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基于描述函数法的分数阶 Cuk 变换器 
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摘要：提出了分数阶 Cuk 变换器闭环系统的建模与稳定性分析方法。首先分析了 PWM 控制的分数阶 Cuk

变换器闭环系统的传递函数；然后对其控制系统的非线性环节进行建模，从而获得分数阶 Cuk 变换器闭环系统

的描述函数模型；进而利用改进的 Nyquist 稳定判据，分析了分数阶元件阶次对变换器闭环系统稳定性的影响；

最后通过仿真与 RT Box 平台验证了分数阶变换器闭环系统建模及稳定性分析方法的准确性。 
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CHEN Yanfeng, Senior Member, CPSS, WANG Xin, ZHANG Bo, Fellow, CPSS, CHEN Sheng 

( School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China ) 

Abstract: The modeling and stability analysis methods for a fractional-order Cuk converter closed-loop system are 

proposed. First, the transfer function of a PWM-controlled fractional-order Cuk converter closed-loop system is 

analyzed, and the nonlinear links of its control system are modeled to obtain a describing function model for the 

fractional-order Cuk converter closed-loop system. Then, the effect of fractional-order component order on the stability 

of the converter closed-loop system is analyzed using an improved Nyquist stability criterion. Finally, the accuracy of 

the modeling and stability analysis methods for the fractional-order converter closed-loop system was verified by 

simulations and an RT Box platform. 
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1DC-DC 变换器在光伏系统和储能等领域具有

广泛的应用[1-2]。Cuk 变换器是 1 种可实现负电压

输出、具有升/降压功能的基本 DC-DC 变换器，通

常应用于一些需要公共接地、正电压输入负电压输

出的电路和系统中[3]。与同样具有升/降压能力的

Buck-Boost 变换器不同的是，Cuk 变换器的输入、 
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输出电流均是连续的，具有脉动小、纹波低的特点，

用于恒流输出场合时尤其具有优势[4]。因而 Cuk 变

换器已广泛应用于功率因数校正 PFC( power factor 

correction )电路[4-6]、风能及光伏发电系统[7-8]、LED

驱动电源[9-10]、电机调磁控制[11]、新能源汽车充  

电[12-13]等领域。 

由于开关器件的存在，DC-DC 变换器具有强

非线性特性，研究表明，在某些电路参数条件下，

变换器系统将出现分岔、混沌等不稳定现象，从而

对其性能产生影响[14]。作为 1 个典型的四阶系统，

传统的 Cuk 变换器也展现出非常复杂的动力学特

性。文献[15-16]分别研究了电流控制模式下 Cuk

变换器的慢尺度分岔和快尺度分岔行为；文献[17] 
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揭示了主电路电容参数对 Cuk PFC 变换器慢尺度

