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一种基于 FPGA 的 SVPWM 硬件架构及其计算速度优化
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辛云川,
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(郑州大学
 

机械与动力工程学院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
 

为了提高七段式两电平 SVPWM 算法的调制速度并减少逻辑资源的使用量,提出了一种基于 FPGA 的

SVPWM 硬件架构。 在该硬件架构输入参考电压后,首先,进行基于 Clarke 逆变换的坐标变换,通过一系列加法运

算构建出含有三相占空比的 3 组中间变量,同时通过 2 个异或运算从上述硬件布线中得到简化后的 2
 

bit 扇区判断

条件;然后,根据简化后的 2
 

bit 扇区判断条件从以上 3 组中间变量中筛选出三相占空比,并进行钳位保护,按照自

然采样法输出 PWM。 以上过程形成一个整体,在 FPGA 中只需 3 次触发,便能在 2 个时钟周期内完成从参考电压

输入到三相 PWM 输出的整个过程,有效提高了计算速度。 此外,还给出了该硬件架构在不同的 FPGA 平台下的资

源使用情况,与其他方法相比,LUT 使用量由至少 500 个缩减至 300 个左右,逻辑资源使用量降低。 通过仿真与实

物试验,验证了所提硬件架构的有效性。
关键词:SVPWM;

 

硬件架构;
 

Clarke 逆变换;
 

FPGA;
 

计算速度优化

中图分类号:TM464　 　 　 文献标志码:A　 　 　 doi:10. 13705 / j. issn. 1671-6833. 2023. 06. 001

　 　 空 间 矢 量 脉 宽 调 制 技 术 ( space
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation,
 

SVPWM)具有母线电压利用率高、
开关损耗少、输出谐波成分小等优点 [ 1] 。 基于 SVP-
WM 的矢量控制方法以及直接转矩控制方法已经在

高性能电机控制场合得到了广泛应用 [ 2- 3] 。
SVPWM 算法属于实时算法,更快的计算速度

有利于提高最大开关频率与转速、减少控制延时。
孙鹤旭等 [ 4] 对 SVPWM 算法进行改进,提出了一种

基于 120°AB 坐标系的 SVPWM 算法,以互差 120°的
基本矢量为基,构建非正交坐标系,在该坐标系下计

算速度有所提高,但增加了铜损耗。 齐昕等 [ 5] 基于

DSP 平台,利用一个压缩变换将基础电压矢量由

60°压缩至 45°,可以快速地判断扇区,该方法提高

了计算速度,同时减少了内存空间的使用量。 FPGA
灵活性高,其搭载的算法在本质上属于硬件电路,适
合运行对实时性要求较高的算法。 Benedetto 等 [ 6]

基于 FPGA 提出了一种 SVPWM 的硬件结构,预先

计算 α-β 平面 1 / 6 区域的标准化停留时间,存储于

由 LUT 构成的优化后的内存之中,基于查表法的思

想,只需输入若干参数即可完成三相占空比的计算,
效果与常规方法相同,但是计算速度更快。

以往的研究大多针对 SVPWM 计算过程中的某

个步骤进行优化,优化效果不佳。 本文从整体出发,
提出一种将零矢量分散的七段式 SVPWM 算法在

FPGA 中快速高效实现的硬件架构,以兼顾模拟控

制器的实时性和数字控制器的输出精度。 该硬件架

构整体考虑了 Clarke 逆变换与 SVPWM 算法之间的

对称性和 FPGA 并行计算的特点,灵活使用时序逻

辑与组合逻辑,充分挖掘可以复用的计算步骤,将多

个环节视为一个整体,来完成占空比计算与 PWM
的输出。 在逻辑资源消耗方面,使用了 1 次乘法运

算和若干加法与逻辑运算。 在计算速度方面,采用

了 3 次时钟的上下边沿触发,并在 2 个时钟周期内

完成计算。 在 PWM 输出方面,陈增禄等 [ 7] 、刘健

等 [ 8] 在 FPGA 中实现了自然采样方法,证明自然采

样较规则采样具有更佳的谐波水平,因此,本文亦选

择自然采样作为 PWM 的输出方式,来提高 SVPWM
算法的整体性能。

为了证明该硬件架构的效果,本文进行了行

为级仿真与实物验证。 通过行为级仿真评估了该

架构的计算速度以及输出效果,并给出了该硬件

结构在不同平台下的资源使用情况。 通过实物验
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证,给出了接入逆变器与滤波器后实际测量输出

