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一种低硬件资源消耗快速 SVPWM 算法

齐昕,　 王冲,　 周晓敏,　 丛隽,　 马祥华,　 王长松
(北京科技大学 机械工程学院, 北京 100083)

摘　 要:常规 SVPWM 算法需要进行多次复杂的坐标变换并涉及大量的浮点乘法运算,增加了控制

器的运算负荷且占用更多的内存空间。 针对这一问题提出快速 SVPWM 方法,利用压缩变化将基

础电压矢量转移至特殊位置,进而可以利用电压矢量变换后的两个分量的符号和大小判断其所在

的扇区,无需进行其他数学运算;同时发现双边对称 7 段 SVPWM 三相占空比计算的特殊规律,将 6
个扇区分为 3 组,每组的 2 个扇区具有相同的运算规则,基于该发现提出简明扇区判据,只对矢量

所属的组别进行判定,由判据结果可以直接获得三相占空比,进一步简化算法,减少了运算量和程

序代码长度。 通过仿真对算法的可行性进行了验证,同时在以 DSP 为控制核心的永磁电机实验平

台上进行了实验。 实验表明,在浮点 DSP 平台上快速 SVPWM 算法的运算速度提高了 38% ,同时

减少了程序代码所占的存储空间,节省了 45 个字节的内存空间。
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Low hardware resource consumption fast SVPWM algorithm

QI Xin,　 WANG Chong,　 ZHOU Xiao-min,　 CONG Jun,　 MA Xiang-hua,　 WANG Chang-song
(School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract:The conventional SVPWM method requires repeated coordinate transformation and a large num-
ber of floating point multiplications, which increases controller’ s computational load and takes up much
more memory space. Hence a fast algorithm of SVPWM was put forward to solve this problem. This algo-
rithm converted the conventional reference space voltage vector into a special position by compression
transformation and then only made use of sign and magnitude of two components which were converted by
voltage vector to determine the sector, without other mathematical operations. At the same time, by dis-
covering special rules of calculation for bilaterally symmetrical seven-segment SVPWM three-phase duty,
the six sectors were divided into three groups and the two sectors of each group have the same operation
rules. Based on this discovering, a concise criterion was presented, which only needs to determine the
group of vectors and the three-phase duty ratio were obtained directly. So the algorithm was further sim-
plified and the length of program code and computational cost were reduced. Experimental results show
that the operation speed of the fast algorithm based on floating-point DSP platform increases by 38% . The
storage space of the program code is reduced effectively and memory space saves 45 bytes.
Key words:space vector pulse width modulation; low hardware resource consumption; fast algorithm; in-
verter; switching strategy
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0　 引　 言

自从电机控制领域引入磁通轨迹控制思想以

来,空间矢量调制技术( SVPWM)就开始在该领域

被广泛应用。 空间矢量调制技术以三相对称正弦

电压产生的圆形磁链为基准,通过逆变器开关的

不同组合来产生不同的电压矢量,使得实际磁链

逼近圆形磁链轨迹[1 - 2] 。 近年来,一些学者将研

究重心放在多相多电平 SVPWM 技术在整流器和

逆变器上的应用上,文献[3]将 SVPWM 技术应用

在 5 相逆变器上,文献[4]则进行了六半桥三相

SVPWM 控制技术的研究。 一些学者着重研究

SVPWM 技术在 FPGA、DSP 等数字平台上的具体

实现[6 - 9] ;西南交通大学的王奔教授在文献[7]中
提 出 的 基 于 FPGA 的 SVPWM 发 生 器 的 设 计;
Bowes 教授在文献[8]中将 SVPWM 技术应用在

