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摘要：在电能质量分析研究和电力电子实验中经常会遇到需要多路信号源的情况，但目前市场上绝大部分的信号发生器只有 

单路或双路输出。提出了一种利用 PWld原理实现多路信号发生器的方法，利用调制的方法产生所需波形的PWld脉冲，产生的 

脉冲信号可以经过滤波，得到所需线性波形，作为采样电路的信号源，也可以直接输出，用来驱动功率放大电路，产生大功 

率信号。以TMS320F28l 2 DSP为平台实现了该信号发生器，可同时输出l 0路独立信号。基于Labview开发了管理软件，通 

过USB口与信号发生器通信。实验验证，该信号发生器产生的线性信号总谐波畸变率较低，符合要求，频率、幅值及相位差 

的调节范围和调节精度满足实验要求。 
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A PV~VI based multi．channel signal generator 
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(1．NorthChinaElectricPowerUniversity，BeOing 102206，China； 2．HarbinUniversityofCommerce，Harbin 150076，China) 

Abstract： A multi-channel signal source is necessary in some power quality research and power electronics experiments，but most 

signal generators in the market have only single channel or double channels．In this paper,a PWM  based method to realize 

multi-channel signal generator is presented．The PWM pulse generated from modulation，Can be divided into two parts．One for filter 

circuit to get linear waveform，which Can  be the source of sample circuit，and another for output directly to drive power am plify circuit． 

Th is signal generator,which has l0 channels．iS realized with TMS230F2812 DSE M anagement software based on Labview iS 

developed，in which USB is used to communicate with signal generator．Th e expe rimental results show that the linear signal from this 

signal generator contains low THD，an d its frequency,scope an d phase difference have a wide regulative range enough to meet 

experimental requirement． 
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0 引言 

在电路调试、教学实验和产品开发等领域，信 

号发生器被广泛用作测量仪器的信号源，为开发和 

测试提供输入信号。目前市场上常见的信号发生器 

及相关资料基本都是以 DDS(直接数字合成)技术 

为基础，利用高速 DA输出模拟信号，其精度较高， 

但多数仅有单路或双路输出，在实现多路信号输出 

时电路复杂，成本较高，且输出的信号驱动能力较 

弱 ’ ，不能为大功率负载提供输入信号。这些缺点 

极大地限制了这类信号发生器的应用范围，因为在 

实际应用中很多情况下需要多路信号源，各路信号 

之间的相位差可任意调节，或者为了模拟实际系统， 

需要具有多路输出的大功率信号源。例如，在利用 

瞬时无功理论计算瞬时无功电流和谐波电流时，要 

求信号源能产生三相电压和三相电流共六路信号， 

其中三相电压互差 120。，三相电流也互差 120。， 

电压和电流的相位差要求能任意调节，且要求电流 

信号上可以叠加指定比重的谐波，以模拟各种实际 

情况。 

本文考虑到以上需求，提出了一种利用 PWM原 

理产生信号的方法。PWM技术产生较早，80年代被 

应用在工业功率控制装置的逆变器中，其控制方式 

灵活，产生的波形经滤波后谐波含量低，由于这些 

优势，目前 PWM技术已经被广泛应用于电力变换领 

域。PWM技术的核心思想是以脉宽调制信号的幅值， 

利用等幅但不等宽的脉冲序列等效各种信号 ，据 

此，本文提出如下方法：在程序中合成所需波形， 

将该波形和三角载波比较，输出的PWM脉冲经滤波 

后即可得到所需的信号。利用该原理实现的信号发 

生器电路简单，调节方式灵活，而且可以将输出的 

PWM脉冲用以驱动功率放大电路，输出大功率信号。 
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本文以TI公司的 TMS320F2812 DSP作为平台， 

