
浙江理工大学学报(自然科学版),第３７卷,第５期,２０１７年９月

JournalofZhejiangSciＧTechUniversity(NaturalSciences)

Vol．３７,No．５,Sep．２０１７

DOI:１０．３９６９/j．issn．１６７３Ｇ３８５１．２０１７．０９．０１０

收稿日期:２０１７－０２－２７　　网络出版日期:２０１７－０４－２５
基金项目:国家自然科学基金项目(１１２７２２８８);浙江省公益技术应用研究项目(２０１５C３１０６３);浙江理工大学研究生创新项目(XXＧCX１６００６)

作者简介:周元(１９９３－),男,江苏宿迁人,硕士研究生,主要从事电磁轴录功率的大器及其控制方面的研究.

通信作者:蒋科坚,EＧmail:jkjof２ju＠１６３．com

电磁轴承功放由偏置漂移引起调制失效的问题研究

周　元,蒋科坚
(浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:分析了三角波比较法三电平PWM 开关功放由于偏置电压的漂移引起的调制失效机理.为避免调制

失效,在三电平PWM 开关功率放大器的基础上,提出一种结合三角波比较法和采样保持法的混合调制方法.该方

法中功率主电路的两个桥臂由三角波比较电路和采样保持电路分别控制,根据三角波载波幅值和静态电流误差均

值分别确定偏置电压值,满足了在理论偏置电压值漂移情况下的脉宽调制要求.分析了混合调制开关功放避免失

效的工作原理并实现电路.仿真和实验均表明:该方法设计的功率放大器不仅可以解决由于偏置电压漂移带来的

PWM 调制失效,并且具有电流纹波小、响应速度快、受负载参数影响小等优点.
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０　引　言

主动电磁轴承(activemagneticbearing,AMB,
以下简称电磁轴承)不仅可以无接触地支承转子,满
足转子高速旋转的要求,还能通过电磁力对转子振

动实现主动控制,是一种新兴的转子支承技术.在

电磁轴承控制系统中,功率放大器是电磁轴承设计

的重要环节,其作用是将控制器输出的控制信号转

化为驱动电磁轴承线圈的电流、电压或者磁通,以产

生电磁力来保持转子的动态悬浮.
在电磁轴承功放设计领域,通常采用三电平调

制技术来降低开关功率放大器的电流纹波.三电平

脉宽调制(pulsewidthmodulation,PWM)技术是在

两电平PWM 技术的基础上,再增加一种零电平输

出状态,使线圈中的电流自然续流,从而减小电流纹

波,提高功率放大器性能.目前,对三电平PWM 开

关功率放大器的研究已有较多成果.张丹红等[１]采

用移相电路设计了一种较大功率的三电平开关功率

放大器,并通过理论分析和实验证明,这种三电平开

关功放相对于普通的两电平开关功放具有电流纹波

小、功率损耗小以及电磁干扰小等优点.由于采用

移相电路增加了电路设计的复杂性,Carabelli等[２]

提出了一种不需要移相电路的三电平PWM 技术,
通过在一路载波电路中设置偏置电压实现PWM 调

制.Zhu等[３]也提出了一种三角波比较法三电平

PWM 技术,对两路 PWM 信号分别施加电压偏置

实现了三电平PWM 调制,无需移相电路,充分简化

了电路结构.Kim 等[４]采用脉宽调制策略,提出了

一种用于三相四桥臂主电路的“偏置电压”概念,其
方法等效于三维空间矢量PWM 策略.Liu等[５]针

对传统低通滤波器在PWM 开关功放设计过程中存

在去除噪声干扰与系统带宽难以兼容的问题,提出

了一种基于提升小波变换的功放电流实时降噪的方

法,并通过滑动数据窗、对称边界拓展和阈值法降噪

等方法验证其有效性.Zhang等[６]设计了一种电磁

轴承三电平PWM 开关功率放大器,主电路采用全

桥电路,可以提供双向电流来满足电磁轴承电流控

制的需要.张亮等[７]分别对两电平和三电平开关功

放的输出电流的纹波进行理论计算,通过实验验证

三电平PWM 开关功放可以降低电流纹波的结论.