波形。

1　 SVPWM 的原理

在三相两电平逆变器中,每个半桥的上下桥臂

开关状态互补,可以用 1
 

bit 表示,整个逆变器共有

23 个状态,构成 SVPWM 算法中的 8 个基本矢量。
由基本矢量组成的平面如图 1 所示,U0 与 U7 为零

矢量,U1 至 U6 为非零矢量。 在任意时刻,控制器的

指令将映射至某一基本矢量,在一个微小的周期 T s

内,控制器交替发出基本矢量,由于电感绕组对电流

具有惯性,可以按照式( 1) 等效合成任意方向的参

考电压。

∫Ts

0
U ref dt = ∫Ti

0
U idt + ∫Tj

0
U jdt + ∫T0

0
U0,7 dt。 (1)

式中:U ref 为参考电压,U i 与 U j 为 U ref 所在扇区的 2
个非零矢量。 为了能够方便地在控制器中计算,需
将式(1)简化为式(2)的形式:

U refT s = U iT i + U jT j + U0T0,7 ;

T s = T i + T j + T0,7 。{ (2)

图 1　 基本矢量平面

Figure
 

1　 Basic
 

vector
 

plane

　 　 本文采用七段式 SVPWM,以第 I 扇区为例,其
合成方式如图 2、3 所示。 其中,图 2 的基本矢量合

成图与图 3 的 PWM 波形在形状上严格按照比例

对应,共同表示七段式 SVPWM 的典型运行原理。
显然,该典型运行原理可以拆解为一系列计算步

骤,但其实现方式无法脱离具体的控制器平台。
传统的 SVPWM 一般部署于 DSP 之中,而在 DSP
中运行 SVPWM 尚有以下不足之处: ① DSP 按照

拆解好的计算步骤串行执行指令,这决定了系统

的实时性能不如并行的硬件结构;② DSP 中输出

高精度的 PWM 主要依赖于定时器外设,一般使

用规则采样法进行 P WM 的输出,难以实现自然

采样;③ DSP 中的定时器外设的数量是有限的,
难以满足任意多的 P WM 通道的需求,而且当通

道数量较多时,多个通道之间难以实现较为精确

的同步。

图 2　 七段式矢量合成方式

Figure
 

2　 7-segment
 

vector
 

synthesis
 

mode

图 3　 七段式矢量合成的 PWM 波形

Figure
 

3　 PWM
 

waveform
 

of
 

7-segment
 

vector
 

synthesis

2　 SVPWM 的硬件优化算法

所述硬件结构分为 3 个部分,分别为占空比计

算、溢出保护、PWM 比较生成,这 3 个部分密不可

分,在设计阶段各部分的参数放在一起考虑。
2. 1　 占空比计算

首先需要定义输入变量、输出变量以及中间变

量的精度与数据格式。 由于在 FPGA 中浮点计算的

代价比较大,因此需要将诸多变量先标幺化,再定点

化。 本文将输入变量定义为直角坐标系下的 AL-
PHA、BETA,用来表示目标矢量 U ref 。 为了便于计

算,先将二者的输入范围标幺化为[ - 1,1) ,再将其

定点化为 Q11 格式。 ALPHA 与基本矢量 U4 同方

向,具体的映射关系见图 4。
本文将输出变量定义为 TA0、 TB0、 TC0, 均为

13
 

bit 有符号数,其中低 12 位定义为占空比。 当

U ref 未超出图 4 中六边形输入范围时, TA0、 TB0、
TC0 的符号位将会始终保持为 0,只有在超出该范

围时,符号位才发生逆转,利用这一特性,在后文设

计溢出保护功能。 其余变量的数据格式见表 1。
TA0、TB0、TC0 的计算可以分为以下 3 个步骤。
步骤 1　 ALPHA、BETA 经过调整后的 Clarke 逆

