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Abstract
PWM control technology is also known as the technology of modulation of the width of the pulse. It is a symbol of the increasingly 
mature development of power electronics technology, and the technology plays an important role in the control of inverter circuit. 
Single-phase bridge inverter circuit is formed as the main circuit and IGBT as the switching device. Based on the single-phase bridge 
inverter circuit, the sine wave is the modulation wave and the triangular wave is the carrier, the modulation of the width changes 
between the sine wave and the sinusoidal wave. For unipolar PWM modulation and bipolar PWM modulation of single-phase bridge 
inverter circuit, the drive trigger signal circuit of unipolar PWM and the drive trigger signal circuit of bipolar PWM, respectively, 
through the intersection of the modulation wave and carrier, the two PWM waveforms, and the unipolar PWM and bipolar PWM 
control waveform based on Matlab / Simulink simulation.
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摘　要

PWM控制技术也称为对脉冲的宽度进行调制的技术，它是电力电子技术发展日益成熟的标志，同时该技术在逆变电路控制
中占有重要地位。以单相桥式电路为主电路，以IGBT为开关器件，构成单相桥式逆变电路。以单相桥式逆变电路为基础，
以正弦波为调制波，三角波为载波，利用面积等效原理，通过正弦波和三角波的调制也可以得到等幅且宽度随正弦规律变
化的SPWM波形。而对单相桥式逆变电路进行单极性PWM调制和双极性PWM调制，就分别有单极性PWM的驱动触发信
号电路和双极性PWM的驱动触发信号电路，通过调制波和载波的交点时刻控制lGBT开关器件的通断，就可以得到这两种
PWM波形，并基于Matlab/Simulink仿真出单极性PWM控制波形和双极性PWM控制波形。
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1 引言

随着科学技术的发展，逆变电路的设计也日益成熟。逆

变电路是由回路中的直流电转变为交流电过程的电路。那么

这种转变的实现就离不开某种控制技术的应用 [1]。迄今，大

部分的逆变电路主要应用于 PWM 控制技术，这种技术在逆

变电路中尤为常见，它的应用是对逆变电路控制走向成熟的

标志，从而在电力电子技术行业中占有重要地位。论文主要

简单介绍了 PWM 的基本控制原理，以及单相桥式 PWM 逆

变电路的工作理论及其基于 Simulink 环境下的仿真分析 [2]。

2 WM 的基本控制原理

如果将一些不同形状但面积相同的窄脉冲分别加在具

有线性惯性的同一环节上，那么输出响应的波形基本上是等

效的 [3]。这叫作面积等效原理，这个原理是 PWM 控制技术

的基石。那么，根据这个原理就可以把某种波形由一系列的

等幅而不等宽的矩形脉冲等效代替，就可以得到一系列等

幅而不等宽的矩形的脉冲序列，这种脉冲序列就叫 PWM 波 

形 [4]。若把正弦波等效替代一系列等幅而不等宽的矩形的脉

冲序列，并且脉冲序列的宽度按正弦规律变化，这种脉冲序

列就叫 SPWM 波形。

3 单相桥式 PWM 逆变电路原理和控制方法

3.1 单相桥式 PWM 逆变电路的工作原理
如图 1 所示，在单相桥式 PWM 逆变主电路中，以
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IGBT 作为开关器件，负载带有阻感属性。当其工作时，V1

