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摘要 : 针对电力电子领域的需要 ,自行研制了一种新型三相正弦脉宽调制信号产生芯片. 该芯片采用了改进的直
接数字频率合成算法、流水线结构与 ROM 分时复用技术 ,保证了芯片的高性能和速度 ,节省了芯片面积. 芯片系统
时钟可达 24M Hz ,输出信号的范围为 DC 到 4k Hz ,精度为 65536 级 ,控制功能齐全. 采用 0135μm COMS 工艺流片 ,

测试结果显示芯片达到设计指标.
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1 　引言

正弦脉宽调制 ( sinusoidal p ulse width modula2
tion ,SPWM) 是利用功率半导体器件的开关 ,把直
流电压变成电压脉冲序列 ,控制电压脉冲的宽度和
周期 ,以达到变压变频的目的 ,在电力电子领域有着
广泛 的 应 用. 同 类 已 有 的 芯 片 如 H EF4752、
SL E4520 输出信号频率低最高为 216k Hz ,控制精
度低为模拟或 256 级控制 ,只有复位、输出禁止等简
单功能 ,用法复杂需外接多个器件 ,不能适应电力电
子高频化、高性能化的发展[1 ] . 若采用数字信号处理
器 ( digital signal p rocessing ,DSP) 、现场可编程逻
辑阵列 (field p rogrammable gate array , FP GA) 或
复杂可编程逻辑器件 (complex programmable logi2
cal device ,CPLD) 等方案产生 SPWM 信号 ,无疑增
加了设计的复杂性与成本. 本文设计并实现了新型
高性能 SPWM 信号产生芯片. 该芯片采用改进直接
数字频率合成 (DDS)算法 ,输出信号精度高 ,结构设
计合理 ,控制功能齐全 ,用法简捷 ,为电力电子领域
的交流电机变频调速、逆变电源、U PS 电源等系统
提供了高性能的关键芯片.

2 　芯片主电路系统结构

主电路的功能是用数字的方法生成三相正弦交

流信号和三角波信号 ,通过它们的比较 ,产生三相六
路的 SPWM 脉冲. 主电路的详细模块划分和各模块
信号的连接关系如图 1 所示. 主电路主要包括八个
子模块 :2n + 1时钟分频、三角载波的生成、正弦波查
找表、正弦波的生成、分相逻辑、乘法器、脉冲剔除和
脉冲延迟.

2. 1 　基于改进 DDS 结构产生正弦波

首先要设计产生频率范围能达到 4k Hz 且精度
为 65536 级 (16 位) 控制的正弦波. 采用的方法是
DDS 技术. 传统的 DDS 由于是在频率固定的取样
时钟控制下通过改变正弦波的采样点数来改变其频
率 ,所以正弦波精度随频率的增大而减小. 本设计提
出的改进 DDS 是通过改变正弦波数据的取样时钟
频率来改变正弦波的频率 ,而每个周期正弦波的采
样点数固定不变 ,解决了传统 DDS 生成正弦波的精
度随频率的增大而减小的问题. 改进 DDS 在本设计
中的具体实现如下.

系统时钟 SYSCL K( system clock) 由载波频率
选择器 CFS(carrier f requency selector) 2n + 1 分频得
到时钟驱动信号 div ( diver) ,其频率为 f div . 累加器
的容量为 23 位 ,每次累加值为 16 位的频率控制字
FCW (f requency cont rol word) . 高七位用作低 16

位累加进位信号的计数器. 每来一个 div 脉冲 ,加法
器将 16 位 FCW 与 16 位累加寄存器输出数据相
加 ,把相加的结果送到累加寄存器的输入端 ,在下一
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图 1 　主电路结构图

Fig. 1 　Main circuit architecture

个时钟的作用下继续与频率控制字相加 ;累加器每
次溢出产生一个溢出信号 , 其频率为 f out =

f div ×FCW
216 . 选择累加器高七位 mb sum ( most

bit s of sum ) 中的某一位 ,对溢出信号分频得到
ROM 地址使能信号 addr en (address enable) . 每
来一个 addr en 信号产生一个同步地址发生器的
使能信号 syn addr en ( synchronization address

enable) ,分别输入到三相 10 位地址发生器 ,其中 9
位用来计数 ,1 位作符号标志位. 每来一个 syn ad2
dr en 信号 ,各地址发生器进行一次加 (减) 1 运算 ,