分岔行为的影响机理；文献[5]研究了负载电阻变化

对不连续电感电流模式 DICM( discontinuous induc- 

tive current mode )Cuk PFC 变换器稳定性能的影 

响；文献[6]进一步研究了反馈控制回路中电容参数

的改变导致不连续电容电压模式 DCVM ( discon- 

tinuous capacitor voltage mode )Cuk PFC 变换器的

慢尺度分岔现象。因此，DC-DC 变换器的稳定性

研究一直是电力电子领域的研究热点之一。然而，

目前 DC-DC 变换器稳定性分析所依赖的数学模型

大多是基于电感、电容具有整数阶微积分特性而建

立的。近来的研究表明实际电感和电容具有分数阶

微积分特性[18-19]，基于电抗元件的分数阶特性，采

用分数阶数学模型能够更准确地描述开关变换器

的特性[20]。不精确的建模会给控制器的设计带来较

大的误差，从而影响变换器系统的稳定性[21]，而分

数阶控制器可以灵活控制变换器的频率特性，使系

统在快速性、稳定性及鲁棒性方面具有良好的性  

能[21-22]。与电感、电容元件具有整数阶微积分特性

的传统 Cuk 变换器不同，分数阶 Cuk 变换器的电

感、电容是具有分数阶微积分特性的电抗元件。传

统 Cuk 变换器是 1 个四阶动力学系统，而对于分数

阶 Cuk 变换器而言，假设其电感和电容的阶次分别

为 α 和 β 的分数阶元件( 0<α<1, 0<β<1 )，则分数阶

Cuk 变换器为 1 个阶次 2( α+β )的动力学系统，呈现

出非整数的多维特性。可见，分数阶变换器系统的

多维及强非线性特质使得这类系统的稳定性分析

成为电力电子领域的难点之一[21-22]。 

目前，分数阶变换器稳定性分析方法主要有：

扩展频率域法[23]、Nyquist 法[24]、Mittag-Leffler   

法[25]和描述函数法等。描述函数法是 1 种用于分析

非线性系统的近似方法，其实质是将非线性环节等

效为 1 个具有复数增益的线性放大器，从而可沿用

线性系统理论进行稳定性分析[26]，具有准确性高，

分析简单且适用于任意阶次系统等优点，因而在线

性或非线性系统的稳定性分析当中得以广泛应  

用[27]。文献[28]利用描述函数法对光伏并网系统进

行建模以及稳定性分析；文献[29]基于描述函数法 

分析了非线性自抗扰控制器的稳定性和频域跟踪

性能；文献[30]利用描述函数法对串联谐振变换器

进行分析，得到了系统自激振荡的条件；文献[31]

利用描述函数法分析了永磁同步电机的稳定性。

Nyquist 法是分析控制系统稳定性的重要方法。传

统 Nyquist 稳定性判据是根据系统传递函数 G( s )复

平面上的 Nyquist 曲线与点( −1, j0 )的位置关系来判

断系统稳定性。然而大部分非线性系统( 如分数阶

非线性系统 )的临界稳定状态的范围不只局限于某

一个点，单纯根据 G( s )的 Nyquist 曲线是否经过特

殊点无法判断系统的临界稳定性[32]。为此，文献[32]

提出了 1 种改进的 Nyquist 稳定性判据。 

本文以运行于电感电流连续模态 CCM( con- 

tinuous current mode )的 PWM ( pulse width modu- 

lation )控制的分数阶 Cuk 变换器系统为例，着重分

析其闭环系统稳定性。首先介绍基于描述函数法的

改进 Nyquist 判据；然后建立了分数阶 Cuk 变换器

非线性等效电路模型并推导出其传递函数；进而推

导了表征分数阶 Cuk 变换器闭环系统 PWM 控制环

节非线性特性的描述函数，并基于改进的 Nyquist

稳定性判据分析了变换器系统的稳定性；最后讨论

了分数阶电感和电容元件阶次变化、负载或输入有

较大扰动时对变换器闭环系统稳定性的影响，并通

过仿真与实验验证了本文所提出稳定性分析方法

的有效性和准确性。 

1 非线性系统的改进 Nyquist 稳定性

判据 

非线性闭环系统可用图 1 所示的简化模型   

描述。 

 

图 1  非线性系统模型框图 

Fig. 1 Block diagram of nonlinear system model 

图 1 中，N( A )为系统非线性环节的描述函数，

G( s )为系统线性环节的传递函数，可得该系统的闭
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环传递函数为 

( ) ( )
( , )

1 ( ) ( )

N A G s
G s A

N A G s



 ( 1 ) 

根据闭环系统的传递函数，可得其闭环特征方

程为 

1 ( ) ( ) 0N A G s    ( 2 ) 

可得 

1
( )

( )
G s

N A
    ( 3 ) 

根据式( 3 )，可在复平面上画出 G( s )与−1/N( A )

曲线，通过这二者之间的位置关系来判定非线性系

统的稳定性，如图 2 所示。稳定性判据[32-33]为：①如

图 2( a )所示，G( s )曲线不包围-1/N( A )曲线，则系统

处于稳定状态；②如图 2( b ) 所 示 ， G( s ) 曲线包   

围−1/N( A )曲线，则系统处于不稳定状态；③如    

图2( c )所示，G( s )曲线与-1/N( A )曲线相交，则系统

处于临界稳定状态，系统将发生低频等幅振荡，且

此时该系统的临界稳定范围需要根据-1/N( A )的轨

迹来具体讨论。 

 

图 2  Nyquist 曲线与稳定性判据 

Fig. 2 Nyquist curve and stability criterion 

2 分数阶 Cuk 变换器闭环系统的传递

函数 

电压型 PWM 控制的分数阶 Cuk 变换器闭环系

统如图 3 所示。图中，主电路的电感和电容均为分

数阶元件；控制电路采用 PI 调节器对误差信号进

行调节，得到的调制信号与等腰三角载波信号作比

较后，输出控制开关管 ST 导通/关断的信号 vp( t )。 

假设分数阶 Cuk 变换器工作在 CCM，则在 1

个开关周期内，该变换器存在 2 种工作模态。设开

关管 ST 在 1 个开关周期内的导通占空比为 D，定

义开关函数 ( )t 来描述开关管 ST 的状态，即  

s s

s s

1    ( )
( )

0    ( ) ( 1)

nT t n D T
t

n D T t n T


 
     

≤
 ( 4 ) 

