
不等比例 PWM脉冲技术在顶部振打器上的应用 *

王 涌，郑博闻，王 威
（浙江工业大学 信息工程学院，浙江 杭州 310032）

摘要：为解决顶部振打器中控制器的精度等问题，将不等比例脉冲技术应用于顶部振打器中。开展了不等比例 PWM脉冲技术原理

的分析，建立了占空比和波形之间的关系，提出了新型的采用不等比例插入技术产生的非均匀 PWM脉冲的原理和实现方法。在数字

式 DC-DC基础开关电路上对通用的 8位微处理器和场效应管开关器件进行了评价，并进行了不等比例 PWM技术实验验证。研究

结果表明，非均匀 PWM脉冲具有明显降低输出平均电压稳态误差的作用，提高了输出平均电压的精度，考虑了实际应用中对提高输

出精度存在的各种外部综合因素，给出了合理选择该技术方法的依据。
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Application of inequality proportion PWM impulse in top magnetic shaker
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Abstract：In order to solve the problems of the accuracy of pulse in top magnetic shaker，the inequality proportion PWM impulse was
investigated. After the analysis of inequality proportion PWM impulse，the relationship between duty cycle and waveform was established.A
method was presented to the fundament and implementation method of the non-uniform pulse width modulation impulse.The universal 8-
bit microcontroller and FET switching device were evaluated on the basis of the block diagram of digital DC -DC switched circuit，the
inequality proportion PWM impulse technique were tested.The experimental results show that the theory is correct.Lastly，to practical
application，the different exterior composite factor is analyzed，and the ways to select the new technique with appropriately are supplied.
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0 引 言

电除尘器是当前工业环境控制中最有效的除尘

手段。电除尘的工作原理是利用电能产生几十万伏的

负高压电场，同时电场又根据需要分为多电场级连的

形式，带粉尘的工业废气以一定的温度和速度逐次流

过各电场时，微小粉尘带上负电荷，在每一个电场的

后端有多块阳极板或阳极线，根据正负相吸原理，带

电粉尘就会被牢牢吸附在阳极板或阳极线上，从而起

到清灰的效果。伴随着除尘的进程，在阳极板或阳极

线上的粉尘层会不断变厚，削弱阳极吸附性，将严重

影响后续废气的除尘效率，传统工业中采用的方法是

用顶部电磁振打器振打阳极板或阳极线，将吸附在上

面的粉尘层以结块的形式，振落到下部的灰尘回收负

压槽中。振打清灰如果作用太强，将会使已经结块的

粉尘再次被击碎，导致“二次飞扬”，如果振打清灰太

弱，则无法有效地将粉尘结块振落到回收负压槽中，

由此可见清灰振打技术的研究是十分必要的，清灰效

果的好坏将直接影响除尘的效率。

粉尘吸附力和“反电晕”振打清灰消除需要较高

精度的振打加速度，对振打加速度的控制实际上是对

顶部振打器定子线圈的控制，定子线圈属于大感性负

载，在电力电子技术发展中目前普遍采用的是 PWM
控制方式，为了进一步提高控制系统的稳态性能，本
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研究在控制实现方法上提出新型非均匀 PWM脉冲控
制技术，采用调节步距更小的占空比脉冲技术以提高

振打控制器的控制精度。

1 问题的提出

本研究提出了一种按时间分段的 PWM脉冲产生
的方法，采用该方法可以使微处理器产生的 PWM脉
冲不但具有较高的输出开关频率而且具有比较高的

脉冲精度。该技术的特点是可以在不依赖微控制器的

运算速度和位数下产生较高的 PWM脉冲精度。
PWM技术的本质是脉冲的占空比控制，按照冲

量面积相等原理，利用速度较高的开关控制达到了同

样的控制效果咱6暂。在工业现场的大量嵌入式应用系统
中，微处理器的主频往往不会很高，采用传统的 PWM
产生技术往往很难产生理想精度的 PWM脉冲咱7-11暂。这
里将传统的 PWM脉冲称为均匀 PWM脉冲（如图 1所
示），在整个时间段内，该脉冲的占空比是恒定不变

