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 I 

基于 STM32 的单相变频逆变器的设计 

 

摘  要 

 

本设计是一款基于 STM32F103C8T6 单片机的单相变频逆变器，其输入为

36V~40V 的直流电，输出默认状态为 25V/50HZ 的纯正弦交流电，可手动调节输

出交流电的频率。本设计采用模块化的方式进行设计，主功率部分采用全桥拓扑

结构，控制部分采用单片机输出 SPWM 波控制全桥实现逆变，通过对电压、电流

采样与 PID 算法实现系统的闭环控制，人机交互控制系统实现变频功能。整个系

统具有输出稳定、响应速度快、人机交互性好、控制方便、适用范围广等特点。 

 

关键词：变频逆变器；STM32 单片机；全桥拓扑；SPWM；PID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 II 

Design of phase Frequency conversion single inverter 

based on STM32 
 

Abstract 

 

This design is a single-phase frequency conversion inverter based on 

STM32F103C8T6 single chip microcomputer, the following unified to as the inverter, 

its input is 36V~40V dc, output default state is 25V/50HZ pure sine alternating current, 

you can manually adjust the frequency of output alternating current.This design adopts 

the modular way to design, the main power part adopts the full bridge topology 

structure, the control part adopts the single-chip microcomputer output SPWM wave 

control the whole bridge to realize the inverter, through the voltage, current sampling 

and PID algorithm to achieve the closed-loop control system, man-machine interactive 

control system to achieve the frequency conversion function.This design has the 

characteristics of stable output, fast response, good man-machine interaction, 

convenient control and wide application. 

 

Key words: Inverter；STM32 single chip microcomputer；Full bridge topology；

SPWM；PID 
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1 绪论 

1.1 逆变器的研究背景与意义 

逆变器是电力电子中常用的一种能量转换装置，指的是整流器的逆向变换器，

其主要的作用为通过半导体功率开关器件的导通和关断作用，将直流电能变换为

交流电能[1]。随着新能源时代的来临，逆变器的应用也越来越广泛与重要。 

作为世界三大能源的石油、天然气和煤等化石燃料的储量日益减少，但工业

生产和人们生活消费等对能源的需求量却与日俱增。水电、核电、氢能源等清洁

可再生能源显得格外重要，以氢能源与可再生能源为主的高效低污染的燃料电池

发电方式将成为未来能源的主力军。能源主体的变迁带来的是发电方式的变革，

此时逆变技术在新能源时代的作用将格外重要。 

现阶段逆变器主要有两大主力应用阵营。一是在风电、光电等清洁可再生能

源方面的应用，如光伏逆变器。众所周知，目前对这些可再生能源的利用率还不

够高，而此时一款性能可靠良好而高效的逆变装置对充分利用这些能源就显得格

外重要。二是应用于汽车领域的车载逆变器。随着汽车的普及，车载设备的增加，

汽车上原有的 12V 的蓄电池的电压已经无法满足更多的设备需求了，需要以

220V/50HZ 的交流电来供电。这时候一款应用于汽车上的小型、高效、安全的车

载逆变器就具有广阔的市场价值。综上所述研究设计一款高效性能良好的逆变电

源设备具有非常重要的意义与价值。 

1.2 逆变技术的发展及趋势 

目前普遍认为逆变技术的发展可划分为三个阶段： 

第一阶段：20 世纪 80 年代之前的传统发展阶段。此阶段主要是逆变技术的探

索与正弦逆变器的诞生，本阶段的逆变器的主要特点是大体积、低速度、低频率、

低效率。 

第二阶段：80 年代至 21 世纪初的高频高速阶段。此阶段主要是逆变技术的补

充与完善，开关器件发展为高速器件，开关频率大幅提高，输出波形改善开始应

用脉宽调制技术，逆变器的重量和体积大幅减小，效率显著提高。 

第三阶段：21 世纪以后的高效低污染阶段。此阶段是逆变技术与其他技术的

联合运用，此阶段逆变器的特点是不再追求某一方面的极致发展，而是开始寻求

多技术联合运用，提升逆变器效率的同时，还要追求环保。 

随着微电子技术、电力电子技术的发展，逆变器也得到了快速的发展，目前
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逆变器的发展方向主要有： 

