
图 ! 阶 梯 波 逼 近 任 意 波 形 原 理

随 着 计 算 机 软 硬 件 技

术 的 迅 速 发 展 !"# 世 纪 $#
年 代 以 来 出 现 的 虚 拟 仪 器

技 术 正 日 益 成 为 现 代 电 子

测 试 仪 器 的 主 流 " 基 于 %&
总 线 的 虚 拟 仪 器 的 出 现 !
使 得 使 用 者 可 以 按 自 己 的

需 要 设 计 和 构 建 各 种 测 试

分 析 仪 器 和 系 统 " 现 代 电

子 测 试 仪 器 进 入 了 使 用 者

也 能 设 计 #开 发 和 构 建 的 个 人 仪 器 时 代 "
虚 拟 仪 器 由 %& 计 算 机#通 用 硬 件 模 块 和 虚 拟 仪 器 软

件$图 形 化 软 件 开 发 环 境 和 控 制 软 件%构 成" 虚 拟 仪 器 的

功 能 和 性 能 主 要 取 决 于 虚 拟 仪 器 软 件 和 通 用 硬 件 模 块"
虚 拟 仪 器 的 通 用 硬 件 模 块 主 要 有 & 高 速 数 据 采 集

卡 #信 号 发 生 卡 和 逻 辑 分 析 采 集 卡 等 " 本 文 主 要 讨 论 虚

拟 仪 器 信 号 发 生 卡 中 $任 意 %波 形 产 生 的 技 术 "
采 用 数 字 方 法 或 计 算 机 技 术 逼 近 任 意 波 形 的 原 理

如 下 &’(& 将 数 据 发 生 器 送 出 的 数 据 转 换 为 模 拟 信 号

$电 流 或 电 压 %!扫 描 频 率 发 生 器 控 制 数 据 发 生 器 送 出 数

据 的 步 长 " 数 据 发 生 器 大 致 分 为 两 类 &存 储 式 和 实 时 运

算 式 " 存 储 式 是 将 预 先 计 算 的 波 形 采 样 数 据 放 在 存 储 器

中 ! 这 种 方 式 适 用 于 周 期 性 的 或 者 预 定 的 波 形 发 生 !可

以 达 到 很 高 的 重 复 频 率 " 实 时 运 算 式 则 是 由 计 算 机 或 微

处 理 器 实 时 计 算 波 形 采 样 数 据 !这 种 方 式 适 用 于 非 周 期

性 的 或 者 无 法 预 定 的 波 形 发 生 " 扫 描 频 率 发 生 器 通 常 由

数 字 锁 相 环 或 者 数 字 频 率 合 成 器 构 成 "
所 产 生 的 模 拟 波 形 的 失 真 度 主 要 取 决 于 逼 近 波 形

的 方 法 #数 据 点 步 长 $扫 描 频 率 #采 样 周 期 或 数 据 点 密

度 %#数 据 的 分 辨 率 $’(& 的 分 辨 率 %"
广 泛 采 用 的 阶 梯 波 逼 近 任 意 波 形 的 原 理 见 图 ! 所

示 " 其 中 ’(& 作 为 零 阶 保 持 器 $)*+*,*%!产 生 一 个 变 幅

度 的 阶 梯 波 形 ! #- " .!模 拟 低 通 滤 波 器 $/%0%滤 除 ’(& 在

数 据 变 换 时 产 生 的 高 频 数 字 噪 声 并 平 滑 阶 梯 波 的 台 阶 "
这 一 方 法 由 于 数 据 点 计 算 及 实 现 电 路 简 单 而 被 广 泛 采

用 " 为 平 滑 台 阶 !低 通 滤 波 器 的 截 止 频 率 与 信 号 波 形 的

变 化 率 必 须 匹 配 " 在 需 要 大 范 围 改 变 信 号 变 化 率 或 者 改

变 周 期 信 号 的 重 复 频 率 时 !低 通 滤 波 器 的 设 计 和 实 现 成

为 问 题 " 需 要 设 计 和 实 现 一 个 跟 踪 滤 波 器 或 者 切 换 滤 波

器 的 频 带 !否 则 在 产 生 慢 变 信 号 时 仍 有 明 显 的 台 阶 " 而

大 范 围 的 跟 踪 滤 波 器 的 实 现 极 其 困 难 " 尽 管 采 用 更 高 分

辨 率 的 ’(& 可 以 减 少 台 阶 的 幅 度 ! 然 而 在 产 生 低 频 波

形 或 慢 变 波 形 时 还 是 有 明 显 的 台 阶 "
改 善 产 生 波 形 的 失 真 度 的 一 个 途 径 是 采 用 高 阶 的

波 形 逼 近 方 法 " 本 文 主 要 介 绍 采 用 折 线 近 似 逼 近 任 意 波

形 的 方 法 $一 阶 波 形 逼 近 方 法 %及 其 实 现 "

