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摘要：本设计充分利用 ALTERA 公司的 Cyclone II 系列 FPGA 的特性，构建了逆变弧焊电源

的数字化控制系统。本设计在 FPGA 中实现数字化的 PI 和数字化的 PWM 控制。数字化控制实

现了焊接过程信息实时提取处理，而且对输出电流有很好的控制。 
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Abstract：This paper introduces the digital control system of arc welding inverter power supply 
which based on the high-performance CycloneII series FPGA and the microcontroller, and then 
presents the phase-shifting PWM waveform generation method which can be inserted by dead-time is 
designed based on FPGA, gives the simulation waves of the design, and finally analyses the merit of 
the FPGA-based strategy and the results have proved the correctness of the analysis and design. The 
application of digital PID and the digital PWM method is the paper's emphases. The results have 
verified the practicality and validity of the design. This design is also suitable for the high-power 
switching power supply with high current and low voltage output. 
Keywords：Digital Control；Field Programmable Gate Array (FPGA)；Pulse Width Modulator 
(PWM) ；Inverter 
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1 引言 

 电力电子技术近年来迅猛发展，随着对

逆变电源性能以及效率等要求的越来越高，

在中大功率场合应用中，对全桥电路的控制

方式的研究也在不断改进，其中移相控制方

式作为一种理想的控制方式已成为大功率全

桥 DC/DC 变换器的发展趋势。它的主要控制

思想是：在全桥逆变拓扑中，每个桥臂上的

两个开关管带死区的互补导通，桥臂之间的

位于对角线上的开关管导通相差一个移相角

α，其中超前导通的桥臂一般被称为超前臂

（也叫固定臂），另一个桥臂被成为滞后臂

（也称为移相臂）。目前在通信电源等开关电

源领域，移相全桥软开关拓扑是首选的电路

结构之一，专用的移相控制芯片也已在这些

场合大量应用。但针对中大功率应用领域，

目前的专用移相控制芯片仍然存在一定的不

足。 

本文采用 Altera 公司的 CycloneII 系列

FPGA 芯片实现了基于移相 PWM 全桥控制

模式的脉宽调制输出实现了大功率逆变电源

的设计，简化了控制电路，提高了可靠性，

并且本设计可应用于其他低压大电流输出的

中大功率逆变电源场合（即数字化开关电源

领域），应用领域广泛。 

2 专用移相控制芯片 

目前市场上常见的专用移相控制芯片主

要有：Micro Leaner 公司的 ML4828，以及

TI 公司的 UC3875 系列、UC3879、UCC3895
等等。 



这几款专用移相控制芯片的关键性能参

数如表 1 所示： 

表 1 几款专用移相控制芯片的性能对比 

参  数 ML4828 UC3875 UC3879 UC3895 单位

误差放大器 

增益带宽 
10M 11M 10M 6.5M Hz

输出最大驱动电流 100 200 100 100 mA

可调死区时间 240~315 150~400 300~600 450~600 nS

过电流保护 1 2.5 2.5 2.5 V 

软启动 支持 支持 支持 支持  

几款移相控制芯片的性能参数或多或少存

在一定的区别，但它们基本的工作方式以及控制

原理是完全相同的。下面以 UC3875 为例，其内

部主要由脉宽调制信号产生电路、移相形成

电路以及辅助电路 3 大部分构成。其中，脉

宽调制部分由振荡电路、误差放大器及锯齿

波发生器等构成，其产生移相脉冲逻辑如图

1所示。 

 

