
第 42 卷　 第 1 期

2021 年 1 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 42

 

No. 1
Jan.

 

2021

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2007096

收稿日期:2020- 11- 09　 　 Received
 

Date:
 

2020- 11- 09
∗基金项目:国家重点研发计划项目(2018YFB2000100),国家自然科学基金项目(51775292)资助

磁轴承功率放大器空间矢量脉宽调制算法的
占空比限制策略∗

王纯一,徐　 旸,张　 剀

(清华大学工程物理系　 北京　 100084)

摘　 要:传统的磁轴承功率放大器使用一个 H 桥控制一个线圈,为减少桥臂数量,可通过矢量控制技术共用部分桥臂。 研究了

一种使用三个桥臂同时控制两个线圈的功率放大器,通过 FPGA 实现了空间矢量脉宽调制(SVPWM)算法,将绝缘栅双极型晶

体管的使用数量减少了 25% 。 针对实际运行过程中可能出现的功率放大器指令信号超出跟踪范围的情况,通过分析三桥臂电

路功率放大器的跟踪范围,指出沿用传统的占空比限制策略将导致功率放大器的性能无法被完全利用,使失真增大。 本文改进

了传统的占空比限制策略,使功率放大器的性能利用率达到了 100% ,最高可完全消除一路线圈的失真,并在此基础上提出了两

种性能不同的占空比限制策略。 实验结果表明:指令信号在跟踪范围内时,功放跟踪效果良好;超出跟踪范围后,两限制策略均

有效且达到了设计性能。
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Abstract:One
 

H-bridge
 

is
 

used
 

to
 

control
 

one
 

coil
 

in
 

a
 

traditional
 

magnetic
 

bearing
 

power
 

amplifier.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

bridge
 

arms,
 

some
 

of
 

the
 

bridge
 

arms
 

can
 

be
 

shared
 

with
 

vector
 

control
 

technology.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

power
 

amplifier
 

using
 

three-leg
 

circuit
 

to
 

control
 

two
 

coils
 

simultaneously
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

space
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation
 

(SVPWM)
 

algorithm
 

is
 

implemented
 

with
 

FPGA,
 

which
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

IGBT
 

by
 

25% .
 

Aiming
 

at
 

the
 

possibly
 

occured
 

situation
 

that
 

the
 

command
 

signal
 

of
 

power
 

amplifiers
 

may
 

exceed
 

the
 

tracking
 

range,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

tracking
 

range
 

of
 

the
 

power
 

amplifier
 

with
 

a
 

three-leg
 

circuit,
 

and
 

points
 

out
 

that
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

power
 

amplifier
 

can
 

not
 

be
 

fully
 

utilized
 

using
 

traditional
 

duty
 

cycle
 

restriction
 

strategies
 

and
 

the
 

distortion
 

will
 

be
 

increased.
 

This
 

paper
 

improves
 

the
 

traditional
 

duty
 

cycle
 

restriction
 

strategy,
 

which
 

makes
 

the
 

utilization
 

ratio
 

of
 

the
 

power
 

amplifier
 

reach
 

100% ,
 

and
 

can
 

completely
 

eliminate
 

the
 

distortion
 

of
 

one
 

coil
 

at
 

most.
 

On
 

this
 

basis,
 

two
 

duty
 

cycle
 

restriction
 

strategies
 

with
 

different
 

performance
 

are
 

proposed.
 

Experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

power
 

amplifier
 

works
 

well
 

when
 

the
 

command
 

signals
 

are
 

within
 

the
 

tracing
 

range,
 

and
 

both
 

duty
 

cycle
 

restriction
 

strategies
 

are
 

effective
 

and
 

achieve
 

the
 

design
 

performance
 

when
 

the
 

command
 

signals
 

are
 

out
 

of
 

the
 

tracking
 

range.
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0　 引　 　 言

近年来,随着科技的发展,旋转机械性能提升对提高

转子转速提出迫切需求,主动式磁轴承成为研究的热点。
磁轴承具有无接触、无磨损、无需润滑、转速高、损耗低等

优点[1-3] ,被广泛应用于航空航天、涡轮机械、医疗器械和

超净间[4-5] 。 功率放大器是磁轴承闭环系统的重要组件,
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负责根据指令信号为电磁铁线圈提供相应的电流以产生

