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用Walsh 函数方法的阶梯波式
DC/ AC变换器的设计与实现
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A WALSH FUNCTION

CONTROLLED DC/ AC INVERTER

Li Zongr ui, 　Gao Hongmei, 　Li Xingshan
( Faculty 302 of Beijing Univer sity of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083)

摘　要　讨论了阶梯波式 DC/ AC变换器的一种新的设计与实现方法, 即用Walsh 函数方法及矢

量合成原理分析、综合和设计。试验结果表明实现了逆变器结构的简化及其输出电压频率稳定, 幅

值便于调节与自动稳定。给出了有关硬件、软件框图与说明、试验结果及进一步设想。
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Abstr act　An invest igation on stair case sine wave DC/ AC inver ter is descr ibed. T he invert er is

ana lysed and designed wit h Wa lsh function approach and vector summation scheme. The unique

character istics of walsh funct ion make the inverter str uct ur e simplified and waveform quality im-

proved, compared wit h those of the conventional invert er swit ch- controlling method. The vector

summat ion scheme makes the r egulation and the aut omatic stabilization of t he output magnit ude

easily rea lized. T he syst em block diagr am, t he cir cuit of the switch-tr ansformer bridges, the con-

cept of the software design and t he test result s of a 250VA laboratory prototype ar e given. T he re-

sults are quite satisfactory.
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目前关于 PWM逆变器的研究较多, 而关于阶梯波逆变器的研究则较小, 主要原因是

阶梯波逆变器较难实现对输出电压幅值的自动调节与稳定。但PWM逆变器对开关器件的

开通与关断时间、电流上升率等指标要求苛刻, 其控制电路、特性是为消除低次谐波优化

设计所得的开关开通角的逻辑控制比较复杂; 而阶梯波逆变器却因各开关导通与关断时间

规律性强, 使电路相对简单; 且在输出波形谐波失真相同的情况下, 一个周期内开关导通

次数要少得多; 而对开关快速性要求较低, 或可适用于更高频率的场合。因此解决阶梯波

逆变器输出电压的自动调节与稳定并尽可能进一步简化其结构就是在功率电子学领域中具

有重要意义的工作。本文将近年来才开始研究应用于功率电子学领域的Walsh函数方法用

于 DC/ AC变换器的设计, 实现了阶梯波发生器结构的简化; 并利用矢量合成原理, 改变两

组阶梯波的相对相位差来改变合成阶梯波的幅值。通过数字处理及模拟信号处理单元构成

闭环系统, 使逆变器输出电压幅值的调节方便并实现自动稳定。考虑到航空方面应用发展

的要求, 该逆变器以直流 27V 供电, 输出为单相 400Hz, 115V, 250VA。
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1　Walsh 函数综合正弦波的特点

　　按变号数次序排列的Walsh 函数的定义是[ 1]

WalW(k, H) = ∏
P - 1

C= 0
Sgn[ cos(KC õ 2

C
PH]　0≤ H≤ 1 ( 1)

　　任意周期函数 x (H) 可展开为无穷Walsh 级数,

即 x(H) = ∑
∞

k= 0
X(k)Wal(k, H) , 　0≤ H≤ 1 ( 2)

其中Walsh 系数

X (k) =∫
1

0
x (H)Wal(k, H) dH, 　(k = 0, 1, 2……) ( 3)

在满足列率采样定理的条件下, 式( 2) 及式( 3) 表示的Walsh变换对可离散化为

DWT :　X (k) =
1
N∑

N - 1

n= 0
x(n)Wal(k, n)　(k = 0, 1, …, N - 1) ( 4)

IDWT :　x( n) = ∑
N - 1

k= 0
X(k)Wal(k, n)　(n = 0, 1, …, N - 1) ( 5)

这里的 X(k) 可以很方便地 (因Walsh 函数只取±1值) 通过快速Walsh-Hadamard 变换

( FWHT ) 求得。

对于正弦函数 x(H) = sinH= sinXt。若取 N= 32, 第 k个采样点取在 H= 5. 6 + (k -

1) × 11. 2°处, 通过 FWHT 可求得 X( 1) = 0. 640 7, X( 5) = - 0. 265 4, X( 9) =

- 0. 052 8, X ( 13) = - 0. 127 4, X( 17) = - 0. 012 5, X( 21) = 0. 005 2, X( 25) = - 0. 026

1, X ( 29) = - 0. 063 1, 其它 24个 X (k) 值均为 0。

Kitai已证明
[ 2] , 当N = 32时, 由具有上述系数的 32个Walsh 函数 (其中 24个的系数

为 0, 实际上只有 8个) 合成的阶梯波将在其近似表示的正弦波的 1/ 4个周期内有等间隔的

8个阶梯, 其 Fourier 展开式中的基波振幅为 0. 996 8, 第 1对谐波为第 31次和 33次, 振

幅分别为0. 996 8/ 31和 0. 996 8/ 33;第 2对谐波为第63次和第 65次, 振幅分别为0. 9968/

63和 0. 996 8/ 65。可见用截断至 N= 32的Walsh 函数级数表示正弦波, 可使此阶梯波与理

想正弦波之差的平方积分比其他形式阶梯波的要小, 而获得高品质的阶梯波。

Evan推出
[ 3]以截断的Walsh级数合成正弦函数 x (H) 时, 估算准确度的均方误差表示

为 E=
1
2
- ∑

N

k= 1
X

2
(k) 。计算结果还表明, 级数中系数非 0的函数项, 在 N= 32时, 即第

1, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29等序号项, 形成长度为 L (L= 2
n
, n 为正整数) 的各组, 在

