号 由 双 通 道 驱 动 器

UCC21520实现。此外,使用可编程电源 GWIN-
STEKPST3202,提供24V直流电压;使用任意函

数发生器TektronixAFG310产生参考电压和单极

性载波电压;使用差分电压探头TektronixP5200A
检测逆变侧交流输出电压v0;使用电流探头 Tek-
tronixA622检测逆变侧滤波电感电流iL1

和忆阻电

流iM;使用数字示波器 GWINSTEKGDS3254显

示和观察被测波形。

图6 交流输出电压微分反馈控制系统的实验平台

Fig.6ExperimentalplatformofthesystemundertheAC
outputvoltagedifferentialfeedbackcontrol

  通过电流传感器LA55-P将逆变侧滤波电容电

流iC 接入控制回路。电流传感器LA55-P的原边与

副边内部电流比为1000∶1,在实验中,采取原边绕

线5匝,则可得微分反馈环节的反馈系数为

kc= 5
1000Rm (61)

选择Rm=200Ω,根据式(61)可知kc=1。注意,实
验中的其他参数取值与第2节PSpice仿真中的参

数取值一致。由于在文献[34]中已给出PI控制的

驱动忆阻性负载T型三电平单相逆变系统在ki=
21277时的实验结果,这里只给出交流输出电压微

分反馈控制系统中Hopf分岔控制的实验结果。
图7(a)、7(b)给出了控制参数kc=1和ki=

66667时系统的实验结果,可以看出,与预期结果相

同,此时系统处于慢尺度不稳定运行状态,忆阻性负

载处于严重的全局振荡状态。当kc=1和ki=
21277时,系统的实验结果如图7(c)、7(d)所示。
显然,此时交流输出电压微分反馈控制系统处于稳定

运行状态。通过对比实验结果图7与仿真结果图4
可知,实验结果与PSpice仿真结果相符,从而验证了

第3节中理论分析的正确性。因此可以得出,交流输

出电压微分反馈控制方法可实现对驱动忆阻性负载

T型三电平单相逆变系统中Hopf分岔的有效控制。

(a)当ki=66667时iL1
(上)、v0(中)和iM (下)的时域波形

 
(b)当ki=66667时v0 与iM 的关系曲线
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(c)当ki=21277时iL1
(上)、v0(中)和iM (下)的时域波形

 
(d)当ki =21277时v0 与iM 的关系曲线

图7 交流输出电压微分反馈控制系统的实验结果

Fig.7ExperimentalresultsofthesystemundertheACoutputvoltagedifferentialfeedbackcontrol

5 讨 论

文献[34]分析了PI控制下驱动忆阻性负载T
型三电平单相逆变系统稳定时的积分参数取值范

围,结果显示仅当积分参数ki<4100时,系统才能

处于稳定运行状态,否则系统将会因发生 Hopf分

岔而失去稳定。本文的研究结果证实:在相同给定

参数条件下,交流输出电压微分反馈控制系统稳定

运行时的积分参数取值范围被扩展到ki<38100。
通过比较可知,在交流输出电压微分反馈控制下,确
保驱动忆阻性负载T型三电平单相逆变系统稳定

的积分参数取值范围得到大幅增加。
因此,所提出的交流输出电压微分反馈控制方

法不但可实现对驱动忆阻性负载T型三电平单相

逆变系统中 Hopf分岔行为的有效控制,还能大幅

度增加确保系统稳定的控制参数取值范围。

6 结论与展望

本文提出了交流输出电压微分反馈控制方法,
以尽量小的控制代价,实现了对驱动忆阻性负载T
型三电平单相逆变系统中 Hopf分岔行为的有效控

制。建立了交流输出电压微分反馈控制系统的平均

模型,基于谐波平衡法和Floquet理论,分析了交流

输出电压微分反馈控制对系统模型的转移矩阵特征

值轨迹的影响情况,从而证实了交流输出电压微分

反馈控制方法可有效控制驱动忆阻性负载T型三

电平单相逆变系统的 Hopf分岔行为,并给出了确

保系统稳定运行的控制参数取值范围。最后,通过

PSpice仿真和电路实验验证了理论分析的正确性。
值得注意的是,本文采用模拟电路实现了逆变

系统的分岔控制,相比于实现灵活的数字控制方式,
模拟控制具有速度快和无延时等优势,而数字控制

因其控制简单、抗干扰能力强已被广泛应用于实际

工程中逆变系统的控制实现。但是,数字控制实现

也具有延时和非连续性等缺陷,所以后续将研究数

字控制的延时和非连续性等对驱动忆阻性负载逆变

系统中分岔控制效果的影响。
此外,本文作者认为,未来的研究亦可根据系统

中出现不稳定现象的特点,提出改进滑模控制、神经

网络控制等有效的控制方法,并分析所提控制方法

对驱动忆阻性负载逆变系统的特征值轨迹的影响情

况,以判断不同控制方法对系统中分岔行为的控制

效果。

参考文献:
[1] CHUA L.Memristor:themissingcircuitelement

[J].IEEETransactionsonCircuitTheory,1971,18
(5):507-519.