DSP 上;东南大学的郑飞博士提出了一种将空间

矢量的正六边形细分成 48 边形的逼近方法并提

出了简化方案[10] 。 德国学者 Krah 教授和 Holtz 教

授则将研究重点放在 SVPWM 算法的优化上,在文

献[11]中提出了一种确定基础电压矢量作用时间

的新方法,能够有效降低运算量。 但并未针对基

础矢量的切换顺序以及占空比计算等问题作更为

具体的研究。
本文在前人的研究基础上,针对双边对称 7 段

SVPWM 的特点,将扇区判断进一步优化,提出了

简明扇区判据,将判断步骤减少至 2 次,降低了运

算量。 同时,不再计算基础电压矢量的作用时间,
而是直接计算三相 PWM 信号的占空比,通过目标

矢量在 α、β 轴分量就可以确定双边对称 7 段 SVP-
WM 合成所需的全部参数。 该算法简化了常规算

法的运算步骤和运算周期,减少了程序代码,节约

了微控制器的内存空间,使 SVPWM 应用成本进一

步降低,促进了 SVPWM 技术在更低端成本平台的

应用。
同时,本 文 将 快 速 SVPWM 算 法 在 Matlab /

SIMULINK 中进行了仿真,证明了该快速算法的可

行,最后将其应用在以 TMS320F28335 为控制核心

的永磁同步电机变频调速实验中,并给出了实验

结果。

1　 常规 SVPWM 算法

1． 1　 SVPWM 核心思想

三相逆变器的电路拓扑结构如图 1 所示,逆变

器可行的开关组合只有 8 个。

PWM1

Udc Phase-A Phase-B Phase-C

AC电机
PWM3 PWM5

图 1　 三相逆变器电路拓扑结构

Fig. 1　 Three-phase inverter circuit topology

能够在电机内部产生 7 种不同的基础电压矢

量,如图 2 所示,6 个非零矢量和 2 个零矢量将一个

正六边形平分成 6 个扇区。
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图 2　 基础电压矢量以及扇区分布

Fig. 2　 The distribution of base voltage vector and sectors

SVPWM 的核心思想是使用目标电压矢量所

在扇区的基础电压矢量去合成目标电压矢量 u⇀∗,
通过将 u⇀∗向两个基础电压矢量的方向进行投影

获得两个基础电压矢量的作用时间。 如图 3 所

示,以 I 扇区为例,u⇀∗在正交坐标系 α - β 系下的

两个分量为 u∗
α ,u∗

β ,在 u⇀1、u⇀2 方向上投影得到的

分量为 u∗
1 、u∗

2 。

j茁Im
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琢u*
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琢

u*
茁

图 3　 目标电压矢量 u⇀∗位于 I 扇区

Fig. 3　 Target voltage vector u⇀∗ in the I sector

由图 3 可推导出

u∗
1 = u∗

α - u∗
β / tg60° = u∗

α - 3
3 u∗

β ,

u∗
2 = u∗

β / sin60° = 2
3 3 u∗

β 。

ü

þ

ý (1)

若 PWM 周期为 T,在一个周期内,基础电压矢

量 u⇀1、u⇀2 持续的时间分别为 t1、t2,则有
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同时,由于在整个计算过程中进行了标幺化,标

幺化基值为相电压的最大值,即 Ud / 3 ,基础电压矢

量标幺后幅值为
2
3
,即式(2)中 u1 = u2 = 2

3
。 因此,

基础电压矢量 u⇀1、u⇀2 持续的时间由式(3)计算,即

t1 = T
2 ( 3 u∗

α - u∗
β ),

t2 = Tu∗
β 。

ü

þ

ý (3)

式中 u∗
α 、u∗

β 为目标电压矢量 α、β 分量的标幺值,即
两个零矢量 u⇀0 和 u⇀7 作用时间为

t0 = T - ( t1 + t2)。 (4)

u⇀0 和 u⇀7 各作用 t0 / 2。
各个矢量作用时间的比例由式(5)计算:

ratio1 =
t1
T = 3

2 u∗
α - 1

2 u∗
β

ratio2 =
t2
T = u∗

β 。

ü

þ

ý (5)

若目标电压矢量 u⇀∗位于其他扇区,则可以利

用坐标变换因子 e - j(S - 1)π / 3 将 u⇀∗变换到 I 扇区再

依据式(5)计算相关基础矢量的作用时间比 ra-
tioa,ratiob S∈2,3,…,5,6 为 u⇀∗所在的扇区, a,b
∈1,2,…,5,6 为相应基础电压矢量的序号,a = S,
b = S + 1。
1． 2　 三相 PWM 信号的占空比计算