每组内出现在非过渡位置上的函数项只对上述均方误差有微小的影响。

Evan的分析是, 系数非零的第 9, 17, 21, 25序号项因不是组间过渡项, X( 29) 又较

X( 1) , X( 5) , X( 13) 小得多, 故为了使结构简单可只取序号为 1, 5, 13的Walsh函数来

综合正弦波。这时将会有较小的低于 31次的谐波出现。

Tadokaro等给出
[ 4]
信号的 Walsh 系数与 Fourier 系数间的对应转换关系可从消除低

次谐波的角度解简单的线性代数方程组, 进一步调整Walsh 函数的系数值为: X( 1) =

0. 644 0, X( 5) = - 0. 268 3, X( 13) = - 0. 129 5。

综上所述, 有充分的理由在实际构成阶梯波发生器时, 只叠加 0. 644 0Wal( 1) ,
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- 0. 268 3Wal( 5) 和 - 0. 129 5Wal( 13)

2　矢量合成法调压原理

由基本电路理论可知, 当 f 1( t) = Ksin( Xt + H) , f 2( t ) = Ksin( Xt - H) 时, 合成波 f ( t )

= f 1( t) + f 2( t ) = 2K cosHsinXt , 其幅值 2KcosH可通过调节 H来改变。Peng等曾将此技

术[ 5]用于似方波合成的阶梯波形。本文用此原理实现逆变器输出电压幅值的调节, 即串接两

同样的上述Walsh函数阶梯波发生器的输出, 改变控制此二发生器开关动作的Walsh 函数

组间的相位差, 达到调节输出电压幅值的目的 。

3　逆变器的电路设计

逆变器的电路框图示于图 1, 由 3部分组成。

图 1　逆变器电路框图

( 1) 控制部分　8098 最小系统用于生成两组Walsh 函数, 每组包括Wal ( 1) , Wal

( 5) 和Wal ( 13) , 通过HSO. 0～HSO. 5输出; 用于对设定输出电压期望值的基准信号与

反馈信号采样、比较两者得出偏差信号, 再按PID控制规律计算出新的两组Walsh函数应

有的相位差, 控制部分还包括防止MOSFET 开关管对同时导通的电路, 以及减小开关管导

通电阻及功耗而将高电平信号由 5V 提高到 12V 的驱动电路。

( 2) 功率输出部分　开关-变压器桥路 (阶梯波发生器) 示于图 2。直流电源为 27±

2. 7V; K1、K '
1 分别由 Wal( 1) 和Wal( 1) 控制, 变压器 B1 的变比 n1 = N 2/N 1 = X( 1)

2 115/ ( 27 - 2. 7) , 以满足逆变器输出电压 115V 的要求; K2、K '
2分别由 Wal ( 5) 和

Wal ( 5)控制。n2 = X ( 5) 2 115/ ( 27 - 2. 7) ; K3、K
'
3则由Wal( 13) 和Wal( 13) 控制; n3

= X ( 13) 2 115/ ( 27 - 2. 7) ; B1、B2、B3 次级电压波形分别与 Wal( 1)、Wal( 5) , Wal( 13)

相似; 合成波形即所要求的阶梯波。将这样结构的两相同阶梯波发生器的输出串接即可得

逆变器的阶梯波。用软件方法改变两组阶梯波的相位差即可调节和稳定输出幅值。

( 3) 反馈部分　经过LC滤波后的输出电压通过衰减隔离变压器, 电阻分压归一化电路

峰值检测电路, 限幅电路等而变为与输出电压有效值成正比, 并与基准信号可比拟的反馈
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图 2　开关-变压器桥路

信号送到 8098的 A/ D 端供采样。

4　逆变器的软件设计

主程序完成调压及自动稳压; 两

组由高速输出口输出的Walsh 函数

由中断服务程序产生。

逆变器输出电压 f = 400Hz, T=

2. 5ms。最高序号的Wal( 13)在一个

周期内有 16个等宽度的正或负脉冲;

