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基于 Simulink/Matlab 的 DC-DC 变换器系统仿真
卢 博

（贵州大学理学院，贵州 贵阳 550025）

摘要：通过对 Buck 型开关电源工作过程的分析，运用 Matlab/Simulink 建立仿真模型并仿真。仿真结果表明该模型能正

确反应电路的工作情况。仿真模型的建立能大大提高设计效率。
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0 引言

数字电源，因其灵活性、智能、便于集成的优点广泛应用

于笔记本、服务器和数字电视（DTV）等高端场所，是近年来电

源管理研究的重点领域之一。

计算机仿真（EDA）在DC-DC变换器设计中发挥着重要的

作用。利用计算机模拟仿真电路的工作情况，可以验证设计方

案的可行性，找出设计中存在的问题，找到改进方法，以避免一

些不必要的损失，节约产品的开发成本，缩短了开发周期。

MATLAB/SIMULINK 是一种可以对动态系统进行建模、

仿真和分析的软件包，它具有可视化、可重载、可封装、面向结

构图编程及模块化等特点，能够大大提高系统仿真的可靠性和

效率。本文利用 Simulink 模拟 Buck 型 DC-DC 数字转换器的

工作情况，重点是使用真实的数字补偿器代替模型中的理想传

输函数数学表达式模型，使得模型可以更加接近真实电路。

1 Buck 型数字 DC-DC 转换器模型提取

图 1 是 Buck 型数字电源的系统框图。上半部分是功率

级器件，包括开关功率管、电感、电容和电阻（简称 LRC 网

络）。下半部分为数字控制系统，一个完整的数字电源控制

系统的数字控制环路有 ADC、DPID 补偿器和 DPWM 三部

分组成。

图 1 Buck 型 DC-DC 变换器结构图

1.1 功率级

对于功率级器件，根据开关电源领域的状态平均法和电

路系统相关理论，我们可以得到如下等式

（1）

（2）

（4）基于虚拟化技术实现复制。服务器映像是传统容灾的

重要组成部分。随着业务系统复杂度增加，比如系统中多个服

务器使用不同的操作系统，业务系统对灾难的响应就更为困

难。人们被迫在不同的硬件环境上恢复系统，因此恢复需要更

长的时间，错误和数据丢失的可能性也增大了。

云计算通过虚拟化屏蔽了底层的复杂性，优化了设施的

利用。由于使用了虚拟化技术，整个服务器包括操作系统、应

用、补丁和数据都封装在一个单独的软件包或者虚拟服务器

内。整个虚拟服务器能够备份到离线的数据中心，在需要的

时候重新运行。虚拟服务器与硬件、操作系统、应用、数据都

无关，可以安全无误地从一个数据中心传输到另一个数据中

心。这样就不需要在恢复服务器时重新装载操作系统、应用

软件到以前的配置状态，极大减少传统灾难恢复的时间。为

了支持不同类型的环境，云计算的容灾方案中必须提供物理

环境到虚拟环境和虚拟环境到物理环境的恢复。

（5）减少复制距离。基于云计算的容灾需要大量的服务器

复制，因此网络带宽是这种方法需要重点考虑的问题。为了节

约带宽，在进行服务器复制的时候应该尽量选择附近的节点进

行复制。

（6）结合传统容灾方法。虽然基于云计算的容灾对于关键

应用来说具有很多优点，不过一般有效的灾难恢复计划倾向于

结合使用传统的方法和基于云计算的方法。将多种方法集成

在一起可以进一步提高实现数据完整的可靠性，减轻了应用向

云转化的负担。

3 结语

云计算的出现给容灾系统提供了新的选择，降低了实现

容灾的成本，使得中小企业也能实现容灾应用。不过云计算

给应用带来一些新的安全威胁还有待于进一步研究，基于云

计算的容灾机制还可以进一步地完善。
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（3）

式（1）（2）（3）中 L 为电感，iL 为电感电流，RL 为电感电阻，

