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摘要：针对航空发动机数字电子控制器的实时性和高性能要求，需保证数控系统中的传感器激励信号的高精度和低失真度，

使传感器提供更准确地反馈信号以参与航空发动机数控系统的控制。基于数字电子控制器的硬件实现，分析和总结了在航空发动

机数控系统中常见的传感器激励信号的发生方法，计算出了几种方法中对应的开启和关闭时间，并指出了各种方法的优缺点。最后

提出了 1 种在硬件实现前的准确、可行的针对 SPWM激励波形的仿真方法。详细描述了利用 SPWM技术发生正弦信号的基本原理和

几种常用方法中正弦信号的实际输出值对于理想输出值的逼近方法，并着重阐述了利用 Matlab数学工具仿真生成 SPWM信号及计

算其失真度的方法，最后得出各种方法的实际输出效果。
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Abstract: For the real time and high performance requirement of aeroengine digital control system, the output of the high precise and

low Total Harmonic Distortion (THD) excitation signal of the transducer should be guaranteed to more accurately provide signal acquisition
for the control of aeroengine digital control system. Based on the hardware realization of digital electronic controller analysis, several
common relevant solutions of the transducer excitation in the engineering application of aeroengine digital control system were summarized.
The opening time and the turn-off time were calculated and advantages and disadvantages of every method were performed. Finally, an
accurate and feasible simulation method for the SPWM excitation waveform was proposed before the hardware implementation. It described
the basic principles in the generation of SPWM in details and the approximate calculation method of the actual output value of the sine
signal in methods which described above for the ideal output value, and emphatically expounded the Matlab simulation, THD calculation
and the actual output effect by using mathematical tool of Matlab.
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0 引言

正弦波脉冲宽度调制（SPWM）技术不仅在交流

电机变频调速和直流电源逆变等场合有着广泛应用，

还经常用在对航空发动机传感器成附件的激励信号

发生上[1]。特别是在小信号的处理电路中，常利用逻辑

处理单元完成 SPWM激励信号发生，并且在信号调

理后通过高速 AD 采集给逻辑处理单元进行分析和

监视。

本文介绍了 SPWM的工作原理以及一些常用的

SPWM波发生方法，并给出开启和关断时间的计算

方法。此外，鉴于 Matlab中的动态仿真工具 Simulink

可提供强大的计算分析和仿真功能 [2]，详述了具体的

Simulink仿真实现方法，并且通过仿真得出各方案的

失真度。

1 原理

脉冲宽度调制技术（PWM），是指以面积等效原
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理为基础理论，通过对一系列的宽度调制发生所要求

