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高精度数字化正弦调制信号发生器 

及其应用研究 

温宗周， 侯小华， 施 杰， 毛惠丰， 陈增禄 

(西安工程大学 电子信 息学院， 陕西 西安， 710048) 

摘 要：提 出了一种查表与线性插值相结合实时生成高精度数字化正弦调制信号的新方法。介绍 

了该方法的基本原理，对该方法的误差进行了详细的讨论分析和数值计算，提供了设计参考依据～ 

由FPGA对该方法进行 了实现并给 出了在一个单相 多重化逆 变器中得到的实验结果 
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Abstract：A novel method which is used to produce a digital sinusoidal signal in high-precision is presented、Firstly the 

basic principle is introduced、And then the error of this method is analysed in detail、Finally the experimental results in a 

single—phase 4-muhiple inverter are demonstrated、 
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0 引言 

SPwM控制技术是逆变器研究和应用领域的 

核心技术之一fll 随着逆变技术的不断发展和逆变 

器应用领域的不断扩展，特别是在一些特殊应用 

领域，对SPWM逆变器的开关频率和调制精度要 

求不断提高。基于微控制器生成SPWM波形的方 

法已经成为主流 I，它的优点是：稳定可靠 、设计 

灵活、便于集成。但是由于受其内部定时器时钟频 

率的限制，很难应用在要求同时提高调制频率和 

调制精度的逆变器中．因此其应用受到一定的限 

制l 3l：在大功率宽频带低失真逆变器的设计中 U 1， 

可采用数字化自然采样法 1和载波相移技术_}l，基 

于 FPGA生成多路 SPWM波形，并且使用硬件描 

述语言，对系统进行模块化设计l 9I。 

收稿 日期 ：2006—04—03 

一 般数字化正弦调制信号的产生有两种方 

法 文献『61中采用模数转换器采样生成数字化正 

弦调制信号。文献【7】在文献【6】的基础上对数字化 

自然采样法生成的 SPWM波形误 差进行了分析 ， 

分析表明：脉冲误差主要影响因素为ADC的采样 

频率。要提高SPWM输出精度，就需要提高采样频 

率 当调制信号频率较高时_4l，提高 ADC实时采样 

频率受到限制。其方法之一是实时数字合成方法； 

另一种是对模拟调制信号实时采样并模数转换。 

在基于规则采样法 的 SPWM方法 中一般采用查找 

正弦表的方法生成正弦调制信号。当调制信号频 

率很低时，为了提高调制精度，正弦表格会占用 

过大的内存空间。况且规则采样法在每个载波周 

期内只对调制信号更新一次，调制精度也比较 

低 。 

本文提 出了一种基于 FPGA的数字化正弦调 

制信号产生的新方法，并将该方法应用于数字化 
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自然采样法中。该方法利用查表和线性插值相结 

合。实时生成高精度正弦调制信号，且使用硬件描 

述语言(VHDL)对系统进行了模块化设计。 

本文首先介绍了高精度的数字化正弦调制信 

号产生的基本原理 。然后对由该方法产生的数字 

化正弦调制信号的精度进行深入的讨论分析，接 

着给出了FPGA实现方案，最后给出了系统试验 

结果 。 

l 高精度数字化正弦调制信号生成原理 

设标幺化的理想正弦调制信号为 

s(t)=sin(27r~t) (1) 

式中： 为信号频率。 

与其对应的数字化正弦调制信号为 s (f)，将 

正弦调制信号在一个周期 ( ：1／fs)内分成 Ⅳ等 

份，每个时间间隔 TN= Ⅳ。在各等分点上对应的正 

弦调制信号的幅值依次为 S。、S 、⋯、S 一、S ，其对 

应的数字量分别记为 S S ⋯、S 、⋯、S ，量化单 

位为q。在本文中下标“d”表示数字量。那么 

Sk=Sakq， k=l，2，⋯，Ⅳ (2) 

