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摘要：常规正弦脉宽调制(Sinusoidal pulse width modulation，SPWM)的输出波形在载波频率及倍频周围含有较高

谐波成分，基于混沌理论提出了一种新型脉宽调制(Pulse width modulation，PWM)原理——混沌正弦脉宽调制

(Chaos-based sinusoidal pulse width modulation，CSPWM)，其三角载波信号的频率按一维混沌映射帐篷函数规律变

化，从而改变谐波的频谱分布，使谐波连续均匀分布在较宽的频带范围内，抑制了由谐波引起的电磁噪声。将

CSPWM 应用于电压型逆变器，结果表明，其有很好的谐波抑制特性，且用单片机实现简单。 
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0  前言* 

电动机是厂矿企业各种机械设备广泛使用的

一类动力源，同时也是主要的噪声源。现代环境保

护法规对各种噪声指标作了严格限制，噪声已成为

电动机的主要技术指标之一，更成为考核其产品市

场竞争力的重要因素[1]。电磁噪声是电动机噪声的

重要组成部分，电磁噪声主要是定子产生振动而辐

射的噪声，在很多场合，它们甚至会引起与之相连

的机械部件的共振。用逆变器供电的电动机，由于

电源谐波的影响，电动机的噪声有所增加，一般增

加 5～6 dB，严重的可增加 10 dB，因此除电动机的
设计应合理外，逆变器的设计也至关重要[2]。 
常规正弦脉宽调制 (Sinusoidal pulse width 

modulation，SPWM)逆变器的输出信号中含有较高
谐波成分，是产生电磁噪声的主要根源。谐波的分

布与载波频率 f t有关，在常规 SPWM中，f t是固定

的，则其频谱也是固定的，幅值较大的谐波主要发

生在 f t及其倍频附近，因而给滤波设计带来困难。 
如果 ft在一定的范围内按非周期的规律变化，

则可以改变谐波的频谱分布，使谐波连续分布在较

宽的频率范围内，这样尽管总的谐波能量不变，但

谐波峰值减小，从而达到抑制电磁噪声和机械共振

的目的。随机脉宽调制 (Random pulse width 

modulation，RPWM)技术即在此思想基础上逐步发
展起来，按随机信号在调制过程中作用的原理不同，
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RPWM主要有三种方式[3]：位置随机 RPWM、频率
随机 RPWM和随机开关 RPWM。每一种方式均离
不开随机信号的产生，由于理想的随机信号较难获

取，往往用伪随机信号来代替[4]，因而其规律性较

难把握，实际中也较难实现。 
混沌是一种由确定性系统产生的貌似随机的

信号，它可以通过确定性方程描述和实现，这使其

既具有随机信号的特点，又易于实现和控制，在通

信、电力电子等领域的信号调制过程中受到越来越

多的关注[5 -8 ]，为此在混沌理论的基础上提出了一  
种新的脉宽调制原理——混沌正弦脉宽调制(Chaos- 
based sinusoidal pulse width modulation，CSPWM)，

并探讨和分析其工作特性。 

1  常规 SPWM及随机 SPWM原理 

常规 SPWM 的脉冲宽度由三角载波和正弦调

制波的瞬时交点确定。若假设 SPWM中，三角波的
幅值为 1，周期为 Tt，正弦波的幅值为 A，角频率
为 ?，则正弦调制波和三角载波的方程式分别为式

(1)和式(2)。 

 tAu ωsinr =  (1) 

 ibtku i +=t  (2) 

式中  t
1 /)1(4 Tk i

i
−−=  

)1(2)1( −−= ib i
i  (i=2, 3, 4, … ) 

这里 A为正弦波和三角波的幅值之比，称为调制度，
而三角波与正弦波的频率之比 N= f t / f r称为载波比。

由于两个波形的交点需由超越方程解出，要实时求

解比较困难，因此在微机实时控制中常采用规则采
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样法近似地确定脉冲的生成时刻。常规 SPWM的调

制波、载波及 PWM输出波形见图1。 

 