和 V2 交替通断，V3 和 V4 也是交替通断。当输出电压为正

半波时，让 V1 导通，V2 关断，V3 和 V4 交替通断。因为负

载是阻感负载，所以负载电流比电压要滞后，因此负载电流

方向有时为正方向，有时为负方向。当负载电流方向为正方

向且 V1，V4 导通时，负载电流流过 V1 和 V4，负载电压 uo

与直流电压 Ud 相等；当 V4 关断时，负载电流会通过 V1 和

VD3 续流，负载电流流过的整个回路都处于导通状态，因此，

负载电压 uo 为 0。当负载电流方向为负方向且 V1，V4 导通时，

电流从 V4 流过 V1，负载电压 uo 仍然和直流电压 Ud 相等；

当 V4 关断时，负载电流通过 V3 和 VD1 续流，负载电压 uo

为 0。因此当输出电压为正半周时负载电压 uo 可以得到 Ud

和 0 两种电平。同理，当输出电压为负半周时，让 V1 关断，

V2 导通，V3 和 V4 交替通断，负载电压得到了 -Ud 和 0 两种

电平。

图 1 单相桥式 PWM 逆变电路图

3.2 单相 PWM 桥式逆变电路的控制方法
单相 PWM 桥式逆变电路主要的控制方法有计算法和

调制法，但由于使用计算控制方式，计算会特别复杂，所以

大部分 PWM 逆变电路采用的是调制法。而在采用调制法的

时候，是将输出的波形作为调制信号，被接受调制的信号作

为载波，然后通过这俩信号的调制得到 PWM 波形。通常等

腰三角形波被广泛应用于载波，因为等腰三角形波左右对称

且其水平宽度与高度成线性关系，这样当一个稳定的调制波

与其相交来控制开关器件的通断时，就可以调制出水平宽度

正比于脉冲序列幅值的 PWM 波形。若调制信号为正弦波形，

通过这样的调制就会得到 SPWM 波形。

4 单极性 PWM 的控制仿真分析

4.1 单极性 PWM 的控制原理
令正弦波 ur 为调制信号，三角波 uc 为载波，通过它俩

的正负半波和他俩之间交点时刻来控制电路中的各个 IGBT

的通断。按照图 3.1，当 ur>0 时，让 V1 导通，V2 关断，当

ur>uc 时，让 V4 导通，V3 关断，此时输出波形 uo 为 Ud；当

ur<uc 时，V4 关断，V3 导通，此时负载电流通过 VD3 续流，

输出波形 uo=0。当 ur<0 时，让 V1 关断，V2 导通，当 ur>uc

时，让 V4 导通，V3 关断，负载电流通过 VD4 续流，输出波

形 uo=0；当 ur<uc 时，让 V3 导通，V4 关断，此时输出波形

uo=-Ud。因此就得到了单极性控制的 SPWM 波形。

4.2 单极性 PWM 的控制仿真
单相桥式逆变电路单极性控制仿真电路图如图2所示。

图 2 中的 Triangle 为三角波，作为载波，图中的 Sine Wave

作为正弦波在正半周期的调制波，Sine Wave1 作为正弦波在

负半周期下的调制波。图中的 Goto 和 Goto1 作为触发信号

的通道，From 和 From1 作为触发信号的接收器，分别连接

在 IGBT 开关器件的门极。图中的 DC Voltage Source 电压值

为 100V，因为在 Scope 中希望输出的波形为 50Hz，所以要

将正弦波的角频率调为 100*pi。

图 2 单相 PWM 桥式逆变电路单极性控制电路及其波形仿 

真图

将 Triangle 的起始时间值调为 0，周期调为 0.001s 并让

其值 uc 在半个周期内由 0 到 1 再到 0。

将 Sine Wave 中的相位弧度调为 0，Sine Wave1 中的相

位弧度调为 pi，这样 Sine Wave1 中的波形值为 Sine Wave

中的波形值的负值，通过此设置可以分别得到正弦调制波在

正负半周期和 V3 和 V4 相互通断的触发信号。

将停止时间设为 0.1s，Scope、Scope1、Scope2 中的采

样时间设为 1/100e3, 当 Triangle 的载波波形对应的值小于等

于 Sine Wave 的值时，通过调制并通过 Goto 使调制后的波

形作为调制波在正半周期时的触发信号，满足了导通 V1 和

V4 的条件，同理，通过 Triangle 和 Sine Wave1 中的波形调节，

得到调制波在负半周期时的触发信号图，同时通过 Goto1 满

足了 V2 和 V3 的导通条件。

通过单相桥式电路的控制原理以及各个触发信号的调

制作用，得到如图 2 的单极性 PWM 控制波形仿真图。

5 双极性 PWM 的控制仿真分析

5.1 双极性 PWM 的控制原理
双极性 PWM 的控制方式与单极性 PWM 的控制方式

相比，双极性 PWM 的控制方式会更加简单。同样，按照图

3，以 ur 和 uc 的交点时刻来控制 IGBT 开关器件的通断。当

ur 处于正半周期且 ur 大于 uc 时，让 V1 和 V4 导通，V2 和 V3

关断。如果负载电流的方向为正方向时，那么电流会通过

V1 和 V4，使 V1 和 V4 处于导通状态，负载电压 uo=Ud；如
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果负载电流的方向为负方向时，那么电流会通过 VD1 续流

和 VD4 续流，使 VD1 续流和 VD4 续流处于导通状态，此

时负载电压 uo 仍等于 Ud。当 ur 小于 uc 时，让 V2 和 V3 处

于导通状态，V1 和 V4 关断。如果负载电流的方向为正方向，

电流会通过 VD2 和 VD3，使 VD2 和 VD3 导通，那么 uo=-

Ud；如果负载电流的方向为负方向，那么电流会通过 V2 和

V3，使 V2 和 V3 处于导通状态，因此 uo=-Ud。综上所述，如

果采用双极性 PWM 控制方式，那么 PWM 波只有 Ud 和 -Ud

两种电平，没有零电平。

通过这样的控制方法，可以得到双极性 PWM 控制方

式的波形图。

5.2 双极性 PWM 的控制仿真
单相 PWM 桥式逆变电路双极性控制仿真电路图如图 3

所示。在此电路中，直流电压源的幅值为 100V，希望输出

波形的频率为 50Hz，因此图中的 Sine Wave 的角频率仍调

为 100*pi 并作为调制波，调制波的值为 ur 图中 Triangle 作

为三角载波，值为 uc。

图 3 单相 PWM 桥式逆变电路双极性控制电路及其波形仿 

真图

将三角波的由起始时间值调为 0，周期调为 0.002s，并

让其值 uc 在半个周期内由 -1 到 1 再到 -1。

调制信号和载波信号通过 Relational Operator 因主电路

中的 IGBT 开关器件触发而得到。

由 图 3 可 知， 触 发 信 号 通 过 Goto 分 别 到 From、

From1、From2、From3。 如 果 满 足 ur ≤ uc， 则 From 和

From2 内的信号就会到达 V1 和 V4，使 V1 和 V4 触发，让

V1 和 V4 导通，此时负载电流无论是正还是负，负载电压

uo=-Ud。而 From1 和 From3 都连接着 NOT，这表示如果

ur ≤ uc，From1 和 From3 里的信号才会到 V2 和 V3，从而触

发 V2 和 V3，让 V2 和 V3 导通，从而使负载电压 uo=-Ud。通

过一系列的控制，就可以得到双极性 PWM 控制波形仿真图。

6 结语

① PWM 控制技术在逆变电路的应用尤为广泛，它是

推动电力电子技术发展的基本动力。

②各个波形可以利用面积等效原理来得到输出等效的

PWM 波形。正弦波利用面积等效原理来得到的 PWM 波形

为 SPWM 波形。

③论文主要采用 SPWM 控制技术中的调制法来仿真控

制单相桥式逆变电路的输出波形。单极性调制和双极性调制

的控制对开关器件的控制、输出波形以及输出电平都有所

不同。
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