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基于犇犛犘的变频调速犛犘犠犕控制实现

胡永胜，周向阳，刘宇琦
（中航工业动力控制系统研究所，江苏 无锡　２１４０６３）

摘要：由于正弦波脉宽调制 （ＳＰＷＭ）技术动态特性好，能明显地提高电动机的效率，因此在电机控制中得到了广泛的应用；介绍

了以数字信号处理器ＳＭ３２０ＬＦ２４０７Ａ为核心的温度闭环控制系统，采用ＳＰＷＭ技术实现了变压控制，可实现对某型航空发动机涡轮前

温度的限制；试验结果表明，采用ＳＰＷＭ 技术的温度闭环控制系统具有实现简单、性能优良和安全可靠的特点。
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０　引言

与以往的机械液压控制系统和模拟电路控制系统相比，数

字控制系统具有更加灵活、控制精确、抗干扰能力更强、设备

尺寸更小、性能稳定和易于维护等特点［１２］。针对前期某模拟式

温度控制放大器在与执行机构进行协同工作时，出现温度限制

失效、故障无法定位、故障率高等问题，严重影响飞机的出勤

率［３］，故启动数字式温度控制放大器的研发工作，目标是可实

现对模拟式温度控制放大器的互换，并且还要具备故障定位、

故障重构、数据存储等［４］能力。文中主要描述某数字温度控制

放大器如何利用ＤＳＰ实现ＳＰＷＭ波，并调制成正弦波控制信

号，进而控制燃调通道伺服电机，以此来调节燃油流量，实现

对某型发动机涡轮排气温度犜６ 和高压压气机出口温度犜３ 限制。

１　犛犕３２０犔犉２４０７犃简介

ＳＭ３２０ＬＦ２４０７Ａ是ＴＩ公司的ＤＳＰ芯片，晶振频率可达到

１０ＭＨｚ。该芯片集成了存储单元、两个可独立使用的事件管

理器模块、１６通道１０位 Ａ／Ｄ转换器、ＳＣＩ串行通讯接口及

ＳＰＩ串行通讯口等
［５６］。

两个事件管理器模块功能相同，每个事件管理器包含两个

１６位通用定时器，可实现独立配置和关联配置，实现同步定

时和频率设定；包括８个１６位的脉冲宽度调制 （ＰＷＭ）通

道，可以根据用户设定，实现ＰＷＭ 的对称和非对称波形；３

个输入捕获单元，可实现对频率量信号的采集。

该数字温度控制放大器通过 ＤＳＰ的ＰＷＭ３和ＰＷＭ４输

出引脚，来控制燃调通道的高边控制信号和低边控制信号，通

过数字硬件驱动模块调制成正弦波控制信号，以此来控制伺服

电机。通过ＳＰＩ串行通讯口外接一片ＳＴ公司的ＳＰＩ接口的串

行ＦＬＡＳＨ芯片 Ｍ２５Ｐ１６，容量为１６Ｍｂｉｔ，用于历史数据存储

和可调整参数存储。

２　犛犘犠犕工作原理和生成犛犘犠犕波算法

本文描述ＳＰＷＭ的实现原理。采用一组等腰三角形波与

一个正弦波进行比较［７８］，如图１所示，以三角波波峰和波谷

为对称点绘制对称轴，对称轴将与正弦波相交，在相交点沿时

间轴正向画平行于时间轴的线，并再次与三角波相交，三角波

上升沿相交点作为ＳＰＷＭ 波上升沿，三角波下降沿相交点作

为ＳＰＷＭ波下降沿，则可反推形成一组ＳＰＷＭ波形。我们将

这组等腰三角形的波称为载波，正弦波则称为调制波。通过软

件计算ＳＰＷＭ波形占空比，按一定频率输出，经过调制电路，

即可形成如图的模拟正弦波信号。根据计算结果调整ＳＰＷＭ

占空比和输出频率，即可实现对正弦波的频率和幅值控制。通

过调整ＳＰＷＭ频率就改变正弦波的频率，就可以改变输出电

源的频率，从而改变电机的转速；通过调整ＳＰＷＭ 占空比改

变正弦波的幅值，也就改变了正弦波与载波的交点，是输出脉

冲系列的宽度发生变化，从而改变了输出电压。本文描述数字

式温度控制放大器只通过调整正弦波的幅值来调整电机的输出

力矩，进而有效地控制伺服电机。

图１　ＳＰＷＭ波生成方法

产生ＳＰＷＭ信号的方法可分为硬件法和软硬件综合法两
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种［９１０］。硬件法通过专门的集成电路设计，可以实现纯硬件调