式中：Ts 为开关周期；n 为非负整数； ( ) 1t  表示

ST 导通、变换器运行于工作模态 1； ( ) 0t  表示

ST 断开、变换器运行于工作模态 2。分别以电感电

流和电容电压作为系统的状态变量，变换器的工作

模态描述如下。 

 

图 3  分数阶 Cuk 变换器闭环控制电路 

Fig. 3 Fractional-order Cuk converter closed-loop  

control circuit 

工作模态 1： s s( )nT t n D T ≤ ，开关管 ST

导通、二极管 SD 关断。在此模态，流过开关管的

电流
T 1 2S L Li i i  ，二极管两端的反偏电压

D 1S Cv v ，

其中，
1Li 、

2Li 分别为流过电感 1L 、 2L 的电流，
1Cv

为电容 1C 两端的电压； 

工作模态 2： s s( ) ( 1)n D T t n T  ≤ ，ST 关断、

SD 导通。在此模态，流过 ST 的电流
TS 0i  ，二极

管两端的电压
DS 0v  。 

根据上述分析，可将开关管 ST 支路等效为 1

个非线性受控电流源
TSi ，将二极管 SD 支路等效为

1 个非线性受控电压源
DSv ，则可得到 CCM 运行的

分数阶 Cuk 变换器的非线性等效电路模型，如图 4

所示。 

根据变换器工作模态分析并结合开关函数

( )t 的定义，非线性受控源
TSi 和

DSv 可分别表示为 

T 1 2

D 1

S

S

( )( )

( )

L L

C

i t i i

v t v





 
 

  ( 5 ) 

根据图 4，可列出描述分数阶 Cuk 变换器的非

线性微分方程表达式为 
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1 1 1

2 2 1

1 1 1 2

2 2 2

in

1 1 1

2 2

1 1

2 2

d
( )

d

d
( )

d

d
( )

d

d

d

L C C

L C C

C L L L

C L C

i v vv
t

t L L L

i v v
t

t L L

v i i i
t

t C C

v i v

t C C R
























  


   



  


  


 ( 6 ) 

式中：上标 α、β 分别表示电感、电容的阶次； inv

为输入电压；
2Cv 为电容 2C 两端的电压；R 为负载

电阻。 

 

图 4  分数阶 Cuk 变换器非线性等效电路 

Fig. 4 Nonlinear equivalent circuit of fractional-order  

Cuk converter 

选择状态变量
1 2 1 2

T[ ]L L C Ci i v vx ，并将其

表示成直流分量与交流扰动量叠加形式，代入式( 6 )

并忽略扰动量相乘的非线性项，可求得扰动量方 

程为 

101 1

102 1 2

1 1 2 1 2

2 2 2

in

1 1 1

2 2

1 1

2 2

ˆˆ ˆ ( )d ( 1)ˆ

d

ˆˆ ˆ ˆ( )d

d

ˆˆ ˆˆd (1 ) ( )( )

d

ˆˆ ˆd

d

CL C

CL C C

C L L L L

C L C

V ti v Dv

t L L L

t Vi Dv v

t L L

v i D Di t I I

t C C

v i v

t C C R























 
   



  


  
 



  


 ( 7 ) 

式中：上标  表示交流扰动分量；
10CV 为电容电压

1Cv 的直流分量；
1LI 、

2LI 分别为电感电流
1 2L Li i、 的

直流分量。 

令
1 2 10 20

T
0 [ ]L L C CI I V Vx ， 0 inD V、 、x 分

别表示 in( )t v、 、x 的直流分量； in
ˆˆ ˆ( )t v、 、x 分别

表示 in( )t v、 、x 的交流扰动分量。根据式( 7 )可求

得分数阶 Cuk 变换器的拉普拉斯变换为 

101

1

10 1 2

2

1 2 1 2

1

2 2

2

in

1 1 1

2 2

1 1

2 2

ˆˆ ( )( )( 1)ˆ ( )ˆ ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ( )

ˆˆ ˆ( )(1 ) ( ) ( )( )
ˆ ( )

ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ( )

CC

L

C C C

L

L L L L

C

L C

C

V sv s Dv s
s i s

L L L

s V Dv s v s
s i s

L L

i s D Di s s I I
s v s

C C

i s v s
s v s

C C R















 
   



  


  
 



  


  ( 8 ) 

式中，s 为拉普拉斯算子。由于输出电压
2o Cv v ，

利用式( 8 )，可得分数阶 Cuk 变换器从开关控制量
ˆ( )s 到输出 oˆ ( )v s 的传递函数 v ( )G s 为 

 

2
in 1 1 in 1

in2v

2 2 2
1 2 1 2 1 1 2 2 2

2 2
2 1 1 1

( )
1 1

{ [

(1 ) ]

