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Abstract: In this paper, a PWM (Pulse width modulation) amplifier drive module in radar servo system has been designed. It’s 

the core of the drive and made up of rectifier filtering circuit and IPM. The rectifier filtering circuit produces the DC bus voltage 

by rectifying and filtering the single 220V50Hz AC current. The IPM receives the control signal from the control module and 

makes the DC bus voltage inverted into the three-phase AC voltage to drive the motor. At the same time, the protection design 

and software design has been given. This system has high accuracy, good quick response features and strong dynamic carrying 

interference capability. It has been the driving form which is used in widest in the high-precision servo control area. 

Keywords: PWM Amplifier Drive Module, The Rectifier Filtering Circuit, The Drive Protection Design,  

The Drive Software Design 
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摘要：本文设计了一种应用于雷达伺服控制系统中的PWM(脉冲宽度调制)功率放大驱动模块，它是驱动器的核心部分，

主要由整流滤波电路和IPM两部分组成，整流滤波电路将单相220V50Hz交流电经整流和滤波产生所需的直流母线电压；

IPM接收控制模块的PWM控制信号，将直流母线电压逆变为三相交流电压以驱动电机。同时给出了驱动器的保护设计

方法以及软件设计流程。该系统具有精度高、快速响应特性好、动态抗干扰能力强等诸多优点，已经成为高精度伺服

控制领域中应用最广泛的驱动形式。 

关键词：PWM功率放大驱动，整流滤波电路，驱动器保护设计，驱动器软件设计 
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1．引言 

PWM（Pulse width modulation）技术始于20世纪60年

代，最初用于飞行器中小功率伺服系统；20世纪70年代中

后期，PWM技术较广泛地应用于中等功率的直流伺服系统

上。如自动记录仪、自动跟踪望远镜等；到20世纪80年代，

PWM驱动在直流伺服系统中的应用已得到普及。近八、九

年来，PWM技术已从最早的空间技术和军事工业中的应用

进一步扩展到民用工业，特别是在自动生产线、机床行业

及机器人等领域中得到广泛应用。PWM 晶体管功率放大

器工作在开关状态, 其功耗低、体积小. 特别在PWM 功放

输出一串宽度可调的矩形脉冲时, 除包含有用的控制信号

（直流分量）外, 还包含一个频率同切换频率相同的高频

分量, 适当选择切换频率, 在高频分量作用下, 伺服电机处

于微振状态, 可起到“动力润滑”作用, 既减小了执行轴上

的静摩擦, 也能够改善伺服系统的低速特性. 近年来, 器件

的不断更新使得PWM 功放的应用向大功率小型化延伸, 

特别是研究合理的切换频率设计, 可改善和拓宽舰载火控

雷达伺服系统的调速范围[1, 2]。本文设计了一种应用于雷

达伺服控制系统的PWM功放驱动模块，它与传统的可控整

流式调速系统相比具有诸多优点：（1）开关频率较高，仅

靠电枢电感的滤波作用就可获得平稳电流，低速特性好；

（2）快速响应特性好，动态抗干扰能力强，可以获得很宽

的频带；（3）主电路损耗小，装置工作效率高[3]。 

2．PWM 功放的设计原理 

PWM 的设计需要考虑一下三个因素：（1）稳定的

放大倍数； （2）改善伺服系统的低速特性；（3）保证

PWM 功放安全可靠工作的保护电路。PWM 功率放大

器主要由三角波发生器、比较器、前置放大器、末级功

率放大器组成。三角波发生器为 PWM 功放提供主振信

号，三角波与控制信号电平相加作为比较器的输入，比

较器输出信号的占空比由控制信号 ui 决定，t1 代表脉

冲宽度，up 为三角波幅值，T 为切换周期，这几个参数

关系如下式所示[4，5]： 
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3．电压电流核算 

采用SVPWM（Spece Vector Pulse Width Modulation, 

空间矢量脉冲调制）连续调制方式，调制度为0.96，电压

利用率为1，即：驱动器输出线电压峰值UABp等于母线电

压值Ud。 

ABp dU U=                   (3) 

由功率相等原则，驱动器输入输出功率Pin相等： 
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其中，母线电流平均值Id为： 
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采用PWM控制方式，母线上是6倍开关频率，最大幅

