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一种非线性电子负载基准电流的产生方法

龙厚涛，　侯振义，　孙　刚，　王　伟
（空军工程大学电讯工程学院，陕西　西安　７１００７７）

摘要　输入基准电流的产生是非线性电子负载设计的关键技术，若采用谐波叠加的方式，必须
已知基准电流的谐波信息，而且无法实现对任意参数非线性负载的模拟。 为了克服传统方式的
缺陷，以桥式整流非线性负载电路为例，在分析其状态方程的基础上，提出依据整流电路参数，
直接产生相应输入基准电流波形的方法。 在硬件实现上，综合速度和资源因素，采用 ＣＯＲＤＩＣ
和插值相结合的算法，减少了对时钟周期和硬件资源的消耗。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件
仿真，验证了该方法能够消耗较少的时钟周期和硬件资源，产生与理论电流波形相一致的非线
性电子负载基准电流。
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通信电源、开关电源、ＵＰＳ电源、蓄电池和燃料电池等各种电源产品在研发生产过程中或产品出厂前都
需要进行负载试验，以检验其电气性能，特别是负载特性。 目前，这类检测和试验一般都采用无源负载，但由
于无源负载存在能耗大、发热量大、稳定性差、负载调节不便等缺点，因此节能、环保、设置容易、测试方便的
能量回馈型电子负载成为电力电子领域的一个研究热点。
能量回馈型电子负载是一种新型节能电力电子装备，它应用现代电力电子技术和先进控制技术，模拟各

种负载特性，并将能量回馈电源。 当前能量回馈型电子负载能够很好的模拟各种线性负载特性，但在模拟非
线性负载方面存在精度差、响应慢以及能量回馈效率低等问题，限制了其广泛应用。 电子负载能否实现模拟
非线性负载的功能，取决于能否将负载模拟部分设计成一个可以输出任意电流波形的电流源，因此，负载模
拟部分输入基准电流的产生在电子负载的设计中起着至关重要的作用［１］ 。

１　非线性负载输入电流波形分析

　　要模拟非线性负载，首先必须知道非线性负载输入电流波形。
目前，在各类电力电子设备中，整流性负载所占的比重最大。 各种
单相／三相、可控／不可控整流性负载是目前最典型、应用最广泛的
非线性负载。 单相不可控整流负载按二极管侧所接负载的不同，
可以划分为以下 ３ 种不同的电路：ＣＲ 负载电路、ＬＲ 负载电路和
ＬＣＲ负载电路。 本文以 ＣＲ负载电路为例对非线性负载的输入电
流进行波形分析，电路如图 １所示。
　　图 １中，uｉｎ为待测交流电压源，V１ 、V２ 、V３ 、V４ 组成不可控整流

桥，r为不可控整流桥内阻，C、R为整流桥负载。 取整流电流 i２ 和
图 １　ＣＲ负载的整流电路图
Ｆｉｇ畅１　Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ＣＲ ｌｏａｄ
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电容电压 ｕｄｃ为状态变量，当电路进入稳态后，系统的状态方程为：

i２ ＝
｜uｉｎ ｜－uｄｃ

r
ｄuｄｃ
ｄt ＝１

C i２ －
uｄｃ
R

i１ ＝ｓｉｇｎ（uｉｎ） i２

　，｜uｉｎ ｜＞uｄｃ （１）
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ｄuｄｃ
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uｄｃ
RC

i１ ＝i２ ＝０

　，｜uｉｎ ｜≤uｄｃ （２）

　　设在 tｏｆｆ时刻开关管关断，求解式（１）、（２）中的微分方程，得到输入电流 i１ 、电容电压 uｄｃ与整流电路负载
参数 R、C、r的关系为：
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　　在开关管关断时刻，整流电路满足 C ｄuｄｃ（ ｏｆｆ）ｄt ＝－
uｄｃ（ ｏｆｆ）
R ；开关管关断后，电容 C单独向负载电阻供电，直