的。连续均匀的 PWM单脉冲串如图 2所示。

2 理论分析和实现

2.1 等比例脉冲插入技术

在考虑负载电流连续的情况下，即满足电流连续

条件 PWM脉冲所需要的最低频率，在均匀 PWM脉冲
中，每对应一个周期脉冲加入一个不同占空比的同频

率 PWM脉冲，如图 3所示，假设原均匀 PWM脉冲的
占空比是 D1，周期是 T，新加入的 PWM脉冲占空比是
D2，周期也是 T。微处理器产生每一个占空比是 D1的
脉冲后插入一个占空比是 D2的脉冲，且 D1屹D2，这组
占空比不均匀的脉冲组成了一个新脉冲串，新脉冲的

周期是 2T，新脉冲串的占空比 D按下式计算：

D= D1伊T+D2伊T2T 伊100%= 12（D1+D2） （1）
式中：D—PWM脉冲占空比，%；T—脉冲周期，s。

对于开关管而言，开关的频率仍然是 1/T，没有提
高开关管的负担，但是脉冲串的占空比产生了变化。

本研究假设原均匀脉冲的占空比是 60%，新插入
的脉冲占空比是 61%，按式（1）计算，新脉冲的占空比
D为 60.5%。假设微处理器产生的 PWM脉冲周期是
100 滋s，单字节指令周期是 1 滋s，该处理器可以产生最
小为 1%的占空比脉冲，脉冲的步进也是 1%，如果直
接让微处理器产生 0.5%占空比的 PWM 脉冲是困难
的，除非提高微处理器的主频。可以看出，通过上述方

法，在不需要提高微处理器性能的前提下，很容易地

达到了平均占空比精度为 0.5%的输出脉冲。
进一步分析，如果在每个均匀脉冲后面进一步加

入占空比是 D3、D4等的单脉冲，本研究就可以得到更
细分的占空比步进值，而开关管的开关速度也不需要

提高。一般有：

D= D1伊T+D2伊T+…Dn伊T
nT 伊100%= D1+D2+…Dn

n （2）
其中：n=1，2，3，…，考虑到软件编程的复杂性，一

般 n=2。
2.2 不等比例脉冲插入技术

PWM脉冲经过隔离和驱动后直接作用在功率开
关管上，通过调节负载平均电压的方式来控制负载。

因此，PWM信号的平均脉宽占空比调节步距越小，负
载平均电压的调节精度也就越高。在不等比例脉冲实

现技术中，以 10个脉冲作为一串信号，也就是把频率
相同占空比不等的 PWM脉冲串作为一个新脉冲周期
信号，得到的平均占空比作为研究对象，如图 4所示。

在该脉冲串中，平均占空比为：

D= D1伊T伊n1+D2伊T伊n2+噎D10伊T伊n1010T 伊100%= n1D1+n2D2+噎n10D1010
（3）

其中：n1+n2+…n10=10，n为整数；当 n1=n2=n3=…=
n10=1时，即为等比例脉冲插入技术，可以看出等比例
脉冲插入技术实际是不等比例脉冲插入技术的特例。

本研究假设 10 个脉冲的占空比分别是 60%，
61%，62%，63%...69%，相应 n 的值分别为:n1=n3=n4=
n5=1，n2=2，n6=4，n7=n8=n9=n10=0，按式（3）计算，新脉冲
串的平均占空比 D为 63.1%。同样假设微处理器产生
的 PWM脉冲周期是 100 滋s，单字节指令周期是 1 滋s，

图 1 均匀 PWM脉冲

图 2 连续均匀单脉冲串

图 3 等比例脉冲串

图 4 不等比例脉冲串
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该处理器最小可以产生 1%的占空比脉冲，脉冲的步
进也是 1%，如果直接让微处理器产生 0.1%占空比的
PWM脉冲是困难的。可以看出，本研究采用上述方
法，在不需要提高微处理器性能的前提下，同样很容

易地达到了平均占空比精度为 0.1%的输出脉冲。
直接去计算每个占空比脉冲数是比较麻烦的，也

没有必要。不等比例脉冲插入技术的有效应用在于反

向设计占空比法。

本研究首先定义一个期望占空比为 S.V %，该期
望平均占空比的精度是 0.1 %，设计中以 10个脉冲作
为一个新的脉冲串，即一个新的周期脉冲，该新脉冲

串的平均占空比是 D，根据式（3），有：
D=（S+1）%伊V伊T+S%伊（10-V）伊T10T （4）

从式中可以发现，在该脉冲串中，只要产生 V 个
（S+1）%占空比的脉冲以及（10-V）个 S%占空比的脉
冲就可以达到 S.V %平均占空比的脉冲串。
基于以上的思想，如期望得到 45.2 %平均占空比