（1）高频化。即提升功率开关器件的工作频率，有助于减小逆变器体积的、

提高系统的动态响应能力与抗噪声干扰能力。 

（2）高性能化。即提高系统的输出电压稳定性，使得输出电压的波形质量高、

频率稳定、带非线性负载能力好、可靠性高。 

（3）高输入功率因数化。即提高输入侧的功率因数，有助于减少逆变器对电

网的谐波污染 

（4）智能数字化。逆变器的智能数字化不仅仅是在逆变器中应用单片机等数

字器件，还有利用数字器件的计算能力和算法控制整个系统，提高系统的响应速

度与稳定性，使之更方便与应用与生产生活中的各个行业。 

1.3 本文的主要内容 

第一章：绪论部分，主要介绍了逆变器的研究背景与意义，以及逆变技术的

发展趋势。 

第二章：介绍了本设计的具体设计要求，对电路拓扑结构进行设计分析。确

定个电路模块所采用方案。。 

第三章：本设计的硬件电路设计分析，详细阐述各电路模块的工作原理，对

电路元器件选型，各种外围电路等进行设计分析。 

第四章：系统的软件设计。详细介绍了 SPWM 波的生成原理，STM32 的控制

程序的设计流程，以及本设计的控制策略。 

第五章：实验波形分析。对本设计的仿真与硬件的各设计指标与性能进行测

试。 

第六章：总结，对本文设计的单相变频逆变器的设计总结与展望。 
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2 设计内容和方案的选择 

2.1 系统的设计要求和指标 

在设计中要求设计一款单相变频逆变器，要求输入为直流，输出为交流，且

要求输出的交流的频率可调节，同时可同步显示出系统的输出电压、电流和输出

交流的频率，系统的误差要尽量小。具体设计指标要求如下： 

（1）输入为 36V~42V 直流，输出为稳定的 25±0.5V 正弦交流电。 

（2）输出交流电压初始频率为 50HZ，可用按键进行调节，调节范围为 20HZ 

~100 HZ，步进 1HZ。 

（3）可同步显示输出电压、电流以及频率值。 

（4）电流最高可达 2A，具有过流过压保护功能，过流过压后系统自动关断。 

（5）主控采用 STM32F103C8T6 单片机,显示采用 oled 液晶。 

2.2 单相变频逆变器拓扑结构及选型 

常规的逆变器设计方案一般有两种，一种是采用传统的逆变电路结构设计的

工频逆变电源。此种设计方案由两部分组成，一部分是逆变电路，另一部分就是

工频变压器。其基本原理是首先通过逆变电路将直流电转换为交流电，此交流电

压为小电压，而后，此电压再经过工频变压器升压，即可得到所需要的较大电压

的交流电[2]。此种方案的优点是电路结构简单，但是其缺点也很明显，即工频变压

器的体积较大，噪声较高。并不适用于小型电源。 

第二种方案则是现在工业应用中广泛使用的两级变化电路结构，此方案的电

路结构刚好和上一种方案相反，即先将小电压直流升压至大电压直流，升压方式

有很多种，如正激、反激、全桥和推挽电路等，再将此直流通过逆变电路转换为

所需要的交流电。这种结构以高频变压器代替工频变压器，既降低了逆变器的体

积和成本，也提高了电能的转换效率。 

在本设计中由于所输出的交流电压较小，为了安全其输入电压采用电源箱供

电，所以在本设计中大大简化了电路结构，故只需采用第一种方案的前级逆变部

分即可。既优化电路结构，也降低了设计成本。 

2.3 逆变电路原理分析 

在本设计中所采用的全桥拓扑的电路结构如下图 2-1 所示。 
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图 2-1 全桥拓扑电路结构图 

如图 2-1 所示全桥电路的电路结构主要由四个功率开关管、四个续流二极管和

后级滤波电路所构成。通过单片机给四个开关管驱动信号，使四个开关管组成的

全桥的左桥臂和右桥臂依次交替导通即可完成直流转换为交流的过程，再经过后

级滤波器将转换过程中所产生的高次谐波滤除，即可得到所需的高质量交流电了。 

图 2-1 中，Q1 和 Q2 组成左桥臂，Q3 和 Q4 组成右桥臂。单片机给各开关管

的驱动信号为：在 Q1、Q2 的基极给一对反相的驱动脉冲信号，Q3、Q4 也是一对

反相的驱动信号，同时右桥臂的驱动信号相位要落后于左桥臂，落后的相角为θ。

全桥逆变电路工作波形如图 2-2 所示。 

 
图 2-2 全桥逆变电路工作波形图 

其具体的工作过程如下： 

在 t1 时刻前 Q1、Q4 导通，输出电压u0为+ud； 

（1）t1 时刻 Q3 和 Q4 的栅极信号反相，Q4 截止，因为i0不能突变，Q3 不能

立刻导通，D3 导通续流，此时输出电压为 0； 

（2）t2 时刻 Q1 和 Q2 的栅极信号反相，Q1 截止，Q2 不能立刻导通，D2 导
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通续流，和 D3 构成电流通道，此时输出电压为-ud； 

