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一种基于现场可编程门阵列的数字存储

组合式脉宽调制方案

张加胜，刘海波，陈文娅

(中国石油大学信息与控制工程学院，山东东营257061)

摘要：对脉宽调制(PWM)的一种非对称规则采样原理进行研究，给出了宜于在线运算的简便算法，并在此基础上提

出了一种基于FPGA(现场可编程门阵列)的锁相同步型PWM调制器的数字化实现方法。该方法以FPGA及ROM

作为可编程定时器，高开关频率基本固定，调制比与相位、频率可以分别独立控制，特别适用于PWM可逆整流器。

由于整个系统是由一片FPGA来控制，节省了大量的模拟器件，简化了电路板的设计，提高了系统的灵活性、精确性

和可靠性，而且利用FPGA的在线系统编程功能，使系统的升级换代十分方便。实验结果表明，该方法具有响应速

度快、实时性强、可靠性高等特点。
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A FPGA-based modulating scheme of digital storage combined PWM

ZHANG Jia—sheng，LIU Hai·bo，CHEN Wen—ya

(College of Information and Control Engineering讥China哳洫瑙妙ofPetroleum，Dongying 257061，

Shandong Province。China)

Abstract：By analyzing the asymmetric regular sampling principle of pulse width modulation(PWM)，a simple method ap-

propriate for online algorithm Was provided and a FPGA·-based digital method of phase·-locked synchronous PWM modulator

Was presented．Both FPGA and ROM are used as programmable timer in the method．The switch frequency is hish and fun·

damentaUy stable．The modulation ratio，phase and frequency Can be controlled independentally，which is specially applica-

ble to PWM reversible rectifier．The whole system is controlled through a piece of FPGA，thus massive analog devices arc

saved and the circuit board design is simplified．With such a method，the flexibility，accuracy and reliability are improved．

In addition，the online programming function．of FPGA facilitates the upgrading of the system．The experimental results show

that the method is characterized by hish response speed，strong real—timeliness and good reliability．

Key words：asymmetric regular sampling；pulse width modulation(PWM)；field programmable gate array(FPGA)；duty

ratio

脉宽调制器是实现PWM(脉宽调制)可逆整流

器的关键环节。与变频调速系统中的PWM相比，

PWM可逆整流器的PWM有如下特点：①调制信号

频率与电网工频严格保持一致，所以频率变化范围

不大，与工频的偏差一般不超过2％；②不仅要实时

控制调制波的幅度，而且要控制其相对于电网电压

的相移，要求调制器按照闭环控制给出的调制波幅

度与相位实时进行PWM调制。目前，实现PWM调

制器的方案种类繁多。以往的硬件方式电路复杂，

数据存储量大，定时器花费较高¨剖；软件方式则由

于受到微处理器在线运算速度的限制，难以实现高

开关频率的PWM；专用Ic方式就目前常见的芯片

而言，有许多不尽人意的方面，比如HEF4752不宜

于较高的开关频率，SLE4520虽然开关频率较高，但

它采用的是单边调制口J，波形对称性差，使调制效

果大为逊色；滞环控制是一种应用较多的产生PWM
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调制开关信号的简便方法，但存在的主要缺点是开