当地址计数值为最小值 0 时 ,开始加计数 ,当地址计
数值为最大值 383 时 ,开始减计数. 在每次地址计数
值为 0 时 ,12BIT 的符号标志位取反一次. 在一、二
象限 ,符号位记为 1 ,在三、四象限 ,符号位记为 0. 地
址发生器产生的计数值作为 ROM 查找表地址 ,正
弦 ROM 查找表存储等相位取样的 1/ 4 周期正弦波
的幅度量化值. ROM 表的尺寸随着地址位数或数
据位数的增加呈指数增加 ,因此在满足信号性能的
前提下 ,存储容量定为 384 ×7 位. 根据实用要求
ROM 内部存储了 3 种正弦波 ,由波形选择器 WS

(wave selector)选择. 经过地址发生器的计数值从 0

到 383 的 4 次变化 ,得到一个周期的量化正弦波 ,再
通过和符号标志位寄存器的合成 ,得到完整的正弦
波. 通过增加相位加减计数器 ,正弦波采样点存储器
ROM 减少到传统结构的 1/ 4 ,提高了资源利用

率[2 ,3 ] . 正弦波频率为 : f sine =
f div ×FCW

216 × 1
384 ×4

×

1
27 - m , 合适 SYSCL K输出频率即可达到 4k Hz ,并且

控制精度为 65536 级.

DDS 生成正弦波时用到了 23 位累加器. 寄存
器传输级 R TL (register t ransfer level) 设计时为了
提高计算速度 ,采用三级流水线结构来实现 23 位累
加器 ,如图 2 所示. 把一个时钟周期实现的电路逻辑
分配到三个时钟周期完成. Pipe1 ,Pipe2 , Pipe3 是三
个一位的寄存器 ,div 每来一个上升沿信号 ,它的状
态就被锁到 Pipe1 ,在下个系统时钟到来的时候把
累加使能信号 1 accu en1 (accumulate enable 1) 传
递给 8 位累加器 (1) ,执行累加 ,同时把状态传递到
Pipe2 ,把进位信号 c1 传递给 8 位累加器 (2) ;在紧
接着的时钟到来时 ,把累加使能信号 2 accu en2
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(accumulate enable 2)传递给 8 位累加器 (2) ,执行
累加 ,同时把状态传递给 Pipe3 ,把进位信号 c2 传递
给 7 位累加器 ;在紧接着的时钟到来时 ,把累加使能
信号 3 accu en3 (accumulate enable 3)传递给 7 位

累加器 ,执行累加 (加 1) . 通过频率范围选择器 FRS
(f requency rang selector) 来选择高七位中的某一
位 ,分频得到需要的 addr en.

图 2 　三级流水线结构

Fig. 2 　Three2stage pipeline architecture

2 . 2 　分相逻辑

生成正弦波时三相都要从 ROM 中取值 ,若用
三个 ROM 则芯片面积过大. 为了提高资源利用率 ,

ROM 采用分时复用. 三相的地址同时产生 ,但从
ROM 取值是分时的 ,取出数据后 ,分别送至乘法器
与各自幅度 AMP (amplit ude) 相乘完成幅值控制.

因此 ,只需要一个 ROM、一个乘法器即可得到幅值
分别可控的三相正弦波. 由于系统要求得到的三相
SPWM 波形相位相差 120°,可令三相正弦波起始地
址相差 120°.

分相由一个 6 位的移位寄存器 ( Pipe1～Pipe6)

控制完成. 移位寄存器的时钟信号是 SYSCL K ,触
发信号是同步地址发生器的使能信号 syn addr

en ( synchronization address enable) . 当产生一个
syn addr en 脉冲时 ,三个地址发生器在一个 SY2
SCL K周期里产生三相地址. 由这六个触发器控制 ,

采用分时复用的方法查表读取正弦波的采样值 ,具
体操作控制如表 1 所示.

2 . 3 　其他模块

乘法器完成幅值控制每次只能输出一相的数
据 ,因而将每次产生的数据利用寄存器先分别暂存.