至开关管再次导通。 设开关管导通角和关断角分别为 θｏｎ和 θｏｆｆ，开关管关断后电容电压满足：

uｄｃ（ ｏｆｆ） ｅ －（π＋θｏｎ－θｏｆｆ）
ωRC ＝uｄｃ（ ｏｎ） （５）

又因开关管导通和关断时刻电容电压 uｄｃ等于输入电压 uｉｎ，故整流电路开关角和关断角满足［２］ ：

ωcｃｏｓθｏｆｆ ＝－
ｓｉｎθｏｆｆ
R

ｓｉｎθｏｆｆ ｅ －π＋θｏｎ－θｏｆｆ
ωRC ＝ｓｉｎθｏｎ

（６）

因此 ＣＲ负载整流电路的输入电流表达式可以简化为：
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RC －R｜u ｉｎ ｜
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（７）

　　取负载参数 R ＝１０ Ω，C ＝３畅３ ｍＦ，r ＝０畅００５ Ω，利用式
（１）、（２）中的状态方程，采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模
块建立 ＣＲ负载整流电路的数学模型，经仿真得到整流电路
输入电压、电流波形见图 ２。
由图 ２可以看出，ＣＲ负载整流电路的输入电流波形是周

期性尖脉冲。 取整流桥内阻 r ＝０畅００５ Ω，设置负载参数分别
为 R＝１０ Ω，C＝３畅３ ｍＦ和 R ＝２０ Ω，C ＝３畅３ ｍＦ，利用 ＭＡＴ-
ＬＡＢ软件对式（７）得到的输入电流波形进行傅里叶变换［３］ ，
得到其输入电流谐波信息分别见表 １、表 ２。
　　由表 １、表 ２可以看出，整流电路输入电流中含有较多的
奇次谐波分量，谐波的幅值随着谐波次数的增加衰减较慢。
而且针对不同的负载参数值，输入电流各次谐波的幅值和相
位相差很大。

图 ２　ＣＲ 负载整流电路输入电压、电流波形图
Ｆｉｇ畅２　Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ

ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ＣＲ ｌｏａｄ

表 １　R＝１０ Ω，C＝３畅３ ｍＦ时 ＣＲ负载整流电路输入电流谐波信息
Ｔａｂ．１　Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ R＝１０ Ω，C＝３畅３ ｍＦ

谐波次数 幅值／Ａ 相位／（°） 谐波次数 幅值／Ａ 相位／（°）
１ ⅱ５６ 浇浇畅０６ ２３   畅７５ ９ {１４ 枛枛畅４７ －１１５ ##畅５７
３ ⅱ４７ 浇浇畅４７ －１１０ JJ畅５３ １１ 憫１１ 枛枛畅２９ １４９ 貂貂畅０３
５ ⅱ３６ 浇浇畅３４ １１６   畅７６ １３ 憫１１ 枛枛畅６０ ４３ 揶揶畅６５
７ ⅱ２４ 浇浇畅３５ －７   畅３１ １５ 憫１０ 枛枛畅４１ －６８   畅５８
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表 ２　R＝２０ Ω，C＝３畅３ ｍＦ时 ＣＲ负载整流电路输入电流谐波信息
Ｔａｂ．２　Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ R＝２０ Ω，C＝３畅３ ｍＦ

谐波次数 幅值／Ａ 相位／（°） 谐波次数 幅值／Ａ 相位／（°）
１ ⅱ３０ 浇浇畅２３ １９   畅７２ ９ {１４ 枛枛畅２３ １６６ 貂貂畅７８
３ ⅱ２６ 浇浇畅２８ －１２５ JJ畅８４ １１ 憫１０ 枛枛畅３７ ３３ 揶揶畅５６
５ ⅱ２３ 浇浇畅４９ ８７   畅２９ １３ 憫７ ��畅３８ －８７   畅２１
７ ⅱ１９ 浇浇畅３６ －５３ 44畅４６ １５ 憫６ ��畅１３ １５４ 貂貂畅８４

２　非线性电子负载输入基准电流波形产生

　　从上述分析可知，如果使用传统的谐波叠加方法产
生基准电流，必须将不同参数下基准电流的谐波信息存
储在 ＲＯＭ 中，这样会进一步增加 ＲＯＭ 资源的消耗。
ＣＯＲＤＩＣ算法能仅通过简单的加法和移位操作计算出正
余弦、指数等复杂运算，避免过多的使用乘法器，节省了
硬件资源

