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摘要: 通过电路仿真可以缩短产品开发周期,减小研究开发成本; 另外还可以使得电力电子课堂教学概念讲

解直观化, 理论结果可视化。本文介绍了Saber 仿真软件的组成、特点和分析功能,并采用Saber 软件对降压式

DC-DC 变换器( Buck 电路)进行了仿真研究, 分析得到Buck 电路工作机理, 体现了理论结果的直观化和可视

化, 为Saber 软件进一步应用奠定了基础。
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Abstract : The development cycle and resear ch co st of new products can be r educed by the application of

cir cuit simula tion, and the teaching of pow er electr onics course can be visualized by the same w ay. The saber

simulation softw ar e is one of the most pow erful simulation softw ar e for electr ic and electr onics. The

components, specialties and analy sis functions of saber simulation so ftw are ar e int roduced in the paper. By the

simulation resear ch of the step-dow n DC-DC converter ( the buck cir cuit) using saber so ftw are , the running

mechanism of t he buck circuit is obtained and the t heo ry r esults are v isualized, which established the

foundation fo r the fur ther application of saber soft war e.
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1　前言

　　在实际电力电子装置中, 工程人员往往凭经

验通过不断更换元器件或改变结构使装置满足一

定的动态和静态特性, 而通过计算机仿真能方便地

完成这种改变,从而缩短产品开发周期, 减小研究

开发成本。另外,在电力电子课程教学中,单纯地讲

解开关元器件和各种变换电路理论, 显得枯燥而缺

乏生动,计算机辅助分析和设计在电力电子课程教

学中显示出了它的强大的优势, 通过电路仿真使得

课堂教学概念讲解直观化,理论结果可视化。Saber

仿真软件是美国 Analogy 公司开发的功能强大的

电力电子系统仿真软件之一, 可用于电子、电力电

子、机电一体化、机械、水力、控制等领域的系统设

计和仿真。它具有很大的通用模型库和较为精确的

具体型号的器件模型, 其元件模型库中有 4 700多

种具体型号的器件模型, 500 多种通用模型。针对

电力电子应用, Saber 提供了电源设计的环境

——Pow erExpress, 它支持行为级和元件级的设

计。Saber 的 M AST 语言是一种硬件描述语言, 运

用该语言可以方便地建立用户自身的元件或电路

模型,其程序兼容Spice仿真程序。专门为 Saber仿

真器而设计的 SaberSketch 提供了友好的用户图

形界面,使得仿真非常直观,让使用者易学易用。掌
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握 Saber 仿真软件对于研究开发电力电子装置及

其控制系统, 以及电力电子教学都具有重要的

意义。

2　Saber 软件概述

介绍Saber 软件的组成、特点及其分析功能。

2. 1　Saber 仿真软件的组成部分

1) SaberSketch

SaberSketch 是设计系统的图形化输入软件

包,用它可以直观、方便地设计系统, 产生系统网络

表。用户也可以用它设计自己开发的部件模型的图

形符号。

2) SaberDesigner

SaberDesigner 是一个集成分析环境, 其组成

部分为: Saber仿真器,或称Saber 模拟和混合信号

仿真引擎, 它是 Saber Designer 集成环境的核心;

SaberGuide, 菜单或按钮驱动的人机界面, 用于指

导仿真进程; SaberScope, 波形显示、分析器, 用于

显示、分析仿真结果的波形。

3) SaberBook

SaberBook 是文档浏览软件包。

2. 2　Saber 仿真软件的特点

1) 混合系统仿真

Saber 能够对由电子、电力电子、机电一体化、

机械、光电、光学、控制等不同类型系统构成的混合

系统进行仿真,这也是 Saber 的最大特点。

2) 适合于建立混合仿真模型的硬件描述语言

——M AST

M AST 语言是 Analogy 公司开发的对物理部

件建立仿真模型的硬件描述语言。用 MAST 语言

可以对电子(数字或模型)、机械、控制等不同类型

的部件建立仿真模型, 实现混合仿真。

3) 开放的部件库

Saber 的部件库是开放式的,用户可以借助于

M AST 语 言 建 立 自 己 的 部 件 模 型, 并 用

SaberSketch 为其设计图形符号, 以便能用图形输

入方式设计系统。用户也可以用已有的部件组合出

一个符合自己要求的子系统,并为此子系统建立一

个图形符号, 作为部件来用。

4) 模块化、分级式系统设计

Saber 允许系统按功能模块分级设计,即顶层

系统可以包含若干个按功能划分的子系统,各子系

统又可以包含下一层的子系统, 以此类推。这种结

构为大系统设计的分工合作带来了方便。

2. 3　Saber的分析功能

Saber 的分析功能是比较强的, 主要有 5种:

� DC analy sis(直流分析) , 用于计算设计的工作

点; � T ransient (瞬态分析) , 分析确定系统的时域

响应;  AC(频响分析) , 分析系统随频率变化的响

应特性; !Fourier 和FFT (傅里叶和快速傅里叶变

换分析) , 将时域波形变换成频谱; ∀ iFFT (反快速

傅里叶变换分析) ,将频域波形变换成时域波形。

3　Buck电路仿真

降压式( Buck) DC-DC 变换器是构成包括开关

电源等电力电子装置的重要电路,同时也是电力电

子课程中 DC-DC 变换器的第一个讲解的单管电

路。对Buck电路进行仿真分析有助于了解Buck电

路的工作原理,同时也为相关电路的进一步分析打

下基础。

Buck电路如图 1所示, 图中 U i 为输入直流电

源。M 1为场效应管, 工作于开关状态, 其栅极通过

限流电阻 R 1接脉冲信号源 U s。D 1为续流二极管,

当场效应管 M1截止时, D 1导通,给滤波电感 L 1中

的电流提供通路。L 1与 C1 构成滤波器,将 U 1 点的

脉冲电压变为较为平滑的直流电压输出给负载

R L。

该电路的输出电压在理想情况下(M1、D1的

管压降为零, L 1、C1无损耗) 为U out = DU i, 式中D

= ton/ T 为占空比。因 D < 1,所以 Uout < U i, 故称

为降压式变换器。

图 1　Buck电路图

Fig. 1　Buck circuit

　　应用 Saber 软件对此电路进行仿真,可分为 3

个步骤:

1) 画电路

启动 SaberSketch 应用程序, 从 Par t Gallery

中调出图中所需的元件并赋给元件值。点选“w ir e”

图标, 将各元件连接起来构成一个完整的电路。图

中输入直流电源Ui设为 10 V, 脉冲信号源幅度 U s
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= 5, 上升时间T R = 0. 01 �s,下降时间 T F = 0. 01

�s,脉冲宽度 PW = 7 �s,周期 PER = 20 �s。
2) 设置仿真参数

电路画好后, 选择瞬态分析( t ransient ) , 出现

对话框,在打印步长( print step) 中填 200 ns,这一

时间表示计算机在绘制曲线时, 曲线中相邻两点间

的时间间隔。这一间隔太大,曲线不够平滑,间隔太

小, 计算机运算时间就会增大, 终止时间 ( f inal

t ime) 可填 200 �s。
3) 仿真及分析结果

仿真参数设置好后,就可以进行仿真研究了。

仿真结果如图 2～ 图 5所示。

　　图 2和图 3分别为V 1点电压及流过场效应管

M 1的漏极电流波形,由于M 1处于开关状态, U 1

图 2　1 点的电压 U1

Fig. 2　Voltage U1 at point 1

图 3　 流过功率管M1 的电流波形

Fig. 3　Current of power tube M1

图 4　电感 L1 的电流

Fig. 4　Current of inductance L1

图 5　输出电压 Uout 的波形

Fig. 5　Output voltage

的波形为方波脉冲, 其脉宽为 7 �s, 周期为 20 �s,
故 D = ton/ Ts = 7/ 20 = 0. 37。当 M 1导通时, V1

点为高电平( U 1≈10 V)。漏极电流跳变到某一值,

然后线性增长。当 M1截止时, D1导通, V 1点为低

电平( U 1≈ 0 V) , 此时 I (M 1) 跳变为 0。

图 4和图 5分别为流经电感L 1的电流 I ( L 1)

及输出电压 U out 的波形,可见输出电压 Uout 在开始

时由 0迅速增长,约50 �s后达到稳态值(平均值约

2. 7 V ,有纹波)。由理论计算可得(在理想情况下)

U out = DU i = 0. 35× 10 = 3. 5 V

由于 M1、D1管饱和压降的存在及滤波电路

L 1C1 时间常数为有限值, 实际输出电压会低于

3. 5 V ,且有纹波存在,仿真结果证实了这一点。电

感 L 1中电流 I ( L 1 ) 为锯齿波,当 M1导通时,电源

电流经 M 1、L 1流向负载R L,同时给电容 C1充电,

I ( L 1 ) 电流线性增长; 当 M 1 截止时, D 1 导通,

I ( L 1 ) 经L 1、RL、D1构成的回路流通, I ( L 1 )线性减

小,其平均电流即为负载电流 I ( RL )。

通过 Saber 仿真平台很好地分析了 Buck 电路

的工作原理,为电路的深入研究工作奠定了一定的

基础。

4　结语

应用 Saber 软件对 Buck 电路进行了仿真研

究, 分析了该电路的工作原理。Saber 包含有大量

的电力电子元器件模型库, 因此, 比系统仿真软件

M atlab/ Simulink更适合于电力电子电路的分析和

系统研究。同时, 由于它方便的模型构造方法, 较之

普通的 Pspice 仿真软件具有更强的电路和系统研

究功能,为电力电子技术的应用提供更有效的仿真

研究手段。
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更　正　启　事

　　我刊于2007年第2期发表的《基于SVG 的电力调度图形支

撑平台设计与实现》一文,由于工作疏忽,没有标明以下内容:

1.郭创新老师的职称应为“教授”;

2. 该篇论文得到国家自然科学基金支持, 基金号

“50677062”。

特此更正,并向作者致歉。
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