RV C L V D L s
s RVG s

D D

RC C L L s C L L s RC L

D RC L D RC L s


 

   

 



 



 
      
  

   

　　　

　　　

 

  2 2 2
2 1[ (1 ) ] (1 ) }L D L D s R D   　　　  ( 9 ) 

反馈控制系统中 PI 调节器通常由线性电路实

现，其传递函数为 c p i( ) /G k k ss   ，其中 kp 和 ki

分别为 PI 调节器的比例系数和积分系数。将式( 9 )

的传递函数 Gv( s )和 PI 传递函数 Gc( s )合并可得

( )G s 表达式为 

2
in 1 1 in 1

in2

2 2 2
1 2 1 2 1 1 2p

2 2
2 2 2 1 1 1

( )
1 (1 )

{

[ (1 ) ]

i

RV C L V D L s
G s s RV

D D

k
RC C L L s C L L sk

s

RC L D RC L D RC L s


 

   

 



 



 
      
    
 

   

　　　

　　　

  2 2 2
2 1[ (1 ) ] (1 ) }L D L D s R D   　　　  ( 10 ) 

根据上述分析，可得分数阶 Cuk 变换器闭环系

统传递函数框图如图 5 所示。图中：Gm( s )为脉宽

调制级传递函数，一般取 Gm( s )=1/VM=1，VM 为三

角波峰峰值；G( s )=Gv( s )Gc( s )。需注意的是，针对

DC-DC 变换器中开关环节的处理，目前一般采用
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平均化的方法简化计算[34-35]，使得开关环节的非线

性特性被忽略，这将可能导致系统稳定性分析的结

果不准确，因而需要对该非线性环节进行更准确的

建模。 

 

图 5  分数阶 Cuk 变换器闭环系统传递函数框图 

Fig. 5 Block diagram of transfer function for 

fractional-order Cuk converter closed-loop system 

3 分数阶 Cuk 变换器控制系统的描述

函数模型 

本节基于描述函数法，对分数阶 Cuk 变换器控

制系统的开关环节进行建模，以描述其非线性特

性。根据描述函数的定义，假设开关环节的输入信

号为正弦信号 vc( t )=Acos y，A 为输入正弦信号的

幅值，y=ωot，ωo 为输入正弦信号的频率，也就是

当电路处于临界稳定状态时，输出电压的频率。

此外，PWM 调制所使用的载波为等腰三角波。三

角载波的峰峰值为 VM，一般取 1，三角载波的频

率为 ωc，该频率与开关频率相同，令 x=ωct。最后

PWM 调制器所输出的波形为幅值为±Vd 的矩形

波，可以进一步地将该矩形波进行傅里叶级数展

开为 

0
p

1

( ) [ cos( ) sin( )]
2 m m

m

q
v t q mx w mx





    ( 11 ) 

式中：q0 为 p ( )v t 的直流分量；m 为谐波次数；qm、

wm 分别为第 m 次谐波中余弦分量、正弦分量的  

幅值。 

图 6 为 PWM 调制波过程示意图。输出信号

p ( )v t 中不含直流分量，因此 q0=0，再经过计算，

p ( )v t 可以表示为 

d d
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  ( 12 ) 

式中：J0( mπA/VM )、Jn( mπA/VM )分别表示阶数为 0、

n 的第一类贝塞尔函数，其中 mπA/VM 为自变量。 

 

图 6  PWM 调制波过程 

Fig. 6 Wave modulation process using PWM 

通常情况下，载波频率 ωc 远大于调制波频率

ωo，令 k=ωc/ωo，则 

d d
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1M M
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1 1
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  cos( )]kmy ny　　　  ( 13 ) 

由于输出信号 vp( t )中不含直流分量，因此可近

似认为开关环节正弦输入的响应仅有基波分量。因

此，为了得到基波分量，令式( 13 )中 cos( )kmy   

cos y ，cos( ) coskmy ny y  及 cos( ) coskmy ny y  ，

则有 1km  ， 1km n  及 1km n  ；由于 m 、n 均

为正整数， k 为正数，所有的 m 、 n 、 k 的取值均

不能满足 1km  和 1km n  这 2 个式子，说明上述

cos( )kmy 和 cos( )kmy ny 这 2 项不含有基波分量，

因 此 可 以 忽 略 。 而 只 有 cos( )kmy ny ， 也 就 是

1km n  这 一 项 可 以 满 足 基 波 要 求 。 因 此 令

n=km−1 并忽略 cos( )kmy 和 cos( )kmy ny 这 2 项，

将式( 13 )简化为 
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根据实际应用， dV 可以设置为 0.5。开关环节

