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新型双随机 PWM 方法及其仿真分析 

吴豪鹏，潘庭龙，吴定会，纪志成 
(江南大学物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏 无锡 214122) 

摘要：针对随机脉冲位置脉宽调制(PWM)的功率谱密度中依然存在离散谱成分，提出一种新的双随

机 PWM 策略。该方法在调制比 M≥0.7 时，采用 V(0 0 0)作为零矢量，M<0.7 采用 V(1 1 1)作为零

矢量的双零矢量随机脉冲位置调制策略的基础上，通过增加开关频率的随机化，实现开关频率与脉

冲位置分别随机变化。引入 WELL 算法生成随机数，以增强双随机 PWM 输出的随机变化程度。仿

真结果表明，该方法可以有效抑制输出线电压和相电流的高次谐波，在整个频域范围内具有更加均

匀的频谱。 
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Abstract: In the consideration that random pulse position pulse width modulation (PWM) still contains 

discrete spectral components, a novel strategy of dual randomized modulation is presented. The proposed 

method is based on dual zero vector random pulse position PWM, in which zero vector is selected as V(1 

1 1) when M≥0.7 and as V(0 0 0) when M<0.7, and the random variation of the pulse position and the 

switch frequencyis realized by increasing the switch frequency randomization. To insure better random 

variation degree of dual random PWM,WELL algorithm is introduced to generate random number. 

Simulation results show that the proposed scheme can reduce the dominant harmonic clusters of the 

output line voltages and the phase currents effectively, and has well-distributed spectrum in the whole 

frequency interval. 
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引言1 

开关电源已被广泛应用于消费电子产品。开关

电源变换器常用 PWM 技术进行控制。PWM 控制
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率变换技术。 

的逆变器通常工作在恒定的开关频率下，使得在开

关频率整数倍处出现幅值较大的谐波，这些谐波是

造成电磁干扰、开关噪声以及电机机械振动的主要

原因[1]。减小开关噪声辐射的最佳方式是使逆变器

的开关频率达到 18 kHz 以上，但这种方式极大地

增加了逆变器的开关损耗。 

随机脉宽调制策略(RPWM)将按某种概率规

律分布的随机信号加入到开关信号，使原本集中在

1
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开关频率整数倍处的谐波幅值分摊到整个频域范

围内，使功率谱呈现较连续的频谱特性[2]。使逆变

器工作在相对较低的开关频率下达到减少开关噪

声的目的。 

随机 PWM 方法包括：随机脉冲位置调制、随

机开关频率调制以及双随机调制(两者同时随机化

处理)。其中，采用随机脉冲位置调制策略时，系

统拥有恒定的开关频率和采样频率，在脉冲占空比

不变的条件下，可随机地改变脉冲上升沿的起始位

置[3-5]。而随机开关频率则是通过控制逆变器的开

关频率在一定范围内随机地变化来实现 PWM 调

制[6-8]。双随机调制是在保持有效矢量作用时间不

变的前提下，同时对脉冲位置以及开关频率随机化

处理[9-11]。与单随机技术相比，双随机调制能够更

加有效得遣散能量谱 [2]。文献[9]在变延时随机

PWM 的基础上，提出零矢量-变延时双随机 PWM

方法。但在调制比较高时，由于零矢量作用时间减

少，谐波抑制效果变差。 

文献[3]提出三相脉冲位置独立随机 PWM 策

略(SRP-PWM)，由于各相的脉冲位置可以独立地

随机变化，SRP-PWM 具有比其它随机脉冲位置调

制更好的频谱扩散以及开关噪声消除特性。文献[4]

针对 SRP-PWM 在调制比较大时频谱连续性变差

的问题，提出了双零矢量随机脉冲位置 PWM 方

法，从而使得在任意调制比的情况下，都具有相对

较好的频谱特性。 

本文在文献[4]所提控制策略的前提下，提出

一种新的双随机 PWM 策略。该策略通过增加开关

频率的随机化，进一步提高能量谱的连续性以及均

匀性。此外，采用随机性较高的随机数生成算法能

使输出谐波分布更加均匀，为此，本文采用 WELL

算法生成随机数[12]。 

1  双随机 PWM 方法 

1.1 双零矢量随机脉冲位置 PWM 方法 

图1为调制度M=0.3，参考矢量位于第一扇区，

采用双零矢量随机脉冲位置 PWM 算法时的三相

脉冲波形。其中，图 1(a)表示使用 (0 0 0)V 作为零

矢量，图 1(b)表示使用 (1 1 1)V 作为零矢量。此时

的有效矢量为 1V 、 2V ， 1RNDT 、 2RNDT 、 3RNDT 分别

表示 A、B、C 三相脉冲位置的随机变化范围。 

 