变换得到中间变量 E、F、G 与扇区信息 SECTION,该
结构如图 5 所示。
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图 4　 输入变量之间的映射关系

Figure
 

4　 Mapping
 

relationship
 

between
 

input
 

variables

表 1　 三相占空比计算过程中的主要变量

Table
 

1　 Main
 

variables
 

during
 

duty
 

factor
 

calculation

变量 数据格式 分类

ALPHA、BETA Q11 输入变量

TA0、TB0、TC0 Q12 输出变量

TEMP Q11 乘法因子

E、F、G Q1. 11 中间变量

H、I、J Q3. 11 中间变量

E0、F0、J0 Q2. 11 中间变量

E1、F1、J1 Q2. 11 中间变量

SECTION 2
 

bit 扇区信息

图 5　 Clarke 逆变换与扇区信息

Figure
 

5　 Inverse
 

Clarke
 

transform
 

and
 

sector
 

information

　 　 中间变量 E、F、G 的计算遵循式( 3) 的变换规

则:首先将 ALPHA 与 BETA 沿 45°线翻转;其次进行

Clarke 逆变换;最后放缩一定倍数,以简化计算。
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。 (3)

为了便于在 FPGA 中实现,式( 3) 按照式( 4) 、
(5)的方式拆分成 1 个常数乘法、2 个加法和 1 个移

位计算。

TEMP = BETA × 3
3

。 (4)

E = ALPHA - TEMP;
F = TEMP <<< 1;
G = - ALPHA - TEMP。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

　 　 同时,可以通过 2 个异或运算得到扇区信息,其
计算方式见式 ( 6) ,该部分利用变量的符号位,在

FPGA 中的计算代价较小。
SECTION[1] = BETAmsb ∧ Emsb ;

SECTION[0] = BETAmsb ∧ Gmsb 。{ (6)

　 　 步骤 2　 由 E、F、G 生成 3 组直接包含占空比信

息的中间变量,如图 6 所示。

图 6　 中间变量

Figure
 

6　 Intermediate
 

variables

该部分生成了 9 个中间变量 H、I、J、E0、E1、F0、
F1、G0、G1,均由步骤 1 中的 E、F、G 变量通过加法

运算获得。 这 9 个变量同时进行计算,但是其中只

有 3 个变量是真正的占空比。
步骤 3　 根据获得的扇区信息,从 3 组中间变

量中筛选出未经过溢出保护的含有符号信息的占空

比,如图 7 所示。

图 7　 从中间变量中选出占空比

Figure
 

7　 Select
 

duty
 

ratio
 

from
 

intermediate
 

variables

该部分在步骤 2 中获得的 9 个中间变量中筛选

出占空比,其筛选的依据为第一部分获得的 2
 

bit 扇
区信息。 其中的多路器具有 22 个分支,其中一个分

支为默认选项。 由于步骤 1 中的变换并非等幅值变

换,因此可以将 TA0、TB0、TC0 强制按照 Q12 格式读

取,这使得其最终结果恢复为真正结果。
整体来看,上述 3 个步骤主要由组合逻辑构成,

TA0、TB0、TC0 在这一小结作为输出(并非最终的占

空比输出) ,只使用了 1 次下降沿触发,与之对应,
ALPHA、BETA 在时钟的上升沿触发。 这种交错的时

钟边沿触发提高了计算速度,保证了数据的稳定。
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2. 2　 溢出保护

