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摘 要：以CCM模式下的BUCK电压源为例，采用 Saber仿真软件对电源控制环路进行辅助设计，并对

BUCK电压源的输出动态特性进行仿真分析。仿真结果表明，在负载变化的范围内，电压很快达到了预期稳
态，这说明设计电源控制环路的方法是正确可行的。
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Simulation Research of DC-DC Converter Control Loop Based on Saber
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Abstract：With BUCK voltage source in CCM mode as an example, designed the power control loop by using Saber
simulation software, and made simulation analysis on the output dynamic characteristics of BUCK voltage source. The
simulation results show that the voltage quickly achieves the desired steady state in the range of load changes. It suggests
that the design method of power control loop is feasible.
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0 引言

随着电力电子技术和电力电子器件的高速发展，

高频开关电源已广泛应用于基础直流电源、交流电

源、各种工业电源等[1]。开关电源控制环路的设计一

直都是开关电源设计的难点。以前在实际产品的研

发过程中，一般是通过简单的调试来确定环路补偿

参数，这增加了电源研发的难度和研发周期。

目前，采用计算机仿真辅助设计电力电子装置

已成为一种趋势。常用电力电子仿真软件有Matlab,
PSpic, Psim和 Saber等，其中美国 Synopsys公司销售
的 Sa ber 软件功能较强大[2 ]。本文以连续导通模式

（continuous conduction mode，CCM）下的BUCK电压
源电路为例，基于 Saber平台并使用其附带的 TDSA

工具来设计控制环路，并通过对比计算和仿真的结

果，验证这种方法的正确性。

1 Saber软件简介

Saber软件主要由 Saber Sketch, Saber Simulator,
Cosmos Scope, Saber HDL Simulator等几部分组成。

Saber Sketch用于绘制电路图，可以进行模块化和多
层次化构造电路原理图，而Saber Simulator是电路仿
真器，仿真结果可以使用Cosmos Scope查看。
1.1 Saber的特点

Saber软件主要有以下特点：

1）集成度高，绘制电路原理图和执行仿真，不
需要切换工作环境，可在一个环境下完成。
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2）可以进行混合信号仿真，更接近于仿真对象
的实际模型；还可以和Matlab软件联合仿真，能发
挥各自优势，效率更高。

3）有强大的图形处理能力，在Cosmos Scope中
可以对仿真信号进行多种运算与处理，更符合实际

工程需要。

1.2 Saber的仿真功能

Saber有多种高级仿真功能。

1）直流分析：直流工作点分析、直流扫描分析。

2）时域分析：瞬态分析。

3）频域分析：交流小信号分析、二端口分析。

4）线性分析：零极点分析。

5）参数分析：参数扫描分析、参数灵敏度分析，
应力分析。

6）统计分析：蒙特卡罗分析。

7）傅里叶分析。

2 BUCK电压源设计

2.1 设计要求

1）输入电压 Vi
：DC，10 V。

2）占空比 d：0.5。

3）输出电压 Vo
：DC，5 V。

4）负载电阻 R1
：1 。

2.2 工作原理

CCM模式下的BUCK拓扑电压源通过MOSFET开
通与关断来实现降压。基本的非隔离BUCK拓扑电压
源如图 1所示。

  

CCM模式下，BUCK拓扑电压源从控制占空比 d
到输出电压 Vo

的小信号传递函数为

，

式中：wz,c
为电容 C1

和与其等效串联电阻 RC
产生的

零点；

Q为品质因数；

w0
为电感 L和电容 C1

产生的双极点。

在M a t l a b 命令窗口中，输入参数 L = 2 0 H，

C1=940 F，RL=0.000 1  ，RC=0.075 ，R1=1  ，通过

计算可得没有补偿的Gvd(s)增益曲线和相位曲线，如
图 2所示。

由图可以看出，主电路传递函数Gvd(s)的穿越频
率为 7.16 kHz，相位裕量为 62°。在穿越频率点上，
传递函数增益曲线的斜率为 -1，相位裕量大于 45°。
只有让开环传递函数Gvd(s)H(s)获得足够的相位

裕量，系统才是稳定的。从图2可知，静态增益较低，
只有 26 dB，静态误差太大。要消除静态误差，就必
须使增益曲线从 0 Hz开始就以 -1或 -2的斜率下降，
因此要进行补偿。为了提高静态增益，需要在原点

处产生一个极点，本文采用单零点单极点补偿电路。

如果开环传递函数Gvd(s)H(s)的穿越频率设计为

10 kHz，而前面计算出的Gvd(s)的穿越频率为7.16 kHz，
那么H(s)需要把整体的穿越频率往后推延 2.84 kHz。

H(s)由两部分组成，一部分是需要设计的补偿环节

K ( s )，另一部分是脉冲宽度调制（p u l s e  w i d t h
modulation，PWM）的调制比 Fm

，即误差放大器输

出的误差电压幅值 V e
与载波电压幅值 V p

之间的比

例。当 V e=V p
时，占空比为 1，所以

Fm=1/Vp
，H(s)=K(s)Fm

，

开环传递函数为

Gvd(s)K(s)Fm
。

K(s)Fm
在10 kHz频率点的增益为 ，

而Gvd(s)在 10 kHz频率点的增益为

，

故 =3.573 dB，假定Vp=5 V，则Fm=0.2。

单零点单极点补偿电路中，设定反馈分压电阻

为 Rf1=3 k ，Rf2=1 k ，如图 3所示。

图 1 BUCK拓扑电压源
Fig. 1 BUCK topology voltage source

图 2 无补偿的Gvd(s)增益曲线和相位曲线
Fig. 2 The gain and phase curves of uncompensated Gvd(s)
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在小信号分析时，运算放大器的正极接地。由于

