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Abstract: This paper researches on the Modeling and Simulation of Buck DC-DC converter based on the small signal 
analysis method in non-ideal conditions. And a controller is designed by PID compensation network. At last, the circuit 
is simulated by the Saber software; the results verify the reasonableness of the controller. 
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摘  要：本文对 Buck 直流变换器进行了建模与仿真。通过小信号分析法研究连续导电模式下压控型 Buck 变换

器的模型，并采用 PID 补偿网络进行控制器的设计，最后通过 Saber 仿真软件对电路进行仿真，仿真结果验证

了控制器设计的合理性。 
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1. 引言 

DC-DC 变换器的作用是进行能量的传递与交换，

为实现能量的传递与交换，开关变换器由采样网络，

控制器，PWM 环节，驱动器等控制电路组成系统闭

环运行。但该系统是一个离散的非线性系统，欲建立

这个系统的精确数学模型，国内较为典型的方法有状

态空间平均法，离散时域法等。在上述两类方法之上，

又可分为大信号分析法和小信号分析法。目前由于开

关电源技术的不断成熟，对其动态性能要求越来越

高，这就需要设计出比较良好的系统补偿网络，以满

足系统种动态特性的要求。本文采用小信号分析法 

进行开关变换器的建模，搭建了非理想 Buck 直流变

换器的模型，通过对传递函数的求解计算出合理的补

偿网络，最后运用 Saber 进行仿真验证。 

2. 非理想 Buck 变换器建模 

在大电流开关变换器的建模分析中，需要考虑开

关器件的寄生参数，如 MOSFET 的开通电阻，二极

管的正向导通电阻以及导通压降，电感电容的等效串

联电阻等。其等效电路如图 1 所示[1]，其中 MOSFET

等效为一个理想开关 S 和一个开通电阻 RS，二极管等

效为一个理想开关 D 和压降 VD以及串联电阻 RD，电 
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Figure 1. Equivalent circuit of the non-ideal Buck converter 
图 1. 非理想 Buck 变换器等效电路 

 

感 L 等效为理想电感和其串联电阻 RL，电容等效为理

想电容和其等效串联电阻 RC。 

从图 1 中可以看出， 
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式中 dTS为开关管开通时间，TS为开关周期，ucp为电

感 L 输入端与开关 D 之间的电压，uap为开关 S 与开

关 D 之间的电压。 

再将平均寄生元器件折算到电感支路中，就会得

到简化的 Buck 变换器在 CCM（连续导电模式）下的

模型，如图 2 所示，其中  = 1E on VD LR DR D R R   。 

由前面分析可知平均值为稳态分量和扰动分量

之和，所以可得 
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在分析小信号模型时，我们假设： 
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令式中的稳态分量为 0，得 
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由图 2 以及式(1-5)就得到了非理想 Buck 变换器

在连续电流模式下的交流小信号等效电路，如图 3。 

2. 交流小信号等效电路模型分析 

为进一步分析 Buck 变换器的低频动态特性，将

图 3 转化为 s 域等效电路模型[2,4]，由此我们可以从中

推出： 

2.1. 输出电压对输入电压的传递函数 
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Figure 2. Simplified model of the Buck circuit in CCM  
图 2. 简化 buck 变换器在 CCM 下的模型 
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Figure 3. AC small-signal equivalent circuit of the non-ideal Buck Converter in CCM 
图 3. 非理想 Buck 变换器在 CCM 下的交流小信号等效电路 

 

由式(2-1)和式(2-2)可得 
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2.2. 输出电压对控制变量的传递函数 
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转化为标准形式 
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3. Buck  
仿真与分析 

下面以实际 Buck 变换器的例子进

Buck 变换器主参数：输入电压 Ug = 16.0 V，滤

波电容C = 600 uF；电容的等效串联电阻RC = 7.7 mΩ；

电感 阻 RL = 55.0 mΩ；CCM 模式下动态

电感 L = 42.5 uH，负载 R = 1.0 Ω，输出电压 U = 5.1 V，

fs = 50 khz。 

(2-5) 

变换器在非理想情况下的

行分析。 

的等效串联电
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由第二节交流小信号分析所得

输出的传递函数 

公式可知，其控制
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3.1. 计算系统开环传递函数 

一般电压控制型的开关调节系统框图如图 4所示。 

图中的符号定义如下： 

参考电压象函数：  ˆ
refU s 电压网络的传递函数

。 

误差量象函数： 电压补偿网络的输出量象

函数 。 

 CG s

 ˆ
eU s
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占空比象函数：  PWMd̂ s 的传递函数  MG s 。 

