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基于双重傅里叶级数的混沌SPWM
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混沌 SPWM控制因其可以有效地降低变换器的电磁干扰而得到越来越多的关注, 目前对于电磁干扰效
果的分析主要以仿真和实验为主, 缺乏一种量化的分析方法. 本文利用双重傅里叶级数的方法, 首先给出了
多周期及准随机SPWM的频谱量化表达式, 并且针对多周期SPWM进行了频谱计算与仿真的对比验证, 然
后本文将此计算方法拓展应用到混沌SPWM中, 并分析了混沌频谱计算的可行性. 为了验证不同映射及不同
载波周期波动范围对频谱的影响, 文中选择了常用的Tent和Chebyshev 映射分别进行了对比实验, 实验结果
表明, 载波周期波动范围对扩频效果具有较大的影响, 而且从长期看, 混沌序列的分布概率密度会影响扩频的
效果, 从短期来看, 序列的初始值选取也会对扩频效果有较大影响. 本文的频谱分析方法对混沌SPWM抑制
电磁干扰原理提供了一定的理论基础, 而且可以为其工程实践提供设计参考.
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1 引 言

脉宽调制 (PWM)技术是现代电力电子变换器
应用最广的调制技术, 它兼具调频、调压、动态响应
速度快、消除低次谐波等优点 [1]. 但是, PWM模式
下, 开关器件的高频动作所带来的高频谐波也越来
越引起人们的关注, 并且进行了大量的频谱计算来
分析此模式下的谐波分布情况 [2]. 为了满足PWM
模式下系统的电磁兼容要求, 近年来研究人员提出
了多种解决方案, 如消除固定谐波的PWM、随机
PWM、软开关技术等方法 [3−5]. 混沌PWM也是基
于抑制变换器电磁干扰而提出的一种新的调制方

式, 由于其在电磁干扰抑制方面具有显著效果, 并
且具有方便易实现、不会增加额外成本等优点, 因

此, 在近几年混沌PWM得到越来越多的研究和应
用 [6−10].

混沌PWM实质上是一种扩频技术, 它从改变
谐波的频谱分布入手, 使谐波均匀的分布在较宽的
频带范围内, 谐波峰值就能被有效地抑制, 从而达
到抑制噪声和提高电磁兼容性的目的, 虽然大量的
实验和仿真已经证明了混沌PWM对变换器高频
谐波的抑制作用 [11,12], 但是对于混沌PWM的理
论分析特别是混沌频谱的量化计算还很缺乏. 近
年来, 很多学者也通过傅里叶变换、小波分析、统计
学理论等方法对混沌PWM波形进行了一些分析,
并且取得了一些成果 [13−15], 例如在文献 [13]中, 通
过小波变换理论对混沌PWM驱动脉冲的时频能
量分布及其边缘特性给出了定性分析和验证; 文献
[15]基于统计学的原理对混沌PWM的概率密度函
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数和功率谱密度进行了分析, 宏观上得出了一些混
沌PWM抑制EMI的特性. 但是, 由于混沌信号的
复杂性, 对于采用混沌PWM调制时具体的谐波频
谱分布计算方法尚无提及, 尤其是能对其低频及高
频段频谱均能做出准确量化的频谱计算方法尚无

报道. 文献中给出的频谱分析结果仍然是基于软
件仿真工具, 缺乏具体、可行的频谱计算方法, 这也
阻碍了混沌PWM方法在工程实践中进一步推广
应用.

本文根据目前的研究现状, 基于双重傅里叶级
数为混沌SPWM的频谱提出了一种新的量化方法,
来准确计算和量化短期的混沌频谱特性, 并进一步
为混沌SPWM的长期频谱特性给出预测, 这种量
化分析方法对于不同映射及不同载波周期波动范

围等变量对混沌频谱影响都可以给出具体的频谱

特征分析结果. 本文运用双重傅里叶分析方法首
先对多周期、准随机SPWM进行了频谱量化计算,
并通过仿真验证了本文的计算方法可以对准随机

SPWM提供精确的频谱分析. 进而将这种方法推
广到对混沌SPWM频谱的分析, 并且进行了相应
的实验验证. 为了进一步研究混沌SPWM的频谱
特性, 本文选用具有不同特征的Chebyshev映射和
Tent 映射进行了相应频谱的对比分析, 频谱计算
结果与实验结果具有较好的一致性, 这将对混沌
SPWM的实际应用具有一定的参考价值.