张亮等[８]建立了三电平PWM 开关功放的数学模型

和仿真模型,为深入研究三电平PWM 功率放大器

提供了理论支持.臧晓敏等[９]在采样保持法调制技

术的基础上,提出了一种改进的磁轴承用电流型三

态开关功率放大器,通过仿真和实验验证了其优越

性.周丹等[１０]对主动型电磁轴承电流型开关功率

放大器的调制技术的特点、参数设置等方面进行了

比较,并通过仿真和实验对理论分析的正确性进行

了验证.李祥生等[１１]通过对多桥臂电磁轴承开关

功放调制技术的研究,针对全桥主电路结构,提出了

一种新型三相四桥臂三电平开关功率放大器,提高

了功放的集成度以及功率密度.曾学明等[１２]对电

磁轴承用功率放大器的三电平PWM 技术进行了总

结,给出了几种 PWM 技术的实现方案.费清照

等[１３]提出一种五相六桥臂开关功放拓扑结构,采用

新型的混合电流控制方案,公共桥臂采用最大电流

误差控制,负载桥臂采用采样保持控制,提高了开关

功放的集成度和母线电压的利用率.周丹等[１４]等

提出了通过施加偏置电压来设计三电平PWM 开关

功放的一种失效现象,并结合不同的三角载波形式,
通过理论研究以及仿真实验分析了其失效机制,并
给出电 压 偏 置a 设 置 为 负、应 用 数 字 电 路 完 成

PWM 调制、用锯齿波载波替代三角波等三种避免

调制失效的解决方法,但分别会造成静态误差过大、
对采样电路要求过高、功放性能不稳定等缺陷.

在实现功率放大器低纹波的设计中,通过设置

偏置电压来实现三电平 PWM 技术是一种常用方

法.但是,该方法在三角波载波的设计环节中,由于

硬件参数随外界条件的变化,使得偏置电压发生漂

移,其直接结果就是占空比０~１００％不能满幅调

制,严重时会引起PWM 输出波形大幅变形,导致脉

宽调制失效.本文在文献[１４]分析这种调制失效现

象的基础上,提出一种基于三角波比较法和采样保

持法的混合调制方案.与三角波比较法PWM 技术

不同,本文提出的方案中,主电路中两个功率管分别

由采样保持电路和三角波比较法电路控制,通过载

波幅值的大小和静态电流误差的均值设置电压偏

置,功率放大器输出电流信号能够不失真地跟踪控

制信号,有效避免了调制失效的情况,提高了三电平

PWM 技术在实现低纹波上的稳定性.

１　偏置电压漂移导致调制失效机理分析

传统三电平PWM 开关功率放大器的电路结构

如图１所示.

图１　三电平PWM 电路结构

电磁轴承线圈中的电流经过传感器得到电流

反馈信号ifb,再与电流参考信号iref经误差比较器和

PI电流控制器得到电流误差信号ierr.偏置电压Ua

和Ub 与两路三角载波信号Ut 进行叠加,再和电流

误差信号ierr 进行电压比较后得到两路驱动信号

UG１ 和UG２.通过设定偏置电压值Ua和Ub,可以调节

功率管的开通和关断.当iref 为恒定常数时,传统三

电平PWM 开关功放的理论输出电流波形如图２所

示,其表达式为:

Ldi/dt＋Ri＋２UON ＝Udc,０＜t＜t１ (１)

Ldi/dt＋Ri＋UVD ＋UON ＝０,　t１ ＜t＜T
(２)

其中:i为电磁轴承线圈电流;UON 为功率管导通压

降;UVD 为续流二极管导通压降.

图２　 功率放大器理论输出波形

但是,在实际中发现,应用三角波比较模块所设

计的三电平PWM 开关功率放大器,其实际输出电

流波形与理论上输出的电流波形相差明显,不仅电

流波形失真明显,电流纹波与理论值也有较大差别.
通过分析发现,上述传统偏置载波的三电平 PWM
生成方法存在失效缺陷,其原因是图１中偏置电压

Ua 和Ub 很难精确地设置,在线圈工作在续流状态

时,本应开通的开关管意外关断,导致线圈从续流状

态进入电流下降状态.下面以不对称三角波载波为

例简要分析这种失效机制.
为了方便解释失效机制,假设Ua 设置上不存在

偏差,Ub 设置上存在偏差a(并且偏差为正负),不对

称三角波载波的幅值为A.偏置电压Ua 和Ub 分别

３６６第５期 周　元等:电磁轴承功放由偏置漂移引起调制失效的问题研究



与两路载波信号叠加后,两路载波的幅值输出范围

分别为０~A和(－A＋a)~a,其调制失效示意如

图３所示.根据a的大小,电压偏置的设置可以分

为:a＝０、a＜０、０＜a＜A、a＞A 四种情况.
当０＜a＜A时,根据工作模式的不同,电流误

差信号ierr 分为５个区间:

a)当ierr ＞ A 时,UG１ 和UG２ 的占空比均为

１００％,VT１、VT２ 管同时处于开通状态,功放的输出

电压值为＋Udc,线圈电流处于上升状态.