电磁力[6-7] 。 功率放大器有线性功率放大器和开关型功

率放大器,开关型功率放大器因其损耗更低、体积更小而

被被广泛使用[8] 。 开关型功率放大器的拓扑结构包含半

桥式和全桥式。 由于半桥式功放只能提供单极性的电

流,而全桥式功放可以提供双极性电流,所以全桥式功放

使用更加广泛[9] 。 全桥式功放中又分为两电平脉宽调制

和三电平脉宽调制[10] ,三电平脉宽调制的电流纹波更

低[11-15] 而且与母线电压无关[16-17] 。 开关功放常用的控制

策略有电流滞环控制、采样-保持控制[13] 、最大电流误差

控制、比例-积分-微分控制、单周期控制[8-9,
 

18] 等,这些

控制策略大都针对单个线圈进行控制。
文献[19]给出了一种用三桥臂控制两个线圈的全

桥拓扑结构,并使用三电平方式进行脉宽调制。 传统的

全桥功率放大器使用 H 桥电路作为主电路,控制 2 个电

磁铁线圈需要 8 个绝缘栅双极型晶体管( insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor,
 

IGBT)、4 根连接到电磁铁的长导线,而
新型的三桥臂电路控制 2 个线圈仅需 6 个功率管和 3 根

长导线,功率管数量和长导线数量均减少了 25% 。 因此

本文采用三桥臂电路作为功放的主电路。 文献[20] 使

用该拓扑运用空间矢量脉宽调制 ( space
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation,
 

SVPWM)算法实现了使用三桥臂对两

个线圈的控制,给出了各扇区对应的电压矢量作用顺序。
文献[21]给出了控制中每个功率管导通时间的计算方

法,并通过现场可编程逻辑门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA ) 加数字信号处理器 ( digital
 

signal
 

processor,
 

DSP)实现了 SVPWM 算法。 虽然文章都实现

了对两路指令信号的跟踪,但是并没有讨论功率放大器

的跟踪范围。
当指令信号超出跟踪范围时,文献都沿用了 H 桥的

占空比限制策略,即把一个脉冲宽度调制( pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)周期的时间 T 按照两线圈所需充电时

间的比例进行分配。 这种占空比限制策略没有考虑新式

三桥臂电路和 H 桥电路间跟踪范围的差异。 H 桥电路

对两个线圈的控制是完全独立的,但三桥臂电路中两个

线圈的控制存在耦合关系,使用传统的占空比限制策略

会导致功率放大器的性能无法被完全利用,使失真增大。
因此需要重新设计针对三桥臂电路的占空比限制策略,
策略的不同将影响功率放大器的跟踪性能。

本文给出了 SVPWM 控制过程中每个电压矢量持续

时间的计算方式,分析了三桥臂功率放大器的跟踪范围,
指出了沿用传统占空比限制策略如何造成失真增大,针
对三桥臂电路跟踪范围的特点改进了占空比限制策略,
并在此基础上提出了两种性能不同的占空比限制策略,
两种策略均发挥了功放最大的跟踪性能。 本文使用

FPGA 实现了上述算法及占空比限制策略,通过实验验

证了策略的有效性。

1　 三桥臂电路的 SVPWM 控制原理

三桥臂电路如图 1 所示,它有 3 个桥臂,可以同时单

独控制两个电磁铁的线圈。 这样的集成化器件在市场上

有大量供应,智能功率模块(intelligent
 

power
 

module,
 

IPM)
模块等集成度高的功率模块中就集成了三桥臂电路。

图 1　 三桥臂电路

Fig. 1　 Three-leg
 

circuit

T1 ~ T6 是 6 个 IGBT,L1 和 L2 是两个电磁铁的线

圈,线圈上的电压分别为 V1 和 V2,恒压源电压为 U。 用

三路控制信号 S1,S2,S3 控制上桥臂,并将信号反相后控

制相应的下桥臂。 每个控制信号 S 有 0 和 1 两种状态,
当控制信号为 1 时管子导通,为 0 时管子关断,所以电路

一共有 8 种电压矢量。 这 8 种电压矢量 A0 ~ A7 如图 2
所示,括号中为 S1 ~ S3 的取值,横轴为 L1 上的电压 V1,
纵轴为 L2 上的电压 V2,电压乘以持续时间除以电感可