的脉冲串，假设每个 PWM脉冲的频率为 10 kHz（满足
续流的条件），实现的方法是：把 10个 10 kHz的 PWM
脉冲作为一个新的周期脉冲，在该脉冲串的前 2个脉
冲由微处理器产生 46 %占空比的脉冲，后 8个脉冲由
微处理器产生 45%占空比的脉冲，按照式（3），有：
D=（45+1）%伊2伊T+45%伊（10-2）伊T10T 伊100%=45.2%（5）

其实就是期望占空比的整数位占空比产生 10减
小数位值的脉冲个数，组合整数位加 1占空比产生小
数位值的脉冲个数，这样构成的新脉冲串就达到了期

望占空比。

进一步分析，假设期望的脉冲占空比精度如果需

要达到 0.01 %，则本研究只要把 100个脉冲作为一个
新的脉冲串就可以了。假设期望得到 68.12 %平均占
空比的脉冲串，把 100个 10 kHz的 PWM脉冲作为一
个新的周期脉冲串，在该脉冲串的前 12个脉冲由微
处理器产生 69%占空比的脉冲，后 88个脉冲由微处
理器产生 68%占空比的脉冲，按照式（4），有:

D= 12伊69%伊T+88伊68%伊T100T 伊100%=68.12% （6）
该脉冲串的平均脉冲占空比为 68.12%，达到了

0.12 %占空比的精度。显然对于微处理器而言，同样每
次只要产生 1%精度的占空比脉冲就可以实现 0.12%
平均占空比的精度等级，不需要给微处理器增加额外

的负担。在这组 100个脉冲作为一个周期的脉冲串
中，好像是周期扩大了 100 倍，可能会影响开关管的
开关频率，从而影响输出电流的连续性，实际上，对于

每一个小的脉冲，开关管开关一次，开关管的开关频率

仍然是 10 kHz，不会影响电流的续流和开关管的寿命。
需要指出的是，并不是期望得到的平均占空比精

度在实际中就可以得到该精度的占空比，实际情况下

会受到开关管器件特性、输入直流电压纹波系数和输

出滤波电路的影响，所以不可能在实际电路测试中得

到非常高的线性精度。

3 实验验证

3.1 数字式开关电源的设计

DC-DC开关变换电路应用中，PWM 波形是通过
三角波和基准直流电压比较而产生的，占空比和输出

电压基本是线性关系，如图 5所示，采用模拟式 DC-
DC开关电路具有速度响应快的特点，但是电路显得复
杂。如图 6所示，如果将模拟式开关电路结构图中虚线
部分采用如图数字微处理器代替，在不增加系统成本

和复杂度的情况下，采用插入脉冲软件技术产生的非

均匀 PWM波形，可以得到线性精度更高的输出平均直
流电压，当然在系统闭环响应方面将略低于模拟系统。

3.2 实验验证和分析

实验电路图如图 7所示，通用微处理器选用 8位

图 5 模拟式 DC-DC开关电路结构图

图 6 数字式 DC-DC开关电路结构图
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的 89C52RD+，晶振采用 24 MHz，微处理器产生频率
恒定为 20 kHz的 PWM脉冲信号。本研究采用两个具
有优先级的软件定时器，设置不同的定时时间常数，

采用不等比例脉冲插入技术，输出占空比不均匀的脉

冲串。本研究测试了 4组平均占空比精度保留到小数
点后 1位的脉冲信号。电枢外加电压为 10 V，TLP250
为场效应管驱动隔离接口，IRF460为场效应开关管，L
为负载，测试数据如表 1所示。

