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1. 1电机数字控制系统结构

◆电机数字控制系统的基本结构按功能划分—软硬件结构图，如图1-1所示

 图1-1 电机数字控制系统软硬件结构图

1.电机数字控制系统结构及设计特点
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（1）片上系统（SOC）

（2）IP（Intellectual Property）

（3）电机数字控制系统集成技术

 基于现代电子工程设计（EDA）技术和微控制器（MCU）、数字信号处理器（DSP）、现场可

编程门阵列（FPGA）器件，将编程语言、器件、电子工程设计方法等与电机控制理论结合起来

，实现片上型（SOC）集成电机数字控制系统的设计。

片上系统（简称SoC）是一种建立在IP基础之上的专用集成电路，其内部集成了CPU、DSP、存储器

以及各种专用算法和协议，甚至还包括A/D、D/A转换器等，在体积、功耗、抗干扰能力以及可靠性

和保密性等方面都有明显的优点，一直是IC产业的研发焦点。

IP也就是常说的知识产权，在半导体业界被定义为一种预先设计好的电路模块，主要用在ASIC、

ASSP（特殊应用标准产品）和PLD（可编程逻辑器件）技术当中，IP核的可重用性是SoC设计中最

基本的特点。 

1.电机数字控制系统结构及设计特点

1.2 集成设计特点
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2.PWM控制器及数字脉宽调制模式

2. 1 PWM控制器结构

★ 在三相交流电机电压型逆变器驱动系统中，通常需要产生6路PWM信号。集成电机控制器（

DSP/MCU/FPGA）中PWM控制器的出现，为电机驱动系统的数字PWM方案的实现提供了硬件基础。也是电

机数字控制系统中最核心部件之一。 PWM控制器结构，如图2-1所示。

 图2-1 ADMC331三相PWM控制器的功能框图 

主要用来产生三相PWM输出信号（AH、

AL、BH、BL 和CH、CL）。ADMC331的

PWM单元是建立在一个独立的三相定时

器基础上的，由三个周期寄存器

PWMCHA, PWMCHB和PWMCHC来控制，每个

周期寄存器控制一对PWM输出。
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2.PWM控制器及数字脉宽调制模式

2. 2 PWM控制器调制模式

★ PWM控制器有两种不同的调制方式，即单边调制方式和双边调制方式。在单边调制方式中产生对称的

PWM输出信号，而双边调制方式产生非对称的PWM输出信号。

2. 2 .1 PWM控制器单边调制模式

★ PWM定时器的时钟周期与DSP指令的周期tck相同，用

来控制内部PWM发生器单元，PWM定时器经过一个完整的

PWM开关周期，产生的PWM信号如图2-2所示.

图2-2 单边调制

★ 其中16位PWMTM计数器是用来产生PWM频率的，计数

器的计数值用″PWMTM″表示,其最大值为″7fff″。

SYSSTAT(3)是PWM定时器周期状态寄存器，PWMSYNC

为同步脉冲信号寄存器。同步脉冲信号PWMSYNC控制了

一个PWM定时器周期内瞬时采样的参考信号的幅值。 
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2.PWM控制器及数字脉宽调制模式

★ PWMCHA为A相参考信号的幅值寄存器，″PWMCHA″表示寄存器内的数值，其最大值为″7fff″。可

以看到在第一个半周期内，PWM定时器从″PWMTM″减到0，在第二个半周期内定时器改变了方向PWM定

时器从0连续加1直到″PWMTM″值。

★ 在单边工作方式中产生的PWM信号是关于开关周期的中点完全对称的，如图2-2 中的AH和AL信号，

图中的PWMDT是加入的死区时间寄存器，″PWMDT″表示寄存器内的数值，加入死区以防止上下桥臂的

直通而损坏功率器件。

★ 用占空比可表示为：
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AH信号最小值是0相对应的占空比为0%，最大值是对应的占空比为100%。
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2. 2 .1 PWM控制器双边调制模式

2. PWM控制器及数字脉宽调制模式

2-3  双边PWM调制方式

◆用占空比可表示为：
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◆ Tsync中断产生PWM开关频率两倍的PWMSYNC脉

冲信号，在每个PWM开关周期内，新值能够锁存

到PWMCHA寄存器中两次，使得PWM信号的上升沿

和下降沿都在跟随参考电压的瞬时值，数据的

更新发生在每个PWM开关周期的开始处和中点处

。如图2-3 所示。

◆ 产生的非对称开关脉冲波形能更准确的跟随
参考信号的波形，其谐波成分比单边调制方式
要小。与单边方式相比计算量大。
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3. 数字化正弦波--三角波脉宽调制方法

