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摘　要：为了满足远距离海底探测对发射信号大功率的需求，选用了一种大功率可控硅开关功率放大
器。在临界换流、自然换流和强迫换流３种工作状态下，分析了该功率放大器的工作原理，并建立了等效电路
模型。运用ＯｒＣＡＤ仿真了临界换流状态时的等效电路模型；在自然换流状态和强迫换流状态下，为获得功放
电流值和负载电流值，对其等效电路模型分别建立了非线性数学模型，并通过 Ｍａｔｌａｂ和 ＶＣ＋＋采用四阶
Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法对非线性数学模型进行求解。以上方法能够求得该功率放大器电路在任意时刻、任意点处的
电流电压值，能较客观、真实地反映电路的工作状况，对工程应用具有一定的参考价值。
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　　在强混响背景的水声通信中，信噪比显得尤
其重要［１］。提高信噪比的途径有很多，比如提高

接收机的工作效率、改良信道等［２－３］。在众多方

法中，提高发射信号的能量，对信噪比的贡献无疑

是非常大的［４－５］。而提高信号的能量，至关重要

的就是提高发射机中功率放大器的输出功率，以

供给强度足够大的发射信号［６］。

在某探测海底目标的工程实现中，应用了一

种特 殊 的 大 功 率 可 控 硅 （ＳｉｌｉｃｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ，ＳＣＲ）开关功率放大器（ＳｗｉｔｃｈｉｎｇＰｏｗｅｒ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＰＡ），实现了远距离的海底目标探测。
该开关功放可输出几百至上千 ｋＷ，因而功放系
统往往工作在高电压、大电流状态，其相关电流电

压值通常难以采集和测量。为了掌握大功率开关

功放的工作机理和电气特性，有必要对其电路进

行仿真研究。

目前，在对小功率功放的研究中，已出现多种

仿真方法［７］。重庆大学王军在对开关功率放大

器的一种新型控制方法仿真中采用了 ＰＳＩＭ软
件［８］，西安交通大学田拥胜在对高效率开关功放
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的仿真研究中采用了ＡＤＳ软件［９］，浙江大学朱丹

在对声光Ｑ驱动器高效 Ｅ类功率放大器的仿真
中采用了 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件［１０］。借助这些软件对电

路进行仿真，可结合实际电路有效地检验分析

方法［１１－１３］。

对于较大功率功放，目前，国内仅有对

３００ｋＷ中功率 ＳＣＲ开关功放进行了仿真研究的
文献［１４］，而对大功率开关功放的仿真研究尚没有

文献报道。此外，从工作状态角度出发来研究

ＳＰＡ，这是对功放的仿真研究的创新。
本文选择 ＯｒＣＡＤ软件对系统在临界换流状

态的等效电路模型进行仿真，ＯｒＣＡＤ用于电路仿
真时，具有丰富的元器件和信号源，可以对电子

电路进行各种功能分析，是目前流行的ＥＤＡ软件
之一。采用 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法对自然和强迫换流
状态下的非线性数学模型进行数值分析。选择

Ｍａｔｌａｂ对系统在临界换流状态的等效电路模型进
行仿真，Ｍａｔｌａｂ软件程序编写简单，调试方便，但
计算速度相对较慢。为了提供一个快速求解功放

系统的软件包，选择ＶＣ＋＋对系统在强迫换流状
态的等效电路模型进行仿真。

１　大功率开关功放的基本原理

图１所示是一个大功率 ＳＣＲＳＰＡ电路，它由
６组并联的串联 ＳＣＲ逆变器和 １个匹配网络
构成。

图１　可控硅开关功率放大器的电路图
Ｆｉｇ．１　ＣｉｒｃｕｉｔｇｒａｐｈｏｆＳＣＲｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　ＳＣＲ是一种使用非常广泛的晶闸管［１５］。

