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基于 ARM的单周期控制逆变电源研究
褚鹏超，郑玉莲，田晓燕，孙频东

( 南京师范大学 电气与自动化工程学院，江苏 南京 210042)

［摘要］ 单周期控制是模拟电源技术中一种被广泛使用的控制策略，它具有结构简单、调控速度快等优点，通
常使用模拟电路构成控制电路，利用 ARM控制芯片实现数字单周期控制，单周期控制电路中的积分器、电压比
较器、RS触发器等硬件电路均用软件实现，最后与模拟电路构成的单周期电路相比较发现其在动态性能方面具
有相似的特性．
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Study on One-Cycle Control Inverter Based on ARM
Chu Pengchao，Zheng Yulian，Tian Xiaoyan，Sun Pindong

( School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China)

Abstract: One-cycle control is a kind of control strategy of analog power technology which is widely used． It has such
merits as simple structure，rapid control speed and so on． Analog circuit is always used to form control circuit． In this pa-
per ARM is used to realize one-cycle control． The components of one-cycle control circuit such as the integrator，compara-
tor，RS flip-flop and other hardware circuits are realized by ARM． Finally，compared with one-cycle control which is real-
ized by analog circuit，they are similar in the characteristics of dynamic performance．
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单周期控制策略
［1，2］
是由加州大学 Smedley［3，4］等提出的一种行之有效的控制策略，开始用于 buck 和

boost等简单开关电源电路中［5］，现在已被广泛运用于电源变换、谐波补偿［6］、单相电路及三相电路中．单
周期控制策略具有控制电路简单、成本低等优点，通常用硬件电路实现．随着微电子技术的发展，数字控制
器的成本逐渐降低，ARM控制器被广泛应用到工业控制设备中，和传统的模拟电路构成的单周期控制相
比，用 ARM构成的单周期控制器已越来越显示其优越性，不仅成本和用硬件构成的单周期控制器相当，
而且其体积也小，就控制系统的改进和灵活性方面还比模拟控制器更具有优越性．在光伏控制系统［7，8］中
使用 ARM单周期控制器对提高系统的性价比更有意义．

1 逆变电源的工作原理
1． 1 光伏逆变电源的构成
光伏逆变电源由光伏阵列、滤波电容器、全桥电路和输出滤波器构成，如图 1 所示．输入直流电压，输

出交流电压，是一种 DC /AC的变换电路，逆变电源采用基于单周期的控制方式，输出交流电压的频率为
50 Hz．
1． 2 开关工作模式
全桥电路工作模式分为正负半周、正半周、M4 导通、M3 截止、M1、M2 交替导通，等效电路如图 2( a) 所

示．第一阶段，M1 导通，M2 截止，直流电源向负载提供能量，同时，电感储能．第二阶段，M1 截止，M2 导通，

电感储能向负载供电，等效电路工作原理同 Buck电路．
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图 1 DC /AC全桥逆变电路图
Fig． 1 DC /AC full-bridge inverter circuit

图 2 M1、M2、M3、M4 触发脉冲示意图

Fig． 2 M1、M2、M3、M4 trigger pulse diagrammatic sketch

负半周、M2 导通、M1 截止、M3、M4 交替导通，等效电路如图 2 ( b) 所示．第一阶段，M2 导通，M1 截止，

直流电源向负载提供能量，同时，电感 L反向储能．第二阶段，M1 导通，M2 截止时，电感储能向负载供电．
从 BUCK电路的工作原理［9］可得输出电压 Vo 和输入电压 E之间的关系如下:

Vo =D·Vg， ( 1)
其中，D=τ/T为触发脉冲的占空比; T为开关切换周期;τ为 M4 导通的时间( 正半周期) ，或为 M2 导通的

时间( 负半周期) ，改变占空比 D可以调节输出电压 Vo 值．
由 Buck电路的原理知，当输入为直流电压时，要求输出为按正弦规律变化的交流电压，只能通过改变

电路的占空比来实现．因此，电路通过改变占空比调节输出电压的大小，通过改变开关元件的导通顺序来
控制输出电压的极性．

图 3 单周期控制电路及波形
Fig． 3 The circuit of One-Cycle control and the waveform

2 单周期控制策略
2． 1 模拟单周期控制原理
一般单周期控制方式由模拟电路实现，传统的单周期控制电路及各点脉冲波形如图 3 所示．控制器中

主要有以下部件构成:可复位积分电路、电压反向器、电压比较器、时钟发生器、RS触发器及正弦参考电压
发生器等，图 3 所示单周期控制电路，可以控制 BUCK电路占空比按照正弦规律变化，配合极性控制，便可
输出正弦电压．采用单周期控制关系如下:

Vc =
1
Ts
∫
Ts

0
VDdt=

1
Ts
∫
dTs

0
Vgdt=VgD， ( 2)

其中，VD 为续流二极管 D两端的电压; Ts 为开关周期; D 为占空比; Vg 为光伏电池电压; Vc 反映了光伏电

压在一个周期内的积分值．它与参考电压 Vref 应有下列关系式．
Vref =Vc =VgD， ( 3)

式( 3) 表明每个周期内 Vc 跟随 Vref 变化，产生合适的占空比 D．

Vo =
Vref

1+ L
R
S+LCS2
或 Vo =

RVref

R+LS+RLCS2， ( 4)

式( 4) 中 L、C、R分别为电路中电感电容和负载电阻的参数．电路中的 L、R、C 参数是固定的，所以只要 Vref
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不变，输出电压 Vo 就保持恒定，从而输出稳定电压．
由于占空比 D在每个周期中都是根据实时的 Vg 产生，所以单周期控制能够在一个开关周期内使 Vc

跟踪基准值，从而消除了输入电压变化负载突变引起的电压变化．
单周期控制器能够很好地抵制输入电压的变化，使控制点输出波形严格按照给定参考电压变化，而且

在每个开关周期即可完成调节．
2． 2 数字单周期控制的可行性
考察单周期控制电路可以发现其控制核心在于可复位积分器，每个开关周期都会根据采集电压重新

设定其占空比，搭建实际的单周期控制电路相对复杂，而且模拟电路不可避免地存在一些寄生参数，使得

信号在传输过程中存在失真．
数字化单周期控制中各个功能部件用数字方式实现，ARM数字处理器的速度可达到 72 M，在时间上

能够达到实时控制要求，通过使用 ARM中的定时器、A /D转换器、GPIO 口可以方便地实现上述硬件电路
的功能．最重要的是，如果光伏控制系统中需要加入某种控制算法，比如使用 MPPT控制方法，采用数字式
控制就可以有更好的灵活性．
另外，ARM处理器可以方便地添加故障处理功能，比如过压过流，通过中断响应函数可以进行合理地

处置．

3 数字化单周期控制器的实现
单周期控制器的核心在于每个开关周期都能采集反馈电压改变开关管的占空比．利用数字处理器就

可以十分便捷地实现这个控制要求．
3． 1 占空比的产生
数字控制器采用查表的方法实现模拟电路中的积分器功能，积分电路的目的是得到反映实际需要的

占空比，如何用数字电路的方法实现是问题的关键．考虑到电路的实际情况，做以下假定:
( 1) 光伏输出电压 Vg 在一个开关周期 Ts( 采用 20 kHz周期为 50 μs) 内可以认为是基本恒定的( 考虑

到滤波电容的存在) ．假设输出电压的最大电压下降为额定值的 1 /3，则对额定最大输出为 24 V的光伏电
源，最小输出应为 16 V;
( 2) 输出电压为正弦，每一行的参考电压按正弦规律变化，参考电压大小表示正弦值的有效值大小．

假设每周期均匀取 20 个点，频率按 50 Hz计算，则每两个点对应时间为 1 ms．即每 1 ms 采集一次参考电
压，依据参考电压调整占空比;

( 3) 占空比为:

D=β
Vref

Vg
， ( 5)

式中，占空比与 Vref 成正比，与 Vg 成反比，β为比例系数，β依据 Vg 的变化范围和输出要求设定．占空比受
参考电压和光伏反馈电压 Vg 控制．
通过预先计算把不同的 Vref 和 Vg 所对应的占空比求出来，如表 1 所示，列成数组存放在处理器中以

查询方式使用，可以大大加快处理器的反应速度．
表 1 占空比列表

Table 1 The tabulation of duty ratio

序号 0 1 2 3 4 5 6 7 … 19

α 0 18° 36° 54° 72° 90° 108° 126° … 342°
Vref 0 0． 31 0． 59 0． 81 0． 95 1 0． 95 0． 81 … 0． 31