表示一个 PWM 周期内电流的变化量。

图 2　 电压状态矢量分布

Fig. 2　 Voltage
 

state
 

vector
 

distribution
 

schematic

设两输入输出功率放大器的输入指令信号为 cmd1
和 cmd2,功率放大器的放大系数为 α,通过霍尔传感器测
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出线圈的实际电流为 i1 和 i2,则可表示指令信号要求的

电流和线圈上实际电流的差 ΔI 为:
ΔI1 = α × cmd1 - i1 (1)
ΔI2 = α × cmd2 - i2 (2)

　 　 任意的电流变化量 ΔI→ 都可以通过其相邻的电压矢

量与时间相乘而得。 设与 ΔI→相邻的电压矢量为A i
→

和A j
→,

对应的持续时间为 t i 和 t j。 当两线圈电感相同均为 L时,
它们之间的计算关系为:

ΔI→ = 1
L
A i
→t i +

1
L
A j
→t j (3)

　 　 其中:

ΔI→ = (α·cmd1 - i1)V1︿ + (α·cmd2 - i2)V2︿ (4)
　 　 设一个 PWM 充电周期为 T,未进行充电的时间为

t0,零电压矢量 A0 或 A7 的持续时间:
t0 = T - t i - t j (5)

　 　 当 ΔI→如图2 所示处于Ⅰ区时,ΔI→可以由A1·t1 / L和
A2·t2 / L 合成而得, 有:

(α·cmd1 - i1)V1︿ + (α·cmd2 - i2)V2︿ = 1
L
A1
→t1 +

1
L
A2
→t2 (6)

A1
→ = UV1︿ (7)

A2
→ = UV2︿ (8)

令:
x = (α·cmd1 - i1)·β (9)
y = (α·cmd2 - i2)·β (10)

　 　 其中:

β = L
U

(11)

　 　 解得:
t1 = x (12)
t2 = y (13)

　 　 同理可以计算出其他区域内各电压矢量持续的时

间,如表 1 所示:

表 1　 不同区域内各电压状态矢量的持续时间

Table
 

1　 Duration
 

time
 

of
 

various
 

voltage
 

state
 

vectors
 

in
 

different
 

zones

区域 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A0 / A7

Ⅰ x y 0 0 0 0 T-x-y

Ⅱ 0 y+x -x 0 0 0 T-y

Ⅲ 0 0 y -x-y 0 0 T+x

Ⅳ 0 0 0 -x -y 0 T+x+y

Ⅴ 0 0 0 0 -y-x x T+y

Ⅵ x+y 0 0 0 0 -y T-x

　 　 在每个 PWM 充电周期的起始时刻获取两路指令信

号 cmd 和线圈上的实际电流 i,通过表 1 计算得到每个电

压矢量的持续时间,然后在该 PWM 充电周期内按持续

时间在各个电压矢量之间切换电路状态,每个电路状态

对应输出相应的三路控制信号 S1,S2,S3。 若指令信号

处于跟踪范围内,在该 PWM 充电周期结束时,线圈上的

实际电流达到起始时刻指令信号给定的所需电流值,跟
踪完成。 在新的 PWM 充电周期开始时重复上述过程。

上述使用 7 种电压矢量(A0,A7 选一种使用) 的策

略称为七段式策略。 去掉 A3 和 A6 两个电压矢量的策

略称为五段式,由于七段式可跟踪范围比五段式大,本文

主要讨论七段式策略。

2　 两种占空比限制策略

由于一个 PWM 周期为 T,所以要求:
t i + t j ≤ T (14)
等价于要求 t0(零电压矢量 A0 / A7 的持续时间):
t0 = T - t i - t j ≥ 0 (15)