的描述函数为输出信号 p ( )v t 与输入信号 c ( )v t 的复

数比，则 
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式中，Jkm-1( mπA/VM )为第一类贝塞尔函数，其中

km-1 为阶数，mπA/VM 为自变量。通过文献[16]的

理论计算可知，载波频率与调制波频率的比值 k 的

取值范围为 10~42，m 的上限为 800，自变量 A 的

取值范围为 0~14。根据上述参数的取值范围，画

出-1/N( A )随变量 k、A 变化的三维图形，如图 7

所示，从而可确定-1/N( A )的取值范围为[-1.175，

-0.970]。 

 

图 7  -1/N( A )的值随变量 k、A 变化的 3D 图 

Fig. 7 3D plot of value of -1/N( A ) as a function of  

variables k and A 

由图 7 可知，-1/N( A )曲线在复平面上是在实

轴上取值范围为[-1.175，-0.970]的线段。根据传

统 Nyquist 稳定性分析判据，在复平面上根据

Nyquist 曲线与点( -1, j0 )的位置关系来判定系统

的稳定性，而利用描述函数法对非线性开关环节

进行建模后，在复平面上可根据 Nyquist 曲线与

-1/N( A )曲线的位置关系，如图 2 所示，来判定系

统的稳定性。  

 

4 分数阶 Cuk 变换器闭环系统稳定性

分析及验证 

为进一步验证理论分析的正确性，在 PSIM 中

搭建了分数阶 Cuk 变换器闭环系统仿真电路模型，

电路参数设置为：Vin=3 V，Vo=4.5 V，L=2 mH，

C=20 μF，fs=5 kHz，R=10 Ω，kp=0.001，ki=70。其

中，分数阶电感和分数阶电容的等效电路模型构造

通过 Oustaloup 有理逼近算法实现[36-37]。同时，通

过 RT Box 半实物平台对理论与仿真进行进一步 

验证。 

4.1 分数阶电容阶次的影响 
固定分数阶电感阶次，分别利用传统 Nyquist

方法与基于描述函数法的改进 Nyquist 法分析系统

的稳定性，通过与仿真和 RT Box 平台对比，得到

分数阶电容取不同阶次的分析结果，如图 8~图 11

所示。图 8~图 11 的 Nyquist 曲线与坐标轴交点分

别为( -0.901, j0 )、( -0.995, j0 )、( -1.054, j0 )和

( -1.232, j0 )。电容阶次变化时不同方法结果对比见

表 1。可见，本文方法的分析结果与仿真及 RT Box

实验结果更加吻合。当( ,  )=( 1, 0.933 )和( ,  )= 

( 1, 0.950 )时，变换器系统是处于从稳定向不稳定过 

 

图 8  (,  )=(1, 0.9)时 Nyquist 曲线、仿真波形和 RT Box 波形 

Fig. 8 Nyquist plot, simulation waveform and RT Box 

waveform when ( ,  ) is ( 1, 0.9 ) 
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图 9  ( ,  )=( 1, 0.933 )时 Nyquist 曲线、仿真波形和 

RT Box 波形 

Fig. 9 Nyquist plot, simulation waveform and RT Box 

waveform when ( ,  ) is ( 1, 0.933 ) 

 

图 10  ( ,  )=( 1, 0.950 )时 Nyquist 曲线、仿真波形和 

RT Box 波形 

Fig. 10 Nyquist plot, simulation waveform and RT Box 

waveform when ( ,  ) is ( 1, 0.950 ) 

渡的临界稳定状态，而传统 Nyquist 方法并不能准

确识别这种状态。从图 9、图 10 可知这 2 组参数

下的输出电压存在低频等幅振荡，表明本文所提出

稳定性判别方法更加准确。 

4.2 分数阶电感阶次的影响 
固定分数阶电容阶次，得到分数阶电感取不同 

 

图 11  ( ,  )=( 1, 0.99 )时 Nyquist 曲线、仿真波形和 

RT Box 波形 

Fig. 11 Nyquist plot, simulation waveform and RT Box 

waveform when ( ,  ) is ( 1, 0.99 ) 