由于并非所有的输入变量都能处于线性调制范

围,因此需要对其加以限制。 由前文可知 TA0、TB0、
TC0 均为 13

 

bit 的有符号数,而真正的占空比只能

是无符号数,本文利用其符号位来使输出得到钳位。
以 TA0 为例,当 TA0 的符号位为 0 时,只需将数值

位传递给 TA 即可,当 TA0 的符号位由 0 上升为 1
时,则使 TA 取 TA0 在时间上最近的一个未溢出的

数值位,当 TA0 的符号位由 1 恢复至 0 时,恢复数值

位的传递。 上述过程可以由式(7) 、( 8)所示的时间

序列表示。

TA0 IN : …,TA i - 1 ,TA i,

ìî íï ï ï ï ï

TA0 IN
msb = 0

TA i + 1 ,…,TA j- 1 ,

ìî íï ï ï ï ï ï

TA0 IN
msb = 1

TA j,TA j+ 1 …

ìî íï ï ï ï

TA0 IN
msb = 0

;

(7)
TAOUT : …,TAi -1,TAi,üþ ýï ï ï ï

TA0IN
msb = 0

TAi,…,TAi,üþ ýï ï ï ï

TA0IN
msb = 0

TA j,TA j+ 1…üþ ýï ï ï ï

TA0IN
msb = 0

。 (8)

　 　 为了将以上思路应用于 FPGA 中,以 TA 为例可

以将式( 7) 、( 8) 转变成图 8 所示的结构。 与 TA0、
TB0、TC0 的下边沿触发方式相对应,TA、TB、TC 采

用时钟上边沿触发。

图 8　 溢出保护

Figure
 

8　 Overflow
 

protection

2. 3　 PWM 比较生成

将三相占空比与三角载波进行比较,便能生成

PWM。 目前常用的生成方法为规则采样法,该方法

在三角载波的固定位置对占空比信号进行采样,在
半个或 1 个载波周期内保持不变,从而便于和三角

载波比较,这种方式往往应用于 DSP 之中,而自然

采样则全过程进行比较,这种方式适合于在模拟控

制器中实现,图 9 展示了两种采样方式输出 PWM
的对比结果。

虽然规则采样法在实现过程中具有一定的简便

性,但是自然采样法在谐波水平方面比规则采样法

要更为优越 [ 9] 。 DSP 中常见的定时器外设难以实

现自然采样,而 FPGA 本身具有高度的灵活性,可以

设计出具有差异化功能的定时器,从而实现自然采

样,本文据此设计了图 10 的硬件结构。 其中,三角

载波由计数器 CNT 产生,主频频率为 100
 

MHz,CNT
的位数 L 决定了 fcarrier 的大小:

fcarrier =
fclk
2L 。 (9)

图 9　 2 种采样方式对比

Figure
 

9　 Comparison
 

of
 

two
 

sampling
 

methods

图 10　 自然采样

Figure
 

10　 Natural
 

sampling

　 　 当 L 为 13 时,载波频率为 12. 207
 

kHz,此时

PWM 分辨率可以达到 12
 

bit。 由于载波频率与

PWM 分辨率 R 不能同时无限制上升(R<L- 1) ,过
高的占空比精度将无法体现为 PWM 分辨率,因此

前文只采用 12
 

bit 作为最终的占空比精度,这也有

利于节省逻辑资源。

3　 仿真与验证

3. 1　 行为级仿真

仿真方案如图 11 所示,使用 Vivado 软件,采用

CORDIC 算法模块作为激励信号源 [ 10] ,产生幅值为

1 的一对正交的正弦信号,经过一定衰减后输入

SVPWM 模块,通过观测 SVPWM 的输入量与输出量

来验证 SVPWM,该行为级仿真可以证明本文所述

硬件结构在功能上的可行性。

图 11　 仿真方案

Figure
 

11　 Simulation
 

scheme

首先,对于线性调制范 围, 设 置 衰 减 系 数 为

0. 5,其仿真结果如图 12 所示。 观察输入的 ALPHA
与 BETA 的波形,以及占空比 TA、TB、TC 的波形,可
以看出该硬件结构在线性范围内符合预期。

