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摘　要：基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台，研究了直流变压电源、交流变压电源和交流变压变频电

源仿真模块的设计方法。该方法使用受控电压源与自定义非线性的变压及变压变频信号源相结合

实现。对直流变压电源信号和交流变压电源信号使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中已有模块搭建，对交流变压变频

电源信号提出了一种将参数存储于矩阵中的Ｓ函数描述方法，并将变压及变压变频信号模型封装

为仿真模块，嵌入到 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｌｉｎｋ平台中，对Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真模块库进行了拓展，并通过仿真验

证了设计方法的可行性。设计的变压及变压变频电源仿真模块库可为分析电力电子系统的动态行

为和性能提供很大的便利，设计思想同样适用于Ｐｓｐｉｃｅ和Ｓａｂｅｒ等其他电路仿真软件的拓展。
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　　随着计算机科学的快速发展，系统的建模与仿

真技术取得了巨大的进步，已经成为系统设计与优

化过程中的关键环节之一［１］。有效的建模与仿真分

析在产品开发中可以起到缩短开发周期，降低产品

成本等其他技术无法比拟的重要作用，在各行各业

中有着广泛的应用，并且出现了众多综合的或者专

业的ＣＡＤ软件。在电力电子系统的建模与仿真方

面，目前出现了Ｐｓｐｉｃｅ、Ｓａｂｅｒ、Ｍａｔｌａｂ等一系列常用

仿真软件，这些软件为常规电力电子电路的分析和

辅助设计提供了极大的便利，但在一些特殊应用上，

仍存在一定的不足［２］。

在对电力电子系统的动态行为和系统性能进行

分析时，常常需要１个电压连续可调或者电压和频

率同时连续可调的供电电源。比如在笔者参与的科

研项目中，感应耦合电能传输装置的研究，需要研究

能量发射系统在电压或频率连续变化情况下，能量

发射系统和能量拾取系统的性能和动态行为［３５］；数

码发电机逆变电源的研制过程中，需要研究电力电

子变换器在电压及频率均连续变化的输入交流电源

下的动态响应特性［６］；矿下电源设备的研发过程中，

由于矿下供电电源的复杂多样，需要电源设备能适

应很宽范围的交流输入电压［７］。在对这些系统进行

仿真分析研究时，前面提到的几种仿真软件均没有

提供所需要的变压及变压变频电源的仿真模块。

目前研究电力电子系统在变压或变频状态下的

动态行为过程中常用的方法是在同１个仿真图中给

出某个范围内几个典型工作点的仿真结果［８１０］。但

是这种方法不能很好地说明电压或频率连续变化的

情况下电路的动态行为，使得仿真分析的结果存在

一定的局限性。因此，设计出电压可连续变化或者

电压和频率同时连续变化的电源仿真模块是很必

要的。

针对如何建立变压及变压变频电源的仿真模型

展开研究。在研究传统使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中已

有模块搭建直流变压信号和交流变压信号的基础

上，提出了一种将参数存储于矩阵中的交流变压变

频信号的Ｓ函数描述方法，并封装为仿真模块，嵌入

到 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｌｉｎｋ平台中，对Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的库文件进