3.1  三相电压型逆变器结构及开关状态

◆三相电压型逆变器结构，如图3-1所示。 
◆ 在模拟驱动系统中，三相电压

型逆变器的PWM信号多是通过模拟

的参考电压与所要求的高频三角

载波相比较而获得的。载波频率

一般在5～20KHz之间。获得的等

值于参考电压幅值和频率的三相

脉宽调制信号用来控制电压逆变

器的功率器件的通断，以获得相

应的输出电压。

图3-1 三相电压型逆变器结构
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3. 数字化正弦波--三角波脉宽调制方法

◆ 三相电压型逆变器的物理开关状态

三相桥式电压型逆变器功率开关的通断状态共8种，图3-2所示。可以看出，状态1到状态6为工作状态

，7和8状态为自由轮换状态。

图3-2 三相电压型逆变器物理开关状态
102020-5-13
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3. 数字化正弦波--三角波脉宽调制方法

3.2  三相数字化正弦波--三角波脉宽调制算法

◆ 三相PWM信号是通过数字算法来产生。三相输入参考
电压信号可表示为： 

图3-3 一个开关周期内信号形成图
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◆ 这里，            表示参考电压信号的幅值。    为计算的每个PWM

周期的采样位置角。导通时间      的计算可以从图3-3中推导出

。

 1,0M k

onT

图中,Ts为PWM周期（s）,        为半个PWM周期内AH信号导通时

间（s）。
k

（3-1）
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3. 数字化正弦波--三角波脉宽调制方法

从图中可以看出三角形              和               是两个相似的三角形，则有

： SM

PM

ST

PQ
MPQ MST

◆ 可表示为： ◆ 整理有：
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◆ 对于单边调制而言，令                                                  产生对称的PWM信号，则：    1 krefkref VV 
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◆ 三相桥式逆变器的上桥臂开关信号，AH，BH和CH的导通时间可表示为：
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◆ 将TAon，TBon和TCon分别写到PWMCHA

、PWMCHB和PWMCHC寄存器中，产生单

边调制方式三相PWM输出信号（AH、AL

、BH、BL 和CH、CL） 
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3. 数字化正弦波--三角波脉宽调制方法

◆ 对于双边调制而言，                               产生非对称

的PWM信号，从图3-3中可以看出三角形                 和               

是两个相似的三角形，则有：

   1 krefkref VV 
/// QPM TSM //

//

//

/

//
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

◆ 可表示为：
 
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
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s
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T
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◆ 三相桥式逆变器的上桥臂开关信号，AH，BH和
CH的导通时间可表示为：

    

    

    
























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42
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Aon
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T
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T

VV
TT

T







◆ 将TAon，TBon和TCon分别写到PWMCHA、PWMCHB和PWMCHC寄存器中，产生双边

调制方式三相PWM输出信号（AH、AL、BH、BL 、CH、CL） 
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3. 数字化正弦波--三角波脉宽调制方法

3.3  实验验证

◆ 图3-4、图3-5给出了在ADMC331开发系统上运行的单边数字正弦波-三角波PWM信号波形及逆变输出滤

波后的相电压波形，图3-6、图3-7为双边数字正弦波-三角波PWM信号波形及逆变输出滤波后的相电压      

波形。
0AV

       图3-4 单边方式PWMSYNC和PWM波形        图3-5 单边方式PWM输出滤波后波形
142020-5-13
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3. 数字化正弦波--三角波脉宽调制方法

       图3-6 双边方式PWMSYNC和PWM波形        图3-7 双边方式PWM输出滤波后波形

◆ 采用单边调制方式和双边调

制方式都可以获得正弦输出电

压波形，但双边调制方式在

PWM信号的上升沿和下降沿都

在跟随参考电压（指令）的瞬

时值，数据在每个PWM开关周

期更新两次，提高了PWM的分

辨率，有效地减小了输出电压

的谐波含量，特别是当参考信

号的频率较高时，这种调制方

式的优点更加明显。
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4. 等零脉宽调制算法

4.1  等零脉宽调制 （            ）算法
87 tt 

◆ 设一个采样周期内双边调制三相PWM信号如图4-1所示。在前半周期内三相PWM信号的低电平时间分

别为：

 

 

 


