2 多周期及准随机SPWM频谱量化
分析

2.1 双重傅里叶级数基础 [16]

双重傅里叶级数是SPWM频谱分析的传统方
法, 文献 [16]给出了固定载波SPWM的频谱表达
式, 它精确量化了输出脉冲的频谱特点. 在准随机
SPWM中, 由于载波仍然是一个周期信号, 所以依
然可以用双重傅里叶级数的方法分析.

按照双重傅里叶级数的原理, SPWM输出波
形Uo(t)是关于如下两个周期时间变量的函数,

x(t) = ωct+ θc, (1)

y(t) = ωot+ θo, (2)

其中, ωc是载波的角频率, θc是载波的初相角, ωo

是基波 (正弦波)的角频率, θo是基波的初相角, 那

么Uo(x, y)可以分解为

Uo(x, y) =
A00

2
+

∞∑
n=1

{A0n cosny +B0n sinny}

+
∞∑

m=1

{Am0 cosmx+Bm0 sinmx}

+
∞∑

m=1

∞∑
n=−∞
(n ̸=0)

{Amn cos(mx+ ny)

+Bmn sin(mx+ ny)} (3)

所示傅里叶级数的形式, 式中各系数可以由

Amn + jBmn

=
1

2π2

∫ π

−π

∫ π

−π

f(x, y) ej(mx+ny)dxdy (4)

计算积分得到.
(3)式中, 第一项表示直流偏置分量, 第二项为

基带谐波分量 (n = 1时为基波分量), 第三项为载
波谐波分量, 第四项表示边带谐波分量.

2.2 多周期及准随机 SPWM的频谱计算

为简化建模计算过程, 本文以锯齿载波双极性
SPWM作为研究分析的对象. 在SPWM控制中,
当载波为多周期信号或是准随机信号时, 如图 1 (a)
所示, 假设每一个锯齿载波的周期为Ti, 其中

i = 1, 2, 3, · · · , p, 则整个载波的大周期Tc =

p∑
i=1

Ti,

故此时 (1)式中ωc = 2π/Tc. 以x = ωct为横坐标,
则载波的周期转化为 2π, 如图 1 (b)所示. 由载波
uc和正弦波uo的比较可以得到, 双极性SPWM输
出波形Uo(t)的数学表达为

Uo(t) =

+Ed , uo > uc,

−Ed , uo < uc,
(5)

其中, Ed表示输出脉冲的幅值. 在傅里叶分解过程
中, 将输出SPWM波形向上平移Ed得到U ′

o(t), 如
图 1 (c), 这样可以大大简化傅里叶系数积分计算过
程, 而只是在最后结果中引入了直流偏置Ed .

为了对脉冲波形进行傅里叶分解, 本文按照如
下步骤进行了建模计算 [17]:

(i) 建立载波和正弦波的数学表达
1) 正弦波的数学表达式为

fo(t) = M cos(ωot+ θo) = M cos y, (6)

其中, M为调制比.
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图 1 多周期及准随机 SPWM调制波形

2) 第k个锯齿载波 (在载波大周期Tc内)的表
达式为

y =
2

Tk

(
t−

k−1∑
j=1

Tj −
Tk

2

)

=
1

πλk
x− 2

λk

k−1∑
j=1

λj − 1. (7)

(ii) 开关时刻求解
根据上述载波和调制波的表达式, 可以确定在

Tc内器件的第k次开关的时刻可以被如下定义:
1) U ′

o(t)从0变到2Ed :

xkon = 2π

k−1∑
j=1

λj , k = 1, 2, 3, · · · , p. (8)

2) U ′
o(t)从2Ed变到0:

1

πλk
x− 2

λk

k−1∑
j=1

λj − 1 = M cos y

⇒ xkoff = πλk

(
M cos y + 1 +

2

λk

k−1∑
j=1

λj

)
,

k = 1, 2, 3, · · · , p. (9)

(iii) 傅里叶系数求解
由傅里叶级数系数的求解 (4)式, 可以求得如

下结果:
1) 直流分量

A00(p) + jB00(p)

=
1

2π2

p∑
k=1

∫ π

−π

∫ xkoff

xkon

2Ed dxdy = 2Ed . (10)

2) 基波 (n = 1时)及基带谐波分量

A0n(p) + jB0n(p)