由于最终要对逆变器的开关元件进行控制,需
要计算三相 PWM 信号的占空比,以便设定 DSP 等

微控制器比较寄存器的比较值。
对于双边对称 7 段 SVPWM,以 I 扇区为例,在

前半个 PWM 周期各电压矢量的切换次序为:u⇀0( -
- - )≫u⇀1( + - - )≫u⇀2( + + - )≫u⇀7( + + + )。

电压矢量切换次序、三相 PWM 信号以及计数

器比较寄存器的数值三者间的关系如图 4 所示:
PWM 周期为 T,对应计数最大值,记为 PRD;在前半

个周期,u⇀1、u⇀2 的作用时间为 t1 / 2、t2 / 2,u⇀0 和 u⇀7 作

用时间均为(T - t1 - t2) / 4;逆变器 ABC 三相上桥器

件的 PWM 控制信号分别如图 4 中红绿蓝三条曲线

所示,矢量切换所对应的计数器比较值分别为 CM-
PR1、CMPR2、CMPR3。

T

dh
dm

dl

u0 u1 u2 u7 u7 u2 u1 u0

PRD
CMPR3
CMPR2
CMPR1

Phase-A
PWM1
Phase-B
PWM3
Phase-C
PWM5

T-t1-t2
4

t1
2

t2
2

T-t1-t2
4

Ⅰ扇区

图 4　 I 扇区下三相 PWM 信号的占空比

Fig. 4　 Three-phase PWM signal in the sector I

依据三角形相似原理,有

dutyA = CMPR1
PRD =

(T - t1 - t2) / 4
T
2

, (6)

dutyB = CMPR2
PRD =

(T - t1 - t2) / 4 +
t1
2

T
2

, (7)

dutyC = CMPR3
PRD =

(T - t1 - t2) / 4 +
t1
2 +

t2
2

T
2

。 (8)

式中,dutyA、dutyB、dutyC 为比较值相对于计数最大

值的比,下角标对应 A、B、C 三相,且由于 ratio1 =
t1
T ,ratio2 =

t2
T ,式(6) ~ (8)化简为

dutyA = (1 - ratio1 - ratio2) / 2, (9)

dutyB = (1 + ratio1 - ratio2) / 2, (10)

dutyC = (1 + ratio1 + ratio2) / 2。 (11)

式中,ratio1,ratio2 由式(5)计算。
但对于 II 扇区切换次序变为:u⇀0( - - - )≫u⇀3

( + - - )≫u⇀2( + + - )≫u⇀7( + + + ),三相 PWM
信号以及计数器比较寄存器的数值三者间的关系如

图 5 所示。 计算公式变为

dutyA = (1 + ratio3 - ratio2) / 2, (12)

dutyB = (1 - ratio3 - ratio2) / 2, (13)

dutyC = (1 + ratio3 + ratio2) / 2。 (14)

将(1 - ratiox - ratioy) / 2,(1 + ratiox - ratioy) / 2,(1 +
ratiox + ratioy) / 2 分别记作 dl,dm,dh,不同扇区下 3
个比值按照表 1 来计算,其中角标 x,y∈1,…,6 对

应基础电压矢量的序号,取值规则亦见表 1。
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图 5　 II 扇区下三相 PWM 信号的占空比

Fig. 5　 Three-phase PWM signal in the sector II

表 1　 各扇区占空比对应表

Table 1　 The duty ratio of each sector

扇区 I II III IV V VI

dutyA dl dm dh dh dm dl

dutyB dm dl dl dm dh dh

dutyC dh dh dm dl dl dm

x 1 3 3 5 5 1

y 2 2 4 4 6 6

1． 3　 基于三相坐标变换的扇区判据

为了计算相邻基础电压矢量作用的时间以及

PWM 信号对应的 3 个比值,需要正确判断 u⇀∗所在

的扇区,常规算法通常使用基于三相坐标变换的扇

区判据,利用式(15)将 α - β 系下的 u⇀∗变换到一个

特殊的三相坐标系 a′ - b′ - c′系下,两个坐标系的

相对位置如图 6 所示。

ua′ = uβ,

ub′ =
- uβ + uα × 3

2 ,

uc′ =
- uβ - uα × 3

2 。

ü

þ

ý (15)