（3）到负载电流过零开始反相，D2、D3 截止，Q2、Q3 开始导通，此时输出

电压仍然为-𝑢𝑑； 

（4）t3 时刻 Q3 和 Q4 的栅极信号再次反向，Q4 截止，Q3 截止，Q4 不能立

刻导通，D4 导通续流，此时输出电压再次为 0。 

输出电压u0的正负脉冲宽度都各为θ，改变θ的大小，就可以随之改变输出电压

的大小。 

2.4 单相变频逆变总体结构设计 

在本设计中由于简化了设计参数，故只需对逆变电路的主功率电路进行选取

设计即可。由于要求输出电压波形为正弦波，在常见的电路拓扑结构中可以完美

的输出正弦波的交流拓扑结构只有桥式结构，而桥式结构又可分为半桥拓扑结构

和全桥拓扑结构[3]。半桥结构输出的电压只有母线电压的一半，虽然其电路简单，

器件少，但输出功率较低，电压损耗过大，不符合本设计要求。而相对于半桥拓

扑结构来说，全桥拓扑结构的性能则要优异很多，输出电压高，转换效率高，输

出功率大等。所以综上所述本设计的逆变电路拓扑结构为全桥逆变电路拓扑。系

统框图如下图 2-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-3 系统设计框图 

2.5 逆变器驱动方案选择 

驱动电路在整个系统中的作用是承上启下，即连接系统控制电路与功率电路

的作用。由于在控制芯片 STMS32F103C8T6 的 I/O 口输出的 SPWM 脉冲信号电压

幅值只有 3.3V，不能直接用于驱动逆变电路中的功率开关管，所以必须设计出专

门的开关管的驱动电路。在设计 MOSFET 驱动电路时，需满足以下要求： 

（1）MOSFET 的驱动功率较小、导通时的压降也很低，常规的栅极驱动电压

输入 

全桥逆变 

DC-AC
滤波器 输出 

STM32 为

主的控制

电路 

驱动电路 

电压电流

检测反馈

电路 
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在 6V 左右即可导通，而为了降低其导通的损耗，其应当工作在饱和区，此时其导

通电压在+12V~15V，同时为了保证 MOSFET 不被源极漏电流击穿，其栅极驱动

电压也不能过高[4]。 

（2）为了使其栅极驱动电压上升沿得到改善，需在栅极接一个寄生电阻，减

小电流对 MOSFET 的冲击。 

（3）系统电源隔离，即保证控制电路和驱动电路之间有很强的电气隔离，保

证系统的稳定工作。 

（4）电路结构稳定可靠，性价比高。 

常规的驱动电路有两种：一种是采用光耦隔离驱动，即以光耦器件作为数字

芯片与开关管之间的缓冲级，光耦隔离的方案具有隔离效果好外围电路简单，成

本低廉的有点，但是常规的光耦器件一个只能隔离一路驱动，而本设计中需要用

到 4 路驱动，用光耦隔离则显得有些麻烦了，且光耦器件的参数固定，对于电路

调试来说很不友好。而一种方案则是采用专用的半桥驱动器来设计驱动电路，常

见的半桥驱动器有 IR2104，IR2110 等，采用此种方案虽然外围电路较为复杂，但

是具有驱动范围广，调试简单，等优点，还大大节省了程序设计的繁琐步骤。故

而本设计采用的的是第二种方案。 

2.6 电路保护方案选择 

常用的电路保护方案有两种：一是硬件电路保护，即使用硬件搭建保护电路，

如采用保险丝做过流保护，采用继电器、电压比较器搭建电压保护电路，此方案

电路复杂器件繁多，增加了硬件调试的工作量。且电路参数固定，不具有通用性。

二是采用软件保护，即实时监测电路中的电压电流值，若超过阈值，则单片机自

动停止输出，电路自动关断，停止输出。采用此方案，不需要过多的硬件电路，

仅仅需要简单的电压、电流检测电路即可，通过软件设置电路保护阈值，且其与

采集电路输出电压、电流值实现电路闭环的模块可通用数据。具有调试方便、电

路简单、成本低廉的优点。综上所述本设计采用软件电路保护的方案。 

2.7 辅助电源方案选择 

辅助电源的作用是给整套系统供电，本系统中需要的电源有单片机最小系统的

+3.3V,驱动芯片使用的+12V 和电压电流采样电路中放大器使用的±5V，而本系统

的电能取自输入的电压至少为 36V。 

则有两种常规的方案如下： 



 