式中：k为整数序数。 

在每一个间隔 内进行线性插值，其原理如 

图 1所示。图 1中阶梯波形为线性插值的量化曲 

线；细实曲线s(t)为理想的正弦调制模拟信号；粗 

实直线为理想的线性插值曲线；t 为第 k个等分 

点间隔中数字量 S 变化数字量‘1’所需的时间； 

To=1 为数字系统时钟周期；相邻等分点间S 和 

S 的差值 D 为 

Ddk=Sdk 一Sdk (3) 

f 
I ‘： ／ qDaFq( 一 ) 

． ．  ⋯  

k专q 
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L一第 分问 一 ，一 

图 1 数 字化正 弦调制信号的生成原理 图 

Fig．1 a principle sketch of the new type 

digital sine signal generator 

第 9卷第 9期 

任意一个 间隔内有 个系统时钟周期 ， 

则 M的计算公式为： 

击=缶 ㈩ 
对应给定的厂0、，=和 Ⅳ，在等分点k和 k+l之 

间线性插值累加当量应为 

AD~k= ： (5) 
IV／ 0 

由上面的推导可以看出。根据线性插值的基 

本原理。在任意一个 间隔内，以系统时钟 为 

参考时钟。对正弦调制信号幅值增量 AD 进行累 

加即可得到数字化的正弦调制信号。对AD 经过 

f。k／ 次累加之后，数字化正弦调制信号的幅值 S 

才在原来的基础上变化数字量‘1’。 

采用上述方法的优点是，只需要一个不大的 

正弦表格。通过简单的线性插值算法就可以生成 

一 个精度较高的实时数字化正弦调制信号。以便 

于在数字化自然采样法中接近自然采样法的调制 

效果 

2 误差分析 

下面对用本文方法生成的高精度数字化正弦 

调制信号进行误差分析，分为模型误差和量化误 

差两种情况。 

2．1 模型误差 

假设量化单位 q足够小，即对于式(1)数字化 

处理后二进制数的位数 m足够大。那么图 1中的 

阶梯波形就可以用相应的粗实线代替，如图2所 

示。 

图2中，i∈(0，2xr)，是一个等分区间起点实系 

数，S 是在等分点 i上式(1)的取值，si+ 是在其 
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图 2 模型误 差示意 图 

Fig．2 a sketch of model error 
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相邻下一个等分点上的取值。在此两个等分点之 

间，弧 SiS +。是式(1)的理想正弦信号，直线 SiS 是 

按本文方法生成的近似正弦信号 二者之差即为 

所述模型误差，它是等分点起点系数 i，每个周期 

包含的等分点数 ／v，以及等分区间内相位系数 

0．∈【 ， +1))三者的函数，可记为 

e -，【i，N，0 ) (6) 

式(6)及图2中下标 Ill表示模型误差。在一 

个等分区间内，总会存在一个相位点 0i=0 ，模型 

误差在此处取得极大值e ～，如图2所示。 

按照式(6)用 Matlab进行仿真计算，结果示于 

图3中。图3(a)是 N=64，i∈(0，2-rr)H~与 0 相对应 

的 erT1i 的变化曲线。由图 3(a)可知模型误差在一 

个正弦周期中的最大值 e一 总是出现在正弦信号 

的正负峰点附近。图 3(b)是 N=64，i=0，1，⋯，63， 

0．∈1 ， ( +1】I，即将一个正弦周期同步N 
等分的情况下，模型误差的分布曲线。由图3(b) 

可知，模型误差在等分点处恒为零，而在每个等分 

区问都会取得一个误差极值。图3(c)是一个正弦 

周期内的最大模型误差与等分点数 ／v的关系。由 

图 3(c)可知 ，随着 ／v的增大 ， ～ 迅速减小。 

2．2 量化误差 

正弦调制信号数字化处理之后．二进制的位 

数／72决定了量化误差q的大小。 

设模型误差在某一等分区间内的最大值为 

e H、，发生在等分区间内某一时刻，如图4所示。 

当量化误差 的跳变沿也发生在同一时刻时 ，那么 

包含量化误差在内总的最大误差的上限值 e 可 

表示为 

e nnxI----e 一+q (7) 