　 　 根据表 1 中最后一列 t0 的计算公式,可以得到 x,y
的限制范围(即功率放大器的跟踪范围),如图 3 中阴影

部分所示。 罗马数字对应于表 1 中的区域编号。

图 3　 七段式 SVPWM 跟踪范围

Fig. 3　 The
 

tracking
 

range
 

of
 

the
 

7
 

segment
 

SVPWM

由式(1)和(2)计算得到的 ΔI1 和 ΔI2 是一个 PWM
周期内所需的电流变化量。

一个 PWM 周期中线圈上实际的电流变化为:

Δi1 = x
β

(16)

Δi2 = y
β

(17)

所以当 x 和 y 处在图 3 的阴影部分中时,实际电流

变化 Δi 和所需电流变化 ΔI 相等,这意味着电流跟踪没

有出现失真,两指令信号处于放大器跟踪范围内。 但是

当磁轴承启动、载荷突变或者其他情况时,指令信号

cmd1 或 cmd2 在一个 PWM 周期内的变化(即指令信号

的变化速度)将会过大,导致 x 和 y 超出了限制范围。 为
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了保证式(15)成立,应当对 x 和 y(即占空比)进行限制。
因此,实际电流变化 Δi 会小于所需电流变化 ΔI,此时电

流跟踪发生了失真。 不同的占空比限制策略会对功率放

大器的性能产生不同的影响。 基于不同的需求,本文提

出了 2 种占空比限制策略。
2. 1　 等比衰减策略

等比衰减策略的目的是当指令变化速度过快导致

x、y 超出跟踪范围时,使指令变化速度较快的线圈电流

失真较大,指令变化速度较慢的线圈电流失真较小。 也

就是使每个线圈上的电流失真程度(即一个 PWM 周期

内线圈上需要的电流改变量与实际电流改变量的差)与

该线圈对应的指令信号的变化速度成正比。 设由

式(9)、(10)计算得出的 x 和 y 经过等比衰减策略限制后

为 x′和 y′。 因此等比衰减策略要求:
x - x′

x
= y - y′

y
(18)

　 　 经限制后,在第一象限有:
x′ + y′ = T (19)
解得

x′ = x
x + y

·T (20)

y′ = y
x + y

·T (21)

因此, x′和 y′可以被看作由 x和 y乘以一个小于1 的

系数 k 得到。 k 由式(22) 计算而得。

k = T
x + y

(22)