! 折 线 近 似 逼 近 任 意 波 形 方 法 的 原 理

连 续 的 时 间 函 数 ! - " .可 以 用 函 数 空 间 的 基 函 数 的 线

性 组 合 逼 近 &

! - " .1
#
!! $ " - " . -!%

函 数 空 间 的 基 函 数 选 为 自 然 基 组 2! 3 " % " "3’ 4!则 有 &

! - " .1
$ & ’
!! # " # $"%

采 用 计 算 机 技 术 实 现 连 续 时 间 函 数 ( - " .的 逼 近 时 !
采 用 等 间 隔 )$等 采 样 周 期 %给 出 数 据 点 的 方 法 !即 &

( - " .1
$ & *
!! $ -+ . " $!+)" "5-+6!.) $7%

实 现 时 !在 $7%式 中 只 能 取 有 限 项 来 逼 近 " 实 际 上 !
阶 梯 波 逼 近 方 法 只 取 了 零 次 项 !即 &

( #, " -# ( , " - . ( #, " -& ( ,+- . +)" "/ -+6!.) $8%
折 线 近 似 逼 近 方 法 取 了 零 次 项 和 一 次 项 !即 &

虚拟仪器的高精度波形发生器
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摘 要! 一 种 用 于 虚 拟 仪 器 的 高 精 度 数 字 式 波 形 发 生 器! 采 用 了 折 线 近 似 逼 近 方 法 和 三 角 分 解 实 现

方 法 "给 出 了 硬 件 电 路 结 构!
关 键 词 ! 虚 拟 仪 器 波 形 发 生 器 函 数 发 生 器 折 线 近 似 三 角 分 解 乘 法 ’(&

计 算 机 应 用
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图 ! 三 角 分 解 法 合 成 为 折 线 逼 近 波 形

! "# " $! ! % " & # ! "% " &$!%&’( ! %&(" )*! %& &
+ % "*&+ & ,

&+" "- %&("&+ !’"
因 此 阶 梯 波 逼 近 方 法 可 以 称 为 零 阶 逼 近 方 法 # 折 线

近 似 逼 近 方 法 可 以 称 为 一 阶 逼 近 方 法 $ 当 然 还 可 以 构 造

二 阶%三 阶 逼 近 方 法#达 到 更 高 的 精 度 和 失 真 度$ 但 是 高

阶 逼 近 方 法 需 要 更 复 杂 的 电 路 结 构#实 现 起 来 也 更 困 难$
从 原 理 上 #一 阶 逼 近 方 法 比 零 阶 逼 近 方 法 有 更 好 的

精 度 和 失 真 度 #如 图 ( 所 示 $ 显 然 #用 折 线 ! "% " $逼 近 所 需

波 形 ! % " $ 比 用 阶 梯 波 ! ) % " $ 逼 近 所 需 波 形 有 更 好 的 失 真

度 $ 但 折 线 ! "% " $不 能 直 接 实 现 #常 用 的 方 法 是 分 解 为 矩

形和斜坡!对应!’"式中的零次项和一次项"!")%"$ 和 !""% " $#
分 别 由 阶 梯 波 发 生 器 和 锯 齿 波 发 生 器 产 生 *再 合 成 为 折

