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摘　要：传统固定开关频率空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）技术导致的高次谐波使
得电驱动系统电磁干扰问题较为严重，随机开关频率（ｒａｎｄｏｍｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＳＦ）ＳＶＰＷＭ可用于改善此类现
象。文中阐述了ＳＶＰＷＭ技术与ＲＳＦＳＶＰＷＭ技术的原理，探讨了 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略中扩频范围增大对系统的影
响。为在扩频范围较小时仍能达到很好的高次谐波分散效果，提出一种基于双分频带的新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略。
该策略以原中心开关频率为中点划分２个局部分频带，设置各自的局部中心频率点与扩频范围；以两相静止坐标
系下理想β轴电压分量正负为标准，判断每一开关周期所属具体分频带后，使得开关频率围绕该分频带中的局部
中心频率点进行各自的随机化。仿真与实验结果表明，该新型ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略相比于较大扩频范围的传统ＲＳＦ
ＳＶＰＷＭ策略，高次谐波分散效果相当，同时可降低系统电流环脉动，使得输出电磁转矩较为平稳，有助于推进电驱
动系统在高端行业领域中的应用。
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０　引言

新能源汽车、高速列车和多电飞机等现代交通

工具的发展水平是一个国家科技水平和综合国力

的重要体现。动力电气化是现代交通工具的重要

发展方向，各国都非常重视并致力于动力电气化研

发工作［１２］。作为电气系统的核心组成部分，先进

电机驱动系统的研究对于加速我国交通电气化发

展具有重要意义和价值。

驱动调制技术是电机驱动系统的关键环节之

一。在众多调制技术中，空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅ
ｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）具有计算过
程简单直观、线性调制范围宽和便于数字化实现等

优点，在电机驱动系统中得到了广泛应用［３４］。

近年来，随着新能源汽车、航空航天、船舰推进

等领域的快速发展，各种先进电气设备已被大量使

用，传统 ＳＶＰＷＭ带来的缺陷突显。特别是电磁兼
容性能（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＥＭＣ）已成为
电气化交通领域的一个重要考察指标，而在采用传

统ＳＶＰＷＭ时，输出电压会在特定频率处产生大量
高次谐波，影响系统 ＥＭＣ［５７］，因此传统 ＳＶＰＷＭ导
致的问题亟待解决。

随机ＳＶＰＷＭ技术对开关信号周期、脉冲位置
等参数进行随机化处理，能在不改变系统拓扑、不

增加硬件成本的条件下，实现高次谐波在较宽频率

范围内的良好分散，从而有效减少电磁干扰。因

此，近年来随机 ＳＶＰＷＭ技术受到了广泛关注和深
入研究［８１５］。

根据随机化对象的不同，随机调制技术可分为

随机脉冲位置调制与随机开关频率 （ｒａｎｄｏｍ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＳＦ）调制２种。其中随机脉冲
位置调制技术在每个开关周期内随机改变驱动信

号的脉冲位置进行调制，但该方法在调制比和开关

频率较高的情况下高次谐波分散效果不佳［９］；而

ＲＳＦ调制技术在对每个周期的开关频率进行直接随
机化处理后，因其良好的谐波分散效果而得到了更

为广泛的研究。文献［１０］随机选择 ２个不同的开
关频率进行调制，并对所有可能的开关频率序列进

行分类来有效地优化载波序列，从而达到最优谐波

分散效果。

目前，关于ＲＳＦ调制技术的研究多是在较大扩
频范围内进行的，但在实际应用中，电机驱动系统

的软硬件局限性会在一定程度上限制开关频率变

化范围，进而导致随机调制产生的高次谐波分散效

果不佳，应用场合也相应受限［１６２０］；同时，过大的开

关频率变化范围也会对系统综合性能产生影响，而

关于上述问题的研究目前尚未展开。因此如何在

较窄的扩频范围内（如±１０％的平均扩频范围）实现
高次谐波的更有效分散，更具有理论意义和应用价

值，这也是文中研究的重点。
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文中提出一种基于双分频带的ＲＳＦＳＶＰＷＭ策
略。将一个完整的扩频范围划成２个局部分频带，
分别在２个独立的分频带范围内各自进行开关频率
的随机化处理，进一步分散传统随机调制策略中因