当衰减系数大于 0. 866 时,参考矢量便超出了

线性调制范围,此时溢出保护发生作用。 为了能较

好地观察到预期波形,本文以衰减系数 0. 93 为例,
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图 12　 SVPWM 的输出结果

Figure
 

12　 Output
 

results
 

of
 

SVPWM

其仿真结果如图 13 所示。 可以看出,当占空比在达

到最大值后受到钳位,据此可以证明该硬件结构中

的溢出保护功能是有效的。

图 13　 溢出保护功能生效

Figure
 

13　 Overflow
 

protection
 

takes
 

effect

以上部分验证了 SVPWM 的主要功能,接下来

图 14　 评估计算速度的时序图

Figure
 

14　 Key
 

sequence
 

diagram
 

for
 

evaluating
 

computing
 

speed

验证该硬件结构的计算速度。 从 输 入 ALPHA 和

BETA 开始,到输出三路 PWM 结束,其时序如图

14 所示。 输入的参考矢量模为 0. 5,从 0°开始逆

时针旋转,输出的 PWM 以零矢量 U 7 作为开头,其
值为( 1,1,1) 。 可以看出,该硬件架构在 2 个时钟

周期 内 完 成 了 整 个 计 算 过 程, 当 时 钟 频 率 为

100
 

MHz 时,该算法造成的延迟为 15
 

ns,其实时性

已接近于模拟控制器的效果。 表 2 给出了二电平

七段式 SVPWM 在不同平台、不同方法下的计算速

度对比。
　 　 为了评估所述硬件架构的资源利用水平,将所

述算法使用不同的 EDA 软件部署于不同 FPGA 平

台之中,得到其资源使用情况如表 3 所示。 其中

ZYNQ 为 Xilinx 公司的 FPGA;CycloneIV 为 Inter 公

司的 FPGA; GW1NR 为高云半导体公司的 FPGA。
虽然不同型号的 FPGA 资源使用量略有不同,但是

LUT 资源使用量均保持在 300 个左右,节省了逻辑

资源。
表 2　 计算速度对比

Table
 

2　 Calculation
 

speed
 

comparison

算法 计算时间 平台

本文算法
1. 5 个时钟周期

(15
 

ns@ 100
 

MHz)
FPGA

文献[11]算法 8. 83
 

μs DSP
文献[12]算法 30 个时钟周期 FPGA
文献[13]算法 1. 38

 

μs FPGA

表 3　 资源使用情况

Table
 

3　 Utilization
 

of
 

resources
 

on
 

the
 

chip

平台
资源使用量

LUT FF BRAM DSP
ZYNQ 298 107 0 0

ZYNQ( use
 

DSP) 229 107 0 1
Cyclone

 

Ⅳ 323 77 0 0
GW1NR 297 107 0 1

3. 2　 实物验证

本文设计了两个实物验证方案,分别验证输出

的端电压、线电流。 三相逆变器采用 ZYNQ 系列的

xc7z020 为主控,母线电压为 24
 

V,在主控芯片中应

用本文的 SVPWM 模块和 CORDIC 模块,死区功能

通过模拟方法实现。
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实物验证方案一:验证 SVPWM 的端电压。 为

了能观测到与图 12 仿真相似的马鞍形信号,需要对

输出的 PWM 进行合适的滤波,其具体参数如下:输
入的参考电压 U ref 的模为 0. 5、转速为 11. 921

 

r / s、
PWM 频率为 97. 656

 

kHz、输出 PWM 的分辨率为

9
 

bit。 采用三相 LC 滤波,滤波电感 L 为 5
 

mH、滤波

电容为 20
 

μF。 输出效果如图 15 ( a) 所示( A 相) ,
可见经过 LC 滤波后,其实测波形与仿真波形较为

一致。
实物验证方案二:验证 SVPWM 的线电流。 该

验证方案期望获得一个较为标准的正弦电流信号波

形,采集方案为“ 采样电阻 +隔离运放” 。 具体参数

如下:U ref 的模为 0. 5,转速为 381. 470
 

r / s、PWM 频

率为 48. 828
 

kHz、输出 PWM 的分辨率为 10
 

bit,采
用三相 LC 滤波器,滤波电感 L 为 44

 