线 逼 近 波 形 ! "# " &$ 这 种 方 法 在 每 一 时 间 分 点 !采 样 点 "需

要 两 个 数 据 #实 际 电 路 中 容 易 在 采 样 点 出 现 波 形 衔 接 间

断 的 现 象 $

曾 经 提 出 过 一 种 如 图 +
所 示 的 锯 齿 分 解 方 法 来 实 现

折 线 逼 近 波 形 #将 每 一 采 样 周

期 的 波 形 分 解 为 两 个 直 角 三

角 形 !锯 齿 波 "#分 别 由 两 个 锯

齿 波 发 生 器 产 生 再 合 成 为 折

线 逼 近 波 形 $ 由 于 需 要 其 中 一

个 锯 齿 波 发 生 器 产 生 倒 锯 齿

波 # 涉 及 到 积 分 器 的 初 值 问

题 #电 路 实 现 存 在 困 难 $ 这 种

方 法 至 今 未 见 实 际 应 用 $
本 文 提 出 一 种 新 的 三 角

分 解 和 实 现 方 法 来 实 现 任 意 波 形 的 折 线 近 似 逼 近 $ 该 方

法 简 述 如 下 & 首 先 用 等 距 分 点 的 折 线 逼 近 所 需 波 形 #将

每 一 采 样 周 期 内 的 梯 形 分 解 为 两 个 三 角 形 ’然 后 用 两 个

峰 值 分 别 为 所 需 波 形 奇 数 分 点 值 和 偶 数 分 点 值 的 三 角 波

!""#"&和 !"(#"&叠 加形成折线逼近波形 !"#"&$两 个 三 角 波 分 别

由 数 字 式 三 角 波 发 生 器 产 生 $ 由 于 在 每 一 时 间 分 点 上 只

需 输 入 一 个 新 数 据 #因 此 该 方 法 即 可 用 于 存 储 式 数 字 波

形 发 生 器 又 可 用 于 实 时 运 算 式 数 字 式 波 形 发 生 器 $ 由 图

! 可 见 该 方 法 的 正 确 性 #本 文 不 再 作 繁 琐 的 数 学 推 导 和

证 明 了 $
该 方 法 具 有 以 下 明 显 的 优 点 &
#" &数 据 量 小 #每 一 时 间 分 点 只 需 一 个 数 据 $矩 形,斜

坡 法 则 需 要 两 个 数 据 $
#( &数 字 噪 声 小 #一 般 无 需 后 接 滤 波 器 $

! 折 线 近 似 逼 近 任 意 波 形 的 实 现

本 文 实 现 折 线 近 似 逼 近 的 波 形 发 生 器 电 路 结 构 如 图

’ 所 示 $ 图 ’ 中 -./"%01"%/21" 与 /21(%34 触 发

器 %模 拟 开 关 24" 构 成 一 个 可 编 程 重 复 频 率 的 等 幅 三 角

波 发 生 器 #所 产 生 的 等 幅 三 角 波 !幅 度 为 .356"与 经 倒 相

器 01( 产 生 的 倒 相 等 幅 三 角 波 分 别 供 给 -./+ 和

-./( 作 为 参 考 电 压 $ 波 形 发 生 器 的 采 样 频 率 是 等 幅 三

角 波 重 复 频 率 的 两 倍 #-./" 的 编 程 数 据 就 是 波 形 发 生

器 的 采 样 频 率 数 据 #34 触 发 器 产 生 的 同 频 率 方 波 供 给

时 序 逻 辑 控 制 单 元 作 为 参 考 信 号 以 产 生 波 形 发 生 器 所

需 要 的 各 个 控 制 脉 冲 $ 乘 法 -./+ 和 -./(!2789:;8<=
:>? -./" 分 别 产 生 前 述 的 奇 数 分 点 值 三 角 波 和 偶 数 分

点 值 三 角 波 # 输 出 三 角 波 的 幅 值 由 其 编 程 数 据 决 定 #它

们 分 别 在 奇 数 采 样 点 和 偶 数 采 样 点 更 新 编 程 数 据 $ 两 三

角 波 经 加 法 器 01+ 叠 加 后 形 成 所 需 波 形 $ 输 出 波 形 的 幅

度 最 终 由 后 接 数 字 编 程 增 益 放 大 器 !-1@."!图 中 未 画

出 "的 编 程 数 据 决 定$
图 ’ 中 -./+ 和 -./( 采 用 两 级 数 据 锁 存 以 减 小 采

样 时 刻 数 据 转 换 所 产 生 的 数 字 噪 声 $
波 形 发 生 器 的 实 现 应 当 注 意 一 个 重 要 问 题 &时 间 比

例 尺 设 置 和 幅 度 比 例 尺 设 置 的 独 立 性 和 分 离 性 #即 二 者

的 设 置 !或 编 程 "应 当 不 相 关 联 $ 阶 梯 波 逼 近 方 法 中 不 存

计 算 机 应 用

图 ( 矩 形(((斜 坡 分 解 法 合 成 为 折 线 逼 近 波 形

图 + 锯 齿 分 解 法 合 成 为 折 线 逼 近 波 形

!"