=
1

2π2

p∑
k=1

∫ π

−π

∫ xkoff

xkon

2Ed ejny dxdy

=
Ed

π

{[∫ π

−π

M cos y(cosny + j sinny)dy
]

+

(
ejnπ − e−jnπ

jn

)}
, (11)

上式中, 根据三角函数性质可知, 当n > 2时, 大括
号里面的积分项为零; 同时, 根据欧拉公式可知, 对
于所有n, n = 1, 2, 3, · · · , 大括号中第二项均为零,
因此可得

A01(p) + jB01(p) = EdM,

A0n(p) + jB0n(p) = 0, n > 2. (12)

3) 载波谐波分量

Am0(p) + jBm0(p)

=
1

2π2

p∑
k=1

∫ π

−π

∫ xkoff

xkon

2Ed ejmx dxdy, (13)

进一步简化可以得到

Am0(p)

=
A

m

p∑
k=1

{−(sinmπ∆k−1)
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+ sin[mπ(λk +∆k−1)]J0(mπMλk)},

Bm0(p)

=
A

m

p∑
k=1

{cosmπ∆k−1

− cos[mπ(λk +∆k−1)]J0(mπMλk)}. (14)

4) 边带谐波分量

Amn(p) + jBmn(p)

=
1

2π2

p∑
k=1

∫ π

−π

∫ xkoff

xkon

2Ed ej(mx+ny)dxdy, (15)

进一步简化可得

Amn(p)

=
A

m

{[ p∑
k=1

cosmπ(λk +∆k−1)Jn(mπλkM)

]

× sinn
π

2
+

[ p∑
k=1

sinmπ(λk +∆k−1)

× Jn(mπλkM)

]
cosnπ

2

}
,

Bmn(p)

=
A

m

{[ p∑
k=1

sinmπ(λk +∆k−1)Jn(mπλkM)

]

× sinn
π

2
−
[ p∑
k=1

cosmπ(λk +∆k−1)

× Jn(mπλkM)

]
cosnπ

2

}
. (16)

上述求解过程的表达式中, λi = Ti/Tc,
A = 2Ed/π, ∆k−1 = 2

∑k−1
j=0 λj , λ0 = 0.

(iv) 写出傅里叶级数
将计算结果 (10), (12), (14), (16)式代入傅里

叶级数表达式 (3) 即可得到U ′
o(t)的傅里叶级数形

式, 相应Uo(t) 的傅里叶级数形式略掉直流分量

即可.

2.3 仿真验证

为验证本文对多周期SPWM频谱计算的正确
性, 文中以全桥逆变电路为例, 主电路如图 2所示,
并按照表 1所示参数进行了相应的Simulink仿真
和基于本文提出方法的频谱量化结果对比.

图 3所示为固定载波周期SPWM输出波形基
于Simulink的频谱仿真结果和基于本文计算方法
的频谱计算结果, 其中横坐标为频率, 纵坐标为各
分量相对于基波的百分比. 图 3表明, 计算与仿真
分析结果完全对应, 谐波主要集中在开关频率1000
Hz(fc = 1/0.001)及其整数倍附近, 这与参考文献
的分析结果是一致的 [1,2].

Ed

⇁

֓

V2(t)

V1(t) V3(t)

V4(t)

R

S1

S2

S3

S4

a

b

L

Uo

图 2 全桥逆变主电路

表 1 仿真电路主要参数

参数 Ti/s Tc/s Ed/V M

p = 1 0.001 0.001 100 0.8
p = 2 0.008,0.0012 0.002 100 0.8
p = 7 0.0007,0.0008,0.0009,0.001,0.0011,0.0012,0.0013 0.007 100 0.8
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图 3 常规 SPWM频谱仿真结果与计算结果 (a) 输出Uo(t)频谱仿真结果 (p = 1); (b) 输出Uo(t)频谱计算结果 (p = 1)
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图 4所示为 2周期扩频SPWM输出波形的频
谱分析结果, 其中图 4 (a)所示仿真结果与图 4 (b)
所示计算结果十分符合, 并且与固定载波周期SP-
WM模式下的频谱相比, 多周期 SPWM有明显的
扩频效果, 谐波分布在载波大周期Tc所确定的频

率500 Hz(fc = 1/0.002)及其整数倍附近处.
从上述举例来看, 在这两种情况下, 本文提出

的计算方法可以和软件仿真得到相同的结果, 这证
明了本文计算方法的正确性和有效性. 但是随着
载波周期变化的多样化, 仿真软件的准确性却在降
低, 因为仿真FFT分析是基于离散采样进行傅里
叶分析的, 存在频率分辨率的限制, 在有限采样周

期下, 很难得到准确的分析结果. 而本文提出的频
谱计算方法是通过数学建模得到的解析表达式, 故
不存在频率分辨率的问题, 可以得到准确的频谱分
布结果.