j茁 j|m

a′-axis

Re

c′-axisb′-axis

琢

图 6　 a′ - b′ - c′系与 α - β 系的相对位置关系

Fig. 6　 The relative position between a′ - b′ - c′
system and α - β system

进而利用 u⇀∗在 a′ - b′ - c′系下的 3 个分量 ua′

ub′uc′以及式(16)来计算 u⇀∗所在的扇区。
S = 4r + 2q + p。 (16)

式中:若 ua′ > 0,则 p = 1,否则 p = 0;若 ub′ > 0,则 q =
1,否则 q = 0;若 uc′ > 0,则 r = 1,否则 r = 0;S 为所在

扇区编号。

2　 快速 SVPWM 算法

2． 1　 压缩变换

u⇀′ = u′α + ju′β = 3
2

1 0

0 3
3

é

ë

ù

û

u⇀。 (17)

令电压矢量 u⇀ 按照式(17)与变换矩阵相乘后

变为矢量 u⇀′,新矢量的两个分量分别为 u′α,u′β。 各

基础矢量经过变换后,u⇀′1、u⇀′4 方向保持不变,而 u⇀′2、
u⇀′3、u⇀′5、u⇀′6 方向都发生了变化,分别为 45°、135°、
225°、315°,各个基础矢量变换后的空间位置如图 7
所示,对比图 2 可以发现原有的正六边形经过变换

后被压扁了,因此该变换称为压缩变换。

Im j茁 u2′

Ⅰ

Ⅴ
Ⅳ

Ⅲ Ⅱ

琢
Re

u1′
u*′

u0′u7′

u6′u5′

u4′

u3′

Ⅵ

图 7　 压缩变换后的基础电压矢量

Fig. 7　 Basic voltage vector by compressed transform

2． 2　 基础电压矢量作用时间比的计算

将式(17)代入式(5)可以得到

ratio1 = u′α - u′β,

ratio2 = u′α + u′β。
} (18)

对比式(5)可以发现,基础电压矢量的作用时

间比能够由目标电压矢量压缩变换后的两个分量直

接计算,参与的运算只有加减运算,不再涉及浮点数

的乘法。
对于其他扇区, 则可以利用坐标变换因子

e - j(S - 1)π / 3将 u⇀∗变换到 I 扇区再经压缩变换以及式

(17)计算。 可设临时变量 X,Y,Z 为

X = 2u′β,

Y = u′α + u′β,

Z = - u′α + u′β。

ü

þ

ý (19)

各个扇区的基础电压矢量作用时间可由表 2 表示,
其中 a,b 为各个扇区对应基础电压矢量的序号。
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表 2　 基础电压矢量作用时间表

