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摘要 本文禾用电感电容的瞬态伴随模型和昨线性电阻 网络的线性化模型分析法对

整流比较器进行数字仿真分析
。

方法简单
,

易于实现
,

且具通用性
,

可 以较全面研 究 各

类整流比较器的工作性能
。

关键词 整流比较器 教字仿真 非线性 网络 线性分析法

一 引 言

比较器作为阻抗继电器的核心
,

其性能好坏直接影响阻抗继电器的动作特 性
。

因

此
,

对比较器进行深入研究一直是人们关心的问题
。

过去对整流比较器的分析多数采用

理论分析
。

分析中通常将二极管视作理想开关
,

并且不考虑滤波电容和二次谐波滤过韶

的影响
,

这样不能真实反映比较器的工作情况
。

本文采用非线性电阻网络的线性化模现

分析法对整流比较器进行数字仿真研究
,

可以较全面地对比较器的性能进行数值分析
。

本方法考虑了二极管的非线性特性
、

滤波电容以及二次谐波滤过器的影响
。

它不仅可以

分析比较器不同输入状态和各元件参数对输出电压的影响
,

还可以分析比较器输入电压

含有各种频率成分和低压输入时的输出特性
,

这些分析用常规的分析方法是难 于 实

的
。

由于采用了非线性网络的分析方法
,

因此方法简单
,

具有通用性
,

适合于各类整流

比较器的仿真分析
。

二 比较器各元件的模型

各类整流比较器主要由二极管
、

电容
、

电感和 电阻构成
。

因为二极管是非 线 性元

件
,

所以整流比较器实质上是一个非线性动态网络
。

为了对其进行线性化分析
,

必须对

二极管
、

电容和电感进行线性化等效
,

等效的方法是采用电容电感的瞬态伴随模型和二

极管的线性化模型
。

电感电容的瞬态伴随模型
‘〕

采用向后欧拉法得出的电感电容的瞬态伴随模型如下

电感
, , 。

式中 卜
一 , 一 。

七
、 , 为相邻的两个时间离散山

, 一 为时仁, 步 长
。
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对应式
一

电容
, 二

式中

的等值电路为图

。矽禧丈“
亡

二二

一

·

乓万
一弃抵

二 。 。

对应式

图
、

模型等效
。

的等值电路如图 所示
。 件 户

即为电感电容的瞬态伴随模型
,即将动澎元件在每个时间步长 勺用线性 化
一

切 而
‘

扣沂弃 了

二极管的线性花模型
求解非线性电阻网络可 采 用 牛顿

一拉夫逊法也可采用将非线性完件线
性化后再求解的方法

,

本文来用的是后

者
,

所以要对二极管进行线性化等效
。

带不几 仁
、

丫下月
、

, 一

乒

竺
、

‘
·

矛星牛‘
图 电感伴随模型 图 电容伴随模型

二极管的雏线性伏安特性可由下式给出

式中
卜‘

一

砂呀
一

,
一

一
介 如为二极管的压降和 毯流
一电子电荷量 又 一 ‘“库仑

一波尔兹曼常数 、功
一

焦耳 开

一 结绝对温度
,一反向饱和电流

、

硅音的典型值为
一 , , 一 , 安培

。

将其伏安特性表示于图“ 中
,

若将特性曲线碑‘邓”
,

“‘ ”点处尸切线来近似
,

则

该切线方程为

二‘ 、一 ,“。·兴卜
‘ 二 含 ‘ “,

‘ ’
‘

一 “ ”

式中

会‘ ’
·

二乃 ” 十 ’ 盏
’

川
一 盏’ 二 三‘ ’ “

’

卜升尸

打室介
,

刹 沁
二 , ,

‘ 二 盏
’ 一 ’ 护

一非线性迭代次数

式 代表二个电导 盏
玉 和一

个电流源 ‘ 的并 联
,

如 图 所示
,

该图即为二极管的线性化模型
。

上式忽

略了立极管的体电阻
、

漏电阻和结电容
。

,

梦 庵

盏

而
一

‘

图
,

机管伏安特性 图 二极管线性化模型
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三 比较器输出电压求解