图 5 (a)—(c)为Simulink仿真频谱分析中取不
同数据窗口长度时得到的不同结果, 从中可以看出
此时仿真分析结果随数据窗口的变化而变化, 不能
得到一个确定的结果, 只能大体反应频谱特点, 原
因是此时 7周期SPWM的载波频率为 1000/7 Hz,
而仿真不能达到这个频率分辨率. 图 5 (d)展示了
由本文计算方法得到的精确的频谱分析结果.

(a) (b)
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图 4 2周期 SPWM频谱仿真结果与计算结果 (a) 输出Uo(t)频谱仿真结果 (p = 2); (b) 输出Uo(t)频谱计算结果 (p = 2)
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图 5 7周期 SPWM频谱仿真结果与计算结果 (a) 输出Uo(t)频谱仿真结果 (p = 7, 10 cycle); (b) 输出Uo(t)频谱仿真

结果 (p = 7, 50 cycle); (c) 输出Uo(t)频谱仿真结果 (p = 7, 100 cycle); (d) 输出Uo(t)频谱计算结果 (p = 7)
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从上面所示三组准随机SPWM的频谱分析结
果可以看出, 本文所推导的傅里叶级数表达式可
以准确的描述多周期及准随机SPWM的输出波形
频谱, 而且从频谱分布特点可以看出多周期及准随
机SPWM下的频谱分布与载波大周期Tc有密切的

关联.
在混沌SPWM控制中, 从短期来看, 载波周期

是基于混沌序列的准随机信号, 因此可以将本文的
计算方法拓展应用到混沌SPWM 频谱分析中.

3 混沌SPWM频谱分析

3.1 混沌SPWM的实现

混沌SPWM模式下载波周期的变化表达式为

Ti = Tr +∆T · x(i), i = 1, 2, 3, · · · ,∞, (17)

其中,Ti是第 i个载波的周期, Tr是载波基准开关

周期, ∆T是载波周期波动范围, x(i)是混沌序列,
x(i) ∈ [−1, 1], 即在基准开关周期的基础上叠加一
个混沌扰动, 这样就实现了载波周期在一定范围内
混沌变化 [18].

表 2 仿真电路主要参数

参数 Tr/s ∆T Tc/s Ed/V M

p = 400 0.001 0.05Tr 0.4 100 0.8
p = 400 0.001 0.05Tr 0.4 100 0.8

由于混沌信号具有一定的随机性和初值敏感

性等特殊性质, 要在无限长时间窗内对其有一个精
确的频谱分析是相当困难的, 而且电磁干扰分析也
是重点关注于频谱的实时特性 [14]. 本文将准随机
SPWM的频谱计算方法应用于混沌SPWM的频谱
计算中就是将载波周期看作基于混沌序列的准随

机信号来分析的, 即 (17)式中载波的周期变化个数
i不是无穷尽的而是一个有限数值 p, 在下面基于

混沌SPWM的频谱分析中假设 p = 400. 同时, 为
了验证载波周期波动范围∆T及不同映射对混沌

SPWM的频谱影响进行了如下两组对比试验. 其
中主要参数的设置如表 2所示.

3.2 基于Tent映射的混沌SPWM频谱
分析

Tent映射是常用的一种混沌映射, 它是分段线
性的一维映射, 且具有均匀的不变分布密度, 表达
式为

x(i+ 1) = µ[1− 2|x(i)− 0.5|],

i = 1, 2, 3, · · · , x(i) ∈ (0, 1), (18)

其中, µ < 0.5时Tent映射是非混沌的, 当µ > 0.5

时, 映射具有正的Lyapunov指数, 开始进入混沌
态, 图 6所示为Tent映射的分岔图, 描绘了其由周
期分岔到混沌的过程 [19].

当µ = 1时Tent映射在 (0, 1)范围内为满映

射, 具有遍历性, 从图 6 (b)所示映射的概率密度图
可以看出, Tent映射概率密度在各处相等, 在个点
具有相同的出现概率. Tent序列中取µ = 0.999,
x(1) = 0.3.