　 　 该策略在跟踪范围的第一象限与传统的占空比限制

策略相同,但是由于第二象限与第一象限的不对称性,在
第二象限沿用第一象限的占空比策略会损失功率放大器

的部分性能。

图 4　 第二象限占空比限制策略的改进

Fig. 4　 Improvement
 

of
 

duty
 

cycle
 

restriction
 

strategy
 

in
 

the
 

second
 

quadrant

如图 4 所示, 虚线细箭头表示传统的限制方式,即直

接按照比例将 x 和 y 缩小,限制后的(x′,
 

y′) 处于实点

处。 此时由于 x 和 y 均被减小了,两路线圈都会出现失

真,但考虑到跟踪范围(灰色区域) 的特点,x 没有达到跟

踪范围所限制的最大值,因此 x 的减小不是必要的,仅有

y 的减小是必要的。 因此改进后的限制方式如实线粗箭

头所示,仅减小 y,保持 x 不变,限制后的(x′,
 

y′) 处于圆

圈处,这样完全消除了第一路线圈上的电流失真,且对 y
的减小是最小的, 使功率放大器的性能利用率到了

100% 。
如图 5 所示, 用箭头形象地描述了完整的等比衰减

策略对 x 和 y 的限制方式,箭头的方向代表 x 和 y 变化的

方向。 圆圈圈出的是经限制后的(x′,
 

y′)。 在第一象限

x和 y同时乘以系数 k相当于(x,
 

y) 沿该点与原点的连线

移动到阴影部分的边缘(x′,
 

y′)。 第二、四象限被分别分

成 3 个区域。

图 5　 等比衰减策略原理

Fig. 5　 Equally
 

proportional
 

reduction
 

strategy
 

schematic
 

diagram

当(x,
 

y) 处于区域 ① 时,可以通过保持 y不变而仅

将 x限制为 x′ = - T使(x′,
 

y′) 处于阴影区域内。 即使减

小 y 也不能使 x 的改变更小。 因此,此方法对 x 和 y 的改
变都是最小的,即此方法使得线圈 L1 和 L2 上的电流失真

都达到了最小。 同理,当(x,
 

y) 处于区域 ③ 时,保持 x不
变,仅将 y 限制为 y′ = T。 当(x,

 

y) 处于区域 ② 时,为了

使 x和 y的改变都达到最小,将 x限制为 x′ = - T且将 y限
制为 y′ = T。 此方法使得线圈 L1 和 L2 的电流失真都

达到了最小,因此此方法是第二象限上的最优限制方

法。 虽然没有满足式( 18) ,但是使得电流失真达到了

最小。
第三、四象限的限制方法可根据相同的思路得出。

等比衰减策略如表 2 所示。
2. 2　 周期平分策略

周期平分策略的目的是当一路线圈的指令信号变化

过快导致 x、y 超出限制范围时,尽量减小甚至消除指令

变化速度较慢的线圈的电流失真。 图 6 所示为周期平分

策略对 x 和 y 的限制方式,箭头的方向代表 x 和 y 变化的
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表 2　 等比衰减策略

Table
 

2　 Equally
 

proportional
 

reduction
 

strategy

区域 限制前 限制策略

x>0,y>0 x+y<T x′= x,y′= y

x+y>T x′= x / (x+y) ×T,y′= y / (x+y)·T

x<0,
 

y>0 x,y x′= -min( -x,T),y′= min(y,T)

x>0,
 

y<0 x,y x′= min(x,T),y′= -min( -y,T)

x<0,
 

y<0 -x-y<T x′= x,y′= y

-x-y>T x′= -x / (x+y) ×T,y′= -y / (x+y)·T

图 6　 周期平分策略原理

Fig. 6　 Period
 

bisection
 

strategy
 

schematic
 

diagram

方向。 圆圈圈出的是经限制后的( x′,
 

y′)。 超出限制范

围的区域被划分为 12 个区域。
2. 1 节已经给出了①②③区域的最优限制方式,该

方式也满足了周期平分策略的目的,使得 x、y 中大小较

小的改变量达到最小甚至为 0,保证了指令变化较慢的

线圈的电流失真达到最小。
当(x,

 

y) 处于区域 ④⑤⑥(区域 Ⅰ 的右上方) 时,
可以通过仅减小 x或仅减小 y或同时减小 x和 y使其落入

限制范围内。 为了使指令变化较慢的线圈的电流失真达

到最小,应尽量保持 x、y 中较小的不变,将较大的减小。
但不能通过仅仅比较 x和 y的大小来判断是由于 x、y中哪

个过大而导致其超出了限制范围,因为有可能是 x和 y都
过大导致的。 因此,需要找到一个判断 x、y 是否过大而

导致其超出限制范围的标准。
根据表 1,在区域Ⅰ要求:
x + y + t0 = T (23)

　 　 根据式(16) 和(17),x 和 y 可分别表示一个 PWM
周期内线圈 L1 和 L2 上的电流改变量。 当线圈 L1 和 L2
所需的电流变化量都超出了限制范围时,为了使两路线

圈的地位相等,两个线圈上实际的电流变化量应该相同:
Δi1 = Δi2 (24)

　 　 根据式(15)(16)(27)(23)和(24),可得:

x = y = T
2

(25)