[2] CHUALO.Thefourthelement[J].Proceedingsof
theIEEE,2012,100(6):1920-1927.

[3] 寇丽杰,叶楠,李福山.铜离子掺杂聚合物基忆阻器

的类脑神经形态性能分析 [J].电 子 元 件 与 材 料,

2022,41(5):473-478.
KOULijie,YENan,LIFushan.Neuromorphicper-
formanceanalysisofmemristorbasedoncopper-ion
dopedpolymer[J].ElectronicComponentsandMateri-
als,2022,41(5):473-478.

[4] 王娅琪,张春伟,李阳.基于氧化铜纳米线的易失性

数字识别忆阻器 [J].济南大学学报(自然科学版),

2023,37(3):288-294.
WANGYaqi,ZHANGChunwei,LIYang.Volatile
digitrecognition memristorsbasedoncopperoxide
nanowires[J].JournalofUniversityofJinan(Science
andTechnology),2023,37(3):288-294.

[5] 吴朝俊,祁永伟,刘璋,等.基于分数阶忆阻器的混

沌电路分析与设计 [J].电子元件与材料,2022,41
(2):186-194.

74



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

WUChaojun,QIYongwei,LIUZhang,etal.Analy-
sisanddesignofchaoticcircuitbasedonfractional-or-
dermemristor[J].ElectronicComponentsandMateri-
als,2022,41(2):186-194.

[6] 王晓媛,金晨曦,周鹏飞.忆阻数字逻辑电路设计

[J].电子与信息学报,2020,42(4):851-861.
WANGXiaoyuan,JINChenxi,ZHOUPengfei.Mem-
ristivedigitallogiccircuitdesign[J].JournalofElec-
tronics&InformationTechnology,2020,42(4):851-
861.

[7] ZHAO Guokai,YOU Bin,WEN Xuan,etal.A
reconfigurabledual-bandbandpassfilterusingmem-
ristiveswitches [J].Journalof Electromagnetic
WavesandApplications,2022,36(1):115-130.

[8] 杨宁宁,王达,吴朝俊.基于遗忘效应忆阻器的LIF
神经元电路研究 [J].电子元件与材料,2022,41(3):

323-330.
YANGNingning,WANGDa,WUChaojun.LIFneu-
roncircuitbasedonforgettingeffectmemristors[J].
ElectronicComponentsandMaterials,2022,41(3):

323-330.
[9] ZHAO Han,LIUZhengwu,TANGJianshi,etal.

Memristor-basedsignalprocessingforedgecomputing
[J].TsinghuaScienceandTechnology,2022,27(3):

455-471.
[10]YAN Wenhao,DONG Wenjie,WANGPeng,etal.

Discrete-timememristormodelforenhancingchaotic
complexityandapplicationinsecurecommunication
[J].Entropy,2022,24(7):864.

[11]BAOBocheng,ZHANGXi,BAOHan,etal.Dynam-
icaleffectsofmemristiveloadonpeakcurrentmode
buck-boostswitchingconverter[J].ChaosSolitons&
Fractals,2019,122:69-79.

[12]ZHANGJipeng,YANGYan,WANGDongqing.Dy-
namicanalysisandchaoscontroloftheswitched-induc-
torboostconverterwiththememristiveload[J].In-
ternationalJournalofCircuitTheoryandApplications,

2021,49(7):2007-2020.
[13]YANG Yan,LIDongdong,WANGDongqing.Dy-

namicanalysisoftheswitched-inductorbuck-boost
converterbasedonthememristor[J].Electronics,

2021,10(4):452.
[14]CORINTOF,ASCOLIA.Memristivediodebridge

withLCRfilter[J].ElectronicsLetters,2012,48
(14):824-825.