b)当a ＜ierr ＜ A 时,UG２ 的占空比始终为

１００％,VT２ 管始终开通;UG１ 的占空比范围为a/A×
１００％ ~１００％,VT１ 管工作在PWM 模式,功放的

输出电压值为＋Udc 或０,线圈电流处于上升或续流

状态.

c)当０＜ierr ＜a时,UG１ 的占空比范围为０％
~a/A×１００％,UG２ 的占空比范围为(１－a/A)×
１００％ ~１００％,VT１、VT２ 管都工作在PWM 模式.
功放输出电压值为＋Udc、－Udc 或０,线圈电流工作

状态为电流上升、电流下降或续流.

d)当－A＋a＜ierr ＜０时,UG２ 的占空比始终

为０％,VT２ 管始终关断.UG１ 的占空比范围为０％
~ (１－a/A)×１００％,VT１ 工作在PWM模式,功放

的输出电压值为－Udc 或０,线圈电流处于下降或续

流状态.

e)当ierr ＜－A＋a时,UG１、UG２ 的占空比均为

０％,VT１、VT２ 管始终处于关断状态,功放的输出电

压值为－Udc,线圈电流处于下降状态.

图３　 调制失效示意图

当a＝０、a ＜０或a ＞ A 时,不会引起电流

失真.
综上所述,当电压偏置的偏置误差为０＜a＜A

时,三电平PWM 调制失效,也是造成电流失真的主

要原因.上述分析的前提是Ua 设置上不存在偏差而

Ub 设置上存在偏差,然而实际中Ua 和Ub 都可能存

在偏差.当Ua 存在偏差而Ub 不存在偏差,或者Ua

和Ub 都存在偏差的情况时,其分析方法类似.

２　 混合型脉宽调制三电平PWM 开关功率

放大器的工作原理

２．１　 系统描述

根据上述三电平PWM 开关功率放大器调制失

效的情况,本文提出一种混合型脉宽调制三电平

PWM 开关功率放大器,其电路结构如图４所示.

图４　 混合型三电平PWM 电路结构

混合型PWM 发生电路中,上支路偏置电压Ua

与三角波发生器产生的三角波信号叠加后得到三角

波载波信号,三角波载波信号与ierr经过电压比较器

比较后得到UG１ 驱动信号.下支路电流误差信号ierr

与偏置电压Ub 进行叠加后经过采样保持电路.采样

保持电路在每个时钟周期的上升沿,对叠加的信号

i􀆳err 采样,当i􀆳err 大于零时采样保持电路输出为高电

平,当i􀆳err 小于零时采样保持电路输出为低电平.采
样保持电路输出得到UG２ 驱动信号.两路驱动信号

UG１ 和UG２ 分别控制功率主电路中的两个开关管

VT１ 和 VT２ 的开通和关断,从而控制线圈中电流的

大小.
在该混合型脉宽调制三电平PWM 电路原理结

构中,通过Ub 使输入到采样保持器的值i􀆳err 始终大

于零时,采样保持电路输出始终为高电平,即开关管

VT２ 始终处于开通状态.偏置电压Ua使三角波比较

法电路输出为 PWM 波形,功率管 VT１ 工作在

PWM模式,功放输出电压为＋Udc或０,线圈电流的

工作状态为电流上升或续流,从而避免了每周期线
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圈电流出现上升、下降或续流的调制失效现象.同

时,在这种混合脉宽调制模式下,开关管 VT１ 和

VT２ 每周期只一个动作,开关次数和三角波比较法

三电平PWM 功放相同.

２．２　 混合型脉宽调制三电平PWM 开关功率放大

器的调制原理

当线圈电流达到稳定状态时,混合型脉宽调制

三电平PWM开关功率放大器的调制原理图如图５、
图６所示.

图５　Ua 不存在偏差a时调制原理图

图６　Ua 存在偏差a时调制原理图

电压偏置Ua 和电流误差信号ierr 叠加后,电流

误差信号为a时,驱动信号UG１ 的占空比为０％;电
流误差信号为 A＋a 时,驱动信号UG１ 占空比为

１００％.电压偏置Ub 和电流误差信号ierr 叠加后,驱
动信号UG２ 的占空比始终为１００％.