的波形的技术。而正弦脉宽调制技术（SPWM）则是将

每个周期内的多个脉冲作自然或规则的宽度调制，使

其依次调制出相当于正弦函数值的相位角和面积等

效于正弦波的脉冲序列，最后形成等幅不等宽的正弦

化波形输出[2]。通过改变 PWM输出的脉冲宽度，使得

输出电压的平均值可以无限逼近正弦波，在对传感器

发生激励信号时多有应用。

当 SPWM波的载波比有限提高时，其正弦量面

积平均值的理论精度就会越高，谐波分量和输出波形

的失真程度将随之减小，但过大的载波比也意味着极

高的开关频率，随之带来的是开关管高功率损耗，甚

至无法满足过高的开关频率。因此，载波比的选择要

因需权衡而选择。

2 硬件实现及常用算法

随着计算机及芯片技术的发展，在航空领域对传

感器成附件的控制要求也越来越高。如何更简单、实

时性更好地完成对传感器的激励成为深入研究的方

向。正弦脉宽调制的实现是基于冲量等效定理，即大

小和波形不相同的脉冲变量作用于惯性系统时，只要

其冲量即变量对时间的积分相等，其作用效果基本相

同[3-5]。若将 1个带有偏置的正弦波分成 N等分，每 1

等分所形成的面积都可以用 1个与其面积相等的等

幅值矩形脉冲代替。其中，该矩形脉冲的中点与对应

的正弦波等分部分的中点重合，得到 1组按正弦规律

变化的脉冲宽度序列，即为 SPWM波形。因此可以通

过实时或者离线的方式，计算出各等分值并存储在波

形 ROM中，利用单位时间产生周期性变化的固定增

益的特性，经查表后在输出端得到所需波形。根据采

样控制定理可以指出，脉冲频率越高，SPWM波形越

接近正弦波。

目前，由于 FPGA（可编程逻辑门阵列）具有可靠

性高、功耗低、设计灵活等特点，常用于传感器的控制

和信号处理时 SPWM激励信号的发生。利用 FPGA

实现 SPWM波形合成和发生的硬件如图 1所示。通

过以上分析得出，可以将通过各种算法计算出的 SP-

WM波形的开启和关断时间或者等效等分的冲量数

值形成可查数表存于存储 Rom中，当每个时钟脉冲

来临时，在频率控制字和加法器的作用下，把累加结

果送至寄存器的输入端，以便下一时钟脉冲可以临时

继续与频率控制字进行加法。由此，在单位时间内便

可以产生周期性变化的固定增益，将其作为波形

ROM的取样地址，经查表便可在其输出端得到给定

时间上的储存 SPWM波形的脉宽值。最后经过滤波

环节得到所需波形。

产生 SPWM波形的算法是多种多样的，比较传

统的方法有自然采样法、等效面积法和规则采样法

等。下面将详述在 SPWM技术中常用的几种方法。

2.1 自然采样法

由 SPWM技术的基本原理可知，在正弦波和三

角波的自然交点时刻控制功率开关器件通断的生成

SPWM波形方法称为自然采样法[3]。

自然采样法原理如图 2所示。自然采样法根据正

弦波与三角波的交点确定脉冲宽度。在不同相位角下，

正弦波的幅值并不相同，且与三角波相交所得到的脉

冲宽度也不同。此外，当正弦波频率变化或幅值变化

时，各脉冲的宽度也相应变化。要准确生成 SPWM波

形，就应准确地算出正弦波和三角波的交点。但交点的

求解涉及到多次三角函数的计算和迭代，计算量较大。

而自然采样法实现简单、实时性好，但其参数漂移大、

集成度低和设计不灵活，故更适合模拟电路来实现。

图 1 SPWM波形合成和发生硬件

图 2 自然采样法原理
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2.2 等效面积法

等效面积法根据冲量相等而形状不同的脉冲加

在具有惯性的环节上时效果基本相同的原理，按面积

相等的原则构成与正弦等效的一系列等幅不等宽的

矩形脉冲波形[5]。根据已知数据和正弦数值依次算出

每个脉冲的宽度即可通过查表的方式实时控制。

等效面积法原理如图 3所示，将 1个周期的正弦

函数波形均分为 N等份，则 N即为载波比。

则可得

sk=A
（k+1）仔

N

kx
N

乙 sin兹d兹

=A [ cos k仔
N - cos（k+1）仔

N ]=啄 （1）

ton=
k仔
N + 1

2
仔
N -啄蓸 蔀=（2k+1）仔

2N
啄
2

toff=ton+啄=（2k+1）仔
2N

啄
2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）

由于以上方法不利于硬件实现，可以进一步通过

近似逼近的方法改进其实现方法，即当 N等分值足够
多时，等分点处的幅值可以近似等于冲量面积。而每个