关频率高低悬殊而且不定HJ。笔者对PWM的一种

非对称规则采样原理进行研究，给出宜于在线运算

的简便算法，并在此基础上提出一种基于现场可编

程门阵列(field programmable gate array，FPGA)的锁

相同步型PWM调制器的数字化实现方法。

1非对称规则采样原理

对称规则采样法通常只在载频三角波的顶点

(或底点)位置对调制波采样而形成阶梯波，此阶梯

波与三角波的交点所确定的脉宽在一个载波周期

(即采样周期)内的位置是对称的。非对称规则采

样法，既在三角波的顶点又在底点时刻对调制波进

行采样，由采样值形成的阶梯波与三角波的交点所

确定的脉宽在一个载波周期(此时为采样周期的两

倍)内的位置一般并不对称。在正弦波调制的情况

下，非对称规则采样所形成的阶梯波比对称规则采

样时更贴近正弦，调制效果更接近自然采样。此外，

非对称规则采样的一个突出特点是计算简单，便于

在线实时运算。图1中给出了非对称规则采样

PWM原理。
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图1非对称规则采样PWM示意图

图中以载频三角波与调制正弦波比较，在每一

个载波半周期的起始点(对应于三角波顶点或底

点)，对调制信号进行采样，此采样值的大小与相应

的调制脉冲占空比的定量关系可通过图2所示的一

个载波周期予以说明。在该周期R的起点t川时

刻对调制波的采样值‰在前半周期[t¨，t。]内得

以保持，同时以此值与三角波比较，其交点Q的位

置决定了该半周期内调制脉冲由负到正的跳变时

刻，即决定了负脉冲定时宽度t一。在图2中应用相

似三角形对应边的比例关系可得

t一 1一K
。

R／2— 2
’

即

t一=(1一‰)R／4，一1<K<1． (1)
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同理，根据t。时刻的采样值可以计算后半周期[t。，

t川]内的正脉冲宽度t+，其计算公式为

t+=(1+K)咒／4，一l<K<1． (2)

将一个载波周期R中的前后半周对应的两个脉冲

“背靠背”拼接在一起便构成一个非对称规则采样

调制脉冲。分析式(1)和(2)可知，当K=0时，t+

=t一=％／4，即占空比d=50％；当0<K<l时，有

％／4<t+<％／2和0<t一<瓦／4(d>50％)；当一l

<‰<0时，依此类推。换言之，对应于调制信号的

正负交变，占空比d在50％上下波动。这正是两点

式PWM的基本特征。若根据式(1)和(2)，以软件

配合定时器方式完成PWM调制，只须进行一次加

减和一次乘法，特别适合于实时在线运算。由图1

所示的一个完整的正弦波调制周期可见，非对称规

则采样PWM具有四分之一波对称性，故不含偶次

谐波。不过基波分量比原调制波滞后恰好半个采样

周期，这需要在实际控制当中加以补偿瞰】。
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图2脉冲宽度计算示意图

2数字存储组合硬件的实现

非对称规则采样PWM宜采用单片机内部可编

程定时器实现，其定时宽度可通过式(1)和(2)在线

计算而得。然而采用FPGA中的ROM作可编程定

时器，无须定时宽度的在线运算，一方面为微处理器

腾出更多的时间来完成更高级的系统处理，另一方

面也可以提高调制器的开关频率和响应速度，并且

增加运行可靠性一剖。

鉴于本方案要存储的数据量较大，选用了A1．

tera的Stratix系列的FPGA，它有超过79000个逻辑

单元和超过7Mb的存储容量，自带多个锁相环，特

别适合应用于本方案。其硬件实现方案如图3所

示，除单片机以外全部由FPGA实现。EPROM．和

EPROM：是在FPGA中开辟的两个ROM存储空间，

用于存储离线计算好的数据(以前的FPGA需要配
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合相应的配置芯片以防止掉电后信息丢失，而目前