表 1  电容阶次变化下不同方法结果对比 

Tab. 1 Comparison of result among different methods 

under changes in capacitor order 

电容阶次 
Nyquist

方法 
本文 

方法 

PSIM
仿真 

RT Box 
半实物仿真 

( ,  )=( 1, 0.9 ) 稳定 稳定 稳定 稳定 

( ,  )=( 1, 0.933 ) 稳定 
临界 

稳定 

临界 

稳定 
临界稳定 

( ,  )=( 1, 0.950 ) 不稳定 
临界 

稳定 

临界 

稳定 
临界稳定 

( ,  )=( 1, 0.99 ) 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 

阶次的分析结果，如图 12~图 15 所示。图 12~图 15

的 Nyquist 曲线与坐标轴交点分别为( −0.715, j0 )、

( -0.991, j0 )、( -1.027, j0 )和( -1.288, j0 )。结果对比

分析见表 2。可知，当分数阶电感阶次变化时，本

文提出的基于描述函数法的改进 Nyquist 稳定判据

分析方法同样与仿真和 RT Box 实验波形更加吻

合。当( ,  )=( 0.955, 1 )和( ,  )=( 0.961, 1 )时，分数

阶 Cuk 变换器系统是处于从稳定区域向不稳定区域

过渡的临界稳定状态，而传统 Nyquist 方法并不能

准确识别这种临界稳定的状态，但从图 13、图 14

可知这 2 组参数下，输出电压存在低频等幅振荡，

表明本文提出的稳定性分析结果更加准确。 
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图 12  ( ,  )=( 0.9, 1 )时 Nyquist 曲线、仿真波形和 

RT Box 波形 

Fig. 12 Nyquist plot, simulation waveform and RT Box 

waveform when ( ,  ) is ( 0.9, 1 ) 

 

图 13  ( ,  )=( 0.955, 1 )时 Nyquist 曲线、仿真波形和 

RT Box 波形 

Fig. 13 Nyquist plot, simulation waveform and RT Box 

waveform when ( ,  ) is ( 0.955, 1 ) 

4.3 输入电压扰动测试 
( 1 )=1 和=0.9，此时变换器处于稳定状态。 

在 t=0.3 s 时输入电压从 3 V 突变为 5 V，在 t=  

 

图 14  ( ,  )=( 0.961, 1 )时 Nyquist 曲线、仿真波形和 

RT Box 波形 

Fig. 14 Nyquist plot, simulation waveform and RT Box 

waveform when ( ,  ) is ( 0.961, 1 ) 

 

图 15  ( ,  )=( 1, 1 )时 Nyquist 曲线、仿真波形和 

RT Box 波形 

Fig. 15 Nyquist plot, simulation waveform and RT Box 

waveform when ( ,  ) is ( 1, 1 ) 

0.6 s 时输入电压从 5 V 变为 3 V。输出电压波形及

其相应的 Nyquist 曲线如图 16 所示。可以看出，当

分数阶电容阶次为 0.9，输入电压受到较大扰动时，
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经过一定的振荡时间，分数阶 Cuk 变换器系统均能

恢复到稳定运行的状态。由 Nyquist 曲线也可以看

出，2 种输入电压情况下，Nyquist 曲线均没有包围

−1/N( A )线段，表明系统是稳定运行的。 

表 2  电感阶次变化下不同方法结果对比 

Tab. 2 Comparison of result among different methods 

under changes in inductor order 

电感阶次 
Nyquist

方法 
本文 

方法 

PSIM
仿真 

RT Box 
半实物仿真 

( ,  )=( 0.9, 1 ) 稳定 稳定 稳定 稳定 

( ,  )=( 0.955, 1 ) 稳定 
临界 

稳定 

临界 

稳定 
临界稳定 

( ,  )=( 0.961, 1 ) 不稳定 
临界 

稳定 

临界 

稳定 
临界稳定 

( ,  )=( 1, 1 ) 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 

 

图 16  ( α, β )=( 1, 0.9 )输入电压受大扰动时输出电压波形及

其 Nyquist 曲线 

Fig. 16 Output voltage waveforms and their Nyquist curves 

when input voltage is subjected to large disturbances  

at ( α, β )=( 1, 0.9 ) 

( 2 )=1 和=0.95，系统处于临界稳定状态。 

在 t=0.3 s 时输入电压从 3 V 突变为 5 V，在 t= 

0.6 s 时输入电压从 5 V 变为 3 V。输出电压波形及

其相应的 Nyquist 曲线如图 17 所示。可以看出，在

分数阶电容阶次为 0.95 时，当输入电压由 3 V 增大

为 5 V 时，变换器由原来的临界稳定运行状态变为

稳定运行的状态。由 Nyquist 曲线也可以看出，输

入电压为 3 V 时，Nyquist 曲线与−1/N( A )线段相交，

表明此时变换器处于临界稳定状态；输入电压为

5 V 时，Nyquist 曲线没有包围−1/N( A )线段，表明

系统是稳定运行的。 

 