(a) 采用 V(0 0 0)作为零矢量 

 

(b) 采用 V(1 1 1)作为零矢量 

图 1  M=0.3 时，双零矢量随机脉冲位置 PWM 算法三相脉

冲示意图 
Fig. 1  Pulse pattern of two zero vector random pulse 

position PWM strategyin the case of M=0.3 (a) Zero vector: 
V(0 0 0);(b) Zero vector: V(1 1 1) 

若此时参考矢量与扇区起始边的夹角为 。则

2

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 9, Art. 28

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss9/28
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201809028



第 30 卷第 9 期 Vol. 30 No. 9 

2018 年 9 月 吴豪鹏, 等: 新型双随机 PWM 方法及其仿真分析 Sep., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3453 • 

选取 (0 0 0)V 作为零矢量时的脉冲位置随机变化

范围 

1 0 12

π
2 sin 2 sin

3S

R T T

T M M 

  

     

  

   
  

① ② ③ ④=

      
(1)

 

式中：T1 为 V1 的作用时间；T0 为零矢量的作用时

间；TS 为采样周期。选取 (1 1 1)V 作为零矢量时，

脉冲位置的随机变化范围 

2 1 22

π
2 sin sin

3S

R T T

M T  

  

       
               

(2)
 

式中：T2 为 V2 的作用时间；当 1 2R R 时，选取任

一矢量作为零矢量脉冲位置的随机变化范围相同，

相应的频谱扩散效果也相同。相应的表达式为 

 

0 1 1 22 (2 )

π
2 3 sin sin

3

3
2 3 cos sin 0

2

S

S

T T T T

T M

T M

 

 

   

         
   

             
(3)

 

将使等式(3)成立时的调制度定义为 Mc，求得

Mc与 的关系如图 2 所示。 

 

图 2  Mc与关系图 
Fig. 2  Variation of Mc in accordance with  

从图 2 可以看出， 取不同值时，对应的 Mc

变化范围为 0.66-0.77。如果参考矢量对应的调制度

在曲线下方，则选取 (0 0 0)V 作为零矢量，反之，

选取 (1 1 1)V 作为零矢量。在实际应用中，可采用

单片机计算和存储 Mc 与 的关系。此处，为简化

算法，选取 Mc为 0.7。在采用这种调制方法后，使

得在任意调制度下，脉冲位置随机程度最大化。 

1.2 开关频率随机化 

双零矢量随机脉冲位置 PWM 方法虽然能使

脉冲位置随机程度最大化，但从文献[4]的实验结

果可知，仍有一部分谐波集中在开关频率的整数倍

处。为此，在双零矢量随机脉冲位置 PWM 的基础

上，对系统的开关频率随机化处理，随机开关频率

的表达式为 sf f R f   ，式中，fs 为中心开关频

率， f 为频带常数，R 为 [ 1,1] 之间变化的随机

数。由于开关频率过低时，会使低次谐波成分增加，

并有可能使电机出现不期望的机械振动，开关频率

过高时，开关器件的损耗增大。因此将开关频率的

上下限设置为 

min

max

4

4
s s

s s

f f f

f f f

 
  

                     (4) 

这样在保证频谱具有较好扩散效果的同时不

影响输出电压波形的质量。必须注意的是，fmax 还

必须小于开关器件允许的最大频率。 

2  随机数生成方法 

双随机 PWM 的关键在于随机数 TRND，以及 R

的产生，一种理想的随机数生成算法应具备 1)能够

产生均匀分布的随机数；2)不可预测性；3)较长的

周期等特性。通常采用线性同余法生成随机数，然

而这种算法产生的随机数周期较短，当观测时间大

于一个周期时，随机性消失。 

WELL 算法是二进制线性(F2-Linear)随机数生

成算法的一种类型。它具有比其它随机数生成算法

更长的周期并且能够产生高质量的均匀分布随机

数等优点。WELL 算法的随机数生成过程见图 3。 

T 个状态向量 ( [0]S 到 [ 1]T S ) 共包含

k w T p   (0 )p w≤ 位。其中，前 1T  个状态

向量均包含 w 位随机分布的二进制序列，状态向

量 [ 1]T S 的最后 p 位总为 0。在每轮随机数生成

过程中， [0]S 、 [ 1]MS 、 [ 2]MS 、 [ 3]MS 、 [ 2]T S 、

[ 1]T S 等 6 个状态向量经过异或、与等位运算生

3
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成两个新的 w 位状态向量 1FB 和 2FB 。 2FB 作为