由表 1的数据可以看出，本研究通过利用非均匀
PWM 的脉冲串使平均占空比的精度得到明显的提
升，实际由于电感电阻以及场效应开关管导通非线性

电阻、续流二极管的特性影响等因素，再加上测量误

差和系统误差，不可能精确地得到理论上的平均电压

输出值，但是，从结果看，所有的误差控制在 1.0 %以
内，实际的效果是比较好的。实验中二极管 D2两端得
到的脉冲波形如图 8所示，V O两端得到的平均电压波

形如图 9所示。

以表 1中的实验 3为例说明，DC-DC变换中，常
规 PWM脉冲的占空比是以 1 %步进的，占空比按照
51 %、52 %、53 %前进，无法得到 52.7 %占空比的中间
值，更得不到相应的输出电压了，本研究采用不等比

例插入新技术后，输出的平均电压步进得到了细分，

这样在负载上就可以得到更小的稳态误差了。平均占

空比 52.7 %的脉冲波形图和输出平均电压如图 10、图
11所示。

4 工业应用

经过单元实验和系统联机调试，最后设计的样机

控制柜如图 12所示。
本研究对整个系统在电网扰动下对振打高度进

行了实验测试，电网扰动采用 5 kW自耦调压器模拟，
振打锤高度测量采用顶部钻孔引出刚性细铁丝方式，

细铁丝的高度变化采用数字式光电读数器测量。实验

测试装置示意图如图 13所示。

表 1 非均匀 PWM脉冲串作用下的输出平均电压

实验 平均占空比 /（%）输出平均电压 U/V 相对误差 啄/（%）
1 38.5 3.82 0.78
2 44.9 4.45 0.89
3 52.7 5.24 0.57
4 63.2 6.28 0.63

图 7 实验设计电路图

图 9 平均占空比 38.5 %的输出平均电压

图 8 平均占空比 38.5 %的脉冲波形图

图 10 平均占空比 52.7%的脉冲波形图

图 11 平均占空比 52.7%的输出平均电压
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传统工业采用的方法是用顶部电磁振打器振打

阳极板或阳极线，将吸附在上面的粉尘层以结块的形

式，振落到下部的灰尘回收负压槽中。顶部振打器通

过控制器控制顶部的振打锤振打吸尘极板，振打锤通

过击打陶瓷接口传递振打加速度到收尘极板，从而使

粉尘脱落。由于极板接口的陶瓷极其容易震碎以及振

打二次飞扬的避免，顶部振打器的电流控制要求十分

精确，一般要求是 0.01 A，所以采用这种 PWM控制方
式很好地解决这个单一的这个问题。在考虑节能方式

和材料成本的基础上，本研究提出了 PWM脉冲技术
方法在顶部振打器中的应用。

5 结束语

本研究通过对新型不等比例 PWM脉冲产生技术
原理的分析，并结合 DC-DC控制系统设计了实验电
路，实验结果表明采用新的技术可以在一定程度上提

高输出平均电压的精度，可以得到如下结论：

（1）本研究通过实验验证了不等比例 PWM脉冲

技术方法在顶部振打器的可行性，通过控制器精确控

制顶部振打器的振打锤，高效地击打除尘极板，提高

除尘的效率，同时，能减少对陶瓷极的损耗。

（2）该技术通过微处理器的两个定时器中断实
现，也就是利用一般处理器所具有的资源，解决了工

业现场存在的问题，提高了系统的性价比，在除尘领

域，具有很高的应用价值。

（3）本研究采用等比例插入和不等比例插入技术
能有效提高输出平均电压的稳态误差。等比例插入技

术是不等比例插入技术的一种特例。

（4）需要指出的是，虽从理论上讲本研究可以实
现 PWM 占空比的调节步进精度达到 0.01%及以上，
但是由于实际开关器件（场效应管和续流二极管）特

性限制、负载电感的电阻等因素的存在，实际无法得

到精度非常高的输出电压。

（5）在 DC-DC控制中，本研究采用数字式软件方
法产生非均匀 PWM脉冲将可能降低闭环控制系统响
应的快速性，所以要根据控制器性能指标的要求，在

同时兼顾稳态误差和响应快速性要求下有选择地进

行。

图 12 控制柜样机

图 13 实验测试装置

1—电离粉尘；2—吸收粉尘；3—陶瓷；4—振打锤；5—底
座；6—线圈；7—外壳；8—内筒；9—数字式光电读数器；10—
控制装置；11—电网
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