行了很好的补充和完善。介绍的设计思想，同样适

用于其他电路仿真软件的拓展。

１　变压及变压变频电源模型的建立

１．１　变压及变压变频电源模型的实现方法

在对复杂非线性模型的分析过程中，分段拟合

是一种常用的简化模型的分析方法。研究的变压及

变压变频电源模型是电压连续可调或电压和频率同

时连续可调的复杂非线性模型，在整个电路中存在

１个或多个特殊的调节点或者突变点，针对这种模

型特点，以电路中存在１个调节点为例，使用分段拟

合的方法将模型化简分析，电路中存在多个调节点

的设计方法与之相同。

运行于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下的电力系统工

具箱ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ包含各种常用的电力系统

模块，能够以直观易用的图形方式对电气系统进行

模型描述。但电力系统工具箱提供的电源模块是理

想线性直流电源模块和理想正弦交流电源模块，而

使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建的变压及变压变频信号模块组

成的是非线性信号流程，流进流出模块的信号没有

特定的物理意义，通过将变压或变压变频的非线性

信号输入给受控电压源的控制端口“Ｓ”，即可在电力

系统和电力电子仿真及模拟电路中用作变压及变压

变频电源［１１］。据此方法设计的变压及变压变频电

源模型如图１所示。

图１　变压及变压变频电源模型的实现原理框图

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中有２种方法可以构建仿真模型，

１种方法是使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中已有的模块搭建，第二

种方法是使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的Ｓ函数功能编程。

运用方法一对直流变压电源模型和交流变压电源模

型进行设计，运用方法二对交流变压变频电源模型

的设计。其中，方法二是研究的重点。

１．２　直流变压电源模型的建立

直流变压电源变化规律繁多［１２１３］，以线性可调

直流电源为例介绍直流变压电源模型的设计方法。

线性可调直流稳压电源可实现在一定电压范围内的

线性调节，输出电压最终达到稳定。在建立直流变

压电源模型时，需要设置如下几项电路参数

１）初始电压值犪；

２）目标时间的电压值犫；

３）目标时间犜，电压值达到目标参数犫的时间，

之后保持电压值不变。

其中，犪、犫、犜须设置为正值。设狋狊为仿真时长，

则直流变压电源模型可用分段函数式（１）表示

狌（狋）＝
犪＋
犫－犪
犜
狋，０≤狋≤犜；

犫，犜＜狋≤狋狊

烅

烄

烆 。

（１）

　　在犜时刻以前的电压信号为由犪变化到犫的斜
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坡信号，既可线性增加，也可线性减小。在犜 时刻