本轮的随机数输出，随后， [1]S 到 [ 2]T S 等 2T 

个状态向量分别按图示的方向移动 w 位，并同时

将 1FB 和 2FB 替代本轮的状态向量 [0]S 、 [1]S 。 

 

图 3  WELL 算法工作过程 
Fig. 3  Random numbers generation process of WELL 

algorithm 

本文采用 WELL1024 算法(周期为 10242 1 )，

相应的参数为 0p  ， 32T  ， 32w  ， 1 3M  ，

2 24M  ， 3 10M  。 

3  仿真 

为了验证所提方法相对其他方法在谐波抑制

方面的有效性，下面对常规 SVPWM 算法、双零

矢量随机脉冲位置 PWM 算法以及本文所述双随

机调制算法进行仿真分析。其中，直流侧电压为

510V ，三相异步电机的参数为 4 kWNP  ，

380 VNV  ， 8.6 ANI  ， 1440 r / minNn  ，调制

比 m 设为 0.9。常规 SVPWM 算法、双零矢量随机

脉冲位置 PWM 算法的开关频率为 5 kHz，双随机

PWM 算法的开关频率变化范围为 3.5~6.5 kHz，得

到相应的仿真结果如图 4~6 所示。 

图4为本文双随机PWM算法逆变器输出线电压

和相电流的仿真波形。由图可知，双随机 PWM 算法

控制下的逆变器电压、电流与常规 SVPWM 算法相

似，未发生明显的畸变，证明了该算法的可行性。 

 

图 4  本文双随机 PWM 算法的线电压和相电流仿真结果 
Fig. 4  Simulation results of line-to-line voltage and phase 

current for proposed strategy 

从图 5 可以看出，由于常规 SVPWM 具有固

定的开关频率，因此在开关频率整数倍处具有较大

的谐波幅值。采用双零矢量随机脉冲位置 PWM 算

法时，10 kHz、15 kHz 附近的谐波幅值得到了有效

的削弱，然而在 5kHz 附近电压谐波仍然存在较大

的尖峰，在采用本文的双随机 PWM 算法后，频谱

中的离散谱成分基本消失，谐波频谱变得更加平

滑。从图 6 可看出，常规 SVPWM 波形中的高次

谐波成分呈离散分布特征，采用本文所述双随机

PWM 算法使高次谐波成分均匀分配到整个频域范

围内，相较于双零矢量随机脉冲位置 PWM 算法，

开关倍频处的谐波尖峰得到明显的抑制，仿真结果

表明双随机 PWM 算法具有较好的抑制高次谐波

的能力。 

 

(a) 常规 SVPWM 算法 

4
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(b) 双零矢量随机脉冲位置 PWM 算法 

 

(c) 本文双随机 PWM 算法 

图 5  采用三种调制算法对应的线电压频谱仿真结果对比 
Fig. 5  Simulationresults comparison of line-to-line voltage 

spectra for three strategies 

 

(a) 常规 SVPWM 算法 

 

(b) 双零矢量随机脉冲位置 PWM 算法 

 

(c) 本文双随机 PWM 算法 

图 6  采用三种调制算法对应的相电流频谱仿真结果对比 
Fig. 6  Simulationresults comparison of phase current spectra 

for three strategies 

4  结论 

本文在双零矢量随机脉冲位置 PWM 的基础

上，通过增加开关频率的随机化，提出了一种新的

双随机 PWM 算法。通过对比频谱仿真结果可知，

本文提出的算法有效消除了频谱中的离散谱成分，

开关频率整数倍处高次谐波得到有效抑制，具有较

好的谐波分散效果。另外，本文引入 WELL 算法

生成随机数，大大增强了随机变量的随机性，保证

双随机 PWM 输出具有较好的随机效果。 
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