值为IAp的脉冲电流。 

50Hz单相不控整流电路输出电压为： 

1.2d rmsU U≈                 (6) 

50Hz三相不控整流电路输出电压为： 

1.35d rmsU U≈                (7) 

整流电路可以由三相或单相220V供电，采用单相

220V，50Hz电源供电时，整流二极管承受的最大电压为： 

220 2 311V× =  

采用三相220V，50Hz电源供电，整流二极管承受的

最大电压为 220 3 2 539V× × = 。不控整流电路根据负载

情况选择电容值，通常按式选择： 
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2

T
R C⋅ ≥ ∼                (8) 

式中：R为负载等效电阻；T为交流电源周期。按上

式选择滤波电容C1，当输入为单相220V，50Hz时，输出

直流电压约为：220*1.2=264V；当输入为三相220V，50Hz

时，输出直流电压约为：220*2.34=515V。 

4．驱动器设计 

驱动器原理如图1所示，秉承模块化、通用化的设计

原则，按功能将驱动器划分为三个功能电路模块：功率驱

动模块、驱动控制模块、驱动接口模块。功率驱动模块是

驱动器的核心，主要由整流滤波电路和IPM两部分组成，

整流滤波电路将单相220V50Hz交流电经整流和滤波产生

所需的直流母线电压；IPM接收控制模块的PWM控制信号，

将直流母线电压逆变为三相交流电压以驱动电机。控制模

块以DSP为核心，并设计了模拟、数字信号调理电路，多

种标准接口电路，以实现传感器信号的采集、控制指令的

接收和数据反馈等功能；驱动器根据控制器或上位机指令

和实时采集的各类传感器信号，通过控制算法，输出PWM

控制信号，同时对驱动器状态进行监控，向控制器或上位

机实时反馈。驱动接口模块作为驱动器对外接口的补充，

其上设计了实际需求的、控制电路不便设计的接口，以扩

展驱动器的接口形式，增强驱动器的适应性；接口电路对

内通过数据总线、地址总线、读/写控制线、片选控制线

等与控制电路连接，对外是实际需求的接口，数据通过接

口电路转换成统一的标准格式，实现驱动器与外部的高效

数据交换。 
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图1 驱动器原理。 

4.1．功率驱动模块设计 

功率驱动电路原理如图3所示，它是驱动器的核心电

路，将输入的220V，50Hz交流电整流为直流电，再将直

流电逆变为驱动电机的交流电。 

4.1.1．整流滤波电路设计 

整流电路采用单相不控整流桥[6]，上电时，触点K1

和K2处于断开状态，整流后电压通过限流电阻R1向母线

滤波电容C1充电，待电容端电压上升到设定的电压值时，

继电器控制电路将触点K1闭合，电阻R1短路，驱动器上

电完成。在完成上电和驱动器自检后，继电器控制电路将

触点K2闭合，驱动器进入工作状态。其工作的具体原理如

图2所示，驱动器运行过程中，当出现快速制动或快速改

变转向的工况时，存储在电机定子绕组和转子上的能量将

回馈到直流侧，由于供电采用不控整流电路，无法将这部

分电能回馈到电网，将导致母线电压泵升，因此，设计了

由R2~R4、U1和VT0组成母线电压泄放电路，在母线电压

泵升到设定阈值时，开通VT0，将回馈的电能消耗电阻R4

上。通过电阻 R2和R3分压实现母线电压检测，母线电压

信号输入滞回比较电路，其输出直接控制泄放开关VT0，

母线电压一旦超过泄放阈值，开通VT0，直到母线电压下

降到泄放阈值以下设定电压时，才关闭VT0。 

 

图2 整流滤波电路原理图。 
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4.1.2．IPM（智能功率模块）设计 