(i) ∆T = 0.05Tr

图 7所示为∆T = 0.05Tr时, 基于Tent映射
的混沌SPWM控制输出波形的频谱分析结果,
图 7 (a) 为按照本文计算方法得到的Uo(t)的傅里

叶分析结果, (b)为实验中驱动脉冲V1(t)的FFT分
析结果, 对于双极性SPWM来说, V1(t)与Uo(t)具

有形同的谐波分布, 只是幅值大小不同, 实验中用
示波器观测的FFT分析, 纵坐标为线性均方根值.
从图 7 可以看出, 此条件下本文的计算结果与实验
能较好的对应, 且相比于实验中通过波形采样FFT

0

(a) (b)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00.4 0.5 0.6 0.80.7 0.9 1.0
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 6 Tent映射分岔图及概率密度曲线 (a) 分岔图; (b) 概率密度曲线
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图 7 基于Tent映射的混沌 SPWM频谱分析 (∆T = 0.05Tr) (a) 输出波形Uo(t)频谱计算分析结果; (b) 驱动
波形 V1(t)实验频谱分析结果
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图 8 基于Tent映射的混沌 SPWM频谱分析 (∆T = 0.1Tr) (a) 输出波形Uo(t)频谱计算分析结果; (b) 驱动波
形 V1(t)实验频谱分析结果

分析, 本文的计算能更精确地描述此时的频谱特
性, 不存在频谱泄露、受分析窗口限制等影响. 同
时, 从频谱分布特点来看, 谐波峰值主要出现在以
基准开关周期所确定的开关频率及其整数倍处, 但
与图 3所示常规PWM相比峰值有很大的降低.

(ii) ∆T = 0.1Tr

增大混沌载波的周期波动范围, 图 8所示为当

∆T = 0.1Tr时输出波形的频谱分析结果, 其中 (a)
为Uo(t)频谱计算结果, (b)为实验驱动脉冲V1(t)

的FFT分析结果, 对应性较好, 且与图 7相比, 随
着混沌载波的周期波动范围的增加, 混沌SPWM
扩频效果增强, 谐波峰值进一步降低.

3.3 基于Chebyshev映射的混沌 SPWM
频谱分析

Chebyshev映射的表达式为

x(i+ 1) = cos[w · arccosx(i)], (19)

其中, i = 1, 2, 3, · · · , x(i) ∈ (−1, 1), w为Cheby-
shev 映射的阶数, 当w不小于 2时,映射具有正的
Lyapunov指数,系统进入混沌状态,图 9 (a)展示了
Chebyshev映射的分岔图, 从图中可以看出映射处

于混沌状态时x(i) ∈ (−1, 1), 且从图 9 (b)可以看
出, Chebyshev映射的概率密度分布函数ρ(x)是关

于x = 0呈偶对称, 且在两端概率密度增大 [20].
将Chebyshev序列代入 (17)式所定义的载波

周期表达式, 并取w = 2, x(1) = 0.3, 其余参数与
表 2中所示相同.

(i) ∆T = 0.05Tr

图 10所示为∆T = 0.05Tr时, 基于Chebyshev
映射的混沌SPWM控制输出波形的频谱分析结果,
其中 (a)为Uo(t)频谱计算结果, (b)为实验驱动脉
冲V1(t)的频谱分析结果, 与图 8相比, 在相同的载
波周期波动范围条件下, 基于Chebyshev映射的混
沌SPWM的扩频效果要优越于基于Tent映射的混
沌SPWM的扩频效果, 基准开关频率及其倍数处
的谐波峰值有更多的降低.

(ii) ∆T = 0.1Tr

在相同的条件下, 增大载波周期波动范围至
∆T = 0.1Tr时输出波形的频谱分析结果如图 11 ,
计算与实验的结果比较吻合. 同时, 与同参数条
件下的图 10相比, 基于Chebyshev映射的混沌SP-
WM的扩频效果比基于Tent映射下的效果要好.
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图 10 基于Chebyshev映射的混沌 SPWM频谱分析 (∆T = 0.05Tr) (a) 输出波形Uo(t)频谱计算分析结果;
(b) 驱动波形 V1(t)实验频谱分析结果
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图 11 基于Chebyshev映射的混沌 SPWM频谱分析 (∆T = 0.1Tr) (a) 输出波形Uo(t)频谱计算分析结果; (b)
驱动波形 V1(t)实验频谱分析结果

3.4 小 结

图 12所示为采集 5种不同模式下基波和基准
开关频率及其整数倍处谐波峰值的对比图, 可以看
出混沌SPWM控制对谐波峰值有明显的抑制效果,
且在本文参数条件下采用Chebyshev映射的效果
要比采用Tent映射效果好.

