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基于DSP的SPWM数字移相技术

              王姜铂，席志红
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摘 要:在逆变电源及UPS等电源系统中，为了降低开关损耗而广泛的应用了移相SPWM技术.在此介绍了一

种基于TMS320F2812 DSP芯片的SPWM数字移相方法.它更加灵活，更适用于带反馈控制的逆变系统;它拥有

倍频的效果，更适合应用于高频链结构的逆变系统.
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Digital SPWM phase-shifting technology based on DSP

                      WANG hang-bo，XI Zhi-hong
(College of Information and Communication Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001，China)

Abstract:Phase-shifting SPWM technology is widely used in the field of inverter power and UPS system. In this pa-

per, a digital phase-shifting control method based on DSP is proposed，which is more suitable for inverter system

with feedback control and HF-linked inverter system because of its frequency doubling effect.

Keywords: DSP;digital phase-shift technology;SPWM

    在当今小型化、模块化的电源发展趋势下，逆变

电源和UPS电源系统的调制开关频率越来越高，对

开关损耗的要求也越来越高.应用移相技术在控制

手段上能实现全桥功率开关管的零电压导通

(ZVS)，有效地降低了开关损耗，因此得到了广泛应

用.传统的模拟移相方法，如RC移相、LC移相等，

有许多不足之处，如:输出波形受输人波形影响，移

相操作不方便，移相角度受随环境因素而产生漂移

等.随着电子技术的发展，国外已开发出如:

UC3875,ISL6551等全桥移相控制器，工作频率越来

越高，片内损耗越来越低，控制效果越来越好，在电

力电子领域已经广泛的被使用Ill.在国内，因为制

造工艺水平的限制，自主研发的移相控制芯片目前

还处于摸索阶段.而近年来，随着微处理器、数字信

号处理器(DSP)的发展，数字信号处理技术及其设

备具有更加灵活、精确、抗干扰能力更强、设备尺寸

更小、速度更快、性能稳定和易于升级等特点，这使

得数字处理器越来越受到电力电子业人士的重视.

应用数字信号处理的数字移相控制器成为了目前移
相技术的新潮流.

    文中应用的TMS320F2812 DSP芯片具有高速

信号处理和数字化控制功能所必需的结构特点‘将

其先进的外设单元和高性能的DSP内核相结合，可

以快速、准确、方便地实现先进的控制方法，在逆变

器和UPS系统中有广泛的应用〔“〕.

1 应用DSP产生SPWM波

1.1 采样SPWM波

    常用的SPWM采样有2种方法，即自然采样法

和规则采样法〔’〕.自然采样法其特点是，由高频载

波三角波与正弦波交点来自然地确定脉冲的采样点

和关断点，采样点不能预先选定.虽然对改善输出波

形有利，但给实时控制带来不便.不符合微机全数控

等周期规则采样的规律，从而限制了数字化的直接
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应用.它只适合于模拟积分器和比较器的模拟控制

方式.

    为了满足数字化的需要文中采用规则采样法.

所谓规则采样法就是载波的固定点对正弦波进行采

样，而并不管此时是否发生正弦调制波与载波相交.

由于规则采样法的正弦调制波上的采样点是预先选

定的，当载波达到这些采样点的值时开关转换，也就

是说采样点固定，开关点是变化的，这样就满足了数

字化的需要，

    由图1所示，单极性SPWM的采样在三角波的

正峰值时刻，采样周期就是载波三角波的周期.

非对称PWM波形，正是由匹配中断重新配置比较

器完成的.

    而如图2的双极性SPWM波形的实现，则是由

完全比较单元(CMPRx )及死区控制器完成的.其中

比较单元的PWM输出是带死区并且互补的PWM

波形，它们经驱动电路可以分别控制功率开关管.

图2 双极性SPWM波形

            图1单极性SPWM规则采样

1.2 应用DSP产生SPWM波

    TMS320F2812的事件管理器拥有通用定时器

(GP)、比较单元和PWM单元，那么如1图所示的脉

宽调制波形就非常容易实现了.首先制定一个正弦

波采样数据表格.假设正弦波频率为50 Hz，载波三

角波频率为50 kHz，那么半个周期的正弦波采样次

数为500个，在这里做近似，把半周期正弦波500等

分采样，那么第k个采样值为

                          k 、 ， ，、_
    Yk=sin ( 2,rr x;谁讨玉)，k二(1,2,...,500).(1)

          一’、一”一1000/’--一 、一’一’

设置通用定时器处于连续递增/递减计数模式，由

TMS320F2812 DSP芯片的主频150 MHz，可以设置

周期寄存器( TxPR)的值为1 500 (05DC )，则公式

(2)给出当调制比为0.8时，第k个采样定标值为

        玖=0. 8 x 1 500yk=1 200y,.      (2)

    对玖取整，从k=1到k =500，得到500个正弦

采样值的表格.把这个表格存入到Flash内存中，再

实时的进行查找、调用.