7 
 

方案一：使用输出电压稳定，纹波小的线性电源，又称低压差线性稳压器

（LDO）。但是其缺点也很明显即在输出电流较大或者输入输出压差大时，势必

产成很大的损耗，导致稳压器发热严重。 

方案二：使用高效率的集成开关电源稳压器。其内部开关管工作在饱和区和

截止区，具有很小的导通损耗和开关损耗；但其纹波较大，而通过提高开关频率

和输出 LC 滤波器截止频率的降低，即可将纹波降低，但仍然比线性稳压器高；同

时，集成开关电源稳压器的外围电路比线性稳压器多复杂。 

鉴于本设计中所需要电压复杂，压差大的特点，采用方案一和方案二联合运

用的方法实现电路的辅助供电。 
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3 硬件设计 

系统的整体电路图可见附录硬件原理图，单相变频逆变器的主电路主要由主

控系统电路、主功率电路、辅助电源、驱动电路、滤波电路、检测电路组成。下

面将具体介绍硬件电路部分的相关元器件参数分析和具体选型。 

3.1 主控系统电路设计 

STM32 单片机是 ST 公司推出的一款基于 Cortex-M 内核的高性能 CPU，广泛

的应用于工业、汽车、医疗、科研教学等领域[5]。本设计中所采用的是型号为

STM32F103C8T6 的 STM32 系列 32 位单片机，其程序存储器容量为 64KB，工作

电压典型值为 3.3V，最高主频为 72MHz，具备内置 ADC、PWM 等模块，且结构

简单、成本低廉。非常适合作为各种小型设备的主控。其最小系统包括晶振、复

位、供电、BOOT 模式选择等。最小系统电路如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 STM32F103C8T6 最小系统电路图 

3.2 主功率电路设计 

本设计系统主功率部分为逆变全桥，系统主功率电路如图 3-2 所示。本设计要

求输出交流电压有效值为 25V，那么对于输入电压 Vin 则有： 

in _out* 2 25 *1.414 35.35ACV V V V                      （3-1） 

即输入电压必须大于 35.35V。在本设计中所采用的调制方式为 SPWM 调制，

SPWM 调制存在一个调制比，理想的调制比为 1，常规的调制比一般设计为 0.8~0.9

比较稳妥，因为电路中的电感、二极管、开关管等均存在压降，所以调制比不能

设置为 1
[6]。那么此时的输入直流电压 Vin 则有： 
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                  Vin=25V*1.414/0.9= 39.3V                    （3-2） 

所以在本设计中直流输入电压应当在 40V 左右。 

 

图 3-2 系统主功率电路图 

在本设计中，全桥中分功率开关管选取的是 MOSFET，MOSFET 具有开关速

度快，输入阻抗高等优点。结合系统的各技术指标，从开关管的耐压、耐流、工

作频率等方面进行分析选型。在本设计中系统的最大输出功率为 50W，输出电压

为 50V/50Hz。且逆变电路中选取的开关管的开关频率为 50Hz，通过计算可得： 

逆变电路开关管工作频率为： 

                   f =20KHz                         （3-3） 

逆变电路中功率开关管电压应力为： 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑉𝑑𝑐 = 40𝑉                     （3-4） 

逆变电路中电流有效值为： 

𝐼𝑖𝑟𝑚 =
𝑃

𝑉𝑎𝑐
=

50

25
= 2𝐴                  （3-5） 

逆变电路中电流峰值为： 

𝐼𝑃𝐾 = √2𝐼𝑖𝑟𝑚 ≈ 2.8𝐴                 （3-6） 

根据上述的分析和计算，综合考虑电源在带载情况下开机启动时，开关管要

承受的瞬时电流可达到峰值电流的 2 倍以上，所以本设计中选取的功率开关管为

型号为 IRF540 的 MOS 管，其相关参数如下： 

𝑉𝐷𝑆 = 100𝑉；𝑅𝐷𝑆 = 0.052Ω；𝐼𝐷 = 33𝐴；𝑇𝑜𝑓𝑓 = 26𝑛𝑠.       （3-7） 
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3.3 辅助电源电路 