功率驱动电路原理如图3所示，功率逆变电路采用

IPM[7-12]，IPM内部集成了IGBT三相全桥及其隔离驱动

电路、故障检测电路和保护电路，应用时只要供给IPM所

需的直流电压和PWM信号即可，IPM内部完成PWM信号

隔离驱动以及过流、过温等故障检测和保护功能，并送出

故障回示信号。在母线和A、B相线上装有霍尔式电流传

感器，以检测母线电流和相电流，一方面用做电流环的反

馈，另一方面用于驱动器的过流保护。系统供电采用

50Hz/220VAC供电，该交流电经单相交流滤波器滤波后，

加在内部含有四个整流二极管的不控整流桥输入端，由整

流桥将220VAC整流为脉动的直流电，并经电容滤波后作

为驱动器的直流母线电压。根据所选用永磁交流伺服电机

参数，峰值堵转电流20A，直流母线电压约为1.2倍输入电

压，也即260VDC。 

 

图3 功率驱动电路原理。 

4.2．驱动器的保护设计 

保护策略[13-15]是驱动器安全可靠运行的保障，驱动

器运行过程中存在高频的电压和电流变化，很容易造成驱

动器电路损伤。保护策略分为软件和硬件两方面，软件保

护是在软件运行中实时监控母线电压、母线电流、相电流

和驱动器回示等信号值，根据故障的不同量级，作出相应

的保护动作。硬件保护是指不通过DSP，将威胁等级高的

母线电流、相电流信号送入比较器，一旦超过设定值，立

即作出保护动作。 

4.2.1．软件保护 

直流母线电压及三相电流检测电路：对母线电压、三

相电流进行实时监控，通过采样电路，电平转换电路将母

线电压及三相电流状态信息反馈给驱动控制模块，进行软

件保护。 

4.2.2．母线电压泄放保护电路 

主要包括母线电压采样及调理电路、泄放保护电路。

电压检测电路对直流母线电压进行实时检测，当超过母线

电压超过400V时，通过驱动控制模块软件及功率驱动模块

的硬件双重设置接通泄放电路，对母线上的尖峰电压进行

泄放，当直流母线电压小于350V关断泄放电路，保证功率

器件的安全。 

5．驱动器软件设计 

驱动器软件主要完成位置和电流信号读取、电流环校

正、SVPWM计算、控制信号输出、与控制器或上位机通

信和驱动器保护等功能。驱动器软件由初始化程序、工作

主程序、定时中断子程序等组成。初始化模块完成DSP内

核及外设的配置，是DSP正常运行的基础，程序流程图如

4所示。 

 

图4 初始化程序流程图。 
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工作主程序以0.1ms周期循环工作，驱动器的主要功

能均在工作主程序中完成，流程图如图5所示。 

 

图5 工作主程序流程图。 

定时中断以ePWM模块的时基计数器为计时标准，在

ePWM时基下溢时产生中断。定时中断服务程序中将

“0.1ms到”标志置位，以使能主工作程序。流程图如图6所

示。 

 

图6 定时中断服务程序流程图。 

SCI 接收中断在接收 FIFO 寄存器半满（或慢）时

产生接收中断[6]，将接收数据读出。流程图如图7所示。 

 

图7 SCI接收中断服务程序流程图。 

6．结论 

驱动器作为交流伺服分系统的功率放大驱动部分，在

伺服分系统中具有重要的地位，其性能优越与否，直接影

响到整个伺服分系统的性能。目前大多数基于永磁交流伺

服电机的伺服分系统均采用电压型逆变器，通过脉冲宽度

调制（PWM），对电机电流大小和相位实现控制。由整

流器、电容滤波器、逆变电路便构成了电压型PWM 逆变

器，多采用交—直—交拓扑结构，电路结构成熟。功率电

子器件方面，智能功率模块（IPM）已成为现代电机控制

系统中功率电路的首选。 

本文设计了一种应用于雷达伺服控制系统中的PWM

功率放大驱动模块，他是驱动器的核心部分，主要由整流

滤波电路和 IPM两部分组成，整流滤波电路将单相

220V50Hz交流电经整流和滤波产生所需的直流母线电压；

IPM接收控制模块的PWM控制信号，将直流母线电压逆变

为三相交流电压以驱动电机。驱动器根据控制器或上位机

指令和实时采集的各类传感器信号，通过控制算法，输出

PWM控制信号，同时对驱动器状态进行监控，向控制器

或上位机实时反馈。该系统具有精度高、快速响应特性好、

动态抗干扰能力强等诸多优点，已经成为高精度伺服控制

领域中应用最广泛的驱动形式。 
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