扩频范围较小而仍然聚集的高次谐波，达到改善电

磁干扰的目的，同时保证对系统其他性能的负面影

响较小。文中介绍了传统ＳＶＰＷＭ高次谐波的分布
特点；研究了 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略因扩频范围变化对
永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａ
ｃｈｉｎｅ，ＰＭＳＭ）驱动系统性能产生的影响；详细分析
了新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略的核心思想、基本原理和
实现过程；最后通过仿真和实验验证了该理论的正

确性和有效性。

１　ＲＳＦＳＶＰＷＭ技术

ＳＶＰＷＭ技术通过调制逆变器功率器件的不同
开关顺序，形成特定脉宽驱动负载电机［２１］。三相电

机逆变器驱动系统的拓扑如图１所示。

图１　三相交流电机逆变器驱动系统拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＡＣｍｏｔｏｒ

ｉｎｖｅｒｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

三相功率器件的８种开关状态形成８个基本电
压空间矢量（其中Ｕ０与 Ｕ７的幅值为０），将空间分
为６个扇区，如图 ２所示。ＳＶＰＷＭ技术的核心思
想是利用８个基本电压矢量合成最终的参考电压矢
量Ｕｒｅｆ。

图２　三相逆变器基本电压空间矢量分布
Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

对于固定开关频率的 ＳＶＰＷＭ，通过已有的文
献分析可知，其电压电流的谐波频谱呈离散化分

布，可利用双重傅里叶级数解析的方法进行理论证

明［２２］。双重傅里叶级数分析法作为一种频谱分析

的传统方法，可以将输出脉冲的频谱特点精确量

化，最终得到开关频率处高次谐波所形成的包络

线，如图３所示。图中ｆｓ为总体开关频率均值；ｆｏ为
基波频率。

图３　开关频率处高次谐波幅值包络线

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｎｖｅｌｏｐｅ
ａｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在固定开关频率 ＳＶＰＷＭ下，输出线电压的高
次谐波幅值较高，且呈现窄频带的离散分布特点。

这种谐波分布特性使得系统产生高频电磁干扰以

及电磁噪声，从而对电机运行产生不良影响。

在所有随机ＳＶＰＷＭ策略中，ＲＳＦＳＶＰＷＭ直接
改变系统的开关频率，是目前随机调制技术中效果

较好、应用较为广泛的一种调制方式［２３２６］。图４为
ＲＳＦＳＶＰＷＭ示意，以ａ相调制为例。其中，随机处
理前Ｔｓ代表固定不变的开关周期，随机处理后开关
周期发生变化，变为 Ｔｓ１、Ｔｓ２、Ｔｓ３、Ｔｓ４，开关频率 ｆｒ的
表达式如式（１１）所示。

图４　ＲＳＦＳＶＰＷＭ示意
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＳＦＳＶＰＷＭ

ｆｒ＝ｆｓ＋ＲｉΔｆ （１）
式中：Ｒｉ为［－１，１］内的随机数；Δｆ为开关频率变化
范围。

由式（１）可知，最终开关频率分布在区间 ［ｆｓ－
Δｆ，ｆｓ＋Δｆ］内，原先集中在开关频率处的高次谐波
也会相应地分散到这一区间内，理论上范围越宽，

原本集中的窄带高频谐波会越均匀连续。但在实

际电机驱动系统中，变化范围受到很多条件限制，

如功率器件开关频率上限影响、开关损耗以及控制

器参数调节难度等，一味增大开关频率范围会使系

统产生额外损耗，导致系统效率下降以及控制器调

节困难等问题［２７］。
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２　ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略对 ＰＭＳＭ伺服驱动
系统性能影响

　　对于固定开关频率 ＳＶＰＷＭ而言，采样动作发
生在每个开关周期的中间点，以保证基波电流的精

确性。此处对电流采样的分析不考虑 ＰＭＳＭ非线
性情况，如死区时间、饱和度等问题的发生。而

ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略中开关频率一直处于随机变化的
状态，便不能保证采样动作发生在每个开关周期的

