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摘 要：PWM是D／A转换的一种方法，当PWM中的调制信号为正弦波时，得到的是SPWM波形。采样控制理论中有

一个重要结论是冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时，其效果基本相同。SPWM法就是以该结论为理论

基础。通过面积等效法确定SPWM的脉冲宽度，运用数学软件MAPI。E进行运算，按照严格的时序控制输出波形。采用

VHDI。硬件描述语言进行设计实现并使用Max+PlusII进行仿真验证，得到一组随着脉宽变化的数字信号。根据D／A转换

器原理，把SPWM波形转换成正弦波输出。
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Abstract：PWM iS one method of D／A transformation．When PWM modulation signal iS sine wave，SPWM waveform iS

obtained．In sampling control theory，there is an important theory that its effect is basic same when the pulse with the impulse

are equal but the shape is different．The principle of SPWM takes the conclusion as the rationale．The pluse width of SPWM is

determined by method of equiralent area it carries on the operation us．ing mathematics software MAPLE，according tO strict se—

quential control output wave shape．Using the VHDL hardware description language to carry on the design to realize and use

Max+Plus II tO carry on the simulation confirmation，obtaining a group diaital signal along with pulse width change．According

t0 the D／A switch principle。tO make the SPWM profile tranforms into the sine wave and then output．
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bPWM波的产生可用单片机、专用芯片和可编程

逻辑器件等来实现，他是一组等幅、等距而不等宽的脉

冲序列。采用等效面积法生成的SPWM波形精度高，

更接近正弦波，且谐波分量小，同时也对CPU的运算

速度提出更高的要求。

1面积等效的SPWM控制算法 ‘

利用正弦波小块面积S与脉冲面积』6『相等原则(如

图1)，将正弦波的正半周分为N等分，则每一等分的

宽度为n／N弧度，利用面积等效法计算出半个周期内

N个不同的脉宽值，脉宽产生的公式：

艿一M』》n毗
每个SPWM面积等效的低电平的一半公式：

x=垒宇一T7t／N--
式中：M为调制度；N为载波比，即半个周期内的脉冲

个数。本文中M=1，W=1，N=33，M取值范围为1～
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33。采用数学软件MAPLE编程算出各脉宽及低电平

时间长度，通过求脉宽与他的同周期低电平时间的和的

期望值来确定状态机的每个状态的计数周期。程序

如下：
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图1 SPWM面积等效算法

>for i from 1 bv 1 while i<34 do’i’一il

evalf(int(sin(x)，x—pi*(i一1)／33．．pi*i／33))；
evalf(abs((pi／33一evalf(int(sin(x)，X—pi*(i一1)／33．．pi

*i／33)))／2))；
evalf(abs((pi／33一evalf(int(sin(x)，x—pi*(i一1)／33．．pi

*i／33)))／2)
+ahs((pi／33一evalf(int(sin(x)，x=pi*i／33．．pi*(i+1)／

33)))／2))l
od；

其中最后的低电平时间为最后低电平一半与第一

个低电平的一半相加。

 



2正弦波设计与实现

2．1 正弦波实现的构造图

SPWM产生器引脚输出信号，经过滤波后可以变成模

拟信号，但为了得到较高精度的输出，在滤波前先通过缓

冲器，使SPWM信号的振幅变化在要求的范围内。

图2正弦波实现的构造图

2．2 SPWM波形产生的时序

程序如下：+

library ieee；

use
ieee．std—logic一1164．all；

use ieee．std—logic—arith．all；
entity spwm is

port(clk，reset：in std logic；

spwmout：OUt std—logic)；
end spwmI
architecture art of spwm is

type s is(st0，stl，st2，st3，st4，st5，st6，st7，st8，st9，stl0，

stll，stl2，stl3，stl4，stl5，stl6，stl7，stl8，stl9，st20，st21，st22，

st23，st24，st25，st26，st27，st28，st29，st30，st31，st32)l

signal state：s；

signal cnt：integer range 0 to 119l

signal rst，rstl：std—logic；
signal spwmo：std—logic；
begin

process(elk，reset)