C 为电容，vc 为电容电压，Resr 为电容电阻，Vg 为输入电压，Vo

为输出电压，iout 为输出电流。

以上几式可以描述 Buck 型开关电源的功率级模型。用

Simulink 进行数学建模如图 2，模型中 Vg 是输入电压，ct 为占

空比信号，iL 为电感电流，Vo 为输出电压。该模型是根据式（1）

（2）（3），利用电压和电流的互为微积分关系搭建而成。模型

上半部分电感电流的状态方程的模型实现，下半部分是电容

电压 Uc 的状态方程的模型实现。

图 2 功率级仿真模型

左边入口的乘法器是根据平均状态模型，占空比与电源

电压的乘积被送入 Buck 网络。中间的两个三角增益是电感

和电容值的倒数。由式（1）知电感上的电流等于电压对时间

的积分；由式（2）知电容上的电压等于电流对时间的积分。而

开关通过监视电流的大小，选择进入 DCM（扣留断续模式）/

CCM(电流连续模式)。

1.2 ADC 模块

环路中的 ADC 主要完成模拟信号到数字信号的转换，量

化电压误差。ADC 模块由模拟误差经过延迟、ADC 的上下限

制量化器组成。从 ADC 输出的信号，最后还要除以 LSB 的精

度，成为输入 DPID 的数字信号。

1.3 补偿器（DPID）

接下来的 DPID 本身是一种数字滤波器，其输入信号是

ADC 的输出的误差信号，输出是占空比信号。DPID 数字补偿

器可采用传递函数直接描述，它实现了 2P/2Z 补偿。另外，也

可以采用带有定点信息的直接Ⅱ型实现电路图，这种实现方

式是把传输函数转换成差分方程，如式（4）。

(4)

图 3 补偿器仿真模型

然后，用乘法器、加法器和延迟单元搭建模型。图 4 为

DPID数字补偿器的实现结构。DPID 电路是一种数字二阶 IIR

滤波器，这种方式既可以更好地接近实际设计，重要的是可以

运用 Matlab 自带的 HDL Coder 工具自动生成 HDL 代码。这

样可以大大减少设计时间，提高设计速度。

1.4 DPWM

最后是DPWM模块，DPWM的作用是将 2 进制表示的数

字转化成为有一定占空比的时间脉冲信号，从而来控制功率

管的开关。DPWM 的实现是通过输入的占空比信号与锯齿波

的幅度相比较而得到脉冲信号。它的输入是 8 位的二进制，

代表从小到大的 28 级占空比。在一个开关周期内，占空比信

号 d 与峰值为 28-1 的锯齿波相减，结果进入过零比较器，从而

控制输出信号的反转。

由以上可得出 Buck 型数字开关的仿真模型。整个系统

模型的建立，可以为参数和补偿器的系数的确定提供依据。

2 仿真结果

模型建立后，填入所需的参数。本例中的仿真参数如下：

开关频率 fsw：1M Hz；

输入电压 vg:5v ；

参考电压 vref:1.9v ；

电感 L：4.7uh ；

电感电阻：90m ；

电容 C：10uh ；

电容电阻：150m ；

实例中的 ADC 采用的 4 位 ADC，延迟为 80ns。

补偿器采用的二阶补偿，补偿器的传递函数为式（5）:

（5）

DPWM 模块位数为 8。

填入参数之后就可以对整个系统仿真。

在 Simulink 环境下仿真，负载电流从 0.6A 阶跃到 1A，电

路能工作稳定，输出电压经过震荡后稳定在 1.9V，纹波也很小，

符合设计要求。

由以上的整个系统的仿真情况可以看出，该系统模型可

以正确地反应电路的工作状况，所用的补偿器能使 BUCK 电

路快速、稳定地工作。

3 结语

本文利用 Matlab/Simulink 建立了 Buck 型 DC-DC 数字

电源的仿真模型。模型的建立为模块的参数和补偿器的系数

确定提供了依据，能够有效地加快数字电源的设计。尤其是

在控制参数和元器件的发生改变时，利用模型仿真，可以避免

大量繁琐的调试工作，有效地提高了工作效率。
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