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ss

k
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ss

k

kmidref
ss

kmid

V
TT

V
TT

V
TT







max,max,

min,min,

,,

44

44

44

       图4-1 三相PWM信号和脉宽时间

（4-1）
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◆ SPWM采用规则采样法实现数字化比较容易，技术也很成熟，是常用脉宽调制技术之一，但在直流

母线利用率及电压谐波控制等方面还有待提高。近年来一些新的脉宽调制技术，如等零脉宽调制 、空

间矢量脉宽调制技术等出现，相比SPWM具有更好的性能，并在电机数字控制系统中获得应用。
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◆ 在后半周期内三相PWM信号的低电平时间分别为：

式中，                   ,                        ,                        是三相参考电压中的居中、最小和最大值。 

 

 

 












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




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

1max,1max,
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V
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V
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V
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





)(, kmidrefV  )(min, krefV  )(max, krefV 

4. 等零脉宽调制算法

◆ 工作时间宽度          和      ，或          和        对应于图3-2所示的逆变器工作状态1～6中的某一个状态，零

脉宽        和       或         和       对应于逆变器工作状态7或8，为自由换流时间。 
At Bt

/
At

/
Bt

7t 8t /
7t

/
8t

（4-2）
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◆开关时间可表示为：

    

    
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4

4. 等零脉宽调制算法

◆ 同样可得，在一个采样周期内，三相PWM信号在
后半周期内的开关时间为：

    

    

 

 
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s
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可以看出，工作时间宽度        和        ，或       和       决定于参考电压，是不能随意调整的，而零

脉宽        和       或        和       是可以调整的，宽度的变化会影响PWM的谐波成分和脉宽调制的

线性范围。

At Bt
/
At /

Bt

7t 8t
/
7t

/
8t

（4-3）
（4-4）
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◆ 均化零脉冲时间，可以减小谐波成分。等零脉冲时间PWM方案便是这一思想的体现，

即在一个PWM周期内保持

为此，要在三相电压中加入一个类似零序成分的电压Z，以实现式（4-5）。三相电压可表示为：
87 tt 

  
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
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

zMV
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krefC

krefB
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3

4
sin

3

2
sin

sin









4. 等零脉宽调制算法

（4-5）

（4-6）

◆ 由（4-3），（4-5）和（4-6）式可得：

    0min,max,  krefkref VV  （4-7）

在不同区间认定式（4-6）的最大和最小时电压，代入式（4-7），可求得零序电压。
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

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k

refAV （4-9） 

（4-8）

再将（4-8）式代入（4-6）式中，得：

4. 等零脉宽调制算法

◆ 图4-2是式（4-9）的曲线表示。

       图4-2 参考电压     的波形
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◆ 类似的方法，可以计算出，            和          的表达式为：

  
                                                                                                                 
     

refBV refCV











3

2
 krefArefB VV 










3

4
 krefArefC VV

图4-3 给出了在ADMC331开发系统上运行的等零脉冲时间PWM脉宽调制信号滤去载波后的相电压

波形（VA0和VB0），图4-4为相电压的频谱分析，很明显VA0相电压波形中主要成分为基波，其次是

三次和九次谐波成分。

       图4-3 PWM滤波后相电压        图4-4 逆变器输出相电压的频谱分析

4. 等零脉宽调制算法
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       图4-5 逆变器输出线电压的频谱分析

图4-5 为A相与B相线电压波形（ VAB ）的频谱分析，可以看出，线电压具有良好的正弦性，能够保证电机系统的良
好的控制特性。

◆ 从式4-8可以看出，Z为复杂的零序电压，在实际工程应用中，实现起来相当困难，难以控制。
故该方法理论比较成熟，但在工程中较少应用。

4. 等零脉宽调制算法

222020-5-13

该方法存在的主要问题：

◆ 为解决这一问题，目前电机数字控制系统中，普遍采用空间矢量脉宽调制（SVPWM）技术.