ＳＣＲ由截止状态转变为导通状态需满足两个条
件：一是在阳极和阴极之间加正向电压；二是在栅

极和阴极之间加正向的触发电压。若把阳极电压

撤除或阳阴间电压极性反转，则 ＳＣＲ由低阻导通
状态变为高阻阻断状态。

逆变器是把直流电能转变成交流电能供给负

载的一种电能变换装置。ＳＣＲ功率放大器采用
串联逆变器的形式把直流变为几十 ｋＨｚ的正
弦波。

利用 ＳＣＲ轮流导通来控制 ＬＣＲ逆变器的振
荡状态，在负载端就可得到近似于正弦波的电压

电流波形。

图２（ａ）所示电路为一个串联ＳＣＲ逆变器，其
工作过程为：在ＳＣＲ１的栅极加触发电压，ＳＣＲ１导
通，则Ｅ经过 Ｌｆ１、ＳＣＲ１、Ｃｆ、Ｒ向 Ｃｆ充电，直到 Ｃｆ
上的电压达到某个值Ｅ０时，ＳＣＲ１的电压反向，回
路中的电流为０，ＳＣＲ１关闭；此时，触发ＳＣＲ２使其
导通，Ｃｆ上的电压 Ｅ０经过 Ｌｆ２、ＳＣＲ２、Ｒ回路放电
直到Ｃｆ上的电压为０，此时 ＳＣＲ２关闭；然后再触

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）
图２　串联可控硅逆变器及其负载波形

Ｆｉｇ．２　ＣｉｒｃｕｉｔｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓＳＣＲｉｎｖｅｒｔｅｒ
ａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｌｏａｄ

发ＳＣＲ１，使 ＳＣＲ１、ＳＣＲ２循环工作。通过 ＳＣＲ１、
ＳＣＲ２和Ｒ上的电流波形如图２（ｂ）所示。

设此谐振电路的固有谐振频率为 ｆ０，ＳＣＲ的
触发频率为ｆ。当ｆ＜ｆ０时，逆变器工作在自然换
流状态；当ｆ＝ｆ０时，逆变器工作在临界换流状态；
当ｆ＞ｆ０时，逆变器工作在强迫换流状态。

·７３１·
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一般为了获得近似于正弦的波形，使逆变器

工作在临界状态附近。但在开关功放的实际工作

过程中，ｆ与ｆ０具体悬差在多少范围内得到的近
似正弦波形才可接受，这不便控制。因此，往往在

振荡器后面接一匹配网络，它起到低通滤波和调

整放大器与负载匹配的作用。该功放用了一个四

阶低通滤波器，从而使电路可以工作在一定带宽

的频率下。

２　系统在临界换流状态的仿真

２．１　临界换流状态的等效电路模型

实际上，在功放的整个工作过程中，ＳＣＲ就
相当于一个控制支路通断的开关。当ｆ＝ｆ０时，系
统工作在临界状态。由于图１中６组逆变器的参
数值相同，只是在不同时间上相继触发，因此将图

１电路等效为图３（ａ）。

（ａ）临界换流状态等效电路一

（ｂ）临界换流状态等效电路二
图３　临界换流状态下的等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ

图３（ａ）中，Ｌｆ１和Ｌｆ２值相等，且 ＳＣＲ１，ＳＣＲ２
中一个截止后另一个紧接着被触发导通，为了便

于仿真，进一步将 Ｅ和 ＳＣＲ等效为周期性脉冲
源，如图３（ｂ）。

２．２　ＯｒＣＡＤ环境下的仿真

在ＯｒＣＡＤ中编辑图３（ｂ）所示电路，进行仿
真。仿真后的波形如图４所示。

如图４所示，负载电流ＩＲ（实线）和ＳＣＲ电流
ＩＣｆ（虚线）的波形为近似正弦波形。经过３个振
荡周期后系统进入稳态，此时，负载电流的峰值为

１８５Ａ，流过 ＳＣＲ的电流峰值为２７５Ａ。输出功率

为３４２．２５ｋＷ，（ｐ＝
Ｉｆ
槡

( )２
２

·Ｒ）。

图４　ＯｒＣＡＤ仿真的负载电流和可控硅电流波形
Ｆｉｇ．４　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄＳＣＲｃｕｒｒｅｎｔｉｎＯｒＣＡＤ

