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摘要:传统PWM(pulsewidthmodulation)技术的不足之处是会产生纹波脉冲,对其他电路产

生干扰。这对很多精度要求比较高的应用场合是非常不利的。一种基于脉冲编码的数字PWM
方案,可以大幅度降低输出纹波的强度,可表述为:将PWM 脉冲序列均匀的分布到整个PWM
周期之中,最理想的情况是达到单个脉冲的程度。理论上PWM 输出纹波与PWM 信号各次谐

波幅值具有很强的正相关关系,其中基波与二次谐波的所产生的纹波最为显著。深入的分析表

明,这种编码映射方法可以将这2项均降低到数字PWM信号最低极限数量级。初步实验表明,

这种技术的效果非常显著。
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Analysisofultra-lowripplePWMcodingtechnique
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Abstract:Traditionalpulsewidthmodulation(PWM)producesharmfulripple,whichwillinterferewith
othercircuits.Itisveryunfavorableformanyapplicationswherehighaccuracyisrequired.AdigitalPWM
schemebasedoncodetechniqueisproposedanditcansignificantlyreducetheripple.Theschemecanbe
expressedas:thePWMpulsesequencesareevenlydistributedthroughoutthePWMcycle.Themostideal
situationisuptoasinglepulselevel.Theoretically,thereisastrongpositivecorrelationbetweenthe
outputrippleandtheamplitudeofeachharmonicofthesignal,in whichtheripplegeneratedby
fundamentalandthesecondharmonicwaveisthemostsignificant.Moredeepanalysisshowsthatwiththe
schemebasedoncodetechnique,theripplecanbereducedtotheminimum orderofdigitalPWM.
Preliminaryexperimentsshowthatthetechniqueisuseful.
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脉宽调制(PWM)是利用脉冲实现连续模拟输出的技术,广泛应用在电力电子、开关电源、DC-DC变换、
电机伺服等工程应用中。此外也可以利用PWM技术实现D/A转换[1]。



PWM技术可以利用简单的开关实现对输出的连续控制。目前这种技术已经非常成熟,可以通过硬件电

路实现,也可以通过微处理器实现。前者一般通过三角波与连续变化的控制电平相比较,产生占空比连续变

化的控制波形[2-3];后者则通过数字量实现相似的功能。由于数字PWM 技术控制更加灵活智能,其应用前

景也将更加广泛。

PWM控制技术有2种不同的类型:一种是非隔离型PWM,通过调整脉宽连续地控制输出,典型应用是

Buck电路和Boost电路[4],其占空比的变化范围从0~1;另一种是隔离型PWM,这种PWM 信号除了利用

脉宽调制输出之外,还肩负着斩波的功能,从某种意义上讲,其占空比的变化范围只能从0~0.5。

PWM控制技术的不足之处是会产生高频纹波,对其他电路产生干扰。这对于很多精度要求比较高的应

用场合是非常不利的。传统上,解决纹波问题的方法主要有2种。第一是提高调制频率,因为调制频率越

高,高频纹波频率也随之提高,这种高频噪声比较容易被抑制。第二是后面加低通滤波器来抑制高频纹波的

幅值。但是当希望实现更高的分辨率时,将会与提高调制频率发生冲突,特别是对于采用数字控制实现

PWM功能时。例如在时钟周期一定的前提下,提高分辨率时,会使PWM周期增大,频率减小。研究内容就

是为了解决提高分辨率和提高频率互相冲突问题。

1 传统PWM
传统PWM技术如图1所示,其占空比为τ/T,变化范围为0~1,能够实现从0~1的连续控制量

输出[5]。

图1 传统PWM技术

Fig.1 TraditionalPWMTechnology

PWM信号除了能够产生所需的连续变化的占空比之外,还会产生各种不利的谐波成分,这也是产生纹

波的根源[6]。实际上,最后输出纹波的幅值与各次谐波的幅值谱具有很强的正相关关系。因此,评价纹波主

要从幅值谱入手。除此之外,还要考虑频率的影响,一般来说,频率越高越容易被衰减。由于PWM 信号是

周期的,研究采用傅里叶级数进行频域分析。对于图1所示的PWM 信号,其频谱为(对幅值做了归一化处

理)

Xn =
τ
N

sinnτTπ

nτ
Tπ

e-j
nτ
Tπ, (1)

式(1)中:T 为PWM周期;τ为一个PWM周期中的导通时间;n 为谐波次数。
由于纹波强弱主要受幅值谱|X n|影响,相位因子可以忽略不计,故后面分析只考虑幅值谱。对于pbit