中点，导致了采样误差的产生。

ＰＭＳＭ伺服驱动系统中，采样对象为定子三相
电流ｉａ、ｉｂ、ｉｃ，因此误差首先发生在此处。

式（２）为Ｃｌａｒｋ变换矩阵，其中系数 Ｋ＝２／３时，

代表等幅值变换；当系数 Ｋ＝槡２／３时，代表等功率
变换。

ｉα
ｉβ[ ] ＝Ｋ１ －１／２ －１／２

槡０ ３／２ －槡３／２[ ]
ｉａ
ｉｂ
ｉｃ











（２）

ａｂｃ坐标系下电流ｉａ、ｉｂ、ｉｃ经过 Ｃｌａｒｋ变换得到
的αβ坐标系下电流分量ｉα、ｉβ也会产生误差。

ｉｄ
ｉｑ[ ] ＝ ｃｏｓφ ｓｉｎφ

－ｓｉｎφ ｃｏｓφ[ ] ｉα
ｉβ[ ] （３）

式中：φ为ｄ轴与 α轴之间的夹角。经式（３）所示
Ｐａｒｋ变换后，ｉｄ、ｉｑ出现误差。

磁场定向控制（ｆｉｅｌｄｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＯＣ）算法
的核心是对解耦后ｄｑ坐标系下的电流ｉｄ、ｉｑ进行控
制，而ｉｄ、ｉｑ可通过电压分量Ｕｄ、Ｕｑ进行控制。

Ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋ｐψｄ－ωγψｑ
Ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋ｐψｑ－ωγψｄ{ （４）

其中定子磁链方程为：

ψｑ＝Ｌｑｉｑ
ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｆ{ （５）

式中：Ｒｓ为定子电阻；ｐ为转子磁对极；ψｄ为直轴磁
链；ψｑ为交轴磁链；ωγ为电角速度；ψｆ为永磁体磁
链；Ｌｄ为直轴电感；Ｌｑ为交轴电感。

由式（４）、式（５）可知，Ｕｄ、Ｕｑ因ｉｄ、ｉｑ的误差而
产生畸变。

将Ｕｄ、Ｕｑ进行反Ｐａｒｋ变换，便得到 ＳＶＰＷＭ模
块的输入Ｕα、Ｕβ，其中θｒ为转子角度。

Ｕα＝Ｕｄｃｏｓθｒ－Ｕｑｓｉｎθｒ
Ｕβ＝Ｕｄｓｉｎθｒ＋Ｕｑｃｏｓθｒ{ （６）

ＳＶＰＷＭ算法以 Ｕα、Ｕβ为合成目标，产生脉冲
信号驱动逆变器控制 ＰＭＳＭ，输出 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ；当 Ｕα、
Ｕβ存在误差时，输出ｉａ、ｉｂ、ｉｃ偏离理想正弦波，而ｉａ、

ｉｂ、ｉｃ又会作为下一开关周期的采样对象。在如此周
而复始的闭环控制中，误差在每个开关周期内累

积，扩大了实际量与理想值的差距，从而造成输出

波形的畸变。

图 ５为固定开关频率 ＳＶＰＷＭ与传统 ＲＳＦ
ＳＶＰＷＭ策略的电流采样对比。对于固定开关频率
ＳＶＰＷＭ策略，其三角载波频率保持１０ｋＨｚ不变，而
传统ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略的三角载波频率根据扩频范
围发生相应变化，如当扩频范围为［６，１４］ｋＨｚ时，
三角载波频率也属于该区间。

图５　固定开关频率ＳＶＰＷＭ与传统ＲＳＦＳＶＰＷＭ
电流采样对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｉｘｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＶＰＷＭ
ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＲＳＦＳＶＰＷＭ

在ＰＭＳＭ伺服驱动系统这一类数字控制单元
中，其数据更新方式是离散化而非连续性的，导致

系统中的数据需要一定的时间才能完成运算。所

以对定子三相电流进行采样后，须再经过一段延迟

时间方可更新ＰＷＭ比较寄存器的值。定义固定开
关频率 ＳＶＰＷＭ策略中电流采样点距下一周期
ＰＷＭ更新点的时间为 Ｔｆｉｘ，如图５（ａ）所示；当传统
ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略的采样频率保持不变时，其采样
点与固定开关频率 ＳＶＰＷＭ策略一致，距下一周期
ＰＷＭ更新点的时间定义为 Ｔｒａｎｄ，如图 ５（ｂ）所示
（在某些采样点处，此值较 Ｔｆｉｘ变大，则电流采样准
确性下降，产生误差累计的现象，导致实际输出波