[15]武花干,包伯成,徐权.基于二极管桥与串联 RL滤

波器的一阶广义忆阻模拟器 [J].电子学报,2015,43
(10):2129-2132.
WU Huagan,BAOBocheng,XU Quan.Firstorder
generalizedmemristoremulatorbasedondiodebridge

andseriesRLfilter[J].ActaElectronicaSinica,2015,

43(10):2129-2132.
[16]BAOBocheng,XULi,WUZhimin,etal.Coexis-

tenceofmultiplebifurcationmodesinmemristivedi-
ode-bridge-basedcanonicalChua’scircuit[J].Inter-
nationalJournalof Electronics,2018,105 (7):

1159-1169.
[17]CHUAL.Ifit’spinchedit’samemristor[J].Semicon-

ductorScienceandTechnology,2014,29(10):104001.
[18]YANGLihui,YANGLan,YANGFang,etal.Slow-

scaleandfast-scaleinstabilitiesinparallel-connected
single-phaseh-bridgeinverters:adesign-orientedstudy
[J].InternationalJournalofBifurcationandChaos,2020,

30(1):2050005.
[19]YONGJing,CHENLiang,CHENShuangyan.Mod-

elingofhomeappliancesforpowerdistributionsystem
harmonicanalysis[J].IEEETransactionsonPower
Delivery,2010,25(4):3147-3155.

[20]SUNYuanyuan,XIEXiangmin,WANGQingyan,et
al.Abottom-upapproachtoevaluatetheharmonics
andpowerofhomeappliancesinresidentialareas[J].
AppliedEnergy,2020,259:114207.

[21]ROBERTB,ROBERTC.Bordercollisionbifurcations
inaone-dimensionalpiecewisesmoothmapforaPWM
current-programmedH-bridgeinverter[J].Interna-
tional Journal of Control, 2002, 75 (16/17):

1356-1367.
[22]KOUSAKAT,SAKAMOTOK,MAY.Bifurcation

andchaosinaPWMcurrent-modeH-bridgeinverter
[C]//NationalConferenceon NonlinearSystems &
Dynamics.Chennai,India:[s.n.],2006:1-4.

[23]杨黎晖,马西奎,戴栋.变速恒频双馈感应电机系统

中的低频振荡现象分析 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2009,43(8):95-100.
YANGLihui,MAXikui,DAIDong.Low-frequency
oscillationinvariablespeedconstantfrequencydoubly
fedinductiongenerator[J].JournalofXi’anJiaotong
University,2009,43(8):95-100.

[24]王学梅,张波.单相SPWM逆变器的分岔及混沌现象

分析 [J].电工技术学报,2009,24(1):101-107.
WANGXuemei,ZHANGBo.Studyofbifurcationand
chaosinsingle-phaseSPWMinverter[J].Transac-
tionsofChinaElectrotechnicalSociety,2009,24(1):

101-107.
[25]ELAROUDIA,RODRIGUEZE,ORABIM,etal.

Modelingofswitchingfrequencyinstabilitiesinbuck-
basedDC-AC H-bridgeinverters [J].International
JournalofCircuitTheoryandApplications,2011,39
(2):175-193.

[26]雷博,肖国春,吴旋律,等.单相全桥DC-AC电压逆

84



 第7期 曹红博,等:驱动忆阻性负载逆变系统中 Hopf分岔控制的研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

变电路数字控制中的振荡现象分析 [J].物理学报,

2011,60(9):090501.
LEIBo,XIAOGuochun,WUXuanlü,etal.Analysis
ofoscillationphenomenonindigitalcontrolledDC-AC
H-bridgeinverter[J].ActaPhysicaSinica,2011,60
(9):090501.

[27]胡乃红,周宇飞,陈军宁.单相SPWM逆变器快标分

叉控制及 其 稳 定 性 分 析 [J].物 理 学 报,2012,61
(13):50-57.
HUNaihong,ZHOUYufei,CHENJunning.Control
offast-scalebifurcationinsingle-phaseSPWMinverter
anditsstabilityanalysis [J].ActaPhysicaSinica,

2012,61(13):50-57.
[28]耿志清,卓放,宁改娣,等.孤岛微电网中逆变器并

联功率与电压均衡控制技术研究 [J].西安交通大学

学报,2014,48(12):41-48.
GENGZhiqing,ZHUO Fang,NING Gaidi,etal.
Balancedcontrolstrategyforparalleledinverterpower
andvoltageinislandedmicro-grid[J].JournalofXi’

anJiaotongUniversity,2014,48(12):41-48.
[29]李宇飞,王跃,冯宇鹏,等.级联 H桥型多电平逆变

器中变压器偏磁抑制控制方法研究 [J].西安交通大

学学报,2015,49(6):96-102.
LIYufei,WANGYue,FENGYupeng,etal.Control
schemeoftransformermagneticbiassuppressionin
cascadedH-Bridgemultilevelinverters[J].Journalof
Xi’anJiaotongUniversity,2015,49(6):96-102.