　 　 因此本文以 T / 2 作为判断 x、y 是否过大的标准。 小

于 T / 2 的 x 或 y 不是导致(x,
 

y) 超出限制范围的原因。
　 　 在区域④, x < T / 2。 因此本文认为是由于 y 过大而

导致(x,
 

y) 超出了限制范围,所以保持 x不变并将 y限制

为 y′ = T - x。 这使得一个 PWM 周期内所需电流变化量

较小的线圈,即指令信号变化较慢的线圈 L1,不发生失

真。 在区域⑥, y < T / 2。 所以与区域 ④ 类似,保持 y 不

变并将 x 限制为 x′ = T - y。 在区域 ⑤,x 和 y 均超过了

T / 2,这意味着(x,
 

y) 超出范围是由于 x 和 y 都过大而导

致的。 根据式(25),将 x 限制为 x = T / 2 并将 y 限制为

y = T / 2。
下半平面的限制方法可以通过相同的思路得出。 周

期平分策略如表 3 所示。

表 3　 周期平分策略

Table
 

3　 Period
 

bisection
 

strategy

区域 限制前 限制策略

x>0,y>0 x+y<T x′= x,y′= y

x+y>T,x<T / 2 x′= x,y′=T-x

x+y>T,y<T / 2 x′=T-y,y′= y

x>T / 2,y>T / 2 x′=T / 2,y′=T / 2

x<0,y>0 x,y x′ = - min( - x,T),y′ = min(y,T)

x>0,y<0 x,y x′ = min(x,T),y′ = - min( - y,T)

x<0,y<0 -x-y<T x′= x,y′= y

-x-y>T,-x<T / 2 x′= x,y′= -T-x

-x-y>T,-y<T / 2 x′= -T-y,y′= y

x>T / 2,y>T / 2 x′= -T / 2,y′= -T / 2

2. 3　 两种占空比限制策略的比较

因为下半平面与上半平面类似且第二象限等比衰减

策略和周期平分策略的限制方式相同,所以只比较第一

象限。 图 7 所示为两种占空比限制策略在第一象限的差

异。 虚线箭头表示等比衰减策略,实线箭头表示周期平

分策略。
在④⑤⑥区域,对 x、y 中较小者的改变,周期平分策

略小于等比衰减策略;而对较大者的改变,周期平分策略

大于等比衰减策略。 这意味着,与等比衰减策略相比,周
期平分策略减少甚至消除了指令信号变化速度较慢的线

圈的电流失真,但增加了指令信号变化较快的线圈的电

流失真。
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图 7　 两种占空比限制策略在第一象限的差异

Fig. 7　 The
 

difference
 

of
 

two
 

duty
 

cycle
 

restriction
 

strategies
 

in
 

the
 

first
 

quadrant

3　 功率放大器的数字实现

电路主要由驱动电路、三桥臂电路、光耦、死区电路、
霍尔传感器、模拟数字转换器( analog-to-digital

 

converter,
 

ADC)和 FPGA 组成。 霍尔传感器用于检测电磁铁线圈

上的电流。 ADC 将电流信号和指令信号转换为数字量

传入 FPGA,FPGA 通过 SVPWM 算法得出控制信号 S1,
S2,S3,然后经过光耦隔离去除噪声,通过死区电路保证

上下桥臂不会同时导通,最后经过驱动电路驱动三桥臂

电路工作。
整体硬件结构如图 8 所示。

图 8　 硬件主要结构

Fig. 8　 Main
 

hardware
 

structure

FPGA 中模块划分如图 9 所示。
FPGA 中包括 2 个模块,分别为 ADC 驱动模块和

SVPWM 生成模块。 ADC 模块负责与 ADC 进行通信,读
取电流和指令信号的数字量。 SVPWM 模块通过电流和

指令信号数字量,根据上文所述 SVPWM 算法以及占空

比限制策略产生三路控制信号 S1,S2,S3。 FPGA 程序整

体流程如图 10 所示。

图 9　 FPGA 内部主要模块

Fig. 9　 The
 

main
 

modules
 

in
 

the
 

FPGA

图 10　 FPGA 程序流程

Fig. 10　 FPGA
 

program
 

flow

4　 实验结果

4. 1　 正常跟踪实验

为检测指令信号在跟踪范围内时功放的跟踪效果,
选取第一路指令信号频率为 250

 