冲量面积都可以通过一系列等幅而不等宽的矩形脉冲

所构成的波形与正弦半波等效[6]。这样可以通过一系列

相同数目的点描述出等分点处的幅值，得出所需的脉

宽调制波形。该方法实现简单，形成的 SPWM波能较

好地逼近正弦波形，失真度较小。在后续介绍 Matlab

仿真分析时，将详述此改进方法的实现过程。

2.3 规则采样法

规则采样法是利用三角波对正弦波进行采样得

到的阶梯波与三角波的交点时刻控制开关器件的通

断，从而实现 SPWM波形的方法 [3-4]。原理如图 4 所

示。从图中可见，当三角载波只在其波谷（或波峰）位

置对正弦波进行采样时，由阶梯波与三角波的交点所

确定的脉宽在 1个载波周期（即采样周期）内的位置

是对称的。其具体算法是以三角波对称轴与正弦波的

交点做 1条平行线，而平行线与三角波 2边的交点即

为 SPWM波形的开启和关断时间。设三角载波的幅

值为 1，正弦调制波的幅值为 A，则调制比即为 A，则
A 为调制比（A∈[0，1]），且 A 越大，输出的 SPWM波

形的幅值越高。

由相似定理可知

1+A sin 2仔k
N蓸 蔀

Tn

2
-td

= 1
To

4

tCD=To-2td

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（3）

得到

td=
To

4
- To

4
Asin 2仔k

N蓸 蔀 （4）

则

ton=kTo+
To

4
- To

4
Asin（2仔k

N ）

toff=kTo+
3To

4
- To

4
Asin（2仔k

N ）

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（5）

该方法简化了迭代计算，但由于 SPWM波与正

弦波的逼近仍存在较大误差，在使用过程中可能引起

较大谐波失真。

2.4 不对称规则采样法

不对称规则采样法是在每 1个三角载波周期的

图 3 等效面积法原理

图 4 规则采样法原理
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正峰值和负峰值点处，分别对正弦调制波进行采样，

并以延长后与三角波的交点确定 SPWM脉冲波的起

始时间和关断时间[5-6]。原理如图 5所示。由于三角载

波的频率应该远大于正弦调制波的频率，因此认为在

1个三角波周期小区间内，正弦调制波为单调函数。

由相似定理可知

1-Asin（2仔k
N ）

tAC
= 1

To /4

A sin 2仔（k+1）
N蓘 蓡

td
= 1

To /4

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（6）

得出

tAC=
To

4
- To

4
A sin 2仔k

N蓸 蔀
td=

To

4
Asin 2仔（k+1）

N蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（7）

则

ton=kTo+
To

4
- To

4
Asin 2仔k

N蓸 蔀
toff=kTo+

2To

4
+ To

4
Asin 2仔（k-1）

N蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（8）

由图 5可知，不对称规则采样法在三角载波的正

负峰值处同时采样，形成的 SPWM波对正弦波的逼

近具有较高精度，较对称规则采样也更接近于自然采

样，谐波失真度 THD也更小。

2.5 峰值型采样法

在不对称规则采样法的基础上，可进一步逼近正

弦函数，使采样相交点更接近自然采样的交点。即在

每个三角载波周期的正峰值上 A、B点处对正弦调制

波进行采样，如图 6所示。然后延长与时间轴平行的

线，与三角载波交于 C、D点和 E、F点。从而确定出高
电平脉冲的起始时间和关断时间，以及对应的高、低

电平脉宽。从图中可见，采样点的水平延长线与三角

载波的交点分别处于正弦调制波的两侧，因此与不对

称采样法相比，利用峰值型采样法所得的 SPWM高

电平脉宽更接近于 SPWM波，使得谐波分量更小[4]。

由相似定理可知

Asin 2仔k
N蓸 蔀

tOC'
= 1

To

4

To

4
-tA'D'

Asin 2仔k
N蓸 蔀 =

To

4
1

Asin 2仔（k+1）
N蓘 蓡

tPE'
= 1

To

4

To

4
-tB'F'