通过以上两组基于不同映射的混沌SPWM的
频谱分析, 本文给出了混沌SPWM的频谱量化分
析方法, 证明了在相同的电路参数条件下, 不同映

射的扩频效果是有所差异的. 一方面由于不同的映
射具有不同的概率密度函数, 从长期效果来看势必
会影响扩频效果, 如图 13 (a)和 (b)所示Chebyshev
映射分布在两端的点较多而Tent映射基本均匀分
布, 混沌映射的概率密度分布也决定着混沌频谱
的分布; 另一方面, 对于这种类似准随机的混沌
SPWM 控制, 由于混沌映射对初值具有敏感性, 从
短期来说选择初值不同, 扩频效果也会有所不同,
图 13 (b) 和 (c)展示了Tent映射不同初值下的散点
分布情况, 表 3所示为对应初值下混沌频谱谐波峰
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值相对于基波百分比的对比表, 可以看出初值的不
同对频谱分布也是有影响的. 因此, 在工程实践中
应该综合考虑这些情况, 确定最优的设计方案, 已
达到预期抑制电磁干扰的目的.
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图 12 谐波峰值对比图
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图 13 Chebyshev和Tent映射不同参数下的散点图
(a) Chebyshev映射 (w = 2, x(1) = 0.3); (b) Tent映
射 (u = 0.999, x(1) = 0.3); (c) Tent 映射 (u = 0.999,
x(1) = 0.35)

表 3 基于Tent映射不同初值下的频谱谐波峰值对比

初值条件
相对于基波 (50 Hz)的百分比/%
1 kHz 2 kHz 3 kHz 4 kHz

x(1) = 0.3, ∆T = 0.05Tr 53 16 11 7
x(1) = 0.35, ∆T = 0.05Tr 47 17 10 6.5
x(1) = 0.3, ∆T = 0.1Tr 24 14 8 6
x(1) = 0.35, ∆T = 0.1Tr 28 12 8.5 6

4 结 论

本文利用双重傅里叶级数的方法, 首先给出了
准随机SPWM的频谱量化表达式, 然后将此计算
方法拓展应用到混沌SPWM的频谱分析中. 通过
对混沌SPWM频谱的分析, 证明了在相同的参数
条件下, 载波周期波动范围越大扩频效果越好, 同
时通过采用Tent 和Chebyshev映射进行分析, 表
明了不同映射也会对频谱造成一定的影响, 并且
分析了混沌序列的长期和短期特性对扩频效果的

影响. 同时, 仿真和实验结果证明了本文提出的混
沌SPWM频谱量化分析方法的正确性, 这对混沌
SPWM在工程实践中的应用具有一定的参考价值.
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Abstract
Chaotic SPWM control has attracted much interests due to its effectiveness for EMI suppression in power converters.

However, most researches focus on the simulation and experiment of power converter under chaotic SPWM control, which
is lacking a quantitative method. Based on double Fourier series this paper provides a spectrum calculation method
for multi-period SPWM or quasi-random SPWM signals firstly, and the related spectrum calculation and simulation for
multi-period SPWM are given to verify the accuracy of the spectrum calculation method; then the calculation method
is extended to the spectral analysis of chaotic SPWM signals. To observe the impact on the spectrum of chaotic SPWM
signals generated by different mappings and in different variation ranges of carrier period, a spectrum comparison between
the Tent and Chebyshev mappings is conducted, in which results indicate that the variation range of the carrier period
and the selection of mappings have a great influence on spectrum distribution; in the long term, probability density
distribution of chaotic mapping will certainly affect the spectrum, and in the short term the initial value of the mapping
will also affect the spread spectrum distribution. In summary, the proposed spectrum calculation method in this paper
provides a theoretical foundation for the spread spectrum principle of chaotic SPWM control and for the design reference
in practical engineering application.

Keywords: quasi-random SPWM, double Fourier series, chaotic SPWM, spectrum calculation
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