基于以上原理实现了多通道信号发生器，可输出 10 

路信号 ，各路信号波形可独立调节，可输出正弦 

波、三角波、锯齿波、方波等波形，正弦波还可以 

叠加一定次数、一定比重的谐波。各路信号之间的 

相位差可以任意调节，信号的频率和幅值也可以调 

节。信号发生器独立运行时能实现的调节方式有限， 

为了能实现上述所有功能以及为将来扩展提供一种 

可行的途径，本文以Labview7．1为平台开发了管理 

软件，基于简洁的可视化界面以及高速的USB通讯， 

为信号发生器提供了功能强大的后台支持。 

1 总体设计 

1．1基本原理 

在采样控制理论中有一个重要的结论：冲量相 

等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上时， 

其效果基本相同。冲量即指窄脉冲的面积，效果相 

同是指环节的输出响应波形基本相同。PwM控制技 

术即是在该原理的基础上发展起来的，以正弦波为 

例，将半个周波的正弦信号分成 等份，就可以把 

正弦半波看成是由 个彼此相连的脉冲序列所组成 

的波形。这些脉冲宽度相等，都等于7c／Ⅳ ，但幅 

值不等，且脉冲顶部不是水平直线，而是曲线，各 

脉冲的幅值都按正弦规律变化。如果把上述脉冲序 

列用相同数量的等幅而不等宽的矩形脉冲代替，使 

矩形脉冲的中点和相应的正弦波部分的中点重合， 

且使矩形脉冲和相应的正弦波部分面积相等，就得 

到该正弦波的PWM波形。 

． 1 

创lV 二 l一 1 
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l 0 【 儿 一 
图1 PWM基本原理图 

Fig．1 Diagram of fundamental PWM theory 

根据以上基本原理，如果给出正弦波的输出频 

率、幅值和半个周期内的脉冲数，PWM波形中各脉 

冲的宽度和间隔就可以准确的计算出来。但这样的 

计算是很繁琐的，实际应用中常用调制的方法产生 

PWM脉冲。把希望输出的波形作为调制信号，把接 

受调制的信号作为载波，通过信号波的调制得到所 

期望的PWM波形，通常用等腰三角形作为载波。采 

用调制的方法，当调制波为任意信号时也可以很容 

易得到其 PWM波形。如图 1所示，其中 为三角载 

波， 为调制波，当三角载波的频率远大于调制信 

号的频率，即频率调制比 足够大时，将该信号 
t 

经过滤波后，可认为和调制信号等效。利用这种方 

法产生的波形，只需要通过改变频率调制比m 和 
f 

幅度调制比 即可调节信号的频率和幅值。 

TMS320F2812是美国TI公司开发的专用于工业 

控制的 DSP芯片，芯片上集成的事件管理器模块 

(Event—Manager Module)可以很方便的实现 PWM功 

能，2812上集成了两个事件管理器，每个事件管理 

器可以输出5路独立信号，总共可以输出10路信号， 

每路信号都可由软件控制，实现单路信号波形、频 

率、幅值的灵活调节，以及各路信号之间相位差的 

灵活调节。 

1．2滤波及波形补偿 

由 PWM脉冲波形的频谱可知，谐波分量主要集 

中在三角载波频率． 及其倍频 2． ，3． ，⋯周围 ， 

为了简化滤波电路的设计以及提高输出波形的质 

量，三角载波的频率应该尽量高，但频率的大小还 

受 DSP性能的影响，综合考虑，选择三角载波频率 

为 100 kHz。在频率调制比m 很小的时候，采用同 
f 

步 P1j『】ll方式或异步P1j『】ll方式差别很大，因为异步PlOd 

方式会产生分数次谐波，但随着m 的增大，分数次 
t 

谐波的幅值减小，在m 足够大时，分数次谐波的影 
f 

响可以不用考虑，而采用异步 PWM方式，即固定三 

角载波频率，有利于简化滤波电路的设计，故本文 

采用异步PWM方式。 

信号通过滤波电路后，由于滤波电路对不同频 

率的信号衰减不同，且产生的相移也不同，对于非 

标准正弦波形会有失真，为了消除失真，需考虑对 

原始波形进行补偿。以下以图2滤波电路为例对不 

同频率正弦信号幅值和相位补偿量进行分析。 

对于不同频率的正弦信号，满足如下关系： 

一  

1 
1+jnRo~oC ，其中090=2=x 为基波 

角频率， 为基波频率。 

最 

图 2 滤波电路 

Fig．2 Filter circuit 
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首先考虑对幅值的补偿，为了不使信号发生失 

真，滤波电路对各次波形的衰减应该一致，以基波 

为标准 ，则原始波形中 17次谐波应该乘上系数 
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； 信号通过滤波器后还会产生相位 