３　系统在自然换流状态的仿真

３．１　自然换流状态的等效电路模型

当ｆ＜ｆ０时，开关功放工作在自然换流状态，

这时，系统工作流程和临界换流状态下的相近，所

不同的是ＳＣＲ受触发的时间间隔要大，即当上一
个ＳＣＲ因回路电流降为０而自行关断后，需过一
段时间才去触发下一个ＳＣＲ使其导通工作，从而
在两管交替阶段时，有一段时间没有 ＳＣＲ工作，
而只有匹配网络和负载的自激振荡过程。

为了便于仿真和求解，图１电路的工作过程
按时间顺序可等效为充电回路、自激振荡和放电

回路３种子电路模型，如图５所示。

（ａ）充电回路

（ｂ）自激振荡

（ｃ）放电回路
图５　自然换流状态下的子电路模型

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｕｂｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｉｎｎａｔｕｒａｌｓｔａｔｅ

３．２　自然换流状态的数学模型

设ｕＣ１、ｕＣ２、ｕＣ３、ｕＣ４、ｕＣｆ分别为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、
Ｃｆ两端的电压，ＩＣｆ、ＩＬ１、ＩＬ２、ＩＬ３分别为流经 Ｃｆ、Ｌ１、
Ｌ２、Ｌ３的电流，Ｅ为电压源，Ｒ为负载。则充放电
子电路模型都满足式（１）。

·８３１·
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ＩＣｆ＝Ｃ１·
ｄｕＣ１
ｄｔ＋ＩＬ１＝Ｃｆ·

ｄｕＣｆ
ｄｔ

ＩＬ１＝Ｃ２·
ｄｕＣ２
ｄｔ＋ＩＬ２

ＩＬ２＝Ｃ３·
ｄｕＣ３
ｄｔ＋ＩＬ３

ＩＬ３＝Ｃ４·
ｄｕＣ４
ｄｔ＋

ｕＣ４
Ｒ

Ｅ＝Ｌｆ·
ｄＩＣｆ
ｄｔ＋ｕＣｆ＋ｕＣ１

ｕＣ１＝Ｌ１·
ｄＩＬ１
ｄｔ＋ｕＣ２

ｕＣ２＝Ｌ２·
ｄＩＬ２
ｄｔ＋ｕＣ３

ｕＣ３＝Ｌ３·
ｄＩＬ３
ｄｔ＋ｕ































Ｃ４

（１）

当Ｅ＝±４０００Ｖ时，式（１）描述的是正负电源
充电子电路模型；当Ｅ＝０Ｖ时，式（１）描述的是放
电子电路模型。

图５（ｂ）所示的自激振荡模型相当于是在两
ＳＣＲ工作的间隙，匹配网络中动态元件的电能变
化过程。该子电路对应的数学模型如式（２）
所示。

ＩＬ１＝Ｃ１·
ｄｕＣ１
ｄｔ＝Ｃ２·

ｄｕＣ２
ｄｔ＋ＩＬ２

ＩＬ２＝Ｃ３·
ｄｕＣ３
ｄｔ＋ＩＬ３

ＩＬ３＝Ｃ４·
ｄｕＣ４
ｄｔ＋

ｕＣ４
Ｒ

ｕＣ１＝Ｌ１·
ｄＩＬ１
ｄｔ＋ｕＣ２

ｕＣ２＝Ｌ２·
ｄＩＬ２
ｄｔ＋ｕＣ３

ｕＣ３＝Ｌ３·
ｄＩＬ３
ｄｔ＋ｕ























Ｃ４

（２）

由于式（１）和（２）都是高阶线性微分方程组，
通常的拉氏变换法和微分方程解析解法难以求

解，这里采用古典 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法对式（１）和式
（２）进行数值分析。

３．３　Ｍａｔｌａｂ平台下等效电路模型的数值分析

对一个复杂的函数，要在 Ｔａｙｌｏｒ展开式求它
的各阶导数总是令人望而却步，Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法
利用了Ｔａｙｌｏｒ级数法的思想，但避开了对原来的
函数进行解析求导的过程。