图 1 产生移相脉冲时序逻辑图 

本设计之初的思路是利用现有专用移相

控制芯片作为大功率逆变电源的控制核心，

实现大功率逆变电源的移相全桥控制。在实

际研究中，发现移相全桥控制芯片在应用到

大功率逆变电源领域时存在不足。主要缺点

有如下两点： 

1、 可设置的死区时间范围较小，可调死区

时间过窄， 

2、 由于其芯片设计原理的根本性缺陷，存

在临界点的滞环振荡问题。 

其中，缺点 1 由表 1 的专用移相控制芯

片的性能对比可以看出几款移相控制芯片可

调范围无一例外的将其可调范围限定在

500nS 左右，而其可设置的死区时间均在 2～
4uS 左右。这个时间等级在驱动以 MOSFET
高速器件为功率开关器件的中小功率逆变电

源时是合适的，然而对于大功率逆变电源一

般都以 IGBT 为开关器件，由于 IGBT 存在

拖尾电流效应，其开关频率一般在 20kHz 至

60kHz，对于同一桥臂上下开关管的 IGBT 的

死区时间必须大于 3 微秒，一般为 4～10 微

秒。若使用目前的几款专用移相开关器件，

均不符合要求。  

缺点 2 则是在实际调试中发现的，由于移相

芯片设计上固有的误差放大器内部输入阈值

比较点，当移相控制芯片的误差输入给定端

的输入值到达固定的该点时输出波形存在滞

环振荡的现象。如图 2 所示为利用示波器无

限余辉模式观测到的发生振荡时的 UC3875
输出 PWM 的抖动范围。 

 
图 2 误差放大器输入值到达特定值点的滞环振荡 

3 系统硬件设计 

 本设计采用的可编程逻辑芯片为Altera公
司的CycloneII系列的EP2C5T144C8的FPGA
芯片，其内部含有4608个逻辑单元、26个M4K
块（共计约14K Bytes的RAM存储单元）以及

2个内嵌锁相环电路，EDA设计环境为Altera
公司的Quartus II集成开发环境，仿真软件为

ModelSim；单片机部分选用富士通公司的16
位增强型单片机MB90F352S。 

可编程逻辑器件是指一切可以通过软件

手段更改、配置器件内部连接结构和逻辑单

元，完成既定设计功能的数字集成电路。随

着电子工艺的不断改进，现代数字电路的发

展速度很快，低成本高性能的 FPGA/CPLD
器件不断推陈出新，使其成为硬件设计的首

选方式之一。目前常用的可编程逻辑器件主



要有复杂可编程逻辑器件（CPLD）和现场可

编程逻辑阵列（FPGA）两种。本设计选用的

Cyclone II 的 EP2C5T144C8 器件提供了相

当于 13 个 18 比特 x 18 比特的乘法器，可以

实现通用数字信号处理（DSP）功能，如有

限推动响应（FIR）滤波器、快速傅立叶变换

（FFT）、相关器、编/解码器和数字控制振荡

器（NCO）。 与基于逻辑单元（LE）的乘法

器相比，嵌入式乘法器提供了更高的性能和

逻辑效率。 
把FPGA/CPLD应用于嵌入式控制系统，

同单片机结合起来，更能体现其在系统可编

程、使用方便灵活的特点。本文设计实现的

数字化弧焊逆变电源，利用单片机与可编程

逻辑器件共同构建数字控制系统，如图 3 所

示，单片机用以统筹整个焊接过程的控制管

理，而复杂的算法和逻辑控制包括 PID 算法

和 PWM 生成策略均由可编程逻辑器件

FPGA 完成，外围电路可以大大简化，提高

系统的可靠性。 

图 3 弧焊逆变电源数字控制系统框图 
 其主要控制思想为：系统通过霍尔电流

反馈实时采样输出电流信号，将反馈通过 16
位富士通单片机中自带的 10 位 A/D 转换（最

快转换速率达 3µS），将模拟量转换为数字量

并实时送入 FPGA 中。另外同时将面板参数

给定也送入 FPGA中，通过在 FPGA中的 PID
算法模块生成控制 PWM 模块占空比的参数

给定，最后由 PWM 模块输出四路驱动波形，

从而完成了整个系统的一个周期的运转。 

4 FPGA中主要模块的设计 

完整的 FPGA/CPLD 设计流程应包括：

电路设计与输入、功能仿真、综合、综合后

仿真、实现、布线后仿真与验证、板级仿真

验证与调试等主要步骤。 
本设计通过 Verilog HDL 语言完成各部

分模块的设计与生成，仿真验证则是通过编

写测试文件TestBench在ModelSim环境下仿

真，最后均在 QuartusII 环境综合并下载到

EP2C5 中运行。限于篇幅，以下各模块的说

明中均未给出具体的 Verilog 语言的源程序，

仅说明各模块的具体功能和实现方法。 
下面仅介绍本设计 FPGA 中主要的四个

模块：PID 算法模块、PWM 生成模块、死区

模块和安全互锁模块。 
各模块连接框图如图 4 所示，  

MINDEADTIME 200
MAXDEADTIME 400
FIXDELAYTIMEAB 150
FIXDELAYTIMECD 140

Parameter Value

clk

delay data[9..0]

pwma

pwmb

pwmc

pwmd

pwma_delay

pwmb_delay

pwmc_delay

pwmd_delay

delay

inst

PWMCYCLE 1999
PWMCYCLE2 1000
FIXPWMCYCLE 1999
FIXPWMCYCLE2 1000
MAXPHASETIME

Parameter Value

clk

arst

duty _data[9..0]

pwma

pwmb

pwmc

pwmd

back

f ixpwm

ps_pwm

inst1

POWER_PERIOD 2000
PROTECT_PERIOD 2000

Parameter Value

clk

arst

pwma

pwmb

pwmc

pwmd

protection_in

pwma_use

pwmb_use

pwmc_use

pwmd_use

saf e

inst2

ECOUNT_DEGREE 5
IDLE B"0000000"
KDATA_GET B"0000010"
IDATA_GET B"0000100"
PRACTICE_DATA_GET B"0001000"
USER_DATA_GET B"0010000"
PID_PROCESS B"0100000"
PID_FINISH B"1000000"