三角载波通过加减计数器产生. 比较器对正弦波和
三角波进行比较 ,得到 SPWM 信号. 脉冲剔除单元
使脉冲宽度小于脉冲删除时间 PD T (p ulse deletion

time)的脉冲被删除掉 ,应用时可减少后级功率开关
器件的动作次数. 脉冲延迟单元设置脉冲延迟时间
PD Y(p ulse delay time) ,使得上下桥臂变化时不能
同时为高 ,避免了后级功率器件同时导通而发生短
路[4 ] .

表 1 　6 位移位寄存器的控制

Table 1 　Function of six2bit register

有效位 执行操作

Pipe1 有效 选出红相地址

Pipe2 有效

(1)选出红相符号
(2)选出黄相地址
(3)选出红相幅度控制字

Pipe3 有效

(1)选出蓝相地址
(2)选出黄相符号
(3)选出黄相幅度控制字

Pipe4 有效
(1)选出蓝相符号
(2)选出蓝相幅度控制字

Pipe5 有效 (无操作)

Pipe6 有效 三相信号同时写入三相比较寄存器中

3 　芯片监控电路

针对实用的要求 ,设计了功能齐全的监控电路.
电路功能有 :调制波频率信号 ZPPR ( zero p hase

p ulse)输出与正弦波同频的方波 ,波形采样同步信
号 WSS(waveform sampling synchronization) ROM

每输出一个采样值 WSS 取反一次 ,这两个信号可
监视芯片工作是否正常. 正/ 反向控制功能可改变输
出正弦波的相序 ,正向时输出正弦波相序是红黄蓝 ,
反向时是蓝黄红. 输出禁止功能 IN H (inhibit ) 可关
断 SPWM 输出 ,不影响内部的操作. 软、硬复位可关
断 SPWM 输出 ,内部寄存器、计数器清零. 故障处理
报警功能可响应外部故障信号 , 越过微处理器
MCU (microprogrammed cont rol unit ) 关断 SPWM
输出 ,并向 MCU 报警. 看门狗功能可监视芯片与
MCU 的联系状态 ,若失去联系关断 SPWM 输出 ,
并向 MCU 报警. 波形选择功能可选择 ROM 内的
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三种正弦波之一输出. 幅值控制功能可实现分别控
制三相幅值. 接口功能可自动适应 IN TEL 和 MO2
TOROL A 总线模式 ,使芯片与多种 MCU 兼容 ,由
内部寄存器接收 MCU 写入的控制信息 ,得到生成
SPWM 信号所需的参数. 此外 ,芯片中集成了分频
等模块使得用法简单 ,只需外接一个时钟源即可与
MCU 配合工作.

4 　芯片实现和测试结果

芯片功能仿真使用的软件是 CADENCE 公司
的 NC Verilog. 布局布线使用的软件是 Synop sys

公司的 Apollo ,通过布局规划、宏单元放置、电源规
划、放置标准单元、时钟树综合、布线等流程得到了
版图[ 5 ,6 ] ,如图 3 所示 ,核心面积只有 175416μm ×
174612μm. 采用 Charted 0135μm COMS 数字工艺
流片.

图 3 　芯片版图

Fig. 3 　Chip layout

芯片通过了实验室的详细测试 ,测试的主要设
备有单片机 A T89S8252、示波器 TE KTRON IX

TDS3034B、逻辑分析仪 TE KTRON IX TLA601、信
号发生器 Agilent 33220A . 由单片机发控制信息到
芯片 ,用示波器和逻辑分析仪观测输出波形. 测试结
果表明 ,芯片工作频率范围可达 24M Hz ,芯片工作
电压范围为 217～515V. 芯片以 313V 电压供电时 ,

功耗为 42132mW.

输出正弦波频率为 319k Hz 时观测到的波形如
图 4 所示. 实测 ZPPR 的频率为 3190625k Hz ,误差
为 116 % ,符合要求. 各信号的意义为红相上臂
PU R (p ulse up arm of red) 、红相下臂 PDR (p ulse

down arm of red) 、黄相上臂 PU Y(p ulse up arm of

yellow ) 、黄 相 下 臂 PD Y ( p ulse down arm of

yellow) 、蓝相上臂 PUB (p ulse up arm of blue) 、蓝
相下臂 PDB (p ulse down arm of blue) .