以后电压值将稳定在犫。

１．３　交流变压电源模型的建立

交流变压电源模型可实现一定电压范围内电压

幅值的线性调节，目标时间达到稳压并保持［１４］。建

立交流变压电源模型时，需要设置如下几项电路

参数

１）初始电压幅值犪；

２）目标时间的电压幅值犫；

３）电压的频率犳；

４）相位α；

５）目标时间犜，电压幅值达到目标参数犫的时

间，之后保持电压幅值不变。

其中，犪、犫、犜 须设置为正值。假定在目标时间

犜到达之前，电压值是线性变化的，电压值的变化步

长与系统的仿真步长相等，那么电压值的变化率为

（犫－犪）／犜。设狋狊为仿真时长，则交流变压电源模型

可用分段函数式（２）表示

狌（狋）＝
犪＋
犫－犪
犜（ ）狋ｓｉｎ（２π犳狋＋α），０≤狋≤犜；
犫ｓｉｎ２π犳狋，犜＜狋≤狋狊

烅

烄

烆 。

（２）

　　在犜时刻以前的电压信号为幅值由犪变化到犫

的正弦信号，电压幅值既可线性增加，也可线性减

小，在犜时刻以后稳定在犫。

１．４　交流变压变频电源模型的建立

若使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中已有的模块搭建交流变压

变频电源的仿真模型，系统模型就是１个包含多段

的分段函数，模型结构将会很复杂，时间切换点也难

于使用模块精确的计算和表达，不能有效的实现频

率可调的功能，这时就需要借助Ｓ函数的自定义

功能。

交流变压变频电源模型的电压频率是实时变化

的［１５１７］。模型中分段函数每一段的起始时刻是由电

压频率确定的，与电压频率变化紧密相连，使用通用

的循环调用的编程方法可以实现分段函数的功能，

但是每次循环都要占用１个时间步长，造成仿真速

度显著下降。根据始末状态的电路参数和电压幅

值、频率的变化规律计算得到分段函数每一段的参

数数据，并存储在矩阵中，通过调用矩阵元素来表示

分段函数，这样精确的表达了频率的变化规律，有效

的提高了仿真速度。

在建立交流变压变频电源模型时，需要设置如

下几项电路参数

１）初始电压幅值犪；

２）目标时间的电压幅值犫；

３）初始电压频率犳１；

４）每正弦周期频率的递增步长犳犱；

５）目标时间的电压频率犳犿；

６）相位α；

７）目标时间犜，电压幅值达到目标参数犫的时

间，之后保持输出电压幅值和频率不变。

其中，犪、犫、犜、犳１ 和犳犿 须设置为正值。可以通

过设置犳犱 的正负控制频率的变化趋势。由于模拟

的电压幅值和频率是实时变化的，为简化仿真模型，

作如下假定

１）设犻为仿真运行波形的周期数，犳犻 为第犻个

周期的频率，狋犻为第犻个周期结束的仿真时刻，狋狊 为

仿真时长，其中犻∈犖；

２）假定电压幅值的变化规律与上述交流变压电

源模型的幅值变化规律相同；

３）假定以每一个电源正弦周期２π为单位改变

一次频率，即电压频率是以初始频率犳１，公差犳犱 的

等差数列规律变化；

４）若在仿真运行到时刻狋狀（狀∈犖
）且狋狀＜犜，输

出电压信号的频率就已经达到终止值犳犿，那么以后

的电压信号始终保持频率犳犿 输出，称这种输出状态

为状态１；若仿真运行到目标时间犜 时达到频率

犳狀＋１且犳狀＋１＜犳犿，输出电压信号将在目标时间犜以

后均以频率犳狀＋１运行，称这种输出状态为状态２。

２种状态下频率的变化规律如图２所示。

图２　状态１、２下的频率变化规律
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当状态１发生时，交流变压变频电源模型可用

分段函数（３）表示

狌（狋）＝

犪＋
（犫－犪）狋（ ）犜

ｓｉｎ（２π犳１狋＋α）， ０≤狋＜狋１；

 

犪＋
（犫－犪）狋（ ）犜

ｓｉｎ（２π犳狀（狋－狋狀－１）＋α），狋狀－１ ≤狋＜狋狀；

犪＋
（犫－犪）狋（ ）犜

ｓｉｎ（２π犳犿（狋－狋狀）＋α）， 狋狀 ≤狋＜狋狀＋１；

 

犪＋
（犫－犪）狋（ ）犜

ｓｉｎ（２π犳犿（狋－狋犽）＋α）， 狋犽 ≤狋＜犜；

犫ｓｉｎ（２π犳犿（狋－犜）＋α）， 犜≤狋≤狋狊

烅

烄

烆 。

（３）

　　其中犳狀＝（狀－１）犳犱＋犳１，狀、犽∈犖
，狀＜犽。

当状态２发生时，交流变压变频电源模型可用

分段函数式（４）表示

狌（狋）＝

犪＋
（犫－犪）狋（ ）犜

ｓｉｎ（２π犳１狋＋α）， ０≤狋≤狋１；

犪＋
（犫－犪）狋（ ）犜

ｓｉｎ（２π犳２（狋－狋１）＋α）， 狋１ ＜狋≤狋２；

 

犪＋
（犫－犪）狋（ ）犜

ｓｉｎ（２π犳狀＋１（狋－狋狀）＋α），狋狀 ＜狋≤犜；

犫ｓｉｎ（２π犳狀＋１（狋－犜）＋α′）， 犜＜狋≤狋狊

烅

烄

烆 。

（４）

　　其中，犳狀＝（狀－１）犳犱＋犳１，狀∈犖
。

当电路参数犳１、犳犱、犳犿 和犜 确定以后，通过数

值计算将周期数犻及第犻个周期的电压频率犳犻、结

束时刻狋犻分别以列向量存储到矩阵犃 中。

状态１下的矩阵犃可用式（５）表达

犃＝

犃１

犃２

犃

熿

燀

燄

燅３

， （５）

其中

犃１ ＝

１ 犳１ 狋１

２ 犳２ 狋２

  

狀 犳狀 狋狀

狀＋１ 犳犿 狋狀＋

熿

燀

燄

燅１

＝

１ 犳１
１

犳１

２ 犳１＋犳犱 狋１＋
１

犳２

  