制电路，转换速度快，无实时性考虑。软硬件综合法是综合硬

件和软件各自的优势，实现成本最低、设计灵活、便于维护和

升级的调制方法，它通过实时计算来生产ＳＰＷＭ 波，但是实

时计算对控制器的运算速度要求非常高。ＤＳＰ是高度集成的

可实现软件结合的数字芯片，能够满足本课题的需求。用ＤＳＰ

实时计算ＳＰＷＭ的方法有很多种，下面仅介绍该数字式温度

控制放大器中使用的不对称规则采样法。

图２是正弦波和三角波所生成的ＳＰＷＭ 波之间的对应关

系图，图中是三角波峰值，是三角波周期，正弦波与三角波的

对称轴产生一个交点，做平行于时间轴的平行线，平行线与相

邻三角波会有一个交点，交点处则为ＳＰＷＭ 电平翻转点。每

个三角波两腰都会有一次翻转ＳＰＷＭ电平，狋１ 和狋２ 分别是这

两次翻转时刻，它们决定ＳＰＷＭ 波上的 “高”、 “低”电平时

间分别为狋ｏｆｆ１、狋ｏｎ１、狋ｏｎ２和狋ｏｆｆ２。

图２　不对称规则采样法生产ＳＰＷＭ波

由图２可得，当在三角波的顶点对称轴位置狋１时刻，则有：

狋ｏｆｆ１ ＝
犜犮
４
－α （１）

狋ｏｎ１ ＝
犜犮
４
＋α （２）

　　当在三角波的底点对称轴位置狋２ 时刻，则有：

狋ｏｆｆ２ ＝
犜犮
４
－犫 （３）

狋ｏｎ２ ＝
犜犮
４
＋犫 （４）

　　根据三角形相似原理，可得：

狋ｏｆｆ１ ＝
犜犮
４
（１－犕狊犻狀ω狋１） （５）

狋ｏｎ１ ＝
犜犮
４
（１＋犕狊犻狀ω狋１） （６）

狋ｏｆｆ２ ＝
犜犮
４
（１－犕狊犻狀ω狋２） （７）

狋ｏｎ１ ＝
犜犮
４
（１＋犕狊犻狀ω狋２） （８）

　　ω是正弦波的角频率，其对应的周期在本数字式温度控制

放大器中等于电源频率４００Ｈｚ（周期则为２．５ｍｓ）。

令三角波频率犳犮 与正弦波频率犳之比为载波比犖，因此：

犖 ＝
犳犮

犳
＝
１

犜犮犳
（９）

　　由于每个载波周期采样２次，所以：

狋１ ＝
犜犮
２
犽，（犽＝０，２，４，…，２犖－２） （１０）

狋２ ＝
犜犮
２
犽，（犽＝１，３，５，…，２犖－１） （１１）

式中，犽为采样序号，由 （９）、（１０）、（１１）式，可得：

ω狋１ ＝２π犳狋１ ＝
π犽
犖
，（犽＝０，２，４，…，２犖－２）

ω狋２ ＝２π犳狋２ ＝
π犽
犖
，（犽＝１，３，５，…，２犖－１）

　　代入 （５）～ （８）式中，则有

狋狅狀１ ＝
犜犮
４
（１＋犕ｓｉｎ

π犽
犖
），（犽＝０，２，４，…，２犖－２） （１２）

狋狅狀２ ＝
犜犮
４
（１＋犕ｓｉｎ

π犽
犖
），（犽＝１，３，５，…，２犖－１） （１３）

式中，犕＝犝犕／犝犛 及正弦波峰值与三角波峰值之比，犕 称为

调制度。犕 值的取值范围为０～１；犕 值越大，输出的ＳＰＷＭ