图 1  常规 SPWM 波形 

在位置随机 SPWM、频率随机 SPWM 和随机
开关SPWM三类随机SPWM中，以频率随机SPWM
最为常见，其基本原理是通过随机改变载波的频率，

来改变 PWM的频谱。由于 PWM的频谱与载波频
率直接相关，其最大谐波出现在载波频率处，载波

频率高，谐波向高频方向移动。载波频率低，谐波

向低频方向移动，这样随着载波频率的随机变化，

谐波也随机分布在一个广泛的区域，从而降低了固

定频率的噪声。改变频率的方法一般有两种：一是

每个载波周期都随机地改变载波频率，这样载波比

为 N 时一个调制周期就需要 N 个随机数；二是以
60°电角度为一个单位，随机地改变这 60°电角度的

载波数，这样一个周期只需要 6个随机数。频率随
机 PWM有多种实现方法，在参考文献[9]中，每个
载波周期的变化量由带宽受限制的白噪声或周期噪

声产生。 

2  混沌 SPWM原理、实现及谐波抑制
 特性分析 

CSPWM 仍采用三角波调制，但在每个载波周
期，三角载波信号的周期 Tt′按一定的规律变化 

 t t( )
n

n
x

T T
M x

′ =  (3) 

式中，Tt为一恒定的周期值，xn是混沌序列 x 的第
n个元素，M (x)为混沌序列在 n足够大时的均值。

为简单起见，混沌信号由一维映射帐篷函数生成。

帐篷函数定义如下 
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如果参数 0≤µ≤1，则 f (x)是(0，1)→(0，1)的映射，
Lyapunov指数由下式计算 
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① 当 0<µ<0.5时，?<0，x=0 是此离散动力学系统
唯一的稳定不动点。② 当 0.5<µ≤1时，?>0，正
的 Lyapunov指数意味着系统是混沌的 [10]，对初值

敏感依赖，在状态空间上具有遍历性。因而帐篷

映射虽然由确定性的非线性差分方程描述，不包

含任何随机因素，但其轨迹却具有类似随机的行

为。图 2 为帐篷函数的 Lyapunov指数随 µ的变化
曲线，图 3 为分岔图，描绘了其由周期解通向混
沌的道路。 

 
图 2  帐篷函数 Lyapunov指数随 µ的变化 

 
图 3  一维映射帐篷函数分岔图 

由此可按式(3)改变三角载波信号的周期，实现
CSPWM。图 4 是 CSPWM 策略的调制波、载波及
PWM输出波形。 
将 CSPWM 应用于三相电压型逆变器。图 5a
和图5b给出CSPWM和SPWM输出信号试验波形，
试验输出波形是基于 87C196MC单片机实现的。脉
冲生成采用了规则采样法，三相 PWM 波形由
87C196MC的片内波形发生器 WFG产生。 

(5) 
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图 4  CSPWM 波形 

 

图 5  CSPWM 和 SPWM 输出信号试验波形 

图 6a和图 6b分别对应于 CSPWM和 SPWM控
制逆变器输出的相电压 U1和线电压 U2频谱特性曲

线。这里 Ud为逆变器直流输入电压，正弦调制波频

率 f r=50 Hz，调制度为 0.8，SPWM 三角载波频率    
f t=1.8 kHz，而对于 CSPWM，式(4)取 µ=0.8时的混
沌序列。 
从图 6可见，由于 SPWM载波频率 f t是固定的，

因而在载波频率 f  t及其倍频附近存在幅值较大的谐

波。CSPWM的输出电压基波幅值与 SPWM相近，
而谐波成分连续分布在一个较宽的频率范围内，谐

波幅值明显下降。 

3  结论 

在混沌理论的基础上提出了一种新型 PWM 原
理——CSPWM，它有以下特点。 

 

图 6  电压型逆变器输出的相电压和线电压频谱 

(1) 与常规 SPWM相比，它将逆变器电压、电
流谐波连续均匀分布在较宽的频带范围内，各次谐

波幅值大大减少，提高了逆变器的性能。 
(2) 与常规 SPWM相比，载波频率较低，降低
逆变器的开关频率，提高了逆变器的可靠性。 

(3) 与随机 SPWM相比，载波频率的变化规律
可以用确定的方程描述，易于在实际中应用和实现。 

(4)  CSPWM可以用单片机方便地实现。 
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GENERATION OF CHAOS-BASED SPWM 

AND ANALYSIS OF ITS SPECTRAL 
PROPERTY FOR SUPPRESSION OF 

HARMONICS 
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Abstract：There exists cluster harmonics around the multiples of 

carrier frequency in conventional sinusoidal pulse width 

modulation (SPWM ) output waves. A new strategy for generation 

of Chaos-based SPWM (CSPWM) is proposed with the aim of 

reduction harmonic. A one-dimensional tent map is used to vary 

the frequencies of the triangular carrier wave so that the 

harmonics can be distributed continuously and equably over a 

wide frequency range. The new proposed CSPWM scheme is 

applied to a voltage source inverter. Research results show that  it 

is effective on suppression of harmonics, moreover, it is easy to 

realize by microprocessor. 
Key words：PWM  Chaos  Harmonic 
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