本系统前级 35V 到 12V 压差较大，线性稳压器势必发热严重，因此使用集成

开关电源稳压器 LM2596，利用其效率高的优点来降低电能损耗。而后级压差不大，

则使用线性稳压器 LM7805 和 AMS1117 即可，其输出电压波纹很小，电压稳定适

合单片机等数字芯片。对于负电压-5V，直接使用金升阳的隔离电源模块 B0505S

完成。辅助电源电路图如图 3-3 所示。 

 

图 3-3 辅助电源电路 

3.4 驱动电路 

本设计所采用的半桥驱动芯片 IR2104 设计驱动电路，此芯片为 8 引脚，其抗

干扰能力强，自身损耗少，电路结构相对简单、性价比高。其内部采用电容自举

法。只需要一个芯片即可达到输入一路 SPWM 即可实现双通道驱动。本设计的其

中一半驱动电路如图 3-5 所示。单片机输出的 SPWM 脉冲信号接到 IR2104 的 2 管

脚，IR2104 即可输出两路自居升压的驱动信号。 
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图 3-4 驱动电路电路图 

在本设计中，功率开关管选取的是 MOSFET，MOSFET 具有开关速度快，输

入阻抗高等优点。结合系统的各技术指标，从开关管的耐压、耐流、工作频率等

方面进行分析选型。在本设计中系统的最大输出功率为 50W，输出电压为 50V/50Hz。

且逆变电路中选取的开关管的开关频率为 50Hz，通过计算可得： 

逆变电路开关管工作频率为： 

f =20KHz                         （3-8） 

逆变电路中功率开关管电压应力为： 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑉𝑑𝑐 = 40𝑉                       （3-9） 

逆变电路中电流有效值为： 

𝐼𝑖𝑟𝑚 =
𝑃

𝑉𝑎𝑐
=

50

25
= 2𝐴                    （3-10） 

逆变电路中电流峰值为： 

𝐼𝑃𝐾 = √2𝐼𝑖𝑟𝑚 ≈ 2.8𝐴                    （3-11） 

根据上述的分析和计算，综合考虑电源在带载情况下开机启动时，开关管要

承受的瞬时电流可达到峰值电流的 2 倍以上，所以本设计中选取的功率开关管为

型号为 IRF540 的 MOS 管，其相关参数如下： 

𝑉𝐷𝑆 = 100𝑉；𝑅𝐷𝑆 = 0.052Ω；𝐼𝐷 = 33𝐴；𝑇𝑜𝑓𝑓 = 26𝑛𝑠.       （3-12） 

3.5 滤波器的设计 

本设计中开关管的工作频率为 20KHz，在工程上取十分之一开关频率作为截
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止频率设计滤波器所以既有： 

0

1
0.1

2
sf f

LC
                    （3-13） 

本设计中取双电感，各为 600uH，电容为 2.2uF，足以满足要求。滤波电路如

图 3-5 所示。 

 
图 3-5 滤波器电路图 

3.6 电压、电流检测电路 

采样信号是系统完成闭环控制的依据，其精度直接决定系统的控制性能。故

而一个精准的采样电路在系统中是必不可少的。采样电路主要功能是将主电路采

集到的交流电压及电流进行调理，再送入单片机进行模数转换与分析运算，而后

再对开关管进行控制补偿用以实时调整控制逆变电源的输出。所以本设计采用了

电压互感器对电压信号进行采样；采用电流霍尔传感器对电流信号进行采样。输

出电压电流互感器进行测量，得到的搜等比缩小的交流输出波形，通过调控电路

进行整理后送入单片机进行采集。 

电压采样电路如图 3-6 所示，交流电压通过电容隔离后，通过运算放放大得到

较大的电压信号，此信号再进行半波整流与 RC 低通滤波器滤波，得到稳定的直流。 
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图 3-6 电压采样电路图 

电流采样的电路与电压采样基本一致，其电路如图 3-7 所示，不同的是电流采

样首先是通过霍尔器件将交流电流转换为交流电压，此交流电压通过电容隔离后，

通过运算放放大得到较大的电压信号，此信号再进行半波整流与 RC 低通滤波器滤

波，得到稳定的直流。 

 