七IR∞9C)： 

偏移，不同次数的谐波产生的偏移也不同，也会导 

致波形的失真，所以还应该考虑对原始波形的相位 

进行补偿，由以上公式可知，17次谐波通过滤波器 

后相位滞后arctan(nRw CJ，所以在补偿的时候应 

该以基波相位偏移为标准，原始波形中17次谐波相 

位超前arctan(nRwn C)一arctan(Rwn C)。 

补偿后所得波形经过滤波电路后，滤波电路将 

补偿的部分衰减，得到的就是所希望输出的波形， 

经试验验证，该方法有效的改善了因滤波电路对不 

同频率信号衰减不同而导致的波形畸变。 

1．3 USB通讯 

USB通讯程序的组成结构如图 3所示，从底层 

向上主要由DSP程序、USB设备驱动、动态链接库、 

Labview程序四部分组成。其中 DSP程序通过访问 

F2812的并行异步存储器接口对 USB控制芯片的 

FIFO进行操作，负责读取数据和写入数据；USB设 

备驱动是联系底层硬件和上层应用程序的纽带，将 

读写 USB控制芯片的操作封装起来供应用程序调 

用；由于 Labview本身不提供 USB驱动程序，用 

Labview程序直接调用 USB设备驱动也很困难，但 

可以调用 Windows的动态链接库，故利用 Visual 

C++编写动态链接库程序调用 USB设备驱动将 USB 

的读写操作再次封装，Labview 应用程序调用动态 

链接库，实现对底层硬件的访问。 

i⋯⋯⋯⋯⋯⋯一 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯一j 
图 3 USB通讯程序结构图 

Fig．3 Structure diagram of USB communicating program 

1．4 Labview管理程序的设计 

NI公司开发的Labview是当前流行的图形化开 

发环境，也是一种功能强大的编程语言，它是一套 

专为数据采集与仪器控制、数据分析和数据表达而 

设计的图形化编程软件，使创建的程序模块化，易 

于调试、理解和维护，而且程序编程简单、直观。 

因此它特别适用于数据采集处理系统。本文提出的 

信号发生器功能强大、调节灵活，单纯靠仪器完成 

这些功能会导致硬件电路和软件逻辑非常复杂，甚 

至不可能实现。因此本文引入 Labview，利用其强 

大的图形化编程功能和直观的开发界面，简化系统 

的开发以及使用。在 Labview平台上开发的管理程 

序主要根据用户的特殊需求生成所需波形，如调节 

相位差、叠加谐波等，并将波形数据发送给信号发 

生器 ，以简化信号发生器的硬件及软件设计。 

Labview 的引入，不但简化了信号发生器本身的结 

构，而且为以后其功能的进一步扩展提供了更广阔 

的空间。 

2 软硬件设计 

系统主程序流程如图4所示，为了保证输出的 

PWM信号经过滤波后含有较少的谐波，需要选择较 

高的载波频率，即定时器的中断周期较短，在设计 

系统软件的时候应该将软件的运行效率放在首位， 

尤其是定时器中断服务程序，如果其运行时间超过 

中断周期，将会导致输出波形严重畸变，这是绝对 

不允许的。在中断服务程序中占用 CPU时间最多的 

是浮点的乘除运算，为了实现多个通道信号的灵活 

调节，中断服务程序中浮点的乘法运算是不可避免 

的，为了解决中断服务程序的效率问题，在满足精 

度要求的前提下使用定点数实现浮点数的运算，极 

大的提高了程序运行的效率。 

图 4 系统软件流程图 

Fig．4 Program  flow diagram  of system software 

系 统 硬件 电路框 图如 图 5 所 示 ，采 用 

TMS320F2812作为CPU，由于 2812中集成了PWM电 

路，故系统的硬件电路主要包括 USB通讯控制电路、 

调节 电路 和滤波 电路 。外 扩 Cypress公司 的 

CY7C68001作为 USB通讯控制芯片，采用并行异步 
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存储器接口与F2812相连接。外扩的调节电路用来 