Table 2　 The operate time of basic voltage vector

扇区 I II III IV V VI

ratioa - Z Z X - X - Y Y

ratiob X Y - Y Z - Z - X

a 1 3 3 5 5 1

b 2 2 4 4 6 6

2． 3　 快速扇区判据

常规算法中需要按照式(15)先将电压矢量 u⇀

变换到三相坐标系中,之后还要利用其 3 个分量的

符号确定过程变量,最终才能通过式(16)计算出所

在扇区,过程十分繁琐。
然而,由图 7 可以发现压缩变换后基础矢量

u⇀′2、u⇀′3、u⇀′5、u⇀′6 位于 45°、135°、225°、315°等特殊的角

度上。 因此能够利用这一特点判定电压矢量所在的

扇区,判断流程如图 8 所示。

u′
u茁′≥0

u琢′≥0

u琢′≥0
N

Y

Y

N

Y

N

u琢′≥u茁′

-u琢′≥u茁′

u琢′≥-u茁′

-u琢′≥-u茁′
S=5
S=4

N

Y
N

Y S=6
S=5

S=3
S=2

S=1
S=2

N

Y
N

Y

图 8　 基于压缩变换的快速扇区判断流程

Fig. 8　 Fast sector judgment process based on
compressed transform

任意电压矢量 u⇀ 经过压缩变换后变为 u⇀′,其两

个分量分别为 u′α,u′β,若 u′β≥0 则意味着矢量位于

I、II、III 扇区,之后判断 u′α 的符号,若 u′α≥0 则意味

着矢量位于 I、 II 扇区,由于 u′α、 u′β 均为正,故若

u′α≥u′β则意味矢量位于 I 扇区,否则位于 II 扇区,其
他扇区同理可得。

对比常规方法,快速判据无需进行三相坐标变

换,也无需由公式计算所在扇区编号,能够通过 u′α、
u′β 的符号和大小直接判定电压矢量所在的扇区,有
效降低了运算量提高了系统的实时性。
2． 4　 PWM 信号占空比计算

综合表 2、表 1 可以获得不同扇区下三相 PWM
信号的占空比计算公式,同时对比计算结果发现,I、
IV 扇区,II、V 扇区,III、VI 扇区占空比的计算公式

分别相同,因此电压矢量对应的 PWM 占空比由式

(20) ~式(22)计算:
电压矢量位于 I、IV 扇区:

dutyA = (1 - u′α - u′β) / 2,
dutyB = (1 + u′α - 3u′β) / 2,
dutyC = (1 + u′α + u′β) / 2。

ü

þ

ý (20)

电压矢量位于 II、V 扇区

dutyA = (1 - 2u′α) / 2,
dutyB = (1 - 2u′β) / 2,
dutyC = (1 + 2u′β) / 2。

ü

þ

ý (21)

电压矢量位于 III、VI 扇区

dutyA = (1 - u′α + u′β) / 2,
dutyB = (1 + u′α - u′β) / 2,
dutyC = (1 + u′α + 3u′β) / 2。

ü

þ

ý (22)