形严重偏离理想轨迹）。

３　新型ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略

Ｐａｒｓｅｖａｌ定理指出，若谐波在时域内能量固定
不变，那么其频域中的能量也不会产生变化。因此

随着谐波包络线的分解，其峰值一定会得到降低。

为了确保开关频率变化时系统电流采样环节的高
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精确性，使电机输出电流高次谐波在扩频较小的情

况下能被更好地分散，进一步降低谐波峰值，可将

原先完整频带进行再分解。高次谐波分散效果会

随着分频带数量的增加而得到改善，理论上可以采

用更多的分频带，但这会造成算法复杂度上升，系

统计算量也会随之增大。文中提出一种基于双分

频带的新型ＲＳＦＳＶＰＷＭ算法。图６为采用该方法
后开关频率附近的高次谐波分布。

图６　基于双分频带的ＲＳＦＳＶＰＷＭ
作用时高次谐波分布

Ｆｉｇ．６　ＨｉｇｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＲＳＦＳＶＰＷＭ
ｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｓｅｇｒｅｇａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

由图６可知，该新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略将一个
完整扩频范围分成２个对称分频带，并在其中设置
２个局部中心点，分别用ｆｓ１和ｆｓ２代表这２个局部中
心点的开关频率，Δｆ１和Δｆ２代表２个中心点处的开
关频率变化值。［ｆｓ１－Δｆ１，ｆｓ１＋Δｆ１］与 ［ｆｓ２－Δｆ２，
ｆｓ２＋Δｆ２］为围绕２个新中心点形成的局部分频带区
间。判断每个开关周期所在具体分频带的标准为

两相静止坐标系下理想β轴分量Ｕβ的值。理想Ｕβ
为标准正弦波，当Ｕβ≥０时，开关频率以ｆｓ１为变化
中心；当Ｕβ ＜０时，开关频率以ｆｓ２为变化中心。

图６中的开关频率不在［ｆｓ－Δｆ，ｆｓ＋Δｆ］这一
连续区间中随机变化，而属于 ［ｆｓ１－Δｆ１，ｆｓ１＋Δｆ１］
和［ｆｓ２－Δｆ２，ｆｓ２＋Δｆ２］这２个局部分频带。因此，
最初的总高次谐波包络线中心由ｆｓ处转换至现在的
ｆｓ１和ｆｓ２处。由Ｐａｒｓｅｖａｌ定理可以推知，高次谐波峰
值点得到了分散，幅值因此被降低。同样地，对于

原先在２倍开关频率附近聚集的高次谐波，也会因
为双分频带的划分而得到分散。

图７为新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ关键参数选取示意。
引入２个变量，即中心偏置频率 Δｆｂ和随机频率
Δｆｒ，以阐述该新型ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略的原理。

式（７）与式（８）的中心偏置频率代表现有局部
中心点ｆｓ１和ｆｓ２偏离全局中心点ｆｓ的程度。

Δｆｂ１＝ｆｓ－ｆｓ１ （７）

图７　新型ＲＳＦＳＶＰＷＭ关键参数选取示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｎｏｖｅｌＲＳＦＳＶＰＷＭ