运算放大器正负极之间的虚短特性，其负极等效于

接地，此时 R f2
被短接。该补偿电路传递函数为

                          ，

据此可以求出R2=22.6 k 。
补偿电路零点频率设为穿越频率的一半，即

                                ，

式中 f c
为穿越频率。

由上式算出C2=4.425 nF，取标准值 4.7 nF。因此
补偿后的增益曲线和相位曲线如图 4 所示。

由图可知，补偿后的穿越频率为 10.2 kHz，相位
裕量为 60°，此结果达到了设计要求。

3 Saber仿真及结果分析
3.1 Saber仿真
因为 Saber 无法对目标电路进行闭环仿真，因

此，分别对Gvd(s)Fm
和K(s)进行开环仿真，并与计算

结果进行比较，以此来验证开环传递函数Gvd(s)H(s)
的增益和相位曲线是否达到设计要求。采用 Saber中
的环路扫频仪 TDSA向环路注入频率可变的正弦波
信号，通过测试反馈信号，从而获得两者之间的增

益和相位关系。

为了进行开环仿真，把K(s)和 Fm
之间的连接断

开，即K(s)的输出不再作为Fm
的给定，把Gvd(s)Fm

当

作一个整体来仿真。通过在比较器的正端输入一个

固定电压，产生一个固定占空比的 PWM驱动信号。
由于 PWM的载波电压幅值为 5 V，给定一个 2.5 V的
电压即可获得占空比为 50%的驱动信号。Gvd(s)Fm

和

K(s) 的仿真原理分别如图 5和图 6所示。

3.2 仿真结果及分析

1）通过TDSA扫频仿真，获得Gvd(s)Fm
的增益曲

线和相位曲线，如图 7 所示。
由图 7可知，穿越频率约为 2.65 kHz，相位约为

134.3°。
为了与仿真结果比较，对Gvd(s)Fm

的穿越频率和

相位计算如下：

由 L=20 H，C1=940 F，RL=0.000 1 ，RC=
0.075 ，Fm=0.2，可得穿越频率

         (kHz)，

进一步可得相位

图3 环路补偿电路

Fig. 3 The loop compensation circuit

图 4 补偿后的Gvd(s) 增益曲线和相位曲线
Fig. 4 The gain and phases curves of compensated Gvd(s)

图 5 Gvd(s)Fm
仿真原理图

Fig. 5 The schematic diagram of Gvd(s)Fm simulation

图 6 K(s)仿真原理图
Fig. 6 The schematic diagram of K(s) simulation
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。

将仿真结果与计算结果比较可知，穿越频率和

相位都很接近，这说明基于 Saber的 TDSA扫频仿真
方法是有效可行的。

2）通过 TDSA扫频仿真，获得补偿器K(s)的增
益曲线和相位曲线，如图 8 所示。

由图可知，在 10 kHz频率点处，补偿器K(s)的增
益为17.514 dB，相位为171.1°。
为了与仿真结果比较，对补偿器K(s)增益和相位

计算如下：

由Rf1=3 k ，R2=22.6 k ，C2=4.7 nF，可得补偿器

K(s)的增益为

                  (dB) ；

同样可得到补偿器K(s)的相位

 。

将仿真结果与计算结果比较可知，补偿器K(s)的
增益和相位都很接近，这说明基于 Saber的 TDSA扫
频仿真方法是有效可行的。

3）由于Gvd(s)Fm
和K(s)的仿真结果分别都与其各

自的计算结果相一致，因此，Gvd(s)K(s)Fm
整体仿真

的结果必然与其计算结果一致。至此，再采用一个

动态电阻模拟负载动态变化，以此来检验BUCK拓扑
电压源闭环时的负载动态效果，其仿真原理和仿真

结果分别如图 9和图 10所示。
由图 10可看出，输出电压从一个稳态工作点过

渡到下一个稳态工作点，约需 0.4 ms；电压过冲幅度
约为0.15 V，并在轻微的震荡后达到稳态工作点2。从
仿真可以看出，动态响应速度很快、过冲小、振荡

少，完全满足设计指标要求。

4 结语

本文针对开关变换器的控制环路设计复杂，不

图8 K(s)增益曲线与相位曲线
Fig. 8 The gain and phase curves of K(s)

图9 闭环原理图

Fig. 9 The schematic diagram of the closed-loop

图10 闭环仿真结果

Fig. 10 The closed-loop simulation result

图 7 Gvd(s)Fm
增益曲线与相位曲线

Fig. 7 The gain and phase curves of Gvd(s)Fm
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易直观调试等问题，用基于 Saber平台的 TDSA扫频
仪仿真的方法，可以很直观地看出设计参数是否能

够达到预期的设计指标。并以CCM模式下的BUCK
电压源电路为例，通过精确计算与 Saber仿真结果对
比，验证了这种方法的正确与有效性。此方法能够

简化开关电源控制环路设计，使电源环路设计和调

试更简单，能够有效地降低电源研发人员设计电源

控制环路的难度，从而缩短产品的研发周期，提高

研发效率。
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