电压越高。该不对称规则采样法既在三角波的顶点对称轴位置

采样，又在底点对称轴位置采样，也就是每个载波周期采样两

次，这样所形成的阶梯波与正弦波的逼近程度会大大提高，所

以谐波分量的幅值更小，更有利于电机控制。

由于２４０７芯片不提供内嵌的正弦函数插值表，因此需要

通过自建正弦插值表或者实时运算的方法来计算正弦值。该数

字式温度控制放大器是通过编写专用的汇编语言，通过实时运

算的方法来实现对正弦值计算的，根据 （１２）、（１３）式，经过

泰勒级数展开，考虑精度要求，截去３阶以上部分。编写的汇

编语言如下：

ａｓｍ（＂ＭＡＲ，ＡＲ２＂）；

ａｓｍ（＂ＬＡＲＡＲ２，＃１ｈ＂）；

ａｓｍ（＂ＭＡＲ０＋＂）；

ａｓｍ（＂ＳＢＲＫ＃４ｈ＂）；／／（ＡＲＰ＝ＡＲ１－４）－＞ｕＡｎｇｌｅ

ａｓｍ（＂ＳＱＲＳ＂）；

ａｓｍ（＂ＬＡＣＣ＃６８０ｈ，０＂）；／／ｌｏａｄ１６６４ｔｏＡＣＣ

ａｓｍ（＂ＡＤＲＫ＃５ｈ＂）；／／（ＡＲ１＋１）＝１６６４

ａｓｍ（＂ＳＡＣＬ＋＂）；

ａｓｍ（＂ＬＡＣＣ＃１１１０ｈ，１５＂）；

ａｓｍ（＂ＳＰＭ ＃１ｈ＂）；／／ＰＭ ＝０ｘ０１，ｌｅｆｔｍｏｖｅ１

ａｓｍ（＂ＳＰＨ ＂）；

ａｓｍ（＂ＬＴ－＂）；／／ｌｏａｄｕＡｎｇｌｅ＿２ｔｏＴ

ａｓｍ（＂ＭＰＹ＂）；

ａｓｍ（＂ＳＰＭ ＃０ｈ＂）；／／ＰＭ ＝０ｘ００

ａｓｍ（＂ＳＰＡＣ＂）；

ａｓｍ（＂ＡＤＲＫ＃２ｈ＂）；

ａｓｍ（＂ＳＡＣＨ ，１＂）；

ａｓｍ（＂ＬＡＣＣ＃１５５５ｈ，１５＂）；

ａｓｍ（＂ＭＰＹ＋＂）；

ａｓｍ（＂ＳＰＡＣ＂）；

ａｓｍ（＂ＳＡＣＨ ，１＂）；

ａｓｍ（＂ＭＰＹ＋＂）；

ａｓｍ（＂ＬＡＣＣ＃７ＦＦｈ，１５＂）；

ａｓｍ（＂ＳＰＡＣ＂）；

ａｓｍ（＂ＳＡＣＨ ，４＂）；

ａｓｍ（＂ＳＢＲＫ９＂）；／／（ＡＲＰ＝ ＡＲ０－５）＝ｕＡｎｇｌｅ

ａｓｍ（＂ＬＴ＂）；／／ＬｏａｄｕＡｎｇｌｅｔｏＴ

ａｓｍ（＂ＡＤＲＫ９＂）；／／（ＡＲＰ＝ ＡＲ１＋５）＝ Ｔｅｍｐ３

ａｓｍ（＂ＭＰＹ＋＂）；ａｓｍ（＂ＳＰＭ ＃２ｈ＂）；

ａｓｍ（＂ＳＰＨ ＂）；

ａｓｍ（＂ＳＢＲＫ１１＂）；／／ｌｏａｄＴ１Ｐｅｒｔｏ（Ｔ）

ａｓｍ（＂ＬＴ＂）；／／（ＡＲＰ）＝ Ｔ１Ｐｅｒ

ａｓｍ（＂ＡＤＲＫ１１＂）；／／（ＡＲＰ）＝ｓｉｎ

ａｓｍ（＂ＭＰＹ＋＂）；

ａｓｍ（＂ＳＰＭ ＃１ｈ＂）；

ａｓｍ（＂ＳＰＨ ＂）；／／（ＡＲＰ）＝ｓｉｎＴ１Ｐｅｒ

ａｓｍ（＂ＣＬＲＣＣ＂）；

ａｓｍ（＂ＬＡＣＣ，０＂）；／／Ｇｅｔｓｉｎｖａｌｕｅ
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ａｓｍ（＂ＳＰＭ ＃０ｈ＂）；