Δｆｂ２＝ｆｓ－ｆｓ２ （８）
为了确保 ２个局部分频带内谐波分布的对称

性，２个中心偏置频率应满足：
Δｆｂ１＝－Δｆｂ２＝Δｆｂ （９）

式（９）说明局部中心点 ｆｓ１和 ｆｓ２在 ｆｓ左右两边
保持对称。

以左边中心点ｆｓ１为例，随机频率等于每个局部
分频带上、下限频率差值的一半：

Δｆｒ＝Δｆ１ （１０）
在传统ＲＳＦＳＶＰＷＭ中，Δｆｂ＝０，Δｆｒ＝Δｆ。
同时，为了保证开关损耗及总体开关频率变化

范围不变，Δｆｂ和Δｆｒ还应满足：
Δｆ＝Δｆｂ＋Δｆｒ （１１）

经过式（７）—式（１１）转换，大大简化了推导参
数值的过程。

在图７中，左边局部分频带产生的高次谐波包
络线为蓝线，中心频率满足：

ｆｓ１＝ｆｓ－Δｆｂ （１２）
因此，［ｆｓ－Δｆｂ－Δｆｒ，ｆｓ－Δｆｂ＋Δｆｒ］为左边局

部分频带。右边局部分频带产生的高次谐波包络

线为绿线，中心开关频率满足：

ｆｓ２＝ｆｓ－Δｆｂ （１３）
因此，［ｆｓ＋Δｆｂ－Δｆｒ，ｆｓ＋Δｆｂ＋Δｆｒ］为右边局

部分频带。开关频率分别在这２个范围内变化，同
时保证全局中心开关频率与变化范围不变。

因为全局扩频范围固定，所以由式（１１）可以推
断出如果中心偏置频率增大，随机频率就会相应降

低，导致谐波分散程度较低；当随机频率增大时，中

心偏置频率相应减少，所以在全局中心开关频率附

近仍会存在较多的谐波，导致其峰值较高。因此，

为了降低原先全局中心开关频率附近的高次谐波

峰值，应合理配置Δｆｂ和Δｆｒ。
在传统ＲＳＦＳＶＰＷＭ作用时，幅值较高的部分

高次电压、电流谐波主要分布在ｆｓ±２ｆｏ范围内，因此
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为降低高次谐波之间的不良影响，中心偏置频率应

大于２ｆｏ。
同时，在开关频率得到随机化后，２个局部分频

带内的高次谐波都得以分散。为减少２个局部分频
带中高次谐波之间的影响，应保证：

４ｆｂ ＞Δｆｒ＝Δｆ－Δｆｂ （１４）
即：

Δｆｂ ＞Δｆ／５ （１５）
中心偏置频率过大会导致每个分频带的随机

频率过小，高次谐波分散程度受到限制，使得每个

局部分频带的中心开关频率附近存在多个高次谐

波尖峰。当采用传统 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略时，拥有较
高峰值的高次谐波主要位于 ｆｓ±４ｆｏ范围内，即谐波
的边频带宽度为 ８ｆｏ，所以为了防止在每个局部分
频带的中心开关频率附近产生谐波尖峰，中心偏置

频率应小于８ｆｏ。
同时，由于该新型随机调制策略设置了２个局

部分频带使得开关频率在其中分别进行随机化，为

获得优于传统 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略的随机化效果，这
２个局部分频带内的开关频率变化值应大于传统
ＲＳＦＳＶＰＷＭ开关频率变化值的１／２：

Δｆｒ＞Δｆ／２ （１６）
即：

Δｆｂ ＜Δｆ／２ （１７）
综上，为实现更好的谐波分散效果，更大程度

削弱原全局中心开关频率 ｆｓ处的谐波峰值，
［ｍａｘ２ｆｏ，Δｆ／５{ }，ｍｉｎ８ｆｏ，Δｆ／２{ }］为最终中心偏置
频率的变化区间。

图８为新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略的实现流程，其
开关频率的随机化是开环实现的。在整个 ＰＭＳＭ
矢量控制系统中，ＳＶＰＷＭ这一子模块的内部先根
据分频带原理完成开关频率的随机化，后续进行常

规ＳＶＰＷＭ的实现步骤。控制系统中其他模块不产
生变化。

４　仿真分析

基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台，文中搭建了一套
ＰＭＳＭ驱动系统模型对上述理论进行了仿真分析
与验证。该仿真模型相关参数设置如下：ＰＭＳＭ为
２对极表贴式，直流母线电压为 ２４Ｖ，额定转速为
３０００ｒ／ｍｉｎ，额定转矩为 ０．２２Ｎ·ｍ，额定功率为
７０Ｗ，转子磁链为 ０．０１４２８Ｗｂ；设置平均开关频
率为１０ｋＨｚ；设置新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ算法的中心偏
置频率为４５０Ｈｚ，随机频率为 ５５０Ｈｚ。对不同扩
频范围的传统 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略进行仿真分析，并