图 17  ( α, β )=( 1, 0.95 )输入电压受大扰动时输出电压波形

及其 Nyquist 曲线 

Fig. 17 Output voltage waveforms and their Nyquist curves 

when input voltage is subjected to large disturbances  

at ( α, β )=( 1, 0.95 ) 

( 3 )=0.9 和=1，此时系统处于稳定状态。 

在 t=0.3 s 时输入电压从 3 V 突变为 5 V，在

t=0.6 s 时输入电压从 5 V 变为 2.5 V。输出电压波

形及其相应的 Nyquist 曲线如图 18 所示。可以看出，

在分数阶电感阶次为 0.9，输入电压受到较大扰动

时，经过一定的振荡时间，分数阶 Cuk 变换器系统

均能恢复到稳定运行的状态。由 Nyquist 曲线也可

以看出，在输入电压为 2.5、3、5 V 时，Nyquist 
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图 18  ( α, β )=( 0.9, 1 )输入电压受大扰动时输出电压波形及

其 Nyquist 曲线 

Fig. 18 Output voltage waveforms and their Nyquist curves 

when input voltage is subjected to large disturbances  

at ( α, β )=( 0.9, 1 ) 

曲线均没有包围-1/N( A )线段，表明系统是稳定运

行的。 

( 4 ) =0.955 和 =1，此时系统处于临界稳定

状态。 

在 t=0.3 s 时输入电压从 3 V 突变为 5 V，在

t=0.6 s 时输入电压从 5 V 变为 2.5 V。输出电压波

形及其相应的 Nyquist 曲线如图 19 所示。可以看出， 
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图 19  ( α, β )=( 0.955, 1 )输入电压受大扰动时输出电压波形

及其 Nyquist 曲线 

Fig. 19 Output voltage waveforms and their Nyquist curves 

when input voltage is subjected to large disturbances  

at ( α, β )=( 0.955, 1 ) 

在分数阶电感阶次为 0.955 时，输入电压为由 3 V

增加到 5 V 时，经过一定时间的振荡，变换器能够

由原来的临界稳定运行状态进入到稳定运行的状

态；当输入电压由 5 V 突然降低到 2.5 V 时，变换

器出现持续的振荡，不再能稳定工作。由 Nyquist

曲线也可以看出，输入电压为 3 V 时，Nyquist 曲

线与−1/N( A )线段相交，表明此时变换器处于临界

稳定状态；输入电压为 5 V 时，Nyquist 曲线没有

包围−1/N( A )线段，表明系统是稳定运行的；输入

电压为 2.5 V 时，Nyquist 曲线包围−1/N( A )线段，

表明系统不稳定。 

( 5 )=1 和=1，此时系统处于不稳定状态。 

在 t=0.3 s 时输入电压从 3 V 突变为 5 V，在

t=0.6 s 时输入电压从 5 V 变为 2.5 V。输出电压波

形及其相应的 Nyquist 曲线如图 20 所示。可以看出，

输入电压为由 3 V 增加到 5 V 时，经过较长时间的

振荡，变换器能够由原来的不稳定运行状态进入到

稳定运行的状态；当输入电压由 5 V 突然降低到

2.5 V 时，变换器出现持续的振荡，不再能稳定工

作。由 Nyquist 曲线也可以看出，输入电压为 3 V

和 2.5 V 时，Nyquist 曲线包围−1/N( A )线段，表明

此时变换器系统不稳定；输入电压为 5 V 时，

Nyquist 曲线没有包围−1/N( A )线段，表明系统是稳

定运行的。 

4.4 负载扰动测试 
分别选取( ,  )=( 0.9, 1 )、( ,  )=( 0.955, 1 )、

( ,  )=( 1, 0.9 )、( ,  )=( 1, 0.95 )，在 t=0.5 s 时，负

载电阻分别从 10 Ω 变为 5 Ω 和 8.33 Ω，仿真所得输

出电压波形及其相应的 Nyquist 曲线分别如图 21~   
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图 20  ( α, β )=( 1, 1 )输入电压受大扰动时输出电压波形 

及其 Nyquist 曲线 

Fig. 20 Output voltage waveforms and their Nyquist curves 

when input voltage is subjected to large disturbances  

at ( α, β )=( 1, 1 ) 

图 24 所示。 

由图 21 可以看出，当分数阶电感阶次为 0.9，

负载电阻受到较大扰动时，经过一定的振荡时间，

分数阶 Cuk 变换器系统均能恢复到稳定运行的状

态；由 Nyquist 曲线也可以看出，2 种负载电阻下，

Nyquist 曲线均没有包围−1/N( A )线段，表明系统是

稳定运行的。 

 