2． 5　 简明扇区判据的提出

如图 9 所示占空比计算结果相同扇区有 3 组,
无须按照图 8 判断电压矢量具体位于哪一个扇区,
只需要判断矢量属于上述 3 组中哪一组即可,即判

断矢量位于 I、 IV 扇区或是 II、V 扇区亦或 III、VI
扇区。

Im j茁 u2′

Ⅰ

Ⅴ
Ⅳ

Ⅲ Ⅱ

琢
Re

u1′

u6′u5′

u4′

u3′

Ⅵ

图 9　 扇区分组

Fig. 9　 The sector group

针对这一特点提出了简明扇区判断,如图 10 所

示。 若 | u′β |≥ | u′α |意味着 β 轴投影分量大于 α 轴投

影分量,矢量位于 II、V 扇区,反之则意味着矢量位

于其余 4 个扇区,且由于 I、IV 扇区(III、VI 扇区)关
于原点对称,故可以利用 u′α、u′β 是否同号来判定矢

量位置。

|u茁′|≥|u琢′|

Y

N
u琢′u茁′同号

N

Y

S∈2，5

S∈3，6

S∈1，4

图 10　 简明扇区判据

Fig. 10　 Concise sector judgment

对比图 10 和图 8 可以发现,快速判据需要三层

判断,而简明判据只需要进行两次判断,因此简明判

据缩短了算法的代码长度,再次减少了运算量。
最终,可以基于压缩变换的快速 SVPWM 算法

计算流程如图 11 所示。
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u圻
u琢
u茁

u琢′u茁′
u′圻 S

简明扇区判据
PWM占空比计算

dutyA
dutyB
dutyC

S∈1，4 式（20）
S∈1，4 式（21）
S∈3，6 式（22）压缩变换

图 11　 基于压缩变换的快速 SVPWM 算法

Fig. 11　 Fast SVPWM algorithm based on
compressed transform

对比图 11 与常规 SVPWM 算法流程图 12,可以

明显的看到 SVPWM 快速算法在计算步骤上的优势,
它经过压缩变换和简明扇区判断,将原本需要多个计

算公式和运算步骤的判断过程集成到了一个简单的

判断逻辑下,节省了运算步骤和微控制器的内存空间。

u圻
u琢
u茁

dutyA
dutyB
dutyC

dutyA
dutyB
dutyC

三相坐标
变换

扇区判断
S=4r+2q+p

S

ub′
uc′

ua′

ratioaratiob
作用时间
比计算扇区变换

e-j（S-1）仔/3
dl

dm

dn

图 12　 常规 SVPWM 算法

Fig. 12　 SVPWM conventional SVPWM algorithm

3　 快速 SVPWM 算法的仿真测试

本文使用 SIMUINK 软件对快速 SVPWM 算法的可

行性进行了仿真测试,仿真系统结构如图 13 所示,目
标电压矢量 u⇀∗以恒定的幅值和角频率在空间旋转,用
以模拟电机运行在稳态时的情况,每个采样周期将生

成的 u⇀∗送入快速 SVPWM 算法模块进行运算,获得三

相占空比,其波形为三相调制波 dutyA, dutyB,dutyC,再
由 PWM 驱动模块模拟 DSP 内部硬件结构生成 6 路

PWM 信号,并最终完成对虚拟逆变器的控制。

快速 SVPWM算法

简明扇区判据压缩变换

u′圻

u琢′u茁′
u*圻

目标电压
矢量生成

u圻
u琢
u茁

虚拟
逆变器 6

PWM2
PWM4 反相器

PWM生成驱动
连续增连续
减计数器

PRD

比较器 CMPR1
CMPR2

PRD
dutyC

dutyB
dutyA

PWM占空比计算

S∈1，4 式（20）
S∈1，4 式（21）
S∈3，6 式（22）

PWM1
PWM3
PWM5 CMPR3

PWM6

图 13　 simulink 仿真逻辑图

Fig. 13　 Schematic diagram of system simulation

三相调制波仿真结果如图 14 所示,波形均为规

则的鞍形波,周期与 u⇀∗旋转的周期相同。 图 15 为

快速 SVPWM 生成的三相 PWM 信号,信号与常规算

法完全一致,证明了此种方法的可行性。

1

0
0.05 0.1 0.150

t/s
（a）A项调制波波形

U/
V

0.05 0.1 0.150
t/s

（b）B项调制波波形

0.05 0.1 0.150
t/s

（c）C项调制波波形

×10-4

1

0

U/
V

×10-4

1

0

U/
V

×10-4

图 14　 三相调制波波形

Fig. 14　 Three-phase modulation waveform

0.2 0.40 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t×103/s

（a）PWM-1

0.2 0.40 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t×103/s

（b）PWM-3

0.2 0.40 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t×103/s

（c）PWM-5

U/
V 1

0.5
0

U/
V 1

0.5
0

U/
V 1

0.5
0

图 15　 三相 PWM 信号

Fig. 15　 Fast SVPWM waveform

4　 快速 SVPWM 算法的实验验证

如图 16 所示,永磁同步电机变频调速实验模型

采用经典的双闭环 isd = 0 控制。 系统参数经过控制

器调解后得到目标电压矢量 u⇀∗,再使用快速 SVP-
WM 算法输出控制逆变器的 6 路 PWM 信号。

三相
逆变器

PWM信号

（F）
转子磁场
坐标系

（S）
定子静止
坐标系

u*s I_PARK

ejq

PARK
e-jq

is琢
is茁

CLARK

ia，b，c

记磁同步
电机

M

A相码盘信号

B相码盘信号

QEP模块速度模块

i（F）s
圻

isq

i *sq
速度控制器

棕*

棕
- -

兹

u*
sd

u*
sq

i *sd=0

isq
-

图 16　 变频调速实验原理图

Fig. 16　 Schematic diagram of Frequency conversion
speed regulation experiment
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实验平台由 TI 公司的 MDSHVMTRPFCKIT 电机

