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自动控实践A-7

脉宽调制(PWM)技术
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集成线性功率放大芯片
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集成线性功率放大芯片

液压马达伺服阀的电流驱动
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自 习 任 务

电阻电感负载的开关过程（自学）
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PWM 技术1

1。PWM驱动基本原理

2。H 桥与PWM信号

3。双极性PWM驱动

4。单极性PWM与受限PWM驱动

5。PWM驱动特性
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PWM技术基本原理

 基本原理

– 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（响应）效果基本相同

– 冲量指窄脉冲的面积

– 效果基本相同，是指环节的输出响应波形基本相同

– 低频段非常接近，仅在高频段略有差异
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PWM技术基本原理

 面积等效原理的一个实例

下图电路输入为前一图所示的窄脉冲，a、b、c、d
，相应的电流响应为：

R

L
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• PWM信号产生的基本原理

PWM技术基本原理
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PWM技术基本原理

用一系列等幅不等宽的脉冲来代替一个正弦半波

–正弦半波N等分，可看成N个彼此相连的脉冲序列，

宽度相等，但幅值不等

–用矩形脉冲代替，等幅，不等宽，中点重合，面积

（冲量）相等

–宽度（不等宽）按正弦规律变化

–要改变等效输出正弦波幅值，按同一比例改变各脉

冲宽度即可
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PWM技术基本原理

• PWM控制的思想源于通信技术，1964年德国A.Schonung和

H.stemmler首先提出把这项通讯技术应用到交流传动中，

从此为交流传动的推广应用开辟了新的局面。进入上世纪

80年代后，全控型器件的发展使得实现PWM控制变得十分

容易。

• PWM技术的应用十分广泛，它使电力电子装置的性能大大

提高，成为现代电力电子技术的代名词。
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开关电路PWM驱动分析

• H 型桥式电路，四个晶体管和四个续流二极管。A 、B是电

路的输出端。以直流电动机为负载进行原理分析。

• 输入PWM信号，它的频率和周期就是开关频率和开关周期。
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为了方便分析，假设：

1) 忽略晶体管开关过程，只讨论其稳态阶段。

但要分析晶体管开关时，电路中电压电流的瞬态与稳定响应。

2) 一个开关周期内电机转速及反电势为常值。

3) 电枢回路用电阻、电感和电势等效。

4) 电磁转矩平均值和负载转矩相平衡时，

是准稳定状态，电枢电流周期性变化。

5）电机默认为正向转动；

6）电流A到B为正向。

开关电路驱动原理
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双极性PWM驱动

输入控制信号：
B1 B4 B2 B3= = - = -u u u u

IGBT
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双极性PWM驱动

输出电压：
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1. 电动机状态 电流与电动势反向

1)  0<t<t1

a av> 0      >i U E

导通 断开1 4 2 3T T T T、 ， 、 饱和 截止 。

4D 1 DT TU A B U电流 地：      

a :i A B

双极性PWM驱动
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电源输出电能，电流增
加，磁场能增加。

电能转化机械动能。

4D 1 DT T电流 ： 地U A B U     
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双极性PWM驱动

转速n正向，与Tem同向
Uav>E，电流从A到B

（E电流从B到A，
Ud电流从A到B）

+ -
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10 < <电动机状态： t t

双极性PWM驱动
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t1< t <T   只有D2和D3正常导通

1 4 aT T ( )、 截止， 减小。i t

a :i A B

a 2 3 D: D D地 地i A B U     

双极性PWM驱动

a av> 0      >i U E
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1 < <t t T电动机状态：

双极性PWM驱动

+ -

+
-

-

电枢电感释放能量，
维持整个电流ia向右，
Ia给Ud充电（Ud极性左-右+），
电源吸收电能。

满足：Tem=Kt*Ia
Ea=Ke*n
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t1< t <T

电源吸收电能，电流减小，磁场能减小。

转速n正向，与Tem同向
Ea给Ud充电，电流从A到B。

磁场能变成机械能与电能。
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双极性PWM驱动

+ -
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说明:

（1） t1< t <T 时段, T2、T3 基极正向偏压，但 UCE=-0.7V

，故不导通。

（2）若无D2、D3 ， T1、T4 截止时将被击穿。

双极性PWM驱动
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 11) < <t t T

a < 0i av <U E

 、 导通 、 断开2 3 1 4T T T T饱和 ， 截止

a D 3 2( ) : T Ti t U B A    地

B A

电流与电势同向。 2. 发电机状态

AB D= -U U

双极性PWM驱动
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电流增加，磁场能增加。
转速n正向，与Tem反向（制动）
Uav<E，且同向，电流从B到A

发电机制动状态，电能变成机械能。【？】
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双极性PWM驱动

ia
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+ -
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• T2、T3 截止，电流减小，只有D1、D4 正常导通。

1 1 a2)   0 < <  ( < < + )       t t T t T i : Bt A

a 4 D( ) : D D1地i t B A U    

双极性PWM驱动
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电枢电感释放能量，磁场能减小，电流减
小，电源吸收电能。

转速n正向，与Tem反向（制动）
Uav<E，电流从B到A（与E电流同向）。
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说明：

(1) 0<t<t1 (T< t <T+ t1)，T1、T4 基极正向偏压，但UCE=-

0.7V ，故不导通。

(2) 若无D1、D4 ，T2、T3 截止时将被击穿。

双极性PWM驱动



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

3.轻载状态

电流有正有负，上述两个状态

中的四种情况，在一个周期内交替

出现。

em a av av0, ( ) 0, 0, 。T i t I U E   

双极性PWM驱动
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 在一个开关周期中， 输出电压Uav是方波，

有正、负两个极性，电源交替地输出电能和

吸收电能（但电动机状态以输出电能为主，

发电机状态以吸收能量为主）。

 电源输出电能时电流值增加，吸收电能时电

流减小。

 电流方向取决于电机工作状态。当为电动机

时，电流为正向；当为发电机时，电流为负

向。

 当为电动时，Tem与n同向，电能变机械能；

当为发电时，Tem与n反向，机械能变电能。

双极性PWM驱动

双极性输出总结：
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回
路

占空
比

Ud Ea Uav Ia Tem n 电机
状态

象
限

充/放电，能量关系 导通
器件

1 >50
%

+ / - - >Ea + + + 电动 1 电源Ud释放能量，电机存储能量，
电能变成机械能，磁场能增加。

T1，
T4

2 >50
%

- / + - >Ea + + + 电动 1 电源Ud吸收能量，电机释放能量，
磁场能变成电能，磁场能减小。

D2，
D3

3 <50
%

- /+ - <Ea - - + 制动
（反接）

2 电源Ud释放能量，电机存储能量，
电能变成机械能，磁场能增加。

T2，
T3

4 <50
%

+ /- - <Ea - - + 制动
（发电）

2 电源Ud吸收能量，电机释放能量，
磁场能变成电能，磁场能减小。

D1，
D4

• 微观状态下，Ia，
Tem,n,Ea都有增加/减少
，但变化极小可认为不变
。

• 针对方向，定义从左到右
是+,反之为-。

• 当占空比为50%时，电机
不转,Uav=0, 开始n不为0
，但最终为0，此阶段为
能耗制动.
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直流电机的转向控制

• 电机驱动主要采用N沟道MOSFET构建H桥驱动电路，要使电机运转，必需使
对角线上的一对开关导通，经过不同的电流方向来控制电机正反转。

• Q1 Q4导通，电机正转，按以上分析其电动与发电状态。
Q3 Q2导通，电机反转，按以上分析其电动与发电状态。

• 上表只是讨论其正转时，其工作象限在1或2。当电机为反向工作时，其工
作象限对称为2,4，电路控制回路是由正转1变成反转3，正转2变成反转4。
即电机反转时，回路3为其电动状态，回路2为其制动状态。
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• 单极性PWM

优点：减少开关管导通次数，增加其

寿命

缺点：控制复杂。

• 受限单极性PWM（自学）

单极性PWM与受限单极性PWM驱动
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单极性PWM驱动
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• 调制比ρ

• 占空比 D

• 单极性、双极性PWM的ρ、D关系

• PWM 驱动的输出电压

• PWM 驱动的输出电流

PWM驱动的特性
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每日1题
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