图 3-7 电流采样电路图 
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4 软件设计 

在本设计中软件程序可大致分为调制脉冲输出模块、按键检测模块、ADC 转

换模块、液晶显示模块等几个模块，其中调制脉冲输出模块所采用的是单片机的

PWM 模块和定时器模块，其主要功能是输出对逆变全桥进行控制的正弦脉宽调制

波（SPWM），这也是本设计中软件程序设计的重难点[7]。本章将着重描述这一模

块的设计思路与实现方法。其余几个模块均是单片机的基础运用，这里将不再过

多描述。系统的整体软件流程图如下图 4-1 所示。 

开始

初始化

输出采样

是否达到预期值？

输出

结束

PID调节
否

是

 

图 4-1 软件流程图 

4.1 SPWM 的控制原理 

正弦脉宽调制技术是专门应用与逆变电源技术的一种控制算法。其是由 PWM

技术发展演变而来的，基本原理是波形面积等效原理，即将正弦波等效为占空比

不同的脉冲方波，此高频方波经过输出低通滤波器即可输出幅值、频率、相位相

同的正弦波[8]。 

SPWM 控制技术的基本原理是采样控制理论中的一个经典结论：冲量相等而
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形状不同的窄脉冲加在具有惯性的环节上是，其效果基本相同。其半周期内的波

形图如图 4-2 所示。根据此控制理论即可通过控制单片机输出等比例的 PWM 波来

实现 SPWM 波的输出，通过改变单片机输出的方波的占空比大小即可改变逆变器

的输出电压。 

 
图 4-2 SPWM 波形原理图 

4.2 SPWM 信号的调制方式 

目前 SPWM 信号的调制方式有很多种，如目前广泛所采用调制方法有单极性

三角波调制、双极性三角波调制。这两种调制的共同点是他们的载波都是三角波，

调制波都是正弦波，不同点是单极性调制属于半波调制，而双极性调制是全波调

制。下面将根据如图 4-3 所示的单相全桥逆变电路为实例来对两种调制方法进行分

析对比。 

调制
电路

信号波

载波

V1

V2

V3

V4

VD1

VD2

VD3

VD4

R
L

 

图 4-3 单相全桥逆变电路图 
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单极性三角波调制的波形如图 4-4 所示。由图可知在正弦波正半周期时三角波

为正极性的，在负半周期是三角波为负极性的。在正弦波正半周期时 V2 和 V3 截

止，当三角波数值大于正弦波数值时，输出高电平脉冲信号，使 V1 和 V4 导通；

当三角波数值小于正弦波数值时，输出低电平脉冲信号，使 V1 和 V4 截止。而在

正弦波负半周期时则是 V1 和 V4 截止，当三角波数值大于正弦波数值时，输出高

电平脉冲信号，使 V2 和 V3 导通；当三角波数值小于正弦波数值时，输出低电平

脉冲信号，使 V2 和 V3 截止。如此反复进行即得到了始终在单极性范围内变化的

PWM 脉冲序列。 

 

 

图 4-4 单极性三角波调制波形图 

双极性三角波调制的调制波形如图 4-5 所示，他与单极性三角波调制的最大不

同就是他在半个周期内即可得到在正负极性范围内变化的 PWM 脉冲序列。单极性

三角波调制中的载波在一个半波周期内只有一种极性，而双极性三角波的载波则

是具有正负双峰值极性的三角波。其同样是采用载波和调制波比较的方式，当载

波大于调制波时 V1 和 V4 导通，V2 和 V3 截止，反之则是 V1 和 V4 导通，V2 和

V3 截止，即同一桥臂上的高侧和低测开关管交替导通，如此在同一周期内输出的

电压波形都同时存在两种极性的波形。 

 
图 4-5 双极性三角波调制波形图 
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虽然单极性三角波调制的谐波分量较少，输出电流波形较好，但是其算法复