ｙｋ＋１＝ｙｋ＋
１
６（Ｋ１＋２Ｋ２＋２Ｋ３＋Ｋ４）

Ｋ１＝ｈｆ（ｘｋ，ｙｋ）

Ｋ２＝ｈｆ（ｘｋ＋
ｈ
２，ｙｋ＋

ｈ
２Ｋ１）

Ｋ３＝ｈｆ（ｘｋ＋
ｈ
２，ｙｋ＋

ｈ
２Ｋ２）

Ｋ４＝ｈｆ（ｘｋ＋ｈ，ｙｋ＋ｈＫ３

















）

（３）

式（３）是四阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法的递推公式，又称
为古典Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法。

在Ｍａｔｌａｂ中，系统提供了采用 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ
法来求解常微分方程数值解的函数ｏｄｅ４５（）。将
时间离散化成若干时间点后，按时间顺序，依次对

ＳＣＲ开关功放的各子电路模型对应的常微分方
程组进行求解，并循环迭代，便可以得到功率放大

器在任意时间点的电流、电压数值解。

取ｆ＝１４ｋＨｚ（ｆ＜ｆ０），Ｎ＝８０，将计算得到的负
载电流和功放电流波形描绘出来，如图６所示。
负载电流ＩＲ（实线）和功放电流 ＩＣｆ（虚线）的波形
都为近似的正弦波形。经过８个振荡周期后电流
值基本稳定，此时整个电路系统进入稳态，且稳态

时，负载电流的峰值为２００Ａ，流过 ＳＣＲＳＰＡ的电
流峰值为３５５．５Ａ，输出功率为４００ｋＷ。

图６　Ｍａｔｌａｂ下数值分析单管工作的电流波形
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎＭａｔｌａｂ

４　系统在强迫换流状态的仿真

４．１　强迫换流状态的等效电路模型

当ｆ＞ｆ０时，开关功放工作在强迫换流状态，

这时，系统工作流程和临界换流状态下的大不相

同，在上一个ＳＣＲ因回路电流降为０而自行关断
之前，就开始触发下一个 ＳＣＲ使其导通工作，从
而，在两管交替阶段，有一段时间是两个 ＳＣＲ同
时工作。

图１所示开关功放工作在强迫换流状态下的
电路可归纳为３种子电路模型：充电回路模型、叠

·９３１·
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加回路模型和放电回路模型，如图７所示。

（ａ）充电回路

（ｂ）叠加回路

（ｃ）放电回路
图７　强迫换流状态下的子电路模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｉｎｃｏｍｐｕｌｓｉｖｅｓｔａｔｅ

４．２　强迫换流状态的数学模型

图７中，对于充放电子电路模型（ａ）和（ｃ），
设ｕＣ１、ｕＣ２、ｕＣ３、ｕＣ４、ｕＣｆ分别为Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃｆ两
端的电压，Ｉｂ、ＩＬ１、ＩＬ２、ＩＬ３分别为流经 Ｃｆ、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３
的电流，Ｅ为电压源，Ｒ为负载。则充放电的子电
路模型均满足如下微分方程组：

ＩＣｆ＝Ｃ１·
ｄｕＣ１
ｄｔ＋ＩＬ１＝Ｃｆ·

ｄｕＣｆ
ｄｔ

ＩＬ１＝Ｃ２·
ｄｕＣ２
ｄｔ＋ＩＬ２

ＩＬ２＝Ｃ３·
ｄｕＣ３
ｄｔ＋ＩＬ３

ＩＬ３＝Ｃ４·
ｄｕＣ４
ｄｔ＋

ｕＣ４
Ｒ

Ｅ＝Ｌｆ·
ｄＩＣｆ
ｄｔ＋ｕＣｆ＋ｕＣ１

ｕＣ１＝Ｌ１·
ｄＩＬ１
ｄｔ＋ｕＣ２

ｕＣ２＝Ｌ２·
ｄＩＬ２
ｄｔ＋ｕＣ３

ｕＣ３＝Ｌ３·
ｄＩＬ３
ｄｔ＋ｕ























Ｃ４

（４）

当Ｅ＝
!