Asin 2仔（k+1）
N蓘 蓡

To

4
1

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

（9）

得出

tOC'=
To

4
Asin 2仔k

N蓸 蔀
tA'D'=

To

4
- To

4
A sin 2仔k

N蓸 蔀
tPE'=

To

4
A sin 2仔（k+1）

N蓘 蓡
tE'F'=

To

4
- To

4
Asin 2仔（k+1）

N蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

（10）

图 5 不对称规则采样法原理

图 6 峰值型采样法原理
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则

tC=- To

4
+ To

4
Asin 2仔k

N蓸 蔀
tD=

To

4
- To

4
Asin 2仔k

N蓸 蔀
tE=

2To

4
+ To

4
Asin 2仔（k+1）

N蓘 蓡
tF=

5To

4
- To

4
Asin 2仔（k+1）

N蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

（11）

即

ton=tE-tD=kTo+
To

2
+ To

4

A sin 2仔（k+1）
N蓘 蓡 + To

4
A sin 2仔k

N蓸 蔀
toff=tD-tC=kTo+

To

2
- To

2
Asin 2仔k

N蓸 蔀

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

（12）

3 Matlab仿真

根据以上几种 SPWM实现方法，可以利用 Mat-

lab及其 Simulink工具建立仿真模型，利用这些实现

方法中的开启和关断时间形成仿真波形数据，通过

PowerGUI工具对仿真波形数据进行 FFT分析。下面

以等效面积法为例，在 M文件中完成频率为 3000 Hz

的正弦波。设其采样频率为 384000 Hz，采样点数为

1024，并通过 256个时间点所构成的矩形脉冲波形近

似逼近等分后的正弦波面积，Matlab程序如下

f = 3000; Fs = 384000;
N = 1024; M = 256;
t = [0:1:N-1]/Fs;
indata = 128+127*sin(2*pi*f*t);

for i = 1:1:N/(Fs/f)

for j = 1:1:Fs/f

for k = 1:1:M

if indata((i-1)*(Fs/f)+j)>0

outdata((i-1)*(Fs/f)+j,k) = 1;

indata ((i-1)* (Fs/f)+j) = indata ((i-1)* (Fs/f)

+j) - 1;

else

outdata((i-1)*(Fs/f)+j,k) = 0;

end

end

end

end

outdata1 = reshape(outdata',1,N*M);

将以上计算得出的 SPWM波序列通过 RC低通

滤波环节得到所需的正弦波，即

R=10e3;C=0.33e-6;j=sqrt(-1);

f1=Fs*(0:262144-1)/262144;

xn_jw=fft(outdata1,262144);

hw = 1./(j*2*pi*f1*R*C+1);

yn_jw = hw.*xn_jw;

yn = real(ifft(yn_jw,262144));

在 Simulink中创建 1个.mdl文件并添加 Power-

GUI和 Scope模块。在 Scope模块中的“Data History”选

项里勾选“Save data to workspace”，便可以在“Variable

name”里设置变量名称 ScopeData。在“Format”中选择

“Structure with time”后点击运行，便可以在 Workspace

里看到变量 ScopeData。然后在 ScopeData的 time和

values(位于 signal里)结构体赋值为导入的时间轴序列

和正弦波数据序列，就可以在“Powergui FFT Analysis

Tool”工具的“Structure”里面选择变量 ScopeData并分

析波形数据的失真度 THD，如图 7所示。

利用同样的方法将上述几种 SPWM波形算法形

成的数据导入 Matlab中，通过仿真分析得到的分析

结果见表 1。

图 7 Matlab工具仿真

序号

1

2

3

4

SPWM波形算法

等效面积法

规则采样法

不对称规则采样法

峰值型采样法

THD/%

2.86

1.17

0.62

0.62

表 1 SPWM仿真波形失真度计算结果
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4 结束语

仿真试验结果表明，改进后的等效面积法谐波失

真度最大，但在工程应用的可接受范围内。若要求进

一步降低失真度，可增加所需发出的正弦波形的等分

数量，并且由于其实时计算量小，实现简单的特性常

用于 FPGA硬件实现。采用规则采样法产生的 SPWM

波形失真度适中，实现速度快、变频方便。而峰值型采

样法和不对称规则采样法都具有精度高、输出波形谐

波小、对称性好等优点。峰值型采样法由于在逼近正

弦波实际值时较不对称规则采样法处于波形斜率更

小的位置，因此等效脉冲面积失真更小，波形失真度

更小。但在采样频率很高的情况下，输出波形在 THD

计算时几乎相等，均可应用在 FPGA发生 SPWM波

的实现。此外，随着对波形发生性能要求的提高以及

微处理器技术的发展，可以进一步改进波形生成的算

法，在提高波形质量和实时控制等性能中取得更好的

平衡点。
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