图８　新型ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略实现流程
Ｆｉｇ．８　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｖｅｌＲＳＦＳＶＰＷＭ

与新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略进行对比，观察高次谐波
的分散效果、系统综合性能与扩频范围之间的

关系。

图９为不同ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略作用时的输出电
流、电压及其频谱分析比较（转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，负
载为０．０５Ｎ·ｍ）。由图９可知，在 ＰＭＳＭ正常运行
工况下，新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略能够达到与扩频范
围±４０％的传统策略相当的谐波分散效果；相比于
扩频范围±１０％的传统ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略，新型策略
显著分散了开关频率及其倍频附近的电压和电流

高次谐波，降低了原先较高的谐波峰值对 ＰＭＳＭ伺
服驱动系统带来的不良影响，保证了其稳定运行。

由仿真结果可知，文中所提新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ
策略在扩频范围较小时仍拥有与扩频范围±４０％的
传统 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略相当的高次谐波分散效果。
若该新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略作用时，电流环稳态性
能及系统稳态输出性能与扩频范围±１０％的传统策
略产生效果几乎一致，而优于扩频范围±４０％的传
统策略，便可证明该新型策略的优越性。

ＰＭＳＭ驱动系统运行在不同工况下时，几组电
流环性能对比仿真结果如图 １０、图 １１所示。由图
１０、图１１可知，因扩频范围较小，新型随机 ＳＶＰＷＭ
策略对电流环稳态性能的影响较小，与同样为

±１０％扩频范围的传统 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略产生的影
响几乎相当，引起的 ｄｑ轴电流脉动相较于±４０％扩
频范围的传统策略降低了约 ２５％。可见该新型
ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略因扩频范围较小而使其对电流环
稳态性能的负面影响保持在较低的程度。

图１２为不同扩频范围的传统 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策
略与新型策略的输出电磁转矩仿真结果对比。
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图９　不同ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略下输出电流与电压波形及其频谱分析（３０００ｒ／ｍｉｎ，０．０５Ｎ·ｍ负载）
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＳＦＳＶＰＷＭｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈ３０００ｒ／ｍｉｎ，０．０５Ｎ·ｍ

图１０　不同ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略下ｄｑ轴电流（３０００ｒ／ｍｉｎ，０．０５Ｎ·ｍ负载）
Ｆｉｇ．１０　ｄｑｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＳＦＳＶＰＷＭｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈ３０００ｒ／ｍｉｎ，０．０５Ｎ·ｍ
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图１１　不同ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略下ｄｑ轴电流（３０００ｒ／ｍｉｎ，０．２２Ｎ·ｍ负载）
Ｆｉｇ．１１　ｄｑｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＳＦＳＶＰＷＭｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈ３０００ｒ／ｍｉｎ，０．２２Ｎ·ｍ

图１２　不同负载下不同ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略作用时输出转矩（３０００ｒ／ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＳＦＳＶＰＷＭｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈ３０００ｒ／ｍｉｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

　　由图 １２可知，新型策略使得 ＰＭＳＭ伺服驱动
系统的稳态输出性能得到了提升，其引发的输出转

矩脉动大小与±１０％扩频范围的传统策略相当，相
较于±４０％扩频范围的传统策略降低了约３３％。

由图９—图１２可知，当扩频范围为较小的±１０％
时，所提基于双分频带的新型ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略可达
到与较大扩频范围传统策略相当的谐波分散效果，更