４０００Ｖ时，式（４）描述的是正负电源
充电子电路模型；当Ｅ＝０Ｖ时，式（４）描述的是放
电子电路模型。

图７中的叠加回路（ｂ）相当于在两ＳＣＲ更替
工作时，有一段时间两支路同时工作。设 ｕＣ１、
ｕＣ２、ｕＣ３、ｕＣ４、ｕＣｆ１、ｕＣｆ２分别为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃｆ１、Ｃｆ２
两端的电压，Ｉｂ１、Ｉｂ２、ＩＬ１、ＩＬ２、ＩＬ３分别为流经 Ｃｆ１、
Ｃｆ２、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的电流，Ｅ为电压源，Ｒ为负载。则
叠加子电路模型满足如下微分方程组：

Ｉｂ１＋Ｉｂ２＝Ｃ１·
ｄｕＣ１
ｄｔ＋ＩＬ１

ＩＬ１＝Ｃ２·
ｄｕＣ２
ｄｔ＋ＩＬ２

ＩＬ２＝Ｃ３·
ｄｕＣ３
ｄｔ＋ＩＬ３

ＩＬ３＝Ｃ４·
ｄｕＣ４
ｄｔ＋

ｕＣ４
Ｒ

Ｉｂ１＝Ｃｆ１·
ｄｕＣｆ１
ｄｔ

Ｉｂ２＝Ｃｆ２·
ｄｕＣｆ２
ｄｔ

Ｅ１＝Ｌｆ１·
ｄＩｂ１
ｄｔ＋ｕＣｆ１＋ｕＣ１

Ｅ２＝Ｌｆ２·
ｄＩｂ２
ｄｔ＋ｕＣｆ２＋ｕＣ２

ｕＣ１＝Ｌ１·
ｄＩＬ１
ｄｔ＋ｕＣ２

ｕＣ２＝Ｌ２·
ｄＩＬ２
ｄｔ＋ｕＣ３

ｕＣ３＝Ｌ３·
ｄＩＬ３
ｄｔ＋ｕ
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



























Ｃ４

（５）

当Ｅ１＝４０００Ｖ，Ｅ２＝－４０００Ｖ时，式（５）描述
的是正负电源叠加充电电路模型；当Ｅ１＝４０００Ｖ，
Ｅ２＝０Ｖ时，式（５）描述的是正电源充电和放电回
路叠加电路模型；当Ｅ１＝－４０００Ｖ，Ｅ２＝０Ｖ时，式
（５）描述的是负电源充电和放电回路叠加电路模
型；当Ｅ１＝０Ｖ，Ｅ２＝０Ｖ时，式（５）描述的是两放电
回路叠加电路模型。

同样，这里采用古典 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法对式
（４）和式（５）进行数值分析。

４．３　ＶＣ＋＋平台下等效电路模型的数值分析

在ＶＣ＋＋软件中，系统没有提供 Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ法的库函数，因此需要单独编辑一个函数来
实现Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法。

由于ＳＰＡ电路的数学模型是一个线性微分
方程组，根据古典 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法（求解单个常
微分方程）的递推公式（３）可推导出四阶Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ方法求解常微分方程组的递推公式，见式
（６）：