当 SYSCL K为最高值 24M Hz ,div 为 12M Hz ,

图 4 　正弦波频率为 31 9k Hz 时实测波形

Fig. 4 　Testing result of sine waveform with f requen2
cy 319k Hz

七选一选择器选最低位 ,FCW 为 6666 H 时 ,观测到
的 WSS 波形如图 5 所示. 1/ 4 周期内变化 379 次 ,

与 384 次期望值相比 ,误差为 113 % ,符合要求.

WSS 每次反转需 1168μs ,与期望值 1164μs 相比 ,误
差为 214 % ,累加器的计算速度达到了设计要求 ,流
水线结构的设计是成功的.

图 5 　WSS 为 1164μs 时的实测波形

Fig. 5 　Testing result of WSS with 1164μs

脉冲延迟时间为 1μs 时观测到的波形如图 6 所
示 ,实测 PU R 在 PDR 为低后延迟了 1μs 才为高 ,

符合要求.

图 6 　脉冲延迟时间为 1μs 时实测波形

Fig. 6 　Testing result of the delay time with 1μs

正转时各相上臂达到峰值 (为 1) 的顺序由左至
右为 PU R , PU Y , PUB ,如图 7 所示 ,与正转时正弦
波各相正半周达到峰值的顺序红黄蓝相同 ,符合要
求.

图 7 　正转实测波形

Fig. 7 　Testing result s of forward phase sequence

反转时各相上臂达到峰值 (为 1) 的顺序由左至
右为 PUB , PU Y , PU R ,如图 8 所示 ,与反转时正弦
波各相正半周达到峰值的顺序蓝黄红相同 ,符合要
求.

图 8 　反转实测波形

Fig. 8 　Testing result s of reverse phase sequence

最小脉宽为 10μs 时观测的波形如图 9 ,实测为
10μs ,符合要求.

图 9 　最小脉宽为 10μs 时实测波形

Fig. 9 　Testing result of min plus width with 10μs
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看门狗时间为 20ms 时观测的波形如图 10 所
示 ,三相正常输出 20104ms 后被关断 , ZPPR , WSS

不受影响. 误差为 012 % ,符合要求.

图 10 　看门狗时间为 20ms 时实测波形

Fig. 10 　Testing results of watch dog time with 20ms

释放输出禁止位 IN H 时观测的波形如图 11 所
示 , IN H 有效时三相输出全为低 ,ZPPR、WSS 不受
影响. IN H 释放后 ,所有的下桥臂都先输出一个载
波周期的高电平 ,实测为 160μs 与设定值 166μs 接
近 ,误差为 3175 % ,符合要求.

图 11 　释放输出禁止位 IN H 时实测波形

Fig. 11 　Testing result s of release IN H

总之 ,测试得到的数据和期望数据能很好地吻
合 ,达到了设计要求.

5 　结论

本文设计并实现了新型全数字三相 SPWM 信
号产生芯片. 芯片采用改进 DDS 算法 ,输出信号频
率可达 0～4k Hz ,精度可达 65536 级 ,超过同类功能
芯片 ;芯片结构设计合理 ,采用 ROM 分时复用、三
级流水线结构使 ROM 面积节省 2/ 3 ,ROM 取值的
速度可达1168μs ;芯片控制电路功能齐全 ,具有故

障处理报警、看门狗、波形选择、三相幅值分别控制
等功能 ,用法简单 ,只需外接一时钟源即可与 MCU

配合工作. 测试结果表明芯片达到了设计要求. 该芯
片可用于高性能的交流电机变频调速、逆变电源、
U PS 电源等系统 ,使系统电路结构简单 ,实现了全
数字控制. 当修改运行参数时才需要 MCU 干预 ,提
高了 MCU 的利用率.
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Design and Implementation of a Novel Chip for Full Digital

Three2Phase SPWM Signal Generation 3
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Abstract : A novel full digital three2phase sinusoidal pulse width modulation ( SPWM) signal generation chip is presented for

power elect ronics. A modified direct digital f requency synthesis (DDS) ,pipelined st ructure ,and time2sharing ROM are adopted

in the chip ,for saving chip area and ensuring high performance and speed. The system clock is set at 24M Hz ,the output signals

defined in 65536 equal steps cover a bandwidth f rom DC to 4k Hz ,and the multifunction is designed for control. The chip is fab2
ricated by using charted 0135μm COMS technology. The test result s show that the chip achieves the design specification.
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