mH,滤波电容

为 20
 

μF。 将 A 相线与 B 相线接入 10
 

Ω 的阻性负

载,观测其中电流,如图 15 ( b ) 所示,可见本文的

SVPWM 算法较好的执行了输入指令。

图 15　 端电压与线电流

Figure
 

15　 Terminal
 

voltage
 

and
 

line
 

current

4　 结论

本文基于 FPGA 平台设计了一种 SVPWM 的硬

件架构,该架构主要目的在于提高二电平七段式

SVPWM 的调制速度和输出质量,同时尽可能降低

计算资源利用水平。
(1)利用了 FPGA 的并行能力,在 100

 

MHz 的

主频下,能够在 15
 

ns 内完成 SVPWM 的调制,速度

较快。 这有利于降低系统的延时,提高实时性。
(2)当输入超过线性范围时,能够做到占空比

钳位,提高了系统的安全性。
(3)实现了自然采样法,降低了输出 PWM 的误

差,理论上可以提高输出 PWM 的质量。
(4)针对 FPGA 平台做出了特殊优化,使得资

源使用量较少,整体上只用了 1 个乘法器,有利于在

单个平台中实现更多的功能。
本文对以上功能进行了仿真与实物试验,试验

结果表明该硬件结构是可行的。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

modulation
 

speed
 

of
 

seven
 

segment
 

two-level
 

SVPWM
 

algorithm
 

and
 

reduce
 

the
 

use
 

of
 

logic
 

resources,
 

a
 

hardware
 

architecture
 

of
 

SVPWM
 

based
 

on
 

FPGA
 

was
 

proposed.
 

After
 

inputting
 

the
 

refer-
ence

 

voltage,
 

the
 

hardware
 

architecture
 

first
 

carried
 

out
 

the
 

coordinate
 

transformation
 

based
 

on
 

the
 

inverse
 

Clarke
 

transform,
 

constructed
 

three
 

groups
 

of
 

intermediate
 

variables
 

containing
 

three-phase
 

duty
 

cycle
 

through
 

a
 

series
 

of
 

addition
 

operations,
 

and
 

obtained
 

the
 

simplified
 

2
 

bit
 

sector
 

judgment
 

conditions
 

from
 

the
 

above
 

hardware
 

wiring
 

through
 

two
 

XOR
 

operations.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

simplified
 

2
 

bit
 

sector
 

judgment
 

conditions,
 

the
 

three-phase
 

duty
 

cycle
 

was
 

selected
 

from
 

the
 

above
 

three
 

groups
 

of
 

intermediate
 

variables,
 

and
 

clamp
 

protection
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

PWM
 

was
 

output
 

according
 

to
 

the
 

natural
 

sampling
 

method.
 

The
 

above
 

process
 

formed
 

a
 

whole.
 

The
 

whole
 

process
 

from
 

reference
 

voltage
 

input
 

to
 

three-phase
 

PWM
 

output
 

had
 

been
 

completed
 

in
 

two
 

clock
 

cycles
 

with
 

only
 

three
 

triggers
 

in
 

FPGA,
 

which
 

effectively
 

improved
 

the
 

calculation
 

speed.
 

In
 

addition,
 

the
 

resource
 

usage
 

of
 

the
 

hardware
 

architecture
 

with
 

different
 

FPGA
 

platforms
 

was
 

also
 

given.
 

Compared
 

with
 

other
 

methods,
 

the
 

LUT
 

usage
 

was
 

reduced
 

from
 

at
 

least
 

500
 

to
 

about
 

300,
 

and
 

the
 

logical
 

resource
 

usage
 

was
 

reduced.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

hardware
 

architecture
 

was
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

physical
 

test.
Keywords:

 

SVPWM;
 

hardware
 

architecture;
 

inverse
 

Clarke
 

transform;
 

FPGA;
 

optimization
 

of
 

computing
 

speed