图 ! 采 用 折 线 近 似 逼 近 的 波 形 发 生 器 电 路 结 构

注 ! ! ""! #"! $"! ! 阻 值 一 样 #

! %"! &"! ’"! () 阻 值 一 样 $

在 这 个 问 题 %而 在 折 线 近 似 逼 近 方 法 中 %由 于 产 生 波 形

在 两 个 采 样 数 据 点 间 的 幅 度 与 实 际 时 间 相 关 & 见 &!’
式 ’%需 要 采 用 比 较 特 殊 的 电 路 解 决 这 个 问 题 ( 本 文 折 线

近 似 逼 近 的 电 路 比 较 好 地 解 决 了 时 间 比 例 尺 和 幅 度 比

例 尺 设 置 &编 程 ’的 独 立 性 问 题 ( 时 间 比 例 尺 由 *+,( 的

编 程 数 据 决 定 ( 幅 度 比 例 尺 由 后 接 数 字 编 程 增 益 放 大 器

的 编 程 数 据 决 定 ( *+,# 和 *+,- 的 编 程 数 据 只 依 赖 于

所 需 波 形 的 标 幺 化 数 据 &波 形 各 采 样 点 幅 值 的 相 对 比

值 ’%而 与 时 间 比 例 尺 和 幅 度 比 例 尺 无 关 (加 法 器 输 出 的

合 成 波 形 是 标 幺 化 波 形 (
直 接 用 参 考 电 压 为 常 值 的 积 分 型 三 角 波 发 生 器 也

可 以 产 生 前 述 的 奇 数 分 点 值 三 角 波 和 偶 数 分 点 值 三 角

波 %但 这 样 产 生 的 三 角 波 ( 其 幅 值 不 单 单 取 决 于 编 程 数

据 %还 与 采 样 频 率 有 关 %其 合 成 波 形 不 是 标 幺 化 波 形 ( 换

句 话 讲 % 其 编 程 数 据 与 时 间 比 例 尺 和 幅 度 比 例 尺 有 关 (
因 此 %这 样 的 电 路 结 构 不 能 用 于 通 用 波 形 发 生 器 (

本 文 提 出 的 采 用 新 的 三 角 分 解 方 法 实 现 任 意 波 形 的

折 线 近 似 逼 近 及 其 电 路 结 构 已 在 所 研 制 的 虚 拟 仪 器 通 用

信 号 发 生 卡 中 得 到 应 用(样 机 测 试 结 果 表 明%基 于 该 方 法

的 波 形 发 生 器 具 有 较 高 的 精 度 和 良 好 的 噪 声 性 能 (
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5<= 技 术 从 最 初 采 用 分 离 元 件 的 模 拟 电 路 完 成 三

角 波 载 波 和 正 弦 调 制 波 的 比 较 % 产 生 >5<= 控 制 信 号 %
到 目 前 采 取 全 数 字 化 方 案 % 完 成 实 时 在 线 的 5<=&>5?
<=’信 号 输 出 ( 5<= 控 制 电 路 经 历 了 由 初 级 到 越 来 越

完 善 的 演 化 (
由 专 用 集 成 芯 片 +>@, &+AABCDEFCGH IAJDCKCD CHFJLMEFJN

DCMDOCF’生 成 >5<= 波 的 技 术 近 几 年 来 被 广 泛 采 用 %这 些

集 成 电 路 有 PQR$%!-">SR$!-)"=+&T& U >+&T&">+TTTT
等 ( 其 中 多 数 要 与 单 片 机 连 接 才 能 完 成 >5<= 控 制 功

能 %对 于 要 求 较 高 的 逆 变 系 统 来 说 仍 然 不 够 简 捷 ( @VWRS

公 司 推 出 的 (: 位 单 片 机 &T,(’:=, 片 内 集 成 了 三 相

>5<= 波 形 发 生 器 <QX &<EYJ QGMZ XJHJMEFGM% 以 下 简

称 <QX’ [ (\% 为 逆 变 控 制 电 路 的 全 数 字 化 设 计 提 供 了 强

有 力 的 硬 件 支 持 %它 的 软 件 指 令 丰 富 %与 其 它 (’:TT 单

片 机 基 本 兼 容 ( 本 文 重 点 介 绍 &),(’:=, 中 <QX 的 工

作 原 理 及 软 件 的 设 计 要 点 (

! "#$ 工 作 原 理

内 藏 <QX 是 &),(’:=, U =* 的 一 大 特 色 ( 这 一 功 能

大 大 简 化 了 用 于 产 生 5<= 波 形 的 硬 件 和 软 件 % 特 别 适

用 于 交 流 感 应 电 动 机 和 无 刷 直 流 电 机 的 速 度 控 制 以 及

%&’!()*’ 单片机波形发生器原理
及其在逆变电源中的应用
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摘 要! &),(’:=, 波 形 发 生 器 的 >5<= 波 形 产 生 原 理 和 软 件 设 计 要 点 ! 使 逆 变 控 制 电 路 实 现
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