调节各通道信号的频率、幅值、相位等参数。滤波 

电路如图2所示，采用低通有源滤波电路滤除输出 

波形中载波频率及其以上的谐波。 

图 5系统硬件电路框图 

Fig．5 System hardwaJ．e circuit diagram 

3 实验及结果分析 

本文实现的信号发生器产生的 PWM 信号经过 

滤波电路滤除高频载波信号后得到的波形可直接用 

于低功率的应用，在需要输出大功率信号时，可以 

将信号发生器和功率放大电路结合，利用信号发生 

器输出的 PWM 信号驱动功率放大电路，其容量取 

决于功率放大电路的容量。以下是该信号发生器功 

能的实验验证结果： 

1)可产生多达 l0路信号，各路信号的波形可 

独立调节，且各路信号之间的相位关系也可调节， 

实际应用中可根据需要灵活设置。本文使用三相正 

弦波验证，图6为输出的5O Hz三相正弦波形以及 

该波形的误差分析结果。 

W ¨¨ ̈¨¨ _一 
_- 
___．．_ ．_一 

0 10 20 30 40 50 2 4 6 8 10 12 

图6三相正弦波及其中一相波形的频谱分析 

Fig．6 3-phase sin wave and~equency analysis 

2)信号发生器的每个通道都可以输出多种波 

形，其频率、幅值可调节，图7和图8分别是输出 

为正弦波和三角波的波形以及误差分析。 

：八 ． 

⋯  

：／＼ 
． -r．．． ● 
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0 j0 20 3O 4O 50 2 4 6 8 】O 12 

图 7 5O Hz正弦波及其频谱分析 

Fig．7 50 Hz sin wave and~equency an~ysis 
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图8 50 Hz三角波及其频谱分析 

Fig．8 50 Hz tfi—wave an d~equency analysis 

3)信号发生器支持任意周期波形的输出，利用 

基波和多个不同比例的谐波叠加到一起产生任意波 

形，图9是将基波叠加了 10％的三次谐波、5％的五 

次谐波和 5％的七次谐波之后输出的波形以及对该 

波 

[ 

一 ● 
■ ■ 

■ ■ 

=． 

图 9任意波形及其频谱分析 

Fig．9 Random wave and~equency an ~ysis 

实验结果表明，各种信号经滤波后的谐波畸变 

率被控制在 1％以下，该误差可以满足一般应用要 

求。 

4 结论 

1)基于PWM 原理实现了多路信号发生器，满 

足设计要求功能，可同时输出十路信号，各路信号 

的波形、相位、频率、幅值可独立调节，可产生正 

弦波、三角波、锯齿波、方波，正弦信号结合后台 

管理软件还可产生叠加任意次谐波，频率可在 1～1 

kHz范围内调节，幅值调节范围为 0～10 V。 

2)信号发生器产生的 PWM脉冲不经过滤波电 

路，而直接作为功率放大电路的触发信号，输出大 

功率信号。 

3)在Labview7．1平台上开发了后台管理软件， 

将信号发生器和PC机结合起来，利用PC上丰富的 

资源和友好的界面扩展信号发生器的功能，并为该 

仪器能进一步扩展功能提供了广阔的空间。 

4)实现了DSP和 Windows之间的USB通讯， 

为 DSP和主机之间需要大量数据交换的应用提供 

了一种可行的解决方案。 

(下转第55页 continuedonpage 55) 
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T接 

供一电气接线图 

岁庄变电站 

岁供一出线开天 

I 

开关 0l 

T接箱03 

开关 06 

T接箱 02 

张供一也气接线圈 

张庄变电站 

张供一l上线开关 [2] 
T接箱 01 

／  ＼  

03 开关 02 03 

／  
环 l 

／ ＼  

开闭所 0l 

环 网柜 02 

图 6 电气接线图 2 

Fig．6 The 2nd electric diagram 

文献【3】提出的方法是将各电气设备分级，然后 

把偶数级水平放置，奇数级垂直放置。若产生交叉 

或重叠则采取水平或垂直一维局部拉伸平移的方法 

来消除。本文采用的是树型结构，从电源点 (变电 

站)到联络开关断开处，由上至下，供电线路的电 

气连接状况一目了然。该方法也还适用于多电源的 

配电网络，若出现的开关误操作也给予了相应的警 

告提示。并且在开关操作网络拓扑信息变化的时候， 

采用了拓扑数据库的局部修正技术，避免对全网拓 

扑结构的操作，大大提高了程序的运行效率，为用 

户提供了极大的方便。 

本文论述的方法，已经应用于某市配电网电力 

信息系统，起到了良好的配电网辅助运行效果。 
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