狀 犳１＋（狀－１）犳犱 狋狀－１＋
１

犳狀

狀＋１ 犳犿 狋狀＋
１

犳

熿

燀

燄

燅犿

；

犃２ ＝

狀＋２ 犳犿 狋狀＋２

  

犽 犳犿 狋犽

犽＋１ 犳犿 犜

犽＋２ 犳犿 狋犽＋

熿

燀

燄

燅１

＝

　　　

狀＋２ 犳犿 狋狀＋
２

犳犿

  

犽 犳犿 狋狀＋
犽－狀

犳犿

犽＋１ 犳犿 犜

犽＋２ 犳犿 狋狀＋
犽＋１－狀

犳

熿

燀

燄

燅犿

；

犃３ ＝

犽＋３ 犳犿 狋犽＋２

  

犺 犳犿 狋犺

犺＋１ 犳犿 狋

熿

燀

燄

燅狊

＝

　　　

犽＋３ 犳犿 狋狀＋
犽＋２－狀

犳犿

  

犺 犳犿 狋狀＋
犺－狀

犳犿

犺＋１ 犳犿 狋

熿

燀

燄

燅狊

，

　　其中狀＜犽＜犺。

Ｍａｔｌａｂ命令窗口显示第一个频率为犳犿 的波形

运行结束的时间狋狕＝狋狀＋１，频率从犳１ 运行到的犳犿 周

期数犖０＝狀＋１，犜 时刻以前保持在频率犳犿 的波形

周期数犖１＝犺＋１－狀。

状态２的矩阵犃可用式（６）表示

犃＝

１ 犳１ 狋１

  

狀 犳狀 狋狀

狀＋１ 犳狀＋１

熿

燀

燄

燅犜

＝

１ 犳１
１

犳１

  