图 21  ( ,  )=( 0.9, 1 )负载电阻 R 由 10 Ω 变为 5 Ω 时输出

电压波形及其 Nyquist 曲线 

Fig. 21 Output voltage waveform and its Nyquist curve 

when load resistance R is changed from 10 Ω to 5 Ω  

at ( ,  )=( 0.9, 1 ) 

由图 22 可以看出，当分数阶电感阶次为 0.955

时，分数阶 Cuk 变换器处于临界稳定运行的情况，

此时负载电阻受到较大扰动时，变换器系统仍处于

临界运行的情况；由Nyquist曲线也可以看出，2 种

负载电阻下，Nyquist 曲线均与-1/N( A )线段相交，

表明系统是临界稳定运行的。 
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图 22  ( ,  )=( 0.955, 1 )负载电阻 R 由 10 Ω 变为 5 Ω 时输

出电压波形及其 Nyquist 曲线 

Fig. 22 Output voltage waveform and its Nyquist curve 

when load resistance R is changed from 10 Ω to 5 Ω  

at ( ,  )=( 0.955, 1 ) 

由图 23 可以看出，当分数阶电容阶次为 0.9，

负载电阻为 10 Ω 时分数阶 Cuk 变换器处于稳定运

行的情况，此时负载电阻受到扰动时，变换器系统

处于临界运行的情况；由 Nyquist 曲线也可以看出，

负载电阻为 10 Ω，Nyquist 曲线均没有包围-1/N( A )

线段，表明系统是稳定运行的；负载电阻为 8.33 Ω，

Nyquist 曲线与-1/N( A )线段相交，表明系统处于临 

 

图 23  ( ,  )=( 1, 0.9 )时负载电阻 R 由 10 Ω 变为 8.33 Ω 时

输出电压波形及其 Nyquist 曲线 

Fig. 23 Output voltage waveform and its Nyquist curve 

when load resistance R is changed from 10 Ω to 8.33 Ω  

at ( ,  )=( 1, 0.9 ) 

界稳定运行的状态。 

由图 24 可以看出，当分数阶电容阶次为 0.95

时，分数阶 Cuk 变换器处于临界稳定运行的情况，

此时负载电阻受到扰动时，变换器系统处于临界运

行的情况；由 Nyquist 曲线也可以看出，2 种负载

电阻下，Nyquist 曲线均与-1/N( A )线段相交，表明

系统是临界稳定运行的。 
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图 24  ( ,  )=( 1, 0.95 )时负载电阻 R 由 10 Ω变为 8.33 Ω时

输出电压波形及其 Nyquist 曲线 

Fig. 24 Output voltage waveform and its Nyquist curve 

when load resistance R is changed from 10 Ω to 8.33 Ω  

at ( ,  )=( 1, 0.95 ) 

5 结论 

本文以 PWM 控制的分数阶 Cuk 变换器系统

为例，结合其主电路的传递函数和控制系统的描

述函数，利用非线性系统的 Nyquist 稳定性判据，

分析了分数阶 Cuk 变换器闭环系统的稳定性，突

破了传统 Nyquist 稳定性分析方法无法分析变换

器临界稳定状态的局限性，提高了分数阶非线性

系 统 稳 定 性 分 析 的 准 确 性 。 本 文 的 主 要 贡 献   

如下。 

( 1 )引入开关函数，建立了描述 CCM 运行的分

数阶 Cuk 变换器的非线性等效电路模型，并基于该

模型，推导得到了分数阶变换器闭环系统的传递 

函数。 

( 2 )分析了载波信号为三角波的 PWM 调制过

程，对分数阶 Cuk 变换器控制系统的非线性环节

( 即 PWM 调制环节 )进行建模，得到了可表征分数

阶变换器闭环系统非线性特性的描述函数。 

( 3 )结合所得到的分数阶变换器闭环系统的传

递函数和 PWM 控制系统的描述函数，得到描述分

数阶 Cuk 变换器闭环系统的传递函数框图，从而利

用改进的 Nyquist 稳定性判据，对整个变换器闭环

系统的稳定性进行分析。 

( 4 )改变分数阶电感和分数阶电容的阶次，分

别利用传统 Nyquist 方法，以及本文所提出的基于

描述函数的 Nyquist 稳定性分析方法，对分数阶变

换器系统的稳定性进行了分析；通过对比理论分

析、PSIM 仿真及 RT Box 半实物仿真结果，表明本

文所提出稳定性分析方法能识别变换器系统的临

界稳定状态，具有较好的准确性。 

( 5 )基于本文所提出的稳定性分析方法，分析

了输入电压或负载电阻有较大扰动时分数阶变换

器系统的稳定性，通过仿真进一步验证了本文所提

出方法的有效性和准确性。 
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