Parameter Value

user_data[9..0]

practice_data[9..0]

control_signal[6..0]

data_f if o[9..0]

rdclk_f if o

wrclk_f if o

wrreq_f if o

kdata_in[9..0]

idata_in[9..0]

out_duty [9..0]

out_conf irm

wrf ull_f if o

pid

inst3

VCC
pin_name3 INPUT

Cy clone II

inclk0 f requency : 10.000 MHz
Operation Mode: Normal

Clk Ratio Ph (dg) DC (%)
c0 10/1 0.00 50.00

inclk0
pllena
areset

c0
locked

pll_top

inst14

PWMAOUTPUT

PWMBOUTPUT

PWMCOUTPUT

PWMDOUTPUT

VCC10M_CLOCK INPUT

VCCENA INPUT

VCC
RESET INPUT

PLL_LOCKOUTPUT

DUTY_CONFIRMOUTPUT

FIFO_FULLOUTPUT

BACKOUTPUT

FIX_PWMOUTPUT

VCC
ARST INPUT

VCC
FIFO_WRITEREQUEST INPUT

VCC
FIFO_WRITECLK INPUT

VCC
MCU_CONTROL[6:0] INPUT

100M_CLOCK

VCC
MCU_DATA_IN[9:0] INPUT

VCCDELAYTIME_DATA[9:0] INPUT

 
图 4 FPGA 中主要模块连接示意图 

本设计中用到的主时钟为 10MHz 的有

源晶振产生的时钟信号进入 FPGA 后经内部

的 PLL 锁相环倍频至 100MHz。 
下面按照连接顺序，先介绍 PID 算法模

块，模块图例如下图 5 所示： 

user_data[9..0]

practice_data[9..0]

control_signal[6..0]

data_f if o[9..0]

rdclk_f if o

wrclk_f if o

wrreq_f if o

kdata_in[9..0]

idata_in[9..0]

out_duty [9..0]

out_conf irm

wrf ull_f if o

pid

inst3

ECOUNT_DEGREE 5
IDLE B"0000000"
KDATA_GET B"0000010"
IDATA_GET B"0000100"
PRACTICE_DATA_GET B"0001000"
USER_DATA_GET B"0010000"
PID_PROCESS B"0100000"
PID_FINISH B"1000000"

Parameter Value

 
图 5 PID 模块 

PID 控制以其控制思想简单、参数易于

整定、发展成熟的特点，广泛应用于工程实

践之中。本设计中将连续时间范围内的 PID
控制器转换成离散的差分方程可得： 
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在 FPGA 中实现该功能的流程为：通过

单片机的控制信号决定状态机流程，比例系

数与积分系数都由单片机在开机后给定，然

后通过 FPGA 中 FIFO 存储器接口，将反馈



电流值与给定值源源不断传送到 FPGA 中，

在 FPGA 中通过对给定值与反馈值的误差累

积作为积分系数的被乘数，并将实时的反馈

值与当前给定值的误差值作为比例系数的被

乘数，最终生成一个 10 位的占空比控制数据

用于输出到 PWM 生成模块中，控制即时输

出 PWM 的占空比大小。需要注意的是由于

存在着饱和特性。当控制变量达到一定值后，

系统的输出变量不再增长，系统进入饱和区。

这就要求系统的控制输出量必须限制在最大

占空比输出的范围之内，即对控制量的变化

率也有限制，若计算得之控制量超出了上述

范围，系统实际执行的不是控制量的计算值，

而是控制量的最值。尤其在开机或大幅度改

变给定值的情况下需要采用限幅 PID 算法。 
数字控制器的稳态性能会因 A/D 的灵敏

度和固有时间延迟所影响。变换器采样输出

电压，计算新的占空比及更新占空比需要一

定的时间，所以有一定的时间延迟。最大的

延迟不能超过一个开关周期，即确保每个开

关周期都能受控。 
图 6 所示为 PWM 生成模块的图例，其

生成思想如下： 
PWMCYCLE 1999
PWMCYCLE2 1000
FIXPWMCYCLE 1999
FIXPWMCYCLE2 1000
MAXPHASETIME

Parameter Value

clk

arst

duty _data[9..0]