狀 犳１＋（狀－１）犳犱 狋狀－１＋…
１

犳狀

狀＋１ 犳狀＋１

熿

燀

燄

燅犜

。 （６）

　　将第狀＋１个正弦周期的完整正弦波平均划分

为４段，电路的５个端点存储在矩阵犅中。矩阵犅

可用式（７）来表示
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犅＝

犃（狀，３） 犜狀
０

犃（狀＋１，３）＋３犃（狀，３）

４
犜狀１

４

犃（狀＋１，３）＋犃（狀，３）

２
犜狀１

２

３犃（狀＋１，３）＋犃（狀，３）

４
犜狀３

４

犃（狀＋１，３） 犜狀

熿

燀

燄

燅１

， （７）

　　电路的最后一个切换点在犜时刻，是正弦波的

第狀＋１个周期。根据式（７）中的时间点在第狀＋１

个正弦波中所处的不同位置进行相应的切换，α′可

用式（８）来表示

α′＝

α１， 犅（１，１）≤狋≤犅（２，１）；

π－α１， 犅（２，１）＜狋≤犅（４，１）；

２π＋α１， 犅（４，１）＜狋≤犅（５，１

烅

烄

烆 ），

（８）

　　其中，α１＝ａｒｃｓｉｎ｛ｓｉｎ［２π犃（狀，１）（犜－犃（狀，

２））］｝。

Ｍａｔｌａｂ命令窗口显示最终达到的频率值犳犿１＝

犳狀＋１，运行到此时的周期数犖２＝狀＋１。

为了防止仿真中参数设置错误而导致系统运行

出现死循环，设置了自动排错功能。若犳１、犳犱、犳犿

３个参数在数学逻辑上设置有误，仿真按狌＝０输

出，同时 Ｍａｔｌａｂ命令窗口显示出错信息。若３个参

数设置正确，根据犃（犽，３）计算频率增加到犳犿 时的

仿真时刻狋犽。若狋犽＜犜，按照状态１输出电压信号，

反之按照状态２输出电压信号。

分段函数电路参数的计算方法为：查找当前仿

真时刻狋在矩阵犃（：，３）中的位置确定当前的仿真

周期数犻，即分段函数的段数犻。频率犳犻由矩阵犃（犻，

２）确定，第犻段的运行时刻区间为［犃（犻－１，３），犃（犻，

３）］。这样就使用矩阵实现了复杂实时变化的变压

变频输出信号模型的表达。

２　变压及变压变频电源模型的封装与

测试

２．１　变压及变压变频电源模型封装与模块库的创建

使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中已有模块搭建的直流变压电

源模型和交流变压电源模型分别如图３（ａ）和

图３（ｂ）所示。使用Ｓ函数建立交流变压变频电源

模型如图３（ｃ）所示，Ｓ函数的流程图如图３（ｄ）

所示。

其中，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中已有模块搭建的直流变

压电源模型和交流变压电源模型使用Ｓｗｉｔｃｈ开关

模块控制分段函数的选择，使用Ｃｌｏｃｋ时钟模块输

出当前仿真时刻狋到开关模块进行判断。

图３　变压及变压变频电源模块的仿真模型和犛函数流程图

图３（ａ）（ｂ）中，若狋∈［０，犜］，由下面的通路２

计算输出；若狋∈［犜，狋狊］，由上面的通路１计算整个

系统的输出。其中通路１实现稳压输出，通路２实

现直流电压值或者交流电压幅值线性变化的电压信

号。使用Ｓ函数的交流变压变频电源模型通过编程

实现交流变压变频信号的输出。

上述变压及变压变频电源模型可以作为子系统
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应用在仿真电路中，但是在进行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真时会

遇到２个问题：一是模型参数较多且彼此相互关联，

当需改变电压的变化范围时，必须依次计算和修改

不同模块的参数。二是子系统在仿真过程中必须时

刻对模型中每个模块进行计算，而不论这些模块对

系统是否有影响，造成了计算资源的浪费，影响仿真

运行速度。

在这种情况下，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的封装模块

的功能，将参数的传递过程封装在模型内部。一旦

模块的设计和封装完成并经过正确的测试，在使用

时只需要考虑模块的输入输出关系，而无需了解模

块内部的实现。

为使所设计的变压及变压变频电源模块具有通

用性，能够在仿真过程中被Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的 Ｍｕｌｔｉｍｅ

ｔｅｒ数字万用表模块测量使用，需将受控电压源模块

中的 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ一项选择为 Ｖｏｌｔａｇｅ。将上述

变压及变压变频电源模型分别进行封装，设置好封

装属性；分别将直流变压电源模型、交流变压电源模

型和交流变压变频电源模型封装后的模块依次命名

为ＶａｒｉａｂｌｅＤＣＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ，ＶａｒｉａｂｌｅＡＣＶｏｌｔ

ａｇｅＳｏｕｒｃｅ和 ＶＶＶＦＳｏｕｒｃｅ（ｖａｒｉａｂｌｅＡＣｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｕｒｃｅ）。其中，参数对话框

中的每一项分别对应着前面所要求输入的电路

参数。

将封装后的变压及变压变频电源模块添加到用

户自定义的库文件ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ中，并将其嵌入到

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台中，显示在 ＬｉｂｒａｒｙＢｒｏｗｓｅｒ

Ｌｉｂｒａｒｙ窗口下，方便用户进行模块的选择和使用。

添加后的自定义变压及变压变频电源模块库如图４

所示。

图４　变压及变压变频电源模块库的效果图

２．２　变压及变压变频电源模块的仿真测试

依次将直流变压电源模块、交流变压电源模块

和交流变压变频电源模块应用在如图５所示的测试

电路中，双击模块图标，依次按照据表１３设置电路

参数。仿真结果分别如图６（ａ）（ｄ）所示。

在设置交流变压变频电源模块的参数犳犱 时，若

取值过大，仿真曲线将会呈现阶梯状。故而在取值

图５　变压及变压变频电源模型的测试电路图

图６　变压及变压变频电源模型的仿真结果

时，应取较小的数值使其仿真曲线接近线性。此处

为得到一个较为明显的仿真结果，将 犳犱 设 置

为５Ｈｚ。

表１　直流变压电源模块参数取值表

犪／Ｖ 犫／Ｖ 犜／ｓ 狋狊／ｓ

２０ １００ ０．５ １
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表２　交流变压电源模块参数取值表