Hz,峰峰值为 3. 0
 

Vpp;
第二路指令信号频率为 500

 

Hz,峰峰值为 4. 0
 

Vpp。 等比

衰减 策 略 和 周 期 平 分 策 略 的 跟 踪 效 果 分 别 如

图 11(a)、11(b)所示,其中 cmd1 为第一路指令信号,i1
为第一路线圈经霍尔传感器测得的电流波形,cmd2 为第

二路指令信号,i2 为第二路线圈上的电流。
实验结果表明,在指令信号未超出跟踪范围时,等比

衰减策略和周期平分策略的跟踪效果均很好,可以正常

跟踪指令信号的变化,跟踪波形未出现失真,而且跟踪效

果相同,这是由于此时策略未对占空比进行限制。 跟踪
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图 11　 处于跟踪范围内选用等比衰减策略和

周期平分策略的波形

Fig. 11　 The
 

waveforms
 

for
 

the
 

equally
 

proportional
 

reduction
 

strategy
 

and
 

period
 

bisection
 

strategy
 

when
 

the
 

command
 

signals
 

are
 

in
 

the
 

tracking
 

range

波形的滞后取决于 PWM 周期 T,可通过减小 T 来减小

滞后。
4. 2　 超出跟踪范围时两策略的比较

为检验指令信号超出跟踪范围时两策略的效果及

差异,第一路指令信号不变,增大第二路信号的频率。
选择 第 一 路 指 令 信 号 频 率 为 250

 

Hz, 峰 峰 值 为

3. 0
 

Vpp;第二路指令信号频率增大为 1
 

000
 

Hz,峰峰值

为 4. 0
 

Vpp。 等比衰减策略和周期平分策略的跟踪效

果如图 12( a) 、12( b)所示。
 

由于第二路指令信号变化速度过快,已经超过了跟

踪范围,失真无法避免,此时占空比限制策略开始发挥

功能。
占空比经等比衰减策略限制后,成功保证了指令变

化速度较小的第一路线圈的失真明显小于指令变化速度

快的第二路线圈,且失真程度正比于指令变化速度,但是

图 12　 超出跟踪范围时选用等比衰减策略和周期

平分策略的波形

Fig. 12　 The
 

waveforms
 

for
 

the
 

equally
 

proportional
 

reduction
 

strategy
 

and
 

period
 

bisection
 

strategy
 

when
 

the
 

command
 

signals
 

are
 

out
 

of
 

the
 

tracking
 

range

两路信号均发生了失真。
占空比经周期平分策略限制后,很好地保证了指令

变化速度较小的第一路线圈基本不发生失真,而第二路

线圈的失真程度相比等比衰减策略有一定的增加。
在实际的磁轴承系统中,对低频小信号的跟踪精度

要求更高,高频大信号出现较少,因此保证小信号跟踪效

果的需求更加迫切。 此外,由于磁轴承载荷突变或外部

干扰而引入的波动信号多属于大信号,不希望另一路正

常跟踪的小信号受该大信号的影响而失真,因此周期平

分策略更加适合工程应用。

5　 结　 　 论

本文实现了一种用 3 个桥臂同时控制两个线圈的功

率放大器,减少了功率管的使用数量,通过 FPGA 完成了
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SVPWM 控制算法,获得了良好的跟踪效果。 针对指令变

化速度超出跟踪范围的情况,在分析了功率放大器的跟

踪范围后,改进了传统的占空比限制策略,减小了功率放

大器的失真,使功率放大器的性能得到了充分的利用,并
在此基础上提出了 2 种性能不同的占空比限制策略,策
略及其效果为:

1)等比衰减策略
 

使每个线圈电流失真程度正比于

指令信号的变化速度。
2)周期平分策略

 

减小甚至消除了指令信号变化较

慢的线圈的电流失真,代价是少量增加了指令变化较快

的线圈的电流失真。
考虑到实际磁轴承系统中对低频小信号跟踪精度要

求较高的特点,周期平分策略更加适合实际工程应用。
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