故在每个周期内对每一Walsh 函数

应取 16 个状态值, 每个状态持续

156Ls。将相应于两组各Walsh 函数

的 16个状态值分别以表格的形式存

于 EPROM 中, 每隔 156Ls一次中断,使各Walsh函数的一个状态值通过HSO. 0～HSO. 5

输出, 持续此过程即可输出各函数波形。

前面已推出输出电压幅值 Um= 2K cosH, H为两组正弦波相位差Hø的1/ 2。Hø= 0, Um=

2K 有最大值; Hø = 180°, Um= 0有最小值, 将 8098A/ D的每一离散值所对应的 Hø 值通过

t= Hø×250 0Ls/ 360转化为滞后组相对于领先组的时间延迟 t, 制出对 t的粗调与细调参数

表亦存于EPROM中备主程序查找。

为保证峰值检测电路的正常工作, 程序分配了 2. 5ms (正弦波一个周期的时间) 供电路

中电容充电, 用另一个 2. 5ms 时间完成 8098的采样、各项计算及电容的放电。在由

8098AD6和 AD7分别采样反馈和基准信号取得相应的转换结果后, 即可求得其偏差 en。本

文实际采用比例控制规律, 遂可算出使输出电压稳定于给定期望值的新的相位差值 $U=

KP ( en- en- 1) 及相应的两组Walsh函数间的时延。

5　结论及设想

对 250VADC/ AC逆变器实验室模型的测试结果表明:

( 1) 在基准电压、电源电压、负载等变化情况下, 逆变器输出的正弦电压频率都准确

地保持为 f = ( 400. 7～ 400. 8)Hz ; 见表 1及表 2。

( 2) 输出电压与基准电压间有较准确的线性关系, 可通过调整基准电压值调整输出电

压, 调压范围为 ( 8～160) V (幅值)。基准电压不变, 不论电源电压还是负载变化, 输出

电压幅值都基本保持不变, 输出电压幅值在 ( 40～160) V范围内时, 其幅值稳定精度为±

1. 2%, 见表 1及表 2。
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表 1　10%负载时输出电压幅值、频率与

基准电压及电源电压的关系

24. 3V 27. 0V 29. 7V f / Hz

4V 160 162 161 400. 7

3V 120 120 120 400. 7

2V 81 81 81 400. 7

1V 40 40 41 400. 7

0V 6. 6 7. 6 8. 0 400. 8

表 2　100%负载时输出电压幅值、频率与

基准电压及电源电压的关系

24. 3V 27. 0V 29. 7V f / Hz

4V 160 160 162 400. 7

3V 120 121 120 400. 8

2V 81 80 80 400. 8

1V 40 40 41 400. 8

0V 2. 2 2. 4 2. 5 400. 8

( 3) 输出波形中只有很小的谐波分量, 波形失真度 THD= 1. 04%。见图 3及图 4

图 3　输出电压的波形及频谱 ( 10%负载) 图 4　输出电压的波形及频谱 ( 100%负载)

( 4) 逆变器总体效率可达 85. 3%, 变压器直流电阻的功耗占总功率的 8. 3%。

可见, 采用本文方法设计制作的阶梯形逆变器结构简单、效率高、波形品质好, 可对

输出电压方便地实现调压及自动稳压。

为进一步探讨此方法的实用价值尚有以下工作可做:

( 1) 提高效率, 主要是减小变压器的直流电阻损失, 可考虑将进入变压器的信号先调

制成高频信号, 经变压器叠加后再解调。另采用更好的铁芯材料以进一步减小逆变压器的

体积和重量。

( 2) 采用键盘输出, 数码管显示, 以便于设定输出电压的期望值并显示实际输出电压

值。

( 3) 研究三相逆变器的设计与实现。
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民用航空器安全性评估国际学术

研讨会在沪举行

　　民用航空器安全性评估国际学术研讨会于 1995年 4月 10日在上海虹桥国际机场中国

民航华东管理局举行。这次研讨会是中国民航华东管理局和上海市航空学会软科学专业委

员会主办的。美国国际科技应用公司 (简称 SAIC) 总裁助理 Robert . E. Kurph 博士和沈

聿博士应邀专程来沪, 在会上分别作了用 “概率统计风险评估”方法, 即 Probabil ist ic Risk

Assessment ( PRA) 来评估民用航空器安全性的学术报告, 引起上海航空界同仁的浓厚兴

趣。

PRA 是一种全面地、定量地评估一个工程系统安全性的方法。利用PRA 方法可以比传

统方法更加快速、经济、有效地评估民用航空器的安全性。在美国, 这种方法已被广泛地

应用在民航工业、航空工业、太阳能发电工业和化学工业上。

上海市航空学会理事长薛德馨和民航华东管理局副局长、上海市航空学会副理事长兼

软科学专业委员会主任吴锡祺, 会前会见了 Kurph博士和沈聿博士。

中国民航华东管理局、上海市航空学会、中国东方航空公司、上海航空公司和上海飞

机研究所等单位的有关领导和专家出席了研讨会。中美两国专家就 PRA方法及用 PRA 方

法评估民航航空器安全的一些问题, 诸如 PRA 方法比飞机公司的维修手册优越在哪里, 如

何取得民航适航当局的确认等问题进行了深入的探讨。

国际科技应用公司 ( SAIC, U. S. A ) 是美国最大的科技应用公司。公司有 16000多

名科技人员。公司在 PRA 工作上有长期的经验。目前正在做的 PRA项目有航天飞机和宇

航员教练飞机的安全分析。该公司愿意为中国民航制定最高标准的民航管理制度提供服务。

与会中方各单位领导和专家与美国 SAIC公司都表示愿意继续就此和其它领域作进一

步的探讨, 并在更多的领域进行交流和合作。

(李铁柏)
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