根据a的大小,电压偏置的设置可以分为３种

情况:
当a＝０,电流误差信号ierr 可以分为３个区间:

a)ierr＞A时,UG１ 与UG２ 的占空比均为１００％,
开关管VT１ 和VT２ 始终开通,功放的输出电压值为

＋Udc.线圈电流处于上升状态.

b)０＜ierr＜A时,UG１ 的占空比变化范围为０~
１００％,开关管VT１ 工作在PWM模式.由于UG２ 的占

空比为１００％,开关管 VT２ 始终开通,功放的输出电

压值为＋Udc 或０.线圈电流处于上升或续流状态.

c)ierr ＜０时,UG１ 的占空比为０％,开关管VT１

始终关断.由于驱动信号UG２ 的占空比为１００％,开
关管VT２ 始终开通.功放的输出电压值为０.线圈电

流处于续流状态.
结合图５可知,当偏置误差a＝０时即为混合型

三电平PWM 调制的理想状态.
当a＜０,ierr 同样可以分为３个区间:

a)ierr ＞A＋a时,UG１ 的占空比为１００％,通过

调整偏置电压Ub 使UG２ 的占空比为１００％,开关管

VT１ 和VT２ 始终开通,功放的输出电压值为＋Udc.
线圈电流处于上升状态.

b)a＜ierr ＜A＋a时,UG１ 的占空比的变化范

围为０~１００％,开关管 VT１ 工作在PWM 模式.由
于UG２ 的占空比为１００％,开关管VT２ 始终开通,功
放的输出电压值为＋Udc 或０.线圈电流处于上升或

续流状态.

c)ierr ＜a时,UG１ 的占空比为０％,开关管VT１

始终关断.由于UG２ 的占空比为１００％,开关管 VT２

始终开通.功放的输出电压值为０.线圈电流处于续

流状态.
结合图６可知,混合型三电平PWM 调制不会

因为偏置误差a＜０时出现调制失效的情况.
当a＞０时,混合型功率放大器的调制电路工

作模式与a＜０相反,不再赘述.
综上所述,无论电压偏置误差a存在与否,当施

加合适的偏置电压Ub,混合型三电平PWM 调制都

不会出现调制失效的情况.从而使功放输出的电流

波形不会出现严重失真的情况.
偏置电压Ub 的值设置与静态电流误差的均值

iavＧerr 有关.设定三角波载波幅值为２V时,电流误差

信号的平均值iavＧerr 与偏置误差a(a＞０)及直流母

线电压Udc 的关系如图７所示.
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图７　 电流误差信号均值iavＧerr 与偏置误差a及直流母线电压Udc 关系

　　 由图７可知,当Udc 一定时,电压偏置误差a与电

流误差信号均值iavＧerr 成正比,并且随着Udc 的增大,

iavＧerr 随之减小;当电压偏置误差a一定时,直流母线电

压Udc 增大时,iavＧerr 减小,并且随着a的增大,iavＧerr 随之

增大.并且由图７可知,当直流母线电压不变时,由于偏

差a值变化,iavＧerr 存在正负不同的取值,电流误差信号

ierr 同样存在正负不同的取值,分别作如下讨论:

a)ierr ＞０时,ierr 与三角波比较产生驱动信号

UG１,功率管 VT１ 工作在PWM 模式.即使存在微小

偏差a,由于误差信号ierr 恒为正,采样保持电路即

使不加偏置电压Ub,也能使其输出的驱动信号UG２

始终为高电平.线圈电流处于上升和自然续流状态.

b)ierr ＜０时,ierr 与三角波比较产生驱动信号UG１,
功率管VT１ 依旧工作在PWM模式.由于偏差a值的增

大,使ierr 值存在负值,如果用传统的采样保持电路,驱动

信号UG２ 将会出现低电平,线圈电流将会在一个周期内

同时出现上升、下降和自然续流的失真状态.为了避免线

圈电流出现电流下降的状态,需要在ierr的基础上加上偏

置电压Ub.根据图７可知,为了完全避免失效的情况,偏
置电压Ub 设置的值与三角波载波幅值相同时,由此采样

保持电路输出的驱动信号UG２ 始终为高电平,这样线圈

电流的工作状态就只有电流上升状态和自然续流.
当a＜０时,随着|a|的增大,irefＧifb ＞０且增

大,此时即使Ub ＝０,UG２ 也始终为高电平,UG１ 为

PWM 波形,功率放大器输出电压值为＋Udc、０两种

电平,调制同样不会失效.