犪／Ｖ 犫／Ｖ 犳／Ｈｚ α／ｒａｄ 犜／ｓ 狋ｓ／ｓ

２０ １００ ５０ ０ ０．２ ０．４

表３　交流变压变频电源模块参数取值表

序号犪／Ｖ犫／Ｖ犳１／Ｈｚ犳犱／Ｈｚ犳犿／Ｈｚα／ｒａｄ 犜／ｓ 狋狊／ｓ

１ ５０ １００ ５０ ５ ３００ ０ ０．４ ０．５

２ ５０ １００ ５０ ５ ３００ ０ ０．３ ０．５

３ ５０ １００ ５０ －１０ ３００ ０ ０．３ ０．５

图６（ａ）（ｂ）分别为直流变压电源模型和交流变

压电源模型应用在图５的测试电路中的仿真结果，

电压幅值在目标时间犜之前线性变化，之后保持不

变。仿真结果分别与表１和表２中参数设置一致，

能够输出理想的变压信号。

用这种使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中已有的模块搭建系统

的方法可以将复杂模型简化，传递参数准确，便于仿

真模型的研究、修改和调试。

图６（ｃ）为交流变压变频电源模块按表３中

ＮＯ１确定参数时的仿真结果，Ｍａｔｌａｂ命令窗口显示

的仿真结果为：

属于状态１：第一个频率为犳犿 的波形运行结束

的时间犜狕＝０．３７０２ｓ，频率从犳１ 运行到的犳犿 周期

数犖０＝５１，犜时刻以前保持在频率犳犿 的波形周期

数犖１＝９．

图６（ｄ）为交流变压变频电源模块按表３中

ＮＯ．２确定参数时的仿真结果，Ｍａｔｌａｂ命令窗口显

示的仿真结果为：

属于状态２：最终达到的频率值犳犿１＝２１５Ｈｚ，

运行到此时的周期数犖２＝３４。

交流变压变频电源模块按表３中 ＮＯ３确定参

数时，频率初始值犳１ 小于目标时间的频率值犳犿，但

所设置的频率步长犳犱 为负数，这在数学逻辑上有错

误，根据模块的自动排错功能，电源输出０信号同时

在 Ｍａｔｌａｂ命令窗口显示报错信息

Ｅｒｒｏｒ：ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔｅｐｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｂｕｔＴｅｒｍｉ

ｎａｔｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎＩｎｉｔｉａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ．

由图６（ｃ）（ｄ）等可以看出，交流变压变频电源

模块在测试电路得到的仿真结果分别与其参数设置

完全对应，在切换点处实现了较为平滑的理想切换，

验证了模型的正确性，达到了系统的设计要求。

使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的Ｓ函数功能编程可以方

便地制作出任意复杂的信号源模块，非常适合对由

数学方程描述的复杂系统进行建模，仿真模型稳定、

结果准确，这种设计方法构建出来的模块通用性

较强。

３　结　论

将受控电压源与自定义非线性的变压及变压变

频信号源相结合来实现变压及变压变频电源仿真模

型的功能。对交流变压变频电源信号提出了一种将

参数存储于矩阵中的Ｓ函数描述方法，对直流变压

电源信号和交流变压电源信号使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中已

有模块搭建。然后将变压及变压变频电源的仿真模

型封装后嵌入到 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台中，对常用

仿真软件进行了拓展。笔者将设计后的变压及变压

变频电源模块应用到感应耦合电能传输系统、数码

发电机的电力电子系统、宽压自适应开关电源等电

力电子系统的动态行为分析和系统性能分析中，实

践证明了其准确性和通用性均已经达到了预期效

果，为笔者的研究工作提供了很大的便利。所提出

的拓展方法同样适合于Ｐｓｐｉｃｅ和Ｓａｂｅｒ等其他电路

仿真软件的拓展。
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