Ｋ１ｉ＝ｈｆｉ（ｘｋ，ｙ
１
ｋ，ｙ

２
ｋ，…，ｙ

ｎ
ｋ）

Ｋ２ｉ＝ｈｆｉ（ｘｋ＋
ｈ
２，ｙ

１
ｋ＋
１
２Ｋ

１
１，ｙ

２
ｋ＋
１
２Ｋ

１
２，…，ｙ

ｎ
ｋ＋
１
２Ｋ

１
ｎ）

Ｋ３ｉ＝ｈｆｉ（ｘｋ＋
ｈ
２，ｙ

１
ｋ＋
１
２Ｋ

２
１，ｙ

２
ｋ＋
１
２Ｋ

２
２，…，ｙ

ｎ
ｋ＋
１
２Ｋ

２
ｎ）

Ｋ４ｉ＝ｈｆｉ（ｘｋ＋ｈ，ｙ
１
ｋ＋Ｋ

３
１，ｙ

２
ｋ＋Ｋ

３
２，…，ｙ

ｎ
ｋ＋Ｋ

３
ｎ）

ｙｉｋ＋１＝ｙ
ｉ
ｋ＋
１
６Ｋ

１
ｉ＋
１
３Ｋ

２
ｉ＋
１
３Ｋ

３
ｉ＋
１
６Ｋ

４















ｉ

（６）
令Ｎ表示每次 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ算法的采样点

数，Ｍ表示微分方程组的方程个数，Ｄ表示 Ｒｕｎｇｅ
－Ｋｕｔｔａ算法的运用次数。

·０４１·
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取ｆ＝１７．５ｋＨｚ（ｆ＜ｆ０），令Ｎ＝１５０，Ｄ＝５６，进
行计算。将计算得到的负载电流和功放电流值描

绘出来，如图８所示。负载电流ＩＲ（实线）和功放
电流ＩＣｆ（虚线）的波形都为近似的正弦波形。经
过１３个振荡周期后电流值基本稳定，此时整个电
路系统进入稳态，且稳态时，负载电流的峰值为

２０７Ａ，功放电流峰值为一正弦包络线，约为３７０Ａ。
输出功率为４２８．５ｋＷ。

图８　ＶＣ＋＋平台下数值分析多管工作的电流波形
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｕｌｔｉｔｕｂｅｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎＶＣ＋＋

５　仿真结果分析

通过３种不同的仿真方法分别仿真系统的３
种工作状态，对比图４、图６和图８，可知３种方法
得到的结果基本一致。且从各方法得到的波形可

以看出，负载电流和功放电流的波形都为近似正

弦波形，经过若干个振荡周期后电流值基本稳定，

此时整个电路系统进入了稳态。这与图２（ｂ）所
示的波形示意图完全相符，进一步说明了各仿真

方法的正确性。其运算速度对比如表１。

表１　Ｍａｔｌａｂ和ＶＣ＋＋的计算速度对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

ＭａｔｌａｂａｎｄＶＣ＋＋

１００００次 ５００００次

ＶＣ＋＋数值解 约２ｓ 约１０ｓ

Ｍａｔｌａｂ数值解 约４ｓ 约２０ｓ

　　将临界换流状态和自然换流状态下负载电流
和功放电流的仿真波形进行对比，并将它们分别

放大成图９和图１０。可以看出：图９所示的临界
换流状态下的功放电流波形连续，而在图１０所示
的自然换流状态下的功放电流波形中，上下半周

波形有明显的停滞阶段，这正是 ＳＣＲ受触发的时
间间隔大，即当上一个 ＳＣＲ关断后，下一个 ＳＣＲ
需过一段时间才工作的结果。虽然自然换流状态

下功放电流波形不是标准的正弦波形，但经匹配

网络滤波后，在负载处却可以得到较好的正弦波。

图９　仿真临界换流状态下的电流波形
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ

图１０　仿真自然换流状态下的电流波形
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｎａｔｕｒａｌｓｔａｔｅ

６　结论

针对大功率功放的相关电流电压值难以采集

和测量的问题，本文就某典型功放电路分别建立

了其在３种工作状态下的等效电路模型和相应的
非线性数学模型，并采用四阶经典 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ
法数值求解了自然和强迫换流状态下的非线性数

学模型。最后，基于 ＯｒＣＡＤ、Ｍａｔｌａｂ和 ＶＣ＋＋平
台下分别仿真求解了３种工作状态下的模型。

经过反复试验，上述３种仿真方法都能计算
出功放系统在任意时刻、任意点的电流电压值，且

仿真数据一致，能较真实地反映系统的工作状况。

在今后的工程应用中，可以视试验环境采取不同

的仿真途径对系统进行仿真计算，以供系统进行

调试或改进。
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