pwma

pwmb

pwmc

pwmd

back

f ixpwm

ps_pwm

inst1  
图 6 PWM 生成模块 

首先依据锁相环输出的 100M 的主时钟

作为基准时钟信号，对其进行计数分频得到

50K 的固定时钟信号，则此模块的四路输出

信号均依据此恒定的 PWM 信号作为基准源

得到，从根本上保证了四路输出的同步性。

在生成策略上，则是对输出的每个开关周期

对主时钟按照由 PID 模块给定的占空比数值

进行计数，从而得到占空比大小跟随输出响

应的 PWM 波形，最终得到的是四路占空比

不断跟随输出反馈变化的 PWM 波形，其频

率为 50KHz，占空比调整精度为 1/1000。此

运转思想同样适用于其他数字化开关电源场

合。 
而图 7 则是死区生成模块和安全互锁用

于保护的模块，从根本上讲两个模块都是为

了保证生成的 PWM 驱动波形不出现失调和

防止由于一些意想不到的原因造成的失控，

造成功率开关管的直通损坏。 
MINDEADTIME 200
MAXDEADTIME 400
FIXDELAYTIMEAB 150
FIXDELAYTIMECD 140

Parameter Value

clk

delay data[9..0]

pwma

pwmb

pwmc

pwmd

pwma_delay

pwmb_delay

pwmc_delay

pwmd_delay

delay

inst   

POWER_PERIOD 2000
PROTECT_PERIOD 2000

Parameter Value

clk

arst

pwma

pwmb

pwmc

pwmd

protection_in

pwma_use

pwmb_use

pwmc_use

pwmd_use

saf e

inst2  
图 7 死区模块与保护模块 

其中，死区模块的原理很简单，即在四

路 PWM 波形的上升沿时都插入一个以主时

钟计数的可调的低电平时间，最终输出则以

每路 PWM 波形与每路生成的低电平相与，

从而得到带死区的 PWM 波形，而且该死区

时间可以任意调整，具有最大的灵活性，适

用范围广泛。而保护模块的主要功能则是互

锁每个桥臂上的波形，防止直通造成的损坏，

同时它还根据整个逆变电源系统即时的运转

状态在出现保护信号时如过热、过压、欠压

等任一非正常状态出现时即封锁输出 PWM
脉冲保证整个逆变电源系统安全。 

在本设计中用的 Cyclone II 中特定模块

包括 PLL 锁相环、FIFO 寄存器、乘法器等

均由 Quartus II 自带的工具 The MegaWizard 
Plug-in Manager 生成，既方便快捷，可综合

性又好，建议能由该工具得到的功能块均使

用之生成。 

5 仿真与实验波形 

 下图 8、9、10 均为在 ModelSim 环境下

得到的上述各模块的关键波形。仅截取部分

波形供参考。 

 
图 8 生成的 PWM 波形 

 图 8 为由 PWM 模块生成的波形，图中

其中第一条波形为 100M 主时钟波形，由于

太密集，已显现成一段黑块。最后一条波形

则为固定的 50KHz 的 PWM 波形，作为相位

参考基准，中间四路则为用于驱动模块的四

路 PWM 脉冲，从图 8 可看出四路之间清晰



的移相关系。 

 
图 9 带死区的 PWM 波形 

 在图 9 中，除去第一条波形仍为主时钟

信号外，前四路为 PWM 生成模块输出的四

路波形，在此处作为死区模块的输入，而后

四路波形为在前四路波形中加入死区后的波

形输出。 
 

 
图 10 最终输出 PWM 波形 

图 10 中，最后四路波形为最终输出用于

驱动的四路 PWM 波形信号。 
本设计所制作的主控板的实例照片如图

11 所示， 

 

图 11 主控板实例照片 

 本设计的主控板在 WS-200 逆变弧焊电

源上进行了验证，其输入电源电源为单相

AC220/230V 工频（50Hz）焊接电流的调节

范围：10～200 安培，采用电流霍尔反馈。

如下图 12、13 所示，其中图 12 中，通道 1
波形为输出电流波形曲线，通道 2 波形为霍

尔电流反馈采样电阻上的电压波形曲线。通

道 1 每格为 50 安培，而通道 2 每格为 1 伏；

可以看出，通过在宽负载范围中输出电流变

化大范围变化时，本设计控制策略能够即时

跟随输出变化，具有较快速的响应与跟随准

确性。 

 