杂，不适用于单片机输出 SPWM 波；双极性原理简单，算法也较为简单，实行其

来方便，故而本设计中所采用的调制方法为双极性调制。 

4.3 SPWM 波的软件生成方法 

常用的 SPWM 波生成法有 SPWM 硬件生成法和 SPWM 软件生成法。硬件法

就是通过搭建硬件调制电路来实现输出 SPWM 的，此方法电路复杂，元件器繁多，

调试难度高，且不利于调节。显然不符合本设计的调频要求。而软件法则是利用

单片机输出 SPWM 波，此方法简单易学，调试方便，非常适合新手学习，本设计

中所采用的便是 SPWM 软件生成法。 

利用单片机输出SPWM波主要使用到了单片机中的PWM模块和定时/计数器

模块。如本设计中需要输出 50Hz 的正弦波，那么首先则是在正弦波的一个周期内

取 400 个点，每一个点就是一个采样值，利用定时器做中断，每发生一次中断将

一个采样值做为重载值赋值给 PWM 模块输出[9]。如此循环往复，而中断频率则是

用正弦波的频率乘以一个周期内分采样数，这样每中断 400 次，即可输出带有一

个周期的正弦波的调制波，此调制波驱动全桥电路，再经后级滤波器之后即可得

到符合预期要求的正弦波电压了。而调节定时器的中断频率即可改变输出正弦电

压的频率了，即可实现本设计中的调频要求。 

4.4 闭环控制策略 

任何一个系统的稳定工作都离不开反馈控制，本设计也是如此。常规的电源

在未引入闭环控制时其输出电压的负载调整率会很高，这显然是不符合电源设计

初衷的。本设计中要求输出电压稳定在 25V 所以必须引入电压闭环控制。常用的

电压闭环控制策略有两种，一是峰值控制，二是平均值控制。峰值控制的基本原

理是不停采集输出电压时实峰值，以此峰值作为反馈量通过与预期值得对比来实

现闭环控制；而平均值控制则是通过采集输出电压在一段时间内的平均值，以此

值作为反馈量去与预期值做对比，进行闭环控制。峰值控制属于实时控制，对采

样速率，采样精度等要求均很高；平均值控制属于延时控制，其对采样速率和精

度的要求相对较低。而本设计中的 STM32 单片机的内置 ADC 以及其程序执行速

度并不适用于实习控制系统，故而本设计采用的是均值控制策略。 

而在自动控制系统中，为了使大多数的控制系统获得良好的闭环控制性能，

经常使用 PID 算法，并且根据控制器的输出与输出结构的关系，PID 又划分为位
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置式 PID 算法和增量式 PID 算法，其中 P、I、D 分别代表比例、积分、微分，在

本设计中主要用到的是增量式 PID。增量式 PID 是根据位置式 PID 算法公式演变

而来，其表示为位置式 PID 在 n-1 时刻的控制量，位置式 PID 与增量式 PID 分别

如式 4-1 与式 4-2 所示，系统流程图如图 4-6 所示[10~11]。 
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 输入 输出 

- 

 

 

 

 

图 4-6 增量式 PID 系统流程图 

增量式 PID 具有以下优点： 

（1）其控制输出增量仅与近三次采样值有关,故容易加权控制。 

（2）每次输出的都使执行机构的变化值,不易受系统误差的影响。 

（3）误动作时影响小，必要时可用逻辑判断的方法去掉出错数据。 

  

积分调节 

比例调节 

微分调节 

执行机构 

测量元件 



 

19 
 

5 实验结果测试与分析 

本设计中所采用的仿真软件是 Simulink，Simulink 是 MATLAB 中的一个软件

包，具有强大的动态系统建模仿真与分析功能。在其集成环境中无需书写大量程

序，只需要简单的选取模块便可搭建出各种复杂系统。因而广泛的应用于各种线

性、非线性、数字控制和信号处理系统的建模与仿真。本设计利用 Simulink 平台

来进行双极性调制原理、单相逆变器原理的建模与仿真分析。 

5.1 双极性调制仿真与结果分析 

双极性调制的仿真原理图如图 5-1 所示，需调制的正弦波与双极性三角波送入

过零比较模块即可得到初始的 SPWM 波，SPWM 波再经过隔离升压与反相即可得

到用于驱动逆变全桥的所需要的 SPWM 波。 

 

图 5-1 双极性调制仿真原理图 

如图 5-2 其中红色波形为调制波，蓝色波为载波，黄色波为调制后的 SPWM

波，由图中波形可看出在载波值大于调制波值时输出 SPWM 波的是高电平，在载

波值小于调制波值时输出 SPWM 波的是低电平。 

 

图 5-2 双极性调制仿真结果 
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5.2 单相逆变器仿真与结果分析 

单相逆变器的系统控制仿真图如图 5-3 所示。首先给系统一个基础时钟信号，

然后利用正弦波模块将所需要输出的电压波形信息设置好，经过调制模块输出用

于驱动逆变全桥的 PWM 波。以采集到的输出电压、电流值做反馈量，利用系统集

成的 PID 算法对整个系统进行电压外环电流内环的闭环控制。 

 

图 5-3 控制系统仿真图 

单相逆变器的主功率部分仿真电路图如图 5-4 所示。四个开关管组成全桥，电

感电容组成低通滤波器通过电压、电流采样模块对输出电压、电流采样，负载为

纯阻性负载，负载阻值为 25Ω。输入电压为 40V。 

 