[30]AVRUTINV,ZHUSUBALIYEVZT.Piecewise-lin-
earmapforstudyingbordercollisionphenomenain
DC/ACconverters[J].InternationalJournalofBifur-
cationandChaos,2020,30(7):2030015.

[31]ELAROUDIA,DEBBAT M,AL-NUMAY M,et
al.Fast-scaleinstabilityandstabilizationbyadaptive
slopecompensationofaPV-feddifferentialboostin-
verter[J].AppliedSciences,2021,11(5):2106.

[32]JIHuayü,XIEFan,SHENLi,etal.Unstablebehav-
ioranalysisandstabilizationofdouble-loopproportion-
al-integralcontrolH-bridgeinverterwithinductiveim-
pedanceload[J].InternationalJournalofCircuitThe-
oryandApplications,2022,50(3):904-925.

[33]LIU Wei,WANGFaqiang,MAXikui.Slow-scalein-
stabilityinvoltage-modecontrolledH-bridgeinverter
withmemristiveload[J].InternationalJournalofBi-
furcationandChaos,2016,26(12):1650200.

[34]CAOHongbo,WANGFaqiang.Slow-scalebifurcation
inthree-levelT-typeinverterwithpassivememristive

load[J].IEEETransactionsonIndustrialElectronics,

2022,69(8):7963-7973.
[35]CAOHongbo,WANGFaqiang,LIUJinjun.Analysis

offast-scaleinstabilityinthree-levelT-typesingle-
phaseinverterfeedingdiode-bridgerectifierwithinduc-
tiveload[J].IEEETransactionsonPowerElectron-
ics,2022,37(12):15066-15083.

[36]CHENGuanrong,MOIOLAJL,WANG HO.Bifurca-
tioncontrol:theories,methods,andapplications[J].
InternationalJournalofBifurcationandChaos,2000,

10(3):511-548.
[37]DÁVIDA,SINHASC.Bifurcationcontrolofnonlin-

earsystemswithtime-periodiccoefficients[J].Journal
ofDynamic Systems, Measurement,and Control,

2003,125(4):541-548.
[38]YUPei,CHENGuanrong.Hopfbifurcationcontrol

usingnonlinearfeedbackwithpolynomialfunctions[J].
InternationalJournalofBifurcationandChaos,2004,

14(5):1683-1704.
[39]刘素华,唐驾时.Langford系统 Hopf分叉的线性反

馈控制 [J].物理学报,2007,56(6):3145-3151.
LIUSuhua,TANGJiashi.Linearfeedbackcontrolof
HopfbifurcationinLangfordsystem[J].ActaPhysi-
caSinica,2007,56(6):3145-3151.

[40]LIUFeng,WANGHuao,GUANZhihong.Hopfbi-
furcationcontrolintheXCPfortheInternetcongestion
controlsystem [J].NonlinearAnalysis-RealWorld
Applications,2012,13(3):1466-1479.

[41]张良.一个五维超混沌系统 Hopf分岔控制 [J].工程

数学学报,2019,36(3):322-332.
ZHANGLiang.Hopfbifurcationcontrolofafive-di-
mensionalhyperchaoticsystem[J].ChineseJournalof
EngineeringMathematics,2019,36(3):322-332.

[42]任晟,张家忠,康伟,等.水中球形微气泡演化的动

力学行为分析与控制 [J].西安交通大学学报,2011,

45(11):27-33,90.
RENSheng,ZHANGJiazhong,KANG Wei,etal.
Dynamicsintheevolutionofsphericalmicro-bubblein
wateranditscontrol[J].JournalofXi’anJiaotong
University,2011,45(11):27-33,90.

[43]ZHANG Hao,DONGShuai,ZHANGYuan,etal.
Intermediate-frequencyoscillationbehaviorofone-cy-
clecontrolledSEPICpowerfactorcorrectionconverter
viaFloquetmultipliersensitivityanalysis[J].Interna-
tionalJournalofBifurcationand Chaos,2016,26
(10):1650163.

(编辑 杜秀杰)

94