图 12 逆变电源输出电流波形 

在下图 13 中，通道 1 波形同样为输出电

流波形曲线，通道 2 波形为霍尔电流反馈采

样电阻上的电压波形曲线。通道 1 每格为 50
安培，而通道 2 每格为 5 伏；可以看出，在

正常焊接时恒定负载，输出的波形完全符合

逆变电源恒流特性的输出设计要求。 

 
图 13 稳定输出时电流波形 

6 总结 
数字化 PI 的优势在于 PI 参数修改的方

便性，这就使得电源在全负载区间内均能获

得良好的性能。 由实际实验波形可看出，本

设计获得较好的电流波形。在数字化的主控

系统中配合数字化的 PWM，就避免了 D/A



转换环节，也提高了精度，另外，采用 FPGA
不仅可以实现数字化的 PWM，还可以实现

一些所需的数字逻辑的数字电路功能，这就

大大减小了控制板的面积和外扩元器件的数

量，同时也使得系统的可靠性得以提高。 
但是，从设计中也发现数字式 PWM 控

制也存在不足，即数字式 PWM 以计数器当

定时器，因此存在分辨率的问题，数字式

PWM 的定时器采用数字计数器，即若数字

计数器的位数为 N（即计数值周期为 N+1；
计数值周期不含时间概念，只有数值概念），

则计数脉冲时钟的频率即为数字 PWM 的分

辨率，而数字式 PWM 的分辨率就是其占空

比可变化的最小值。用公式表示为：若计数

器的计数值周期为 N+1，则数字 PWM 的分

辨率为：D=1/(N+1)。模拟式控制时的 PWM
理论上可以为占空比区间内的任意值，不存

在分辨率的问题，而数字式的 PWM 占空比

为离散化的。 
一点遗憾是，由于时间的关系，未能将

本设计中的模块实现基于 WISHBONE 标准

的 SOC 电路互连接口规范，否则本设计中的

模块可以生成通用 IP，适用性更广。 
 下面则是本设计过程中的一些体会 ： 

综合之前一定要进行仿真，这是因为仿

真会暴露不少的逻辑错误,所以建议这样做。

如果不做仿真，没有发现的逻辑错误会进入

综合器，使综合的结果产生同样的逻辑错误。 
阻塞和非阻塞赋值的语言结构是 Verilog 

语言中最难理解概念之一，本人看到许多相

关文献推荐可综合风格的 Verilog 模块阻塞

和非阻塞赋值编程的八个原则，在本设计中

严格遵守了它们，深感获益匪浅，在此也推

荐出来： 
1、时序电路建模时，用非阻塞赋值。 
2、锁存器电路建模时，用非阻塞赋值。 
3、用 always 块建立组合逻辑模型时，用阻

塞赋值。 
4、在同一个 always 块中建立时序和组合逻

辑电路时，用非阻塞赋值。 
5、在同一个 always 块中不要既用非阻塞赋

值又用阻塞赋值。 
6、不要在一个以上的 always 块中为同一个

变量赋值。 
7、用$strobe 系统任务来显示用非阻塞赋值

的变量值 
8、在赋值时不要使用 #0 延迟 

编写实用性强的模块是一件复杂而细致

的工作，需要极其认真的工作态度和作风。

另外，需要编写 testbench 对模块性能进行详

尽完备的测试，才能保证其可靠性。 
在本设计中，本人最喜欢使用的功能是

Quatus II 软件内嵌的 SignalTap II 嵌入式逻

辑分析器。SignalTap II 逻辑分析仪在每个器

件中支持逻辑分析仪 IP 函数的多个实例。此

特性实现了器件中每个时钟域上单独且唯一

的嵌入式逻辑分析仪功能。使用这个强大的

功能总会带来意想不到的惊喜。 
在本设计时，曾考虑到利用 Nios II 处理

器设计集成性更强的片上可编程系统

（SOPC）解决方案，但考虑到 FPGA 中并不

内含 A/D 模拟部分，必须外加转换芯片。于

是本设计选用了含有高速 A/D 转换的 16 位

单片机作补充，于是就干脆未使用 Nios II 这
个功能强大的内嵌处理器，甚感遗憾。给

ALTERA 公司一点建议是 希望将来能有一

款内嵌 A/D 的 FPGA 芯片（因为接口部分不

可避免存在模拟量输入），这样 Nios II 内嵌

处理器可以真正发挥性能，最终能做到单片

片上可编程系统（SSOPC）。 
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