输出电压象函数：  ˆ PWMU s 中锯齿波的幅值 MV 。 

函数控制–输出的传递 ：  udG s 电压采样网络的

传递函数  H s 。 

由图 4 可知，系统的开环传递函数[5,6]： 
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式中    2DCA K GM s H s

误差为

得到 。系统的稳

态

5.44DCA 

 1 1 15.33%DCA  ，显然不合要求，所以

需要设计补偿网络。 

3.2 补偿网络的设计 

由式(3-1)可知，该 Buck 变换器的控制–输出函

数有一个零点和两个双重极点，所以采用双极点–双

零点补偿网络。图 5 为双极点–双零点补偿网络的基

本电路图。 

计算得到加入补偿网络后的开环传递函数的穿

越频率是开关频率的 1/6 左右[7]，为 8.33 khz，取第一

零点频率 700 hz，第二零点频率 4 khz，第一极点频率

为 35.05 khz，第二极点频率为 12.50 khz。 
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e 4. Block diagram of voltage-controlled switching regulator system 
图 4. 电压控制型开关调节系统框图 

Figur
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5 中各元件参数取

3.3.  

根据上一节所求参数可得到仿真电路[5,6]。图 6 为

仿真电路图。 

可以看出，电感电流波形与输出电压波

形在
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1

电路仿真与校验

可以得到在负载为 1.2 Ω时的输出电压波形和电

感电流波形以及驱动波形。 

从图 7 中

经历 5 ms 的响应后均稳定输出信号，并且输出电

压稳定在 12 V 左右附近，电感电流电流 10 A。 

从图 8 可以看出，输出电流纹波小于 0.8 A，在

10 A 左右稳定输出；输出电压纹波同样满足

 

Figure 5. Double pole-zero compensation network 
图 5. 双极点-双零点补偿网络 

 

 

Figure 6. Simulation circuit 
图 6. 仿真电路图    
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Figure 7. Output waveform of 1.2 ohm 
图 7. 负载为 1.2 Ω时的输出波形 

 

 

Figure 8. Output waveform of 1.2 ohm at 13.7 ms 
图 8. 负载为 1.2 Ω时在 13.7 ms 处局部放大波形 

 

12 V 左右平稳波动，驱动脉冲波形正常。 

负载为 12 Ω 时的输出电压波形和电感电流波形

以及驱动波形。 

由图 9，负载为 12 Ω时，此时电感电流 1 A，电

感电流仍然保持连续，证明所设计的模型依然在连续

式下导电，电感电流经历 5 ms 左右的响应时

在 1 A 左右，电压稳定输出在 12 V。 

由图 10 可知，电感电流纹波比负载为 1.2 Ω时略

大，但最小值始终没有经过零点，且电压波形正常，

证明模型仍然在连续模式下导电，并且电压纹波始终

满足要求。 

图 11 是负载由 1.2 Ω变动到 12 Ω时的波形图。 

由图 11 可知，负载突然变动时(10 ms 处)，电压

电流波形会有一个明显的抖动，在经历 2 ms 左右的响 

模 间后电

流稳定

 

Fig m 
图 9. 负载为 12 Ω时的输出波形 

 

ure 9. Output waveform of 12 oh

 

Figure 10. Output waveform of 12 ohmat 13.7 ms 
图 10. 负载为 12 Ω时在 13.7 ms 处局部放大波形 

 

 

Figure 11. Output waveform of the changing load  
图 11. 负载变动时的输出波形 
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Figure 12. Output waveform of the changing load at 10 ms 

 

后仍然能够稳定输出，最终趋于稳定，电流波形从

稳定的 10 A 降到稳定的 1 A 左右，电压波形在经历 2 

ms 的反馈控制后仍然输出稳定的 12 V 电压。 

由图 12 可知，电压纹波依然满足要求，电流依

然大于零安，电路始终工作在连续导电模式下。 

仿真实验结果表明本文建立的根据小信号模型

和 Bode 图法来设计补偿网络的方法 Buck DC-DC 开

关变换器系统设计中是可以实施的。 

4. 结论 

本文主要运用小信号分析法将非理想 Buck 变换

器进行换算建模，同时根据模型制作 Saber 仿真电路。

在模型中引入补偿网络后，系统的稳态增益以得到保

障，并且输出电压趋于稳定。最终验证了本文的分析

正确。 
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