begin
if(clk’event and elk=’1’)then

if(reset一71’)then

cnt<一0l
eisif(ent---．一1 19)then

cnt<一0；
else cnt<一cnt+1；
end ifl

end if：

end process；

process(state，elk)

begin
if(elk’event and elk=’1’)then

case state is

when st0一>if(cnt<=3 or cnt=119)then

spwmo<一⋯1；else spwmo<=⋯0；end if；

if(cnt一119)then state<一stl：
else state<=st0；end if：

when stl一>if(ent<一12 or cnt—119)then

spwmo<一⋯1；else spwmo<一⋯0；end ifI
if(cnt=119)then state<一st2l
else stated=stl；end if；

when st2=>if(cnt<一20 or cnt=119)then

spwmo<=’I’；else spwmo<一70’；end if|
if(cnt=119)then state<=st3 o

else state<=st2；end if；

when st3一>if(cnt<一29 or ent—119)then

spwmo<一⋯1；else spwmo<一’0’；end if；
if(cnt=119)then state<兰st4l
else state<=st3：end if：

when st4一>if(cnt<一38 or cnt一119)then

spwmo<一’1 7；else spwmo<一’0 7；end if；

if(cnt=119)then state<一st5；
else state<=st4；end if；

when st5=>if(cnt<=46 or cnt一119)then

spwmo<一⋯1；else spwmo<一⋯0 lend if；

if(cnt一119)then stated—st6l
else state<一st5；end if；

when st6一>if(cnt<一53 or cnt=119)then

spwmo<一’1’；else spwmo<一’0’：end if；
if(cnt=119)then state<一st7：
else stated—st6；end ifl

when st7一>if(cnt<一60 or ent=119)then

spwmo<一’1’；else spwmo<一⋯0；end ifI

if(cnt=119)then stated=st8；
else state<一st7；end if；

when st8一>if(cnt<一67 or ent一119)then

spwmo<=’I’；else spwmo<一⋯0；end if；

if(cnt一119)then state<一st9l
else stated—st8lend if；

when st9一>if(ent<一73 or cnt一119)then

spwmo<一’1 7；else spwmo<一⋯0；end if；

if(cnt一119)then state<一stl0：
else state<一st9；end if；

when stl0一>if(cnt<一78 or cnt=119)then

spwmo<=’1’}else spwmo<一⋯0；end if}

if(cnt一119)then state<一stll；
else stated=stl0：end if：

when stll=>if(cnt<一83 or cnt=119)then

spwmo<一’1’；else spwmo<一⋯0；end if；

if(cnt一119)then state<一stl2；
else state<一stll；end if；

when stl2=>if(cnt<一86 or cnt=119)then

spwmo<一’1 7：else spwmo<=70 7；end if；

if(cnt=119)then state<一stl3；
else state<一stl2；end if；

when st32=>if(cnt<一3 or cnt=119)then

spwmo<一’1’；else spwmo<=’0’lend if；
if(cnt一119)then state<一stO；
else state<一st32；end if；

when others=>spwmo<一⋯0；state<一stO；
end case#

end if；

spwmout<；spwmo；
end process；

end art}

波形仿真如图3所示。
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图3仿真结果

VHDL是一种系统硬件描述能力强，能支持硬件

的设计、验证、综合和测试，多层次的硬件描述语言。

VHDL语言编程可以与工艺无关，设计、方法灵活，支

持广泛。MAPLE软件具有强大的数值计算能力和高

效、实效的编程功能。
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以故障率低、可靠性高,而且体积小.体现了EDA技术在数字电路设计中的优越性.

10.期刊论文 李新红.李凤华.丛文.LI Xin-hong.LI Feng-hua.CONG Wen 基于CPLD组合逻辑电路的VHDL实现 -北京

电子科技学院学报2006,14(4)
    本文介绍了基于CPLD组合逻辑电路的VHDL设计思想,并结合嵌入式教学系统的译码和I/O控制电路的具体应用,做了较为详细的例证,其中包含部分代

码.
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