的很多FPGA已经将配置芯片集成到了内部)。由

单片机根据PWM可逆整流器系统闭环控制算法结

果，为调制器输出3种调制信息，即正弦波频率、相

位和幅度，前两种以工频矩形波％输出，作为数字

锁相环(PLL)的参考输入信号；幅度信息通过并行

1：3输出给EPROM2的高7位地址线A15～A9。

图3硬件电路原理

PLL与计数器CNT。、CNT：构成倍频器，同时保

证了PWM调制的频率与相位锁定于‰(上升沿有

效)。EPROM，存储128种占空比脉冲定时模式，占

空比依次从128／256到255／256，由地址线A14一A8

予以选择，客观上起着可编程定时的作用。每一种

占空比定时模式占用256 B，在计数器CNT。周而复

始的扫描检索下，数据线上输出相应占空比的脉冲

序列。EPROM，的每种占空比定时模式的D，～D0位

存储脉冲格式如图4所示，D，位存储的是占空比d

>t50％“先O后1”形脉冲(称作A型)，D。位是占空

比d≥50％的“先1后0”形(称作B型)，D：、D。依次

分别与D．、D，互补，或者说是d≤50％的A、B型脉

冲。实际上图l中所示PWM波的每一载波半周期

对应的脉冲形式，不外乎这4种，只须通过多路选择

器(74HCl53)对D，一D。之一进行适当的有序选择

即可。D，一D。留作备用，比如可安排存储其他的采

样模式。PWM—A，B，C三者的存储内容完全相同。

D3

D2

Dl

l—
厂一

1．．．一h
圈4占空比定时模式的存储格式

EPROM：中可以存储128种幅度调制比m各异

的数字化正弦模式，通过地址线A。，～A，来选择。m

的分辨率为1／128，每一种单周期正弦模式占用512

B。随着CNT2计数过程的周而复始，对EPROM：进

行周期性扫描检索，数据线D。一D。上依次输出正弦

波各瞬时幅度对应的占空比量化值(相当于

EPROM，的定时常数)O EPROM：中所存储的正弦

模式，都是按照非对称规则采样方式，根据式(1)和

(2)离线计算的占空比(定时常数)的有序排列。正

弦波的正负半周对应于相同的占空比序列，只足通

过极性标识位D，加以区分，比如正半周对应于D，=

0，负半周D，=1。此D，位与CNT：的最低位Q。组

合，用来作为“4选1”开关的选通控制信号，其选通

真值表见表l。实际上Q。=0和l依次对应于图1

中每个载波周期的前、后半周，比如图l中的[t，，t，]

时段内的4个半周期，多路选择器依次选通D，、D。、

D：、Do，刚好可以在输出端y拼合出[t。，t，]所示

PWM波形。不难看到，通过多路选择器的加入与极

性信号D，及Q。的作用，使占空比定时模式的存储

量压缩一半。EPROM：一A，B，C三者所存储的正

弦模式相同，只是依次相差120。相移一。⋯。

单稳的微小延时与锁存器L2配合作用，以克服

由于器件延时造成的多路数据到达输出的不同步。

锁存器L．保证了非对称规则采样所确定的“定时常

数”恰好在每个半载波周期的起始时刻一致到位于
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EPROM，可编程定时器。
表1选通真值表

对图3所示的PWM可逆整流器的脉宽调制器

稍加修改，比如保持CNT。对EPROM。的扫描频率

(决定着PWM开关频率)恒定，而将CNT：对

EPROM：的扫描频率(决定着PWM调制频率)改为

独立可控，不难实现适用于交流变频调速的PWM

调制器。

3实验结果

为了考察所提出的基于FPGA的全数字化

PWM调制方案及非对称规则采样PWM调制器的

独立作用效果，排除PWM可逆整流器其他因素的

影响，将三相PWM变流器主电路运行于有源逆变

方式，以Y接R—L作负载兼滤波(R=10 Q，L=26

mH)，调制频率依照双向AC／DC变换器要求取50

Hz，调制器开关频率为19．2 kHz。实验结果表明，

负载电流为完好的三相对称正弦波。当作尉于

EPROM2的A15一A9调制比信号从2FH跃变为6FH

时(即A，，由“0”变为“1”，其他6位不变，相当于调

制比从0．367到0．867的一个阶跃给定)，以A。，的

上升沿作为数字存储示波器的单次触发信号，所捕

捉的输出负载电流的阶跃响应波形如图5所示。
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图5调制比阶跃给定下的负载电流响应

随着A。，信号上升沿的出现，负载正弦电流从

一个稳态到另一个稳态的过渡几乎是瞬间完成的。

由此可见，本调制方案具有优良的时间响应特性。

4结束语

所提出的PWM非对称规则采样方法，一方面

由于计算简便，很适合于微处理器的在线运算，主要

以软件方式实现；另一方面，FPGA的使用使得系统

的硬件设计大为简化，更新换代也更加方便，运用

FPGA中的ROM作可编程定时器，几乎不占用CPU

的时间，具有响应速度快、实时性强、可靠性高等特

点，加之采用了锁相同步环节，宜于PWM可逆整流

器实现高开关频率的脉宽调制。
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