控制套件、永磁同步电机、DSP(TMS320F28335)核心

控制器、示波器组成,图 17 为实验平台的实物照片。

图 17　 硬件实验平台

Fig. 17　 Laboratory equipment platform

在相同的实验条件下分别对常规算法和快速

SVPWM 算法进行了实验, 单相电压如图 18 所示,通
过对比发现使用两种算法得到的单相电压完全一致。

300
200
100
0

U/
V

t×104/s
（a）常规算法的单项电压测量值

-2 -1 0 1 2

300
200
100
0

U/
V

t×104/s
（b）优化算法的单项电压测量值

-2 -1 0 1 2

图 18　 单项电压值

Fig. 18　 Single phase voltage

利用示波器对 DSP 输出的 PWM 信号进行了观

测,两种方法的实验结果如图 19 和图 20 所示。

4
3
2
1
0

U/
V

t×104/s
（a）常规算法中 PWM-1

-2 -1 0 1 2-3 3

t×104/s
（b）常规算法中 PWM-3

-2 -1 0 1 2-3 3

4
3
2
1
0

U/
V

图 19　 常规算法生成的 PWM 波形

Fig. 19　 Conventional SVPWM waveform

t×104/s
（a）常规算法中 PWM-1

-2 -1 0 1 2-3 3

t×104/s
（b）常规算法中 PWM-3

-2 -1 0 1 2-3 3

4

2

0

-2

U/
V

4

2

0

-2

U/
V

图 20　 快速算法生成的 PWM 波形

Fig. 20　 Fast SVPWM waveform

电机运行在 900 r / min、1 800 r / min、3 000 r / min
时快速 SVPWM 算法的调制波波形如图 21 ~ 图 23
所示。 所以在低速、中速、高速的情况下调制波均能

保持规则的马鞍形,证明新算法在全速度范围内都

能正常工作。

t/s

U/
V

1.8
1.7
1.6
1.5

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

（a）转速 900�r/min时 A项调制波波形

0

t/s
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

（b）转速 900�r/min时 B项调制波波形

0

U/
V

1.8
1.7
1.6
1.5

图 21　 转速 900 r / min 时快速算法调制波波形

Fig. 21　 Fast SVPWM modulation waveform at 900 r / min

t/s

U/
V

1.8
1.7
1.6
1.5

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

（a）转速 1�800�r/min时 A项调制波波形

0

t/s
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

（b）转速 1�800�r/min时 B项调制波波形

0

U/
V

1.8
1.7
1.6
1.5

图 22　 转速 1 800 r / min 时调制波波形

Fig. 22　 Fast SVPWM modulation waveform at 1 800 r / min

73第 4 期 齐　 昕等:一种低硬件资源消耗快速 SVPWM 算法



t×103/s

U/
V

1.8
1.7
1.6
1.5
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（a）转速 3�000�r/min时 A项调制波波形

2

t×103/s
（b）转速 3�000�r/min时 B项调制波波形

U/
V
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1.6
1.5
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图 23　 转速 3 000 r / min 时快速算法调制波波形

Fig. 23　 Fast SVPWM modulation waveform at 3 000 r / min

通过 TI 专用的 CCS5 编译环境对常规 SVPWM
算法 和 优 化 SVPWM 算 法 进 行 编 译, 并 在

TMS320F28335 控制器上运行,常规算法的运算周

期为 142 而优化算法的运算周期为 88。 从代码大

小来看,常规 SVPWM 算法的代码段大小为 256 字

节,而快速 SVPWM 算法的代码段大小仅为 211
字节。

5　 小　 结

本文提出了一种 SVPWM 的快速算法。 通过对

空间电压矢量的压缩变换和简明判据,使 SVPWM
的计算量大大降低。 通过 Matlab / SIMULINK 仿真

证明了该算法的正确性,并且将其成功应用在永磁

同步电机变频调速实验中。 与传统算法相比,该算

法由于减少了浮点数的乘法运算、精简了运算步骤,
对于 TMS320F28335 控制器,运算速度提高了 38% ;
编程代码更为节简,共节省了 45 个字节的内存空

间。 可见该算法降低了 SVPWM 算法的硬件资源消

耗,具有良好的应用前景。
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