将整流比较器中的电感电容用瞬态伴随模型代替
,

二极管用线性化模型等效
,

便可

建立比较器的等效电路
,

然后用节点电压法求出比较器的输出电厂
。

比较器的节点电压

方程形式如下

份 锐 杏份
式中
。 材一节点电压向量 材一节点电流源向量
一

冬九卜节点导纳矩阵 一非线性迭代次数 一时间迭代值

对式 求解要在每个时间迭代值 上进行非线性迭代求解节点电压
。

何 终行一 次

非线性迭代和时间迭代后都要对 气
、

份进行修改以得到下次迭代的 铭
, 丁杏份

。

非线性迭代求解式 时
,

实际上是解线性方程组
,

用高斯消去法可方便地 水 得 共

解
,

当解收敛时
,

非线性迭代便结束
,

然后进行下一个时间的非线件迭代直至 终 止 付

间
,

这样就得出不同时刻比较器的输出电压值
。

对于不同的比较器只是形成的 著犷
、

万七了不同而已
,

因此本方法具有通用性
。

程序流程图如图 所示
。

程序中建立 毛
、

工气飞采添加支路法 〔”
。

对于二极管这

样的非线性元件
,

由于它的非线性是指数型的
,

所以在非线性迭代过程中 , 结电压的微

小偏差会引起电流较大的偏差
,

从而使计算机数值溢出
,

为了防止这种情祝的出现初始

迭代值要恰当
,

同时非线性迭代过程中要进行结电压增长控制 〔
’〕,

限止结电压的增
一

长

幅度
,

采取上面两种措施后一般不会出现数据溢出
。

术程序非线性迭代的最大次数
二 “

山﹃
七飞」叹吸
口

︸污洁︸︸︸川州︸潇
,

祖一六心巴盛

二 ,

当
二 ‘ 就认为发散

。

实际 士最多迭

代五到六次便可很好地收敛
。

另外
,

时间迭代步长 与输入电压的周期

相比不能太大否则误差较大
,

一 般 应 小 于

比 鼓 认
、⋯一李 二

,

一、 一万兀沙 一琴之 ⋯
二

一

、

飞」

‘ 一

次敛码
,

、、

厂
卜

一

只

六郡〔‘一
飞
一“

尸
、标

如
·

兮

、、沪尹

毛

尸

气一弓

拯
万

「丫井粼

不︺

卜,

一丫
,

洲
、‘一

下。︸乡叉一。
仁下平心
︸猛耐份︸︸骊︸,。

︸
。以,

尸

扭芍、︸一,
,

、︸

红勺凡︸一

洲﹃
”

︸

,。、肠,
。、

叫 双半波环倍
』

比较器 图 程序济程国
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输入电压周期的 十分之一
。

四 仿真实例

以广泛使用的双半波环流比较器为例
,

利用本文所述方法对其进行输出电压的仿真

分析
、

仿真电路如图 所示
,

参数如下

只 , ‘ 二 以 。 二 林

图 为仿真结果
。

图中 , 、

为比较器输入电压的 有 效 值
,

八 一

曲线 为比较器输出端 的电压波形
,

曲线 为继电器两线圈电压的合成波形
。

由于

加入了二次谐波滤过器
,

电压不再与继电器线圈电压相等
。

曲线
、

分别为曲线
、

的实测曲线
,

从图中可以看到
,

用本文所述方法得到的结果与实际是基本相吻合

的
。

五 结 论

采用非线性网络的线性化分

析方法对整流型比较器进行仿真
,

方

法简单
、

易于实现
,
具有很强的通用

性
,

它可以很方便地考虑各种参数对

气比较器输出的影响
,

全面地对比较器

的各种性能进行数值分析
。

本方法对整流型环流比较器

进行输出电压仿真
,

其结果与实际是

基本相吻合的
,

证明了方 法 的 正确

性
。

本方法不仅可用于整流比较

器的数值分析
,

还可作为阻抗继电器

新态性能仿真的一个组成部分
。

卜
。

图 比较器输 出 电压
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