    DSP控制具有高度的灵活性，可以通过匹配中

断、下溢中断、配置DSP外设等DSP程序来实现不

同的控制方法.由图1的采样波形可以看出，这样的

2 应用产生移相SPWM波形

    同样是由于DSP控制上的高度灵活性，使得

SPWM的移相控制成为可能.文中介绍一种适用于

AC环节高频链逆变电源高频逆变桥端SPWM移相

控制方法，并用DSP加以实现.

    AC环节高频链逆变器的拓扑结构如图3所示.

在高频逆变结构中，应用全桥拓扑结构，输出波形是

包含相关波形信息的双极性高频脉冲信号序列(如

图4所示)[‘].
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图3 高频连逆变器拓扑结构图

图4 高频逆变桥输出示意波形
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              图5 5，一S;控制信号波形

    而输出波形则是由Si、 Sa , S2、  S3移相控制实现

的，S,一S;的波形如图5所示.

    由S，一S,控制信号可知，S，和S3互补交替，又

和Sa互补交替.可以利用DSP中的2个完全比较单

元产生分别产生这2对交替信号，并且还可以设置

死区，防止上下桥臂开关同时输人触发脉冲，造成短

路.由完全比较器的操作方法可知，在连续增/减计

数的操作模式下，每周期产生2次比较匹配，分别匹

配在递增计数期间和递减周期计数期间，为了方便

的产生不对称的SPWM移相波形，文中GPI的周期

是载波周期的2倍一 个定时器周期经历3次采样，

有4个反转点，分别发生在载波的上升沿和下降沿.

这相当于对载波分频，并且边沿触发.通用定时器

GPI的计数值、输出PWMx相位关系如图6所示.

则完全比较器1输出电平发生跳变，其中PWM1输

出由低转高，PWM2输出由高转低，它们分别代表

S2 ,S4的控制信号.当GPI递增至B点，计数值与完

全比较器2的CMPR2值发生匹配，则完全比较器2

输出电平发生跳变;其中PWM3输出由高转低，

PWM4输出由低转高，它们分别代表S, , S3的控制

信号.下一个载波周期的跳变时刻即C,D点，设置

和A,B点类似.

    显然S,一S,控制信号为不对称的PWM波，因

此A,B,C和D点对应的完全比较单元的比较值也

是不一样的.这些比较值的计算和修改是在GPI的

下溢中断和匹配中断程序中进行的.

    第2节中，已经通过SPWM的规则采样得到了

500个整数值的表格，那么对应图6，比较值(设图

中A一D)则可确定为:A值为玖,C值为3000-玖+，，

B值为3000-Yk十，,D值为Yk+2. SPWM移相的程序流

程如图7所示.载频为75 kHz的SPWM移相实验波

形图如图8所示.
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图7 程序流程图
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    令GPI工作于连续加/减计数模式，即从0累

加计数至设定值，再从设定值递减至0，自动反复循

环.当计数值达到0或者设定值时，分别产生下溢中

断和匹配中断.设置周期寄存器(T I PR)的值为

3000载波频率为50 kHz)，当GPI由0递增至A

时，计数器的值与CMPRI的值相等(即发生匹配)，
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  图8 实验波形图
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    实验波形图中，Chl和Ch2分别显示DSP外设

管脚PWM1和PWM3的波形，PWM2和PWM4的波

形分别和它们互补并且带有死区.通过实验结果的分

析，以及后来应用实验波形控制高频链结构逆变电源

功率开关管，得到正弦波输出的实验验证，证明了应

用DSP产生移相SPWM波形的正确性和有效性.

    文中数字SPWM移相控制方法，由于实际采用

的三角波周期(定时器周期)2倍于载波周期，达到

了倍频的效果，这有利于高频化，所以它更适合于高

频链结构的逆变器;又由于SPWM的采样应用了规

则采样法，如果加上闭环PID反馈控制，则只需要在

原来程序的基础上加上A/D转换子程序，PID子程

序就可以实现，而原理没有变化，所以，数字SPWM

移相方法亦适合于带反馈控制的逆变电源系统.

个高频链逆变电源系统以及UPS系统，而应用DSP

的优势就在于此，它灵活方便，不用修改原电路，只

需要改变程序，就可以实现不同的控制方法.可以相

信，随着数字技术的发展，应用速度更快、精度更高、

体积更小、更加可靠、操作更灵活的DSP微处理芯

片将会成为电力电子业的重要趋势.

3 结束语

    文中用程序语言实现了一种SPWM移相，通过

对程序的改良和进一步的扩展，可以用DSP实现整
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