   

电磁驱动与控制研究所
   Institute of Electronmagnetic Drive & Control 

◆ 对应图3-2中的状态1到状态8，用空间矢量的概念来表示，如图5-1所示。

       图5-1 三相电压源逆变器输的空间矢量

5. 空间矢量脉宽调制算法

5.1 空间矢量脉宽调制原理

◆ 图中，6个空间矢量幅值相等相位互差      电角度，这8个空

间矢量的大小根据三相系统向两相系统变换保持幅值不变的

原则，定子电压的空间矢量可表示为：

3



 sCsBsAs VVVV 2

3

2
 

3

2


j

e

（5-1）

232020-5-13



   

电磁驱动与控制研究所
   Institute of Electronmagnetic Drive & Control 

◆ 在图3-1三相桥式逆变器中，采用Y型连接形式。当A相上桥臂功放管导通，B相和C相下桥臂功放管导

通，此时A，B，C对应的相电压幅值为（                                 ），空间矢量表示为                   。对应的空

间矢量VS1的大小可表示为                        。类似的方法，8个空间矢量的大小可以用下列方程式表示：
DCDCDC VVV

2

1
,

2

1
,

2

1
 )0,0,1(1sV

 

















 


8,70

6,....,2,1
3

1
exp

3

2

k

k
k

V
V DC
sk



0
1

3

2 j
DCs eVV 

5. 空间矢量脉宽调制算法

（5-2）

◆ 在αβ参考坐标系中，任何一个参考电压空间矢量                 总可以写成：
*
srefV

***
 sssref jVVV  （5-3）

◆ 尽管逆变器不能直接将            和          转换成所需要的电压，但可以通过8个空间相量中某两个

的分量         和        来合成。这两个分量是通过调节逆变器工作状态持续时间           和          来获得

的。

*
sV

*
sV

kV 1kV kT 1kT
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◆ 图5-2给出了参考电压空间矢量             在                   ，即扇区内的矢量图，在K=1这一区间的任意空

间矢量总可以用VS1，VS2两个轴上的分量合成。 

*
srefV

3
0


 

5. 空间矢量脉宽调制算法

21
* VVVsref  （5-4）

◆ 这里矢量V1和V2是对应逆变器工作状态VS1和VS2的矢量，将其用逆

变器开关导通状态来表示，可写为：

1
1

1 s

s

V
T

T
V  2

2
2 s

s

V
T

T
V 

◆ 则
2

2
1

1*
s

s

s

s

sref V
T

T
V

T

T
V  （5-5）

式中，T1为逆变器在状态1的工作时间T2，为逆变器在状态2的工作时间

，TS为开关周期。
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       图5-2 合成所需要的空间矢量
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◆ 将（5-5）式用到图5-1任意一个扇区内，逆变器开关导通状态来表示为：

 
1

1*

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5. 空间矢量脉宽调制算法

 k=1,2,…5 （5-6）

这里，TK和TK+1为逆变器相邻两个矢量状态Tsk和Tsk+1的工作时间。求得工作时间： 

（5-7）

◆ 在一个完整的调制周期TS内，除了TK和TK+1的导通时间其余为0状态。0状态T0由两个自由轮换状

态T7和T8，用等式表示为： 

1870  kks TTTTTT （5-8）
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◆ 在一个完整的调制周期TS内，除了TK和TK+1的导通时间其余为0状态。0状态T0由两个自由轮换状态

T7和T8，用等式表示为： 
1870  kks TTTTTT

2
0

87

T
TT 

*
srefV

3
0


 

5. 空间矢量脉宽调制算法

（5-9）

◆ 由于0状态存在于每一个区域内，一般发生在每个调制周期的开始和结束时，总的0状态时间一般

分成两个相同的0状态，即（等零脉宽调制法）

（5-10）

◆ 依据式（5-7）、（5-8）、（5-9）和（5-10）可得到对应电压空间矢量          在                   扇区内

单边空间矢量脉宽调制的逆变器开关信号，如图4-21所示。
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◆ 类似的方法可以计算出电压参考信号             在其它5区域内空间矢量脉宽调制的三相逆变器开

关时间，如表5-1所示。

*
srefV

*
srefV

5. 空间矢量脉宽调制算法
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       图5-3 在          区域内空间矢量脉宽调制的逆变器开关信号
3

0


 
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5. 空间矢量脉宽调制算法
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       表5-1 在6个扇区域内空间矢量脉宽调制的三相逆变器开关时间
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5. 空间矢量脉宽调制算法

◆ 在工程应用中，参考电压矢量V sref可表示为：

（5-11）

这里，         是相电压的的幅值 ，               ，         为转子旋转角频率。

相应的（5-7）式可表示为：

（5-12）
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◆ 当参考矢量在扇区                 内，即k=1。则式（4-40）可写为：
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（5-13）

（5-14）

5. 空间矢量脉宽调制算法

这样，在一个开关周期内逆变器的输出相电压表示为：    
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◆ 类似的方法，根据式（5-14）可以推出其它六个扇区的电压表达式为：

                    