［４］ 。 而插值算法能够避免 ＣＯＲＤＩＣ 算法因多
次迭代而占用更多的逻辑单元和时钟周期。 因此采用
ＣＯＲＤＩＣ算法和插值算法相结合的方法，通过式（７）中输
入电流和整流电路负载参数的关系直接产生该参数下的

输入电流波形。 该方法的基本结构框图见图 ３。

图 ３　ＣＯＲＤＩＣ 和插值算法相结合方法的结构图
Ｆｉｇ畅３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＲＤＩＣ ａｎｄ

Ｎｅｗｔｏｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　　ＣＯＲＤＩＣ算法即坐标旋转数字计算方法，是 Ｊ．ｖｏｌｄｅｒｌ等人于 １９５９年在美国航空控制系统的设计中提出
来的

［５］ 。 １９７１年，Ｊ．ＳＷａｌｔｈｅｒ引入参数 m（表示工作模式：m＝l为圆周系统、m＝０为线性系统、m＝－１ 为双
曲系统），将 ３种系统统一到一个 ＣＯＲＤＩＣ迭代方程中［６］ ，提出了统一的 ＣＯＲＤＩＣ算法。
　　根据文献［５］、［７］可知 ＣＯＲＤＩＣ算法求解正弦和指数函数的迭代公式分别为：

xN ＝１／K［x０ｃｏｓ z０ ＋y０ｓｉｎ z０］ ＝ｃｏｓ θ
yN ＝１／K［y０ｃｏｓ z０ ＋x０ｓｉｎ z０］ ＝ｓｉｎ θ
zN ＝０

（８）
xN ＝１／K［x０ｃｏｓｈ z０ ＋y０ｓｉｎｈ z０］ ＝ｅθ
yN ＝１／K［y０ｃｏｓｈ z０ ＋x０ｓｉｎｈ z０］ ＝ｅθ
zN ＝０

（９）

　　将 z０ 赋值为角度 θ，根据式（８）、（９）迭代，即可得到 ｓｉｎ θ和 ｅθ 的值。 取负载参数 R＝１０ Ω，C＝３畅３ ｍＦ，
r＝０畅００５ Ω，根据式（６） －（９）计算出该参数下的整流桥的导通角 θｏｎ、关断角 θｏｆｆ及中间等间距 ２个节点的信
息见表 ３。 （由于该参数下输入电流在［０，０畅０１］区间内没有达到稳态（见图 ２），因此选用［０畅０１，０畅０２］区间
内的点作为插值基点。）

表 ３　R＝１０ Ω，C＝３畅３ ｍＦ时 ＣＲ负载输入电流部分节点信息
Ｔａｂ．３　Ｎｏｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ＣＲ ｌｏａｄ ｗｈｅｎ R＝１０ Ω，C＝３畅３ ｍＦ
时间／ｓ tｏｎ （ tｏｆｆ －tｏｎ）／３ 滗（ tｏｆｆ －tｏｎ）２／３ 照tｏｆｆ
相位／（°） ５２ 99畅３１３ ６６ 适适畅６９４ ８１ いい畅１３３ ９５ 66畅５１５
幅值／Ａ ０ |１１５ 鼢鼢畅８７ ７１ 换换畅３７ ０

　　表 ３中只求出了部分节点的信息，欲求整个周期的输入电流波形，就要用到插值模块。 插值模块的主要
功能是根据表３中的节点信息，采用插值算法［８］

计算出输入电流在开关管导通区间的插值函数，进而求出输
入电流在整个周期内的电流波形信息。 本文采用牛顿插值算法。

定义函数 y＝f（x）在区间［x０ ，xm］上的平均变化率
f（xm） －f（x０ ）

xm －x０ 为函数 f（x）关于点 x０ ，xm 的一阶均差，

记为 f［x０ ，xm］。 通过各级均差的迭代可将 f（x）的牛顿均差插值多项式表示为：
Nn（x） ＝f（x０） ＋f［x０ ，x１ ］（x－x０ ） ＋f［x０ ，x１ ，x２ ］（x－x０ ）（x－x１ ） ＋⋯＋

f［x０ ，x１ ，⋯，xn］（x－x０ ）（x－x１ ）⋯（x－xn －１）　　　　 （１０）
根据表 ３中插值基点的相位和幅值信息，采用式（１０）牛顿插值算法进行插值运算，得到非线性负载输