３　 实验与分析

３．１　 仿真分析

根据混合型脉宽调制三电平PWM 开关功率放

大器的工作原理和电路结构,功率放大器的系统参

数设置如表１所示.
表１　 功率放大器系统参数

系统参数 参数值

电磁轴承线圈等效电阻R/Ω １
电磁轴承线圈等效电感L/mH ２０

开关频率f/kHz ５０
锯齿波载波信号幅值A/V ２

电流控制器增益Kp １０

　　 设定直流母线电压Udc ＝２０V,当给定电流参

考信号iref ＝２A时,三角载波以锯齿波为例.图８、
图９分别为偏置误差分别为a＝０％、a＝５０％ 以及

a＝１００％ 时,传统功率放大器与混合型功率放大器

的输出电流仿真波形.由图８、图９可知,随着偏置误

差a的增大,传统型三电平PWM 开关功放输出电

流失真现象越来越明显,而混合型三电平PWM 开

关功放并不会出现输出电流失真的现象.

图８　a对传统型功放输出电流波形的影响
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图９　a对混合型功放输出电流波形的影响

３．２　实验分析

为了验证上述混合型三电平PWM 开关功率放

大器在避免调制失效方面的性能,以研华PCI总线多

功能卡PCIＧ１７１１U为输入输出接口,利用 MATLAB/

SIMULINK中 的 RTW(realＧtimeworkshop)平 台

搭建混合型脉宽调制三电平开关功率放大器实

验系统,其系统模型如图１０所示,PWM 调制信

号以及偏置电压由实时仿真程序给出.功放的

主电路、功率开关管、续流二极管分别采用半桥

结构、MOSFETIRF５４０、MBR３０１００CT.电流反

馈模块采用南京中旭电子科技有限公司制造的

HNC０２５A电流传 感 器.直 流 母 线 电 压 设 定 为

５０V,开关频率f＝５０kHz,电流控制器增益 Kp

＝１０.

图１０　RTW 实时实验系统模型

图１１为参考电流为恒定直流信号时混合型开

关功率放大器输出电流波形及其两路驱动信号,
实验波形和仿真波形吻合较好.图１２为参考电

流信号为正弦波信号iref＝１．０×sin(２π×８００t)＋２
时混合型开关功率放大器的输出电流波形.由于

设置Ub 使电流参考信号与线圈电流信号存在静

态电流误差,通过积分环节和适当地微调偏置电

压以及电流控制器增益Kp,可减小静态电流误差.
线圈电流近似锯齿波,电流纹波近似为０．０４８１V,
没有出现电流失真的情况,且电流纹波值几乎没

有变化.

图１１　参考电流为恒定直流信号时输出电流波形

图１２　参考电流为正弦信号时输出电流波形

４　结　论

本文提出了一种混合型脉宽调制策略,可以有

效避免传统三角波比较法三电平PWM 开关功率放

大器由于偏置电压的漂移引起的调制失效,并对其

进行了理论分析和实验研究.与传统脉宽调制方法

相比,采用混合型脉宽调制方案,通过调节电压偏置

Ub,即使存在偏置误差a,也可以避免功率放大器的

输出电流波形失真,且电流纹波值稳定,优化了调制

性能.数据分析及实验结果表明,本文提出的混合

型脉宽调制方法对避免调制失效具有显著的效果.
其设计方法可以为研究全桥主电路结构的功率放大

器以及多自由度电磁轴承控制系统的脉宽调制设计

提供参考.
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ResearchonModulationFailureDuetoBiasVoltageDriftof
PWMinSwitchingAmplifierofActiveMagneticBearingSystem

ZHOUYuan,JIANGKejian
(SchoolofInformationScienceandTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Modulationfailure mechanism causedbybiasvoltagedriftinthreeＧlevelPWM ofthe
switchingpoweramplifierinAMBsystem wasanalyzedinthispaper．BasedonthethreeＧlevelPWM
switchingpoweramplifier,anovelhybrid modulation method wasproposed,whichconsistsofthe
triangularwavemodulationandthesampleＧandＧhold(S/H)circuitwithaDflipＧflop．Thetwobridgearms
ofthemaincircuitwererespectivelycontrolledbythetriangularwavecomparisoncircuitandtheS/H
circuit,andthebiasvoltagevaluewasrespectivelydeterminedbythetriangularwaveamplitudevalueand
themeanvalueofthestaticcurrenterror．This meetsthepulse modulationrequirementsunderthe
situationoftheoreticalbiasvoltagedrift．Theprincipleoftheproposedhybridmodulationwasilluminated
indetailanditscircuitimplementationwasgiven．Thesimulationandexperimentalresultsshowthatthe
proposedmodulationmethodcannotonlygetridofthefailureduetothebiasvoltagedriftinPWM,but
alsohastheadvantagesoflowcurrentripple,fastresponsespeedandlittleinfluenceofloadparameters．

Keywords:activemagneticbearing(AMB);switchingpoweramplifier;threeＧlevelPWM;hybrid
modulation
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