大程度削弱高次谐波幅值；同时对ＰＭＳＭ伺服系统电
流环及稳态输出性能的不利影响较小，与同样±１０％
扩频范围的传统策略影响相似。该策略提高了

ＰＭＳＭ伺服驱动系统ＥＭＣ，且兼顾了系统其他方面的
良好性能，具有一定的优越性。

５　实验验证

文中通过搭建的 ＰＭＳＭ对拖实验平台对理论
分析进行了验证，在传统矢量控制方法的基础上，

只对其中的 ＳＶＰＷＭ模块进行更新以实现不同的

ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略，计算量较小，易于实现。实验平
台见图１３。

图１３　ＰＭＳＭ对拖实验平台
Ｆｉｇ．１３　ＰＭＳＭｂａｃｋｔｏｂａｃｋｄｒｉｖｅｐｌａｔｆｏｒｍ

电机的主要参数包括：额定电压为 ２４Ｖ，２对
极；额定功率为７０Ｗ；转子磁链为０．０１４２８Ｗｂ；额
定转矩为０．２２Ｎ·ｍ；额定速度为 ３０００ｒ／ｍｉｎ。设
置电机转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ与 ９００ｒ／ｍｉｎ，负载为
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０．０５Ｎ·ｍ与０．２２Ｎ·ｍ，中心开关频率为 １０ｋＨｚ，
新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略的扩频范围为±１０％，即
［９，１１］ｋＨｚ，中心偏置频率为４５０Ｈｚ，随机频率为
５５０Ｈｚ。

ＰＭＳＭ驱动系统对拖平台运行在不同工况下
时，将新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略与不同扩频范围的传
统策略进行对比实验，输出定子相电流及其频谱分

析波形如图１４、图１５所示。
由图１４、图１５可见，新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ技术相

比于同样±１０％扩频范围的传统ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略，
高次谐波分散效果显著提升，达到了与±４０％扩频
范围的传统 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略几乎相当的程度，能
够降低高次谐波峰值约 ３０％。开关频率及其倍频

附近的高次谐波幅值能够被更好地削减，从而优化

系统ＥＭＣ，有利于ＰＭＳＭ伺服系统在高精尖领域的
大规模应用。

２种不同工况下各调制策略导致的输出转矩脉
动情况如图１６所示。由图１６可知：
　　（１）新型ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略作用时产生的输出
转矩脉动与同样 ±１０％扩频范围的传统 ＲＳＦ
ＳＶＰＷＭ策略产生脉动情况十分接近，明显小于
±４０％扩频范围的传统ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略。

（２）负载相同的情况下，电机高速运转产生的
电磁转矩脉动比低速时产生的电磁转矩脉动大。

综上可知，新型 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略既能减小对
ＰＭＳＭ伺服驱动系统稳态输出性能与电流环稳态性

图１４　不同ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略下输出相电流及其频谱分析（３０００ｒ／ｍｉｎ，０．０５Ｎ·ｍ负载）
Ｆｉｇ．１４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＲＳＦＳＶＰＷＭｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈ３０００ｒ／ｍｉｎ，０．０５Ｎ·ｍ

图１５　不同ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略下输出相电流及其频谱分析（９００ｒ／ｍｉｎ，０．２２Ｎ·ｍ负载）
Ｆｉｇ．１５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＲＳＦＳＶＰＷＭｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈ９００ｒ／ｍｉｎ，０．２２Ｎ·ｍ

３１２ 刘琦 等：基于双分频带的新型随机开关频率ＳＶＰＷＭ策略



图１６　不同ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略下输出转矩脉动情况（不同转速，０．０５Ｎ·ｍ负载）
Ｆｉｇ．１６　ＯｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＳＦＳＶＰＷＭｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｅｄｓ，０．０５Ｎ·ｍ

能的负面影响，又拥有比较优异的分散谐波能力，

相比于传统ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略具备一定的优越性。

６　结论

传统ＲＳＦＳＶＰＷＭ技术的谐波分散效果与扩频
范围密切相关，但开关频率的变化又会使电流环脉

动增大，导致系统输出转矩脉动提高。文中提出一

种基于双分频带的 ＲＳＦＳＶＰＷＭ策略，旨在提升系
统ＥＭＣ的同时，保证其综合性能良好。通过仿真与
实验验证，得出如下结论：

（１）扩频范围越大，传统 ＲＳＦＳＶＰＷＭ分散高
次谐波的效果越好，但电流环性能及系统稳态输出

性能也下降也越明显。

（２）为了保证系统综合性能的良好，在应用传
统ＲＳＦＳＶＰＷＭ技术时，不可为了尽可能分散高次
谐波而选择较大的扩频范围，应将其限制在一定范

围内。

（３）文中所提基于双分频带的ＲＳＦＳＶＰＷＭ策
略在扩频范围较小时仍具备优异的高次谐波分散

能力，增强了系统的 ＥＭＣ，降低了电流环与输出转
矩脉动，提升了系统综合性能，具有一定的优越性。
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