                                                                   （5-15） 
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5. 空间矢量脉宽调制算法

◆ 相应的电压波形，如图5-4所示。

◆ 同样的方法可以推出VB0、VC0，如表5-2所示 
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       图5-4 理想的空间矢量脉宽调制逆变器输出相电压波形
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5. 空间矢量脉宽调制算法
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       表5-2 在6个扇区域内空间矢量脉宽调制的三相逆变器输出相电压
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◆ 从表中可以看出，三相电压互差120电角度，可以用更紧凑的形式表示为：                              
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(5-16)

(5-17)

（5-18）

5. 空间矢量脉宽调制算法

对应的线电压表示为：

◆ 从式（5-18）可以看出，理想的空间矢量脉宽调制逆变器输出线电压波形为正弦波。
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5.2 基于ADMC331的软件空间矢量脉宽调制的算法与实现

◆ 基于ADMC331的软件空间矢量脉宽调制的算法的

程序框图，如图5-5所示。



V V

5. 空间矢量脉宽调制算法

◆ 图5-6 给出了在ADMC331开发系统上运行的        

坐标系空间参考矢量       和       的波形。

图5-6参考矢
量Vα和Vβ
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图5-5空间矢量
脉宽调制的算
法的程序框图
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5. 空间矢量脉宽调制算法

◆ 图5-7为相应三相逆变器滤去载波后的相电压波形（VA0和VB0），图5-8为VA0相电压的频谱分析，很

明显相电压波形中主要成分为基波，其次是三次谐波成分。
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图5-7 逆变器相电压输出波形 图5-8 逆变器相电压VA0频谱分析
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◆ 图5-9为A相与B相的线电压波形（VAB），可以看出，线电压具有良好的正弦性，能够保证电机

系统的良好的控制特性 。

5. 空间矢量脉宽调制算法
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图5-9 逆变器线电压VAB输出波形
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正弦波与三角载波相比较得到的PWM调制信号，其逆变器输出的最大基波相电压的幅值为:                  

在空间矢量脉宽调制中，采用空间矢量脉宽调制逆变器输出的基波相电压最大电压幅值为：         

2
,1

DC
SPWM

V
V 

3
,1

DC
SVM

V
V 

5.3 空间矢量脉宽调制与SPWM的比较

5. 空间矢量脉宽调制算法

◆ 图5-10 给出了SVPWM与SPWM在最大调制比时的逆变器输出基波相电压的轨迹比较图。
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◆ 从图中可以看出SPWM方式逆变器输出最大基波相电压矢量是在半径                  的圆形轨迹上。在

SVPWM方式中，空间矢量脉宽调制输出的最大基波相电压幅值等于与六角形相切的圆的半径。
2
DCVON 

DCVOM
3

1


5. 空间矢量脉宽调制算法

◆ 从以上的分析可以看出，在相同的直流母线电压

VDC下，采用空间矢量脉宽调制方式有效地扩展了

逆变器输出基波相电压的线性范围，使得逆变器在

线性调制范围内输出的最大基波相电压的幅值是传

统的正弦波PWM输出的最大基波相电压的1.15倍，

能更好的利用电源电压。 
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图5-10  SPWN与SVPWM的轨迹比较图
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1．ADMC331的PWM发生单元的灵活性和可编程性，能够满足不同方式的数字PWM的方法的要求。

双边调制方式所产生的PWM输出信号不象单双边调制方式产生关于PWM周期中点对称的波形，而是

一个非对称的波形，寄存器的数据在一个开关周期内更新两次，双边调制PWM方式比单边调制方式

具有很高的优越性，它提高了PWM的分辨率，产生较小的谐波成分。

2．分析了数字正弦波-三角波、等零脉冲和空间矢量脉宽调制方法，得出采用正弦波+三次谐波-三角

波、等零脉冲和空间矢量脉宽调制方法电机系统可以更好的利用源电压和得到较小的谐波电流。 

3．在相同的直流母线电压VDC下，采用空间矢量脉宽调制方式有效地扩展了逆变器输出基波相电压的

线性范围，使得逆变器在线性调制范围内输出的最大基波相电压的幅值是正弦波PWM输出的最大基

波相电压的1.15倍，能更好的利用电源电压。

4．等零脉冲和空间矢量脉宽调制方案，尽管原理和算法不同，但本质是一致的，空间矢量脉宽调制

算法适合应用于采用矢量控制策略的电机系统中。 

6. 总结
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谢谢！

Thanks for your attention!
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