D( 24 V) 0 0． 186 0． 334 0． 486 0． 57 0． 6 0． 57 0． 486 … 0． 186
D( 23 V) 0 0． 194 0． 357 0． 507 0． 595 0． 626 0． 595 0． 507 … 0． 194
D( 22 V) 0 0． 203 0． 373 0． 530 0． 622 0． 655 0． 622 0． 530 … 0． 203
… … … … … … … … … … …

D( 16 V) 0 0． 279 0． 531 0． 729 0． 855 0． 9 0． 855 0． 729 … 0． 279

数字单周波可以很及时地调整占空比，例如，在序号 2 时，电压为 22 V，则占空比为 0． 373．一个周期
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后，序号 3 时，采集电压为 23 V，则占空比为 0． 507，对比 0． 530( 序号 3，22 V时占空比) 此时的占空比抑制
了输出电压的上升，稳定了输出电压，并保持正弦波形．
3． 2 幅值恒定的正弦电压的产生
每个开关周期系统都检测实时 Vg，通过查表法产生占空比，ARM控制器能够根据给定的占空比自动

生成 PWM波形，因此实现幅值恒定的电压．只要 Vref 按照正弦规律变化，即可产生幅值恒定的正弦电压，

输出 SPWM驱动信号，设置 ARM处理器即可生成四路全桥驱动波形并带有死区保护．

图 4 ARM控制系统硬件结构图
Fig． 4 Hardware structure block of control system

based on ARM

4 ARM控制器的构成
本系统采用 Arm Cortex-m3 系列处理器的

STM32F103RBT6 芯片，它具有 32 位字长，核心带
128 K字节闪存，控制器最高工作频率为 72 MHz，
另外它还具有功耗低等特点． ADC 采样具有 1M
的转化速率，TIM1 定时器具有六通道三路互补
PWM 的输出，此处理区具有极快的中断响应速
度，主要用于电机控制，机器人控制等实时响应要

求高的场合，满足文中电路控制要求．

图 5 ARM控制软件流程图
Fig． 5 Software procedures of ARM

4． 1 系统的硬件结构
用 ARM构成的控制系统硬件结构如图 4所示．

4． 2 控制器的软件结构
用 ARM控制器实现单周期控制的软件流程

如图 5 所示，在主程序中通过采样计算 Vg 的平均

值，然后结合本周期 Vref 的值得到最新的占空比，

实时改变逆变器的占空比． 由于每次采样的是一
个开关周期中的平均值，因此在工作原理上和模

拟积分等效．

5 实验结果
实验搭建了模拟单周波控制全桥逆变电路，

以及基于 ARM控制的全桥逆变电路，驱动电路及
主电路采用完全相同的硬件实现，载波频率为 20
kHz，模拟单周参考波形和积分器输出波形如图 6
所示．积分器每个周期都按照参考波形变化，Vref 按照正弦规律改变，产生满足控制要求的驱动信号．

图 6 模拟单周期控制电路波形图
Fig． 6 The waveforms of One-Cycle controlled analogous circuit

桥式电路中 M1 管的驱动波形如图 7 所示，结合极性变化，正半周期 M1 保持导通，负半周期 M1 保持

关断．图 7( a) 为模拟电路构成的单周期控制电路所发出的驱动脉冲波形，图 7 ( b) 为基 ARM 的单周期控
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制电路所发出的驱动脉冲波形，可以观察到图 7( b) 中间有一些空白，主要是因为占空比较大，载波频率较
高所致．

图 7 驱动波形比较图
Fig． 7 The comparison of driving waveforms

图 8( a) 为模拟电路输出波形，其输出波形存在些许畸变，可能是由于模拟电路各个元件总是会存在
一些寄生电感、寄生电容，导致波形存在畸变，输出波形不是很完美．
而数字电路控制下的输出电压波形相对好些，通过同样的硬件电路，其输出波形( 图 8 ( b) ) 确实比较

完美，数字电路实现单周波避免了模拟电路与数字电路的混合，几乎不存在信号的干扰和失真，输出的波

形几乎不存在畸变．

图 8 输出波形比较图
Fig． 8 The comparison of output waveforms

6 结论
本文提出一种数字单周期控制的实现方式，并搭建了基于 ARM Cortex 处理器的逆变电路，将它和模

拟电路实现的单周期控制电路进行比较，通过两个电路的控制波形和输出波形比较，表明了数字电路实现

单周期控制的可行性，以及相较于模拟实现的优势，值得一提的是本文采用的硬件芯片价格低廉，适于实

际推广应用．
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