入电流半个周期内的插值表达式为：
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i１ ＝
４畅３７Ｅ１０t３ －６畅４６Ｅ８t２ ＋３畅０４Ｅ６t－４畅４３Ｅ３　，　　　tｏｎ ＜t＜tｏｆｆ
０ ， t＜tｏｎ或 t＞tｏｆｆ

（１１）

３　算法验证及性能分析

　　算法验证采用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件按照图 ３ 所示的结构
框图进行，取输入电压 uｉｎ ＝３１１ｓｉｎ（１００πt），负载参数 R ＝１０
Ω，C＝３畅３ ｍＦ，r＝０畅００５Ω，三角函数和指数函数的求解使用
式（８）、（９）所示的 ＣＯＲＤＩＣ 算法，迭代 １２ 次。 取［０畅０１，
０畅０２］区间内的导通时刻、关断时刻和中间等间距的２个点作
为插值基点，插值计算根据式（１１）进行。 采用 ＭＡＴＬＡＢ仿真
软件进行算法仿真，得到该参数下整流电路输入电流波形见
图 ４。
　　通过与图 ２所示的理论波形对比分析可得，进入稳态后，
仿真波形与理论波形之间的相关系数为 ０畅９６，其各自的导通
角、关断角和幅值信息如表 ４所示，由表 ４可以看出该算法

图 ４　ＣＲ 负载整流电路输入电流仿真图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ

产生的输入电流波形与理论波形在导通角、关断角的误差小于 ２％，幅值的误差小于 ５％，可以认为仿真波形
与理论波形一致。

表 ４　仿真波形与理论波形相似度比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ

波形 导通角／（°） 关断角／（°） 幅值／Ａ
仿真波形 ５２ ss畅３１ ９５ 噜噜畅５１ ２０３ yy畅１
理论波形 ５２ ss畅９２ ９５ 噜噜畅９４ ２１３ yy畅０

　　为了检验引入插值算法，对减少硬件资源消耗的有效性，采用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件混合编辑的方法对上述算
法进行了仿真和性能分析。 仿真中，对插值公式出现的小数运算，采用文献［９］中的方法进行规格化处理。
加法器和乘法器等使用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件自带的宏模块实现［１０］ 。 通过仿真得到采用 ＣＯＲＤＩＣ 方法和采用
ＣＯＲＤＩＣ、插值算法相结合的方法所占用的资源信息见表 ５。

表 ５　２种方法硬件资源消耗表
Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｓｕｍｅ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

方法 逻辑单元 专用逻辑寄存器

ＣＯＲＤＩＣ方法 ３ ２６４ ┅８５２
ＣＯＲＤＩＣ和插值方法 ２ １５５ ┅６５４

　　由表 ５可以看出，采用 ＣＯＲＤＩＣ和插值算法相结合的方法，比单独采用 ＣＯＲＤＩＣ方法消耗的逻辑单元和
专用逻辑寄存器分别减少了 ３４％和 ２３％，大大减少了硬件资源消耗。

４　结束语

本文以桥式整流非线性负载电路为例，在分析其非线性负载输入电流波形的基础上，提出依据整流电路
参数，采用 ＣＯＲＤＩＣ算法和插值算法，直接产生非线性电子负载输入基准电流的方法。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件
仿真表明，该方法产生的输入电流波形与理论波形基本一致，验证了其正确性和可行性；采用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件
仿真证明，ＣＯＲＤＩＣ和插值相结合的方法比单独使用 ＣＯＲＤＩＣ方法较大地减少了硬件资源消耗。 另外，该方
法仅仅与模拟负载的电路参数有关，可方便地产生该类非线性负载的输入基准电流，从而实现模拟任意桥式
整流电路负载特性的功能。
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