
反射单元要实现快速、准确、平稳的翻转，步进

电机对其应用起到关键作用。步进电机是一种将

离散的电脉冲信号转换成角位移或转速的精密电

磁机械装置。它输出的位移量跟输入的脉冲数目

成正比、转速与脉冲频率成正比，但步进电机一般

步距角较大，往往满足不了某些高精密度定位和加

工等方面的要求。这就需要通过细分控制来减小

步距角、提高分辨率、增加电机运行平稳性并有效

地避免失步。

SPWM 通常的实现方式是基于对称规则采样

法，仅仅采用扫描方式实现，但是规则采样法不能

准确的逼近和还原正弦调制波形，因此要想得到高

精度的SPWM，必须采用不对称规则采样法。

1 主要内容及要求

SPWM（正弦波脉冲宽度调制）技术指通过改变

PWM输出的脉冲宽度，使输出波形的平均值接近于

正弦波的控制方式，也就是把正弦波等效成一系列

等幅不等宽的矩形脉冲波形，其脉冲宽度是由正弦
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波和三角载波自然相交生成的，其波形原理示意图

如图1所示。

产生的方法有很多种，但较典型的主要有：自

然采样法、对称规则采样法、不对称规则采样法。

自然采样法是最基本的方法，所得到的SPWM波形

很接近正弦波，但这种方法要求解复杂的超越方

程，需要花费大量的计算时间，难以在实时控制中

在线计算。

对称规则采样法，其原理示意图见图 2。设计

简单、计算量小，在实际工程中得到了广泛的应

用。但对称规则采样法只在三角载波的顶点或底

点位置对正弦波采样而形成阶梯波，不能准确地逼

近和还原正弦调制波形。

不对称规则采样法，其原理示意图见图 3。这

种方法即在三角波的顶点位置又在底点位置对正

弦波进行采样，由采样值形成阶梯波，则此阶梯波

与三角波的交点所确定的脉宽，在一个三角波的周

期内的位置是不对称，称为不对称规则采样法。文

中采用不对称规则采样法，实现高精度的 SPWM
波形。

2 实现方案

采用 TI公司推出的电机控制的高速数字信号

处理芯片TMS320F2812，为了方便 SPWM信号的产

生，此芯片专门设计了EV事件管理器模块，结合此

DSP芯片的外部事件管理模块，可方便地产生 6路

带有可编程死区和输出极性的PWM波形。不对称

规则采样法，需要共同使用EV事件管理器的定时

器的周期中断和下溢中断来共同完成，具体实现方

式如下。

2.1 调用系统初始化模块

初始化的内容包括：系统工作寄存器的初始化

设置、多功能外围端口的初始化、通用定时器和最

佳工作频率的选取和设置、事件管理器模块的初始

化、所需中断及其优先级的初始化设置。

2.2 生成翻转点时刻表

不对称规则采样法的数学模型，正弦波为

Uc sinωt ，如图3中，t1 和 t2 分别是两次采样时刻，他

们决定了SPWM波上的通和断时间分别是 ton ，toff ，
和 ton

′ ，toff
′ 。由于三相步进电机控制中要求三相输

出电压对称, 因此要求有三个相位角互差120°的正

弦调制波与同一组三角载波相交，每一采样周期对

应的角度为 360°/2N = 180°/N ，N 为载波比（N 通常

根据工程经验取值20~100之间，需根据负载特性情

况选取合适的数值）。Ur 是三角载波峰值，Tc 是三

图1 SPWM波形原理
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角载波周期，定义M= Uc/Ur ，即正弦波峰值与三角

波峰值之比，称为调制度。下面以A相为例，结合原

理图并根据三角形相似关系可得出

ì
í
î

ï
ï

ton =
Tc
4 (1 +M sin πN k)(k = 0,2,4....,2N - 2)

ton
′ = Tc

4 (1 +M sin πN k)(k = 1,3,5....,2N - 1)
（1）

在顶点采样时，即当k为偶数时A相脉宽为

ton =
Tc
4 (1 +M sin πN k)(k = 0,2,4....,2N - 2) （2）

在底点采样时，即当k为奇数时A相脉宽为

ton
′ = Tc

4 (1 +M sin πN k)(k = 1,3,5....,2N - 1) …（3）
一个载波周期内A相脉宽为：ton

A = ton + ton
′

同理，可求得其他两相所对应的脉宽值，只是

相位依次相差120°。
为了保证控制的实时性，把用到的交点（翻转

点）时刻值事先计算出来，做成了一个数组放在数

据存储器中。数组中存放的是翻转点时刻的值，每

个载波周期有两个翻转点，数组的长度Q就是载波

比N的两倍，即Q=2N。三相波形互差120°，对其他

两相的赋值可以在同一个数组中完成。

2.3 防死区设置

时间管理器 EV 采用专用的死区时间控制器，

来设置死区时间的长短。设置死区时间的目的，是

为了防止在任何操作的条件下，每个单元产生的两

路PWM信号同时打开被控设备的上下设备引起的

交叠，也就是为了防止后级驱动回路的直通烧毁功

率管。

2.4 调用周期中断子程序

周期中断服务子程序的主要功能是，根据事先

做好的存放在数据存储器中的正弦翻转时刻，依次

周期得向比较寄存器送翻转时刻值，这样比较寄存

器不断写入新的比较值，周期得按正弦规律调整脉

冲宽度。周期中断就是当通用计数器的值和比较

寄存器的值相等时，相应的比较中断标志位被置位

产生的中断，其子程序完成向比较寄存器送第一个

翻转时刻的值，即 ton
′ 对应的计数值。

2.5 调用下溢中断子程序

下溢中断服务子程序的主要功能是，根据事先

做好的存放在数据存储器中的正弦翻转时刻，依次

周期得向比较寄存器送翻转时刻值，这样比较寄存

器不断写入新的比较值，周期得按正弦规律调整脉

冲宽度。下溢中断就是当通用定时器计数器的值

达到0 000H时，定时器的下溢中断标志位被置位产

生的中断，其子程序完成向比较寄存器送第二个翻

转时刻值，即 ton
′ 对应的计数值。

3 结 论

反射单元的快速稳定控制是实现其用途的关

键，介绍了系统初始化模块、生成翻转点时刻表、防

死区设置、调用周期中断子程序等实际应用中的关

键步骤，通过这些方法，可以实现步进电机的高准

确性、高实时性和高鲁棒性的控制，同时详细介绍

了工程实践的注意事项，使不规则采样法步进电机

控制技术，可以实现反射单元按照预定的时间准确

的完成任务，保证了任务的可靠性和安全性，具有

很高的实用价值。
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