图 5-4 单相逆变器仿真电路图 

本单相逆变器的输出电压波形如下图 5-5 所示。由图中参数可知输出电压幅值

约为 35V，频率为 50Hz，其有效值即为:35V/√2 ≈ 25V，基本达到了预期的设计

要求。 
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图 5-5 输出电压仿真结果图 

其带 25Ω负载情况下的电流仿真测试波形如图 5-6 所示，其电流波形幅值约

为 1.5A，有效值即为 1A 左右，电流频率为 50Hz，且电流波形良好，未发生畸变，

达到了系统的预期设计要求。 

 

图 5-6 输出电流仿真测试结果图 

5.3 单相逆变器实物测试结果分析 

本设计系统默认输出的是 25V/50hz 的正弦交流电，实物测试输出波形结果如

下图 5-7 所示，使用示波器×10 衰减档测试输出电压波形，输出电压波形为纯正

弦波，无畸变，输出电压波形有效值为 24.9V，频率为 50.11HZ。达到了预期的设

计目标。 
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图 5-7 默认输出电压波形测试结果 

使用万用表测试实物图如图 5-8 所示，输出端交流电压有效值 25V，OLED 液

晶显示值与测试结果一直，显示精度在允许范围内。 

 

图 5-8 默认输出电压测试结果 
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带负载测试结果如图 5-9 所示，在输出 25V 有效值交流时带 12 欧姆的的功率

与负载电阻输出，电路电流为 2.01A，达到了预期的输出 2A 电流的要求。 

 

图 5-9 带负载能力测试结果 

系统调频功能测试结果如图 5-10 与 5-11 所示，图 5-10 为设计最低 20HZ 频率

输出。 
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图 5-10 调频最小值测试结果 

图 5-11 为输出交流最高频率，预期设计值为 100HZ，实测最高输出频率为

97.30HZ。 

 

图 5-11 调频最大值测试结果 
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5.4 数据误差分析 

本设计实测测试结果中误差最大的为调频至 100HZ，实际上只达到了 97.3HZ

同预期设计指标差 3HZ 左右，经过程序调试，修改后依旧不能达到预期目标。目

前推测导致此误差出现的原因为单片机的晶振值不够精确所至，单片机中所采用

晶振标值为 8M，但实际生产过程中可能由于设备等因素导致其实际值有所偏差。

解决方法可采用更换进口高精度晶振替换原本晶振。但因疫情原因，此方案尚无

法购买器件进行验证。 

系统实物测试中的第二个问题为液晶显示数据刷新速度慢，液晶显示数据无

法及时与输出电压电流值匹配。此误差出现的结果推测可能是系统定时器中断优

先级最高的为输出 PWM 波的定时器，用于显示的定时器中断优先级最后，加之

ADC 转换过程与 IIC 通信协议中的延时，导致显示数据与实际数据不同步。解决

方法为优化程序结构，采用更高级的嵌入式操作系统来编写程序，但此法目前尚

未完全掌握。 
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6 总结 

本文以毕业设计制作过程中的理论研究与方案验证实验为基础，首先对所选

取的主功率电路拓扑结构进行分析。而后详细介绍了各硬件模块的具体作用以及

相关参数设计，软件控制策略与实现方法。最后针对仿真结果与实物测试结果进

行统计与分析，基本完成了预期设计的全部要求。由于个人前期在校期间参加电

赛已经成功制作出了单相逆变器，所以本毕设对我来说硬件设计较为简单，故而

前期主要工作是去了解学习相关的理论基础，以及 STM32 单片机相关知识与应用。

在理论学习研究的过程中经常出现前面学习的内容与后面学习的内容相矛盾的情

况，此时就需要去动手验证了，只有经过实践验证后的东西才能理解的更加深刻

和透彻，正应了古话：纸上得来终觉浅，绝知此事要躬行！ 

本文所设计单相变频逆变器具有输出稳定，电压、电流波形良好，无畸变，

变频稳定可靠，带负载能力强等优点。但同时其缺点也很明显，即功率较低，不

具备较为广泛的实际应用价值，且此设计只对逆变部分进行了设计制作，并不具

备一个逆变电源的全部功能。但是逆变电源以其优异的高压传输转换特性必将在

今后的工业生产和电力电子行业得到更加广泛的应用。其性能也将不断提高，日

益贴近人们的生产生活。 
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附录 

附录 1 硬件实物图 
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附录 2 电路原理图 
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附录 3 电路 PCB 图 

 

 

 


