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正弦脉宽调制的实时实现

赵 莉
（华东交通大学 电气信息工程学院，江西 南昌 330013）

摘要： 介绍了一种基于 SPWM 图形的生成和存储技术，设计了 SPWM 生成程序及谐波分析程
序⒚将这种技术用于能源变换系统，实现了无时间滞后的 SPWM 工作方式，实验验证了这种技
术的可行性⒚
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0 引 言

  PWM 方式是功率开关器件一种主要的工作方式，正弦波的 SPWM 技术已广泛地用在交
流调速和能源变换系统中⒚交流调速器、变频器工作在 SPWM 方式下，主要通过调节 SPWM
波形的周期来改变变流器输出基波的频率，达到调速的目的⒚在能源变换系统中，逆变器也工
作在 SPWM 方式下，而它主要是改变脉冲的宽度来使逆变器的输出保持恒定，而其基波频率
基本是固定不变的，2种方式下的 SPWM 生成技术可表示如图1表示⒚

（ a） 改变周期 T （ b） 改变幅值 A （即改变调制系数 M ）
图1SPWM 生成技术

  在实时控制系统中，对 SPWM 的实时性要求很高，但是由于系统复杂，模型复杂，在生成
SPWM 图形时要花时间，给数字控制和计算机控制都带来了一定的难度，对于自然采样法形
成 SPWM 波形在计算机上无法做到实时实现⒚
  在能源反馈系统中，由于逆变器和电网联接，为能使逆变器正常工作，控制系统必须具备
稳压和锁相功能，即逆变器的输出电压基波应与网压同相，并与网压维持一定的电压关系，这
就要求产生的 SPWM 基波信号的频率随网压频率变化而变化，而且其调制系数随网压波动而
变化⒚
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  如何实现这种系统中的实时控制？若采用 SPWM 离线计算，将计算好的 SPWM 图形存储
在 EPROM 中，采用具有锁相功能的计数器和抗干扰措施，并采用模糊控制技术，就可以实现
能源反馈系统中逆变器的 SPWM 实时控制⒚

1 SPWM实现原理

  能源反馈系统逆变器的主电路结构如图2所示⒀在该系统中，ud 是恒定的⒀但电网电压 ug
和频率 f 都有一定波动，为实现逆变器与电网的联接，电感 L 是必须的⒀

图2 逆变器主电路原理图 图3 SPWM 生成原理图
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图4 程序框图
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  在不同的 ug 下，可以求得调制系数 M⒀

    M ＝ u2g ＋ （ I*ω） L ）2 ud⒀
由于 I*ωL 项很小，M ≈ ug ud⒀
决定M 之后，可以用自然采样法求得SPWM 波形，生成
原理图如图3所示⒀设半周内载波数为N，则第 I 个载波
的表达函数

  Y ＝2N ［x － π（ I －1） ／N ］ π  （ I －1） πN ≤
x ≤ IπN.
  Y ＝ 21－ N 〔X － π（ I －1） ／N 〕／π  IπN
≤ x ≤ （ I ＋1） πN.
  上述方程基波函数 Y ＝ M sinx 的解的集合就构成
了在调制系数为 M 时的 SPWM 波形，求解程序及谐波
分析程序的框图如图4所示⒀
  若采用在线计算求解，在系统中不能满足实时的
要求，必须采取离线计算方式，将设计好的 SPWM 波形
存储在 EPROM 中，不同 M 下的波形分页储存，以一片
2M bit EPROM 芯片为例说明储存的方法⒀

ε：误差；M ： 调制系数；N ：半周内冲数
  根据上面的程序，可以计算SPWM 波形，若以单相全控桥为例，T1管以SPWM 方式运行，
T2管以SPWM 方式运行，T3、T4以工频方波运行，且T3、T4为互补⒀2M bit EPROM 共有18条
地址线，若存储64个SPWM 波形，则要用6根地址线来选页，12根地址线来读取SPWM 波形，

53第4期            赵 莉：正弦脉宽调制的实时实现              



12根地址线总共能读取的数据为212 ＝4096个，因此首先将一个工频周期分成4096等分，每
一个数据由8位组成，每位的构成如下

bit1 bit2 bit3 bit4 bit5 bit6 bit7 bit8
SPWM SPWM 1（下半周） 0 × × × ×

0（上半周） 1
则不同的 SPWM 波形可以得到不同的数据加以存储，所有64页数据都可以用离线方式计算
好后，存到 EPROM 中⒀

2 频率跟踪及波形读取

  电网上工频标准为50Hz，但实际的网上频率总是在50Hz上下波动，如果SPWM 的频率
固定为50Hz，则系统工作若干个周期后，则可能有较大的相位错动，因此必须设计一锁相环

图5 锁相环电路框图

输出

4096
除法器

4046
锁相环网压同步信号节⒀电路框图如图5所示⒀ 该电路可以跟随

网压频率的变化，并保证每一个周期内产生4
096个读数脉冲，这一读数脉冲送入计数器，
用来读取 SPWM 波形⒀

3 系统的数字化控制及抗干扰措施

  网压发生波动，影响调制系数 M
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图6 数字化控制系统框图
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比较器 锁相环节 计数器，进而产生不同的 SPWM 波形⒀设网
压的波动范围为牱U，最小值为 Umin，
将ΔU分成64等份，则实际网压可近
似地表示为

U ＝ Umin ＋ JΔU／64， J 为整数⒀
  J 为该值下所对应的 SPWM 波
形的页吗，也即为 EPROM 6根选页
地址线的值⒀设计一比较电路即可决
定 J 值，从而可以选择合适的 SPWM 波形⒀在读取 SPWM 波形时，由于采用同步信号，
EPROM 输出的信号有干扰，可以采用数据锁存技术加以解决⒀
  对如图2所示的用于能源反馈的逆变器系统，可以采用以上方法，实现无 CPU 的 SPWM
实时控制，整个数字化的控制系统如图6所示⒀

4 实验验证

  在实验室，用上述方法生成了SPWM 波形，用一片2M bit （ AM27c020-90） EPROM 存
储了64个波形，用数字芯片实现了上述控制系统，用 IGBT 模块构成逆变器进行实验，实验波
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波形1：电流波形；电流由霍尔传感器转换
波形2：网压波形；经10∶1变压器测试的波形

图7 逆变器输出电流与网压波形

形如图7所示⒀实验验证了该系统能
实时跟踪网压及频率的变化，将能源
送上电网，系统紧凑、成本低⒀
  用 Microsim 软件对该系统仿
真，同样验证了以上的结论⒚
  该系统只要对 bit5、bit6进行编
码，其他部分无需变化就可用来控制
三相桥式逆变器⒚

5 结 论

  对与电网联接的逆变器而言，其
输出必须满足电网的要求，这些要求
就是电压和频率及谐波干扰都要符合标准⒚
  由上述方法设计的系统，能精确地跟踪网压的频率，能随网压的波动来调节输出⒚这些都
表现在 SPWM 波形，通过设计 SPWM 波形，还可以使谐波因数和畸变因数达到要求⒚这种离
线计算、数据存储、实时读取 SPWM 的方法是经济、可行的⒚
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Real Time Realization of Sinusoidal PWM

ZHAO Li

（ College of Electrical and Information Engineering，East China Jiaotong U niv．，Nanchang 330013，China）

Abstract： A new method of generation and storage of SPWM pattern is presented．A calcula-
t ion and analysis program is designed．T he SPWM real time control technology can be used
on a pow er converter system T he feasibility of new technology verified by experiments.

Key words： SPWM technology；real time control；pow er converter system

55第4期            赵 莉：正弦脉宽调制的实时实现              