ａｓｍ（＂ＭＡＲ，ＡＲ１＂）；

３　伺服电机驱动电路设计

伺服电机控制信号驱动电路的作用是产生不大于２６ＶＡＣ

的４００Ｈｚ正弦信号给防喘通道伺服电机控制绕组。该电路由

高边电源 （＋１５Ｖ）电路、高边控制驱动电路、低边电源 （＋

１５Ｖ）电路和低边控制驱动电路组成。

ＰＷＭ３的占空比按４００Ｈｚ正弦波正半周的变化规律而变

化，在正弦波的负半周时则一直保持为低电平，因此高边驱动

电路的输出信号是一个正半周的正弦波信号，低边驱动控制电

路原理类似，输出为负半周的正弦波信号，高边和低边驱动电

路输出叠加成一个完整的４００Ｈｚ的正弦波信号，其有效值不

大于２６Ｖ。该电路的输出信号直接提供给伺服电机控制绕组。

伺服电机的励磁信号保持与４００Ｈｚ的电源同步。

４　犛犘犠犕控制实现

该数字式温度控制放大器控制原理如图３所示，设定的基

准Ｔ６ｓｔｄ和Ｔ３ｓｔｄ和当前采集的发动机涡轮排气温度Ｔ６和高

压压气机出口温度Ｔ３构成外部闭环，通过二阶环节计算获得

电机转速给定，对两个回路的计算结果进行低选，使先达到超

限值的限制回路起作用。通过频率采集电路获得测速电机转

速，与外环计算得到的转速给定形成内部闭环，实现对燃调通

道伺服电机的串行闭环控制，通过计算获得调制度，根据值可

进行ＳＰＷＭ调制，最终驱动伺服电机动作，调整供油限制线，

实现对温度的限制。

图３　温度限制控制原理图

依据伺服电机的工作原理，控制信号与激励信号成正交情

况下，可获得效率最高的力矩，在此课题中，采用图４的设计

流程图可实现对相位超前、滞后的判断。

在本课题中，控制周期为２．５ｍｓ，ＳＰＷＭ 的占空比输出

周期为５０，因此每个控制周期根据犕 值计算出５０个分段占空

比值给逆变电路，可实现ＳＰＷＭ 的调制信号输出，已达到控

制伺服电机的目的。电源频率与伺服电机激励信号频率同步，

因此本课题采用实时跟踪电源频率的方式获得激励频率，在计

算出犕 值后：

１）根据犕 值的符号，利用获得的激励频率相位，确定控

制信号与激励信号的相位差；

２）根据犕 值幅值，结合相位差，计算ＳＰＷＭ 相位步长

ＤｅｌｔＤｅｇ；

３）根据相位步长ＤｅｌｔＤｅｇ来更新每５０需输出的占空比。

该数字式温度控制放大器通过与发动机的台架试车，犜６
的限制如图５所示，犜６ ＿Ｓｔｄ设定的值为６７０℃，犜３ ＿Ｓｔｄ设

定的值为５４１℃，发动机在完成起动后，上推状态，使犜６ 持

续上升，当接近限制值时，限制回路参与控制，此时犜３ 并未

图４　相位判断流程图

达到５４１℃的限制值。从图中数据 犕 值可看出发生了变化，狀

＿ＣＡＳＣ也反映出伺服电机的快速调整，经过限制之后，犜６

被限制在犜６ ＿Ｓｔｄ，实现了对发动机的犜６ 温度限制。

图５　犜６限制控制曲线

犜３ 的限制如图６所示，犜６ ＿Ｓｔｄ设定的值为７２０℃，犜３ ＿

Ｓｔｄ设定的值为５４１℃，发动机在完成起动后，上推状态，使

犜３ 持续上升，当接近限制值时，限制回路参与控制，此时犜６

并未达到７２０℃的限制值。从图中数据 犕 值可看出发生了变