事实上量化误差的跳变沿和最大模型误差 

点的相位关系是随机的，因此e 未必一定出现。 

但是我们可以求出量化误差的最大值的下限，如 

图 4所示 

图4中A点为模型误差最大值点，过 A点做 

正弦调制信号的切线 f，将直线 f平移至直线 BC， 

使 BC之问的时间差正好等于t ，此时BC与理想 

插值直线间的垂直距离记为h，则最大误差的下 

限值 可表示为 

e =̂+q (8) 

／  ＼  
＼  ／  

， 

0 3 l4l 6 6 2831 

(a) 模型误差最大值 与区间起始相位的关系 

(a) maximum model error with respect to the 

start phase of a uN period 
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(b) 模型误差在每个等分区间中的分布 

(b) model error of every 1／N period 

I 

l 

、  ■
■ -一  

(c) 最 大误 差关于 Ⅳ的变化 曲线 

(c) maximum model error with respect to N 

图 3 模 型误差计算例 

Fig、3 examples of model error 

因此 ，最大误差 e 的变化范围为 

e 砒2≤e～≤e l (9) 

在正弦调制信号的【-rr／2，1T】和【3"rr／4，2-rr】区间 

中，最大误差的上限值实际上是 e ～与 q的差 

值，最大误差的下限值表示为 h与q的差值；在 

【0，-rr／2]和【1T，3"rr／4]区间中，最大误差的上限值和下 

限值为以上分析的情况。表 1是／v和／72取不同值 

时，相应的模型误差最大值 e．一，量化误差q，总误 

差最大值上限e 。和下限 。图3(a)和表 l可作 

为设计时的参考依据。 
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表 1 N和m取不同值时相应的g， ⋯ P ，P 

Table．1 q，e ，e l and e with respect to different N and m 

图4 量化误差分析简图 

Fig．4 analysis of the quantizting error 

3 实验结果 

采用 Ahera公司的 Cyclone II EP2C8Q208C8 

(系统时钟为／0=48 MHz)器件，按照本文方法，取 

N=64，m=12，生成数字化正弦调制信号。以此正弦 

调制信号对一个四重化的三角载波进行调制，生 

成四路移相多重化的SPWM信号，其中一路示于 

图5(a)。图5(a)中上部为互补 SPWM信号，下部 

为上部波形的局部放大，调制信号频率为500Hz， 

载波频率约为 13 kHz，调制度为0．8。图5(b)为相 

应的单相四重化 SPWM逆变器输出五电平波形。 

图5(C)为与图 5(b)相对应的滤波后所得基波波 

形，采用LC滤波器，滤波器谐振频率约为5kHz。 

4 结语 

(1)提出了一种查表与线性插值相结合实时 

生成高精度数字化正弦调制信号的新方法； 

(2)对该方法的模型误差和量化误差进行了 

理论分析和定量汁算； 

(3)实验结果证实了该方法的可行性和正确 

性 。 

h_● lI_II‘ -IIIII -- ■̂ 

I ll⋯l l哪I lI lI III151 0 lll_ll 川 I ll IIIJlll 【l- - _● 

I~rl L, ll1 ll limbl lIlII ill,r, lll l ll I IIlII 喇l lll 
-● Ü I Ill lI lll I llI 

U L_ J J L l 

h I l ●●_ 一 ●。。一 ]r_ l 
L．—·—- J L k-一 一  L- I 

(a) 一路互补 SPWM 波形 

(a) complementary SPWM signals 

(b) 单相五 电平 SPWM 多重化逆变输 出波形 

(b) five—level SPWM multiple waveform 

of a single-phase inverter 

／＼ ／＼ ／＼ ／＼ 
／ ＼ ／ ＼ ／＼ ／ ＼ ／、 
I f f l f J 

I l 』 ． J 1 ． 

／ ＼／ ＼ ／ ＼ ／ ＼ 
＼／ ＼／ ＼／ ＼／ ＼／ 

(e) 滤波后 (b)的基波波形： 

(c) the fundamental element of(b)after filtering． 

图 5 实验 结果 

Fig．5 Experimental results 
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