化，狀＿ＣＡＳＣ也反映出伺服电机的快速调整，经过限制之后，

犜３ 被限制在犜３ ＿Ｓｔｄ，实现了对发动机的犜３ 温度限制。

从图５和图６可以看出，采用犜３和犜６ 回路低选，可以有效

的保证先达到限制值的信号优先被选择参与限制控制。而且数据

也可以直观的反映出限制及时，通过测量响应速度和稳定性，可

以很好的满足发动机对温控器提出的温度限制的性能需求。

５　结束语

数字式温度控制放大器具备模拟式不可跨越的优势。它简

化了电路设计，在减轻重量的同时也提高了硬件可靠性；通过

软件能够快速的控制方案，可以灵活的增加控制补偿和修正；

实时计算的ＳＰＷＭ波形可以有效的减小谐波分量，提高马达

的输出力矩，能有效的防止伺服电机卡死；通过保存在Ｆｌａｓｈ

芯片中的历史数据，可以对发动机以及数字式温度控制放大器

运行状态进行的事后分析。通过对模拟式温度控制放大器的性
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图６　犜３限制控制曲线

能对比、发动机试验台试验、装机试验等各环节验证，证明数

字式温度控制放大器功能、性能均优于模拟式温度控制放大

器，现已能交付用户使用。
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图８　轮胎动载荷

图９　悬架动挠度

　　 从仿真图可以看出，与被动悬架相比较，两种模糊控制

策略均能有效地改善车身悬架性能的３个评价指标。对比３种

控制系统的参数表４可知，采用两种模糊控制策略都大大降低

了搭载被动悬架的其车身垂直加速度峰值，验证了模糊控制策

略的可行性，但本文设计的优化后模糊控制器又较普通模糊控

制器，其控制的车身垂直加速度峰值又从０．８８降低到０．６１，

其加速度均方根值也降低近２９％，说明采用优化后的模糊控

制器能够更有效地减缓车身振动，提高车辆乘坐舒适性。

采用两种控制策略的悬架动挠度均方根值都小于被动悬

架，且有效地控制在最大悬架动挠度均方根值 （０．０２ｍ）范围

内，车辆运行时没有撞击限位块，但优化后的模糊控制器将动

挠度又降低了２２％。其轮胎动载荷参数比一般模糊控制提高

了３８％，大大降低了对轮胎的冲击力。

综上所述，结果表明基于改进遗传算法的主动悬架系统模

糊控制相较一般模糊控制策略能够显著改善汽车的行驶平顺

性，验证了本文提出优化过程的有效性和可行性，提高了模糊

控制器的适应性和鲁棒性。

４　结束语

本文引进了修正因子，通过改进的自适应遗传算法优化不

同的状态的误差与误差变化率的加权适度，改善了控制器性

能，并与以往大部分文献所运用的主动悬架模糊控制系统进行

了比较，通过实验仿真，结果表明优化后的主动悬架的３个性

能指标在原有基础上得到了较大的提升，并且也为进一步考虑

针对悬架控制系统的其他参数如隶属度函数和模糊规则一并优

化提供了有新的有效方法。
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