的数字PWM信号,可以用一个pbit的数字量表达,其形式为Dp-1……D3D2D1D0。实际输出时要映射成脉

冲序列,其长度为N=2p-1。按照图1所示波形,映射关系为将数字量连续堆积成一个脉冲,设时钟周期为

T0,则T=NT0,τ=kT0,其幅值谱为

X(n,k)=
k
N

sinnπNk

nπ
Nk

, (2)
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  在此表达式中,当n=0时为0次谐波,|X(0,k)|=k/N,即占空比,为所需要输出的PWM 信号,通过改

变k的值,可以连续的调节输出的模拟信号。当n>0时为各次谐波,均为脉冲成分。从应用角度来看,各个

级次的谐波均有纹波输出。首先,当n=1时为基波,该分量最强,频率也最低;其次,当n=2时为二次谐波,

其频率加倍,幅值也比更高次(n>2)谐波大。对于这些更高次谐波,一方面,其幅值随着n 的增加趋于0;另

一方面,频率越高,经过后级低通滤波器后,其幅值衰减幅度越大,最终输出时产生的纹波影响远低于基波和

二次谐波,因此,对纹波的评估重点放在基波与二次谐波上[7]。它们的幅值谱分别为

X(l,k)=
k
N

sinlπNk

lπ
Nk

, (3)

式中l=1对应基波,l=2对应二次谐波。

式(3)表明,PWM信号占空比的变化对纹波的幅值也有影响。当占空比为0或1时,也就是k=0或

k=N,完全不会产生纹波。当k=1或k=N-1开始产生纹波,此时基波与二次谐波所产生的纹波,定义为

最弱纹波

Xlmin= X(l,1) =
sinlπN
π

, (4)

  当占空比k/N 达到约1/2时,基波纹波会达到最大,约1/4或3/4时,二次谐波纹波会达到最大,定义

为最强纹波

Xlmax=
sinπ2
π =0.318,X2max=

sinπ2
2π =0.159, (5)

  因此,PWM信号当占空比在1/4~3/4之间时会有较强的纹波。

对于不同的比特数目p 或序列长度N,其纹波最强与最弱的比值差距会很大,关系如表1所示,
表1 纹波幅值关系

Table1 Therelationofamplitudevalue

p X1min X2min X1max/X1min X2max/X2min

4bit 0.066 0.129 5 1

8bit 3.92×10-3 7.84×10-3 81 20

10bit 9.77×10-4 1.96×10-3 325 81

由此可以看出,当分辨率提高时,也就是比特数p 增加时,纹波幅值的变化范围急剧增大。为了抑制纹

波,只有提高PWM的调制频率。但是当调制频率提高时,要求时钟周期T0 也更低,这对微处理器的时钟周

期也提出更高的要求[8]。

2 编码PWM
相对传统PWM信号与脉冲序列的映射关系:将数字量连续堆积成一个脉冲,提出的编码方式是将它们

更均匀地分布于整个PWM周期之中。将图1中传统PWM进行初步改进,效果如图2所示。

显然图1和图2的占空比是一样的,但后者基波的幅值相对更低,高次谐波成分的幅值相对更高,

显然纹波成分的能量向更高频率分布,等效调制频率有所提高。基于这种理念,编码的基本方法可表

述为:将PWM 脉冲均匀的分布到整个PWM 周期中,会得到更好的效果,最理想的分布方式是达到单
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图2 初步改进的脉冲分布方式

Fig.2 PreliminarilyImprovedPulseDistribution

个脉冲的程度。

与传统数字PWM信号一样,也是将pbit的数字量映射成长度为 N=2p-1的脉冲序列,此长度就是

PWM脉冲序列的周期。为了便于分析,将此周期映射为2π相位。数字量中每一位Di 在PWM 脉冲序列

中占据特定的位置或相位,通过编码的方式使其均匀分布于整个周期中。如果Di 比特为0,脉冲序列中相

应位置或相位输出为0;反之则输出为1。

从理论上讲,D0 可以放到任意位置,为了便于编码,把D0 放在(N+1)/2位置或π相位。位置的不同

只是附加不同的相位因子,对幅值并无影响。

按照数字量与脉冲序列的映射关系,对于Di 位,其权值为2i,所以会有对应数目的脉冲映射到脉冲序列

中。再按照前面均匀分布的编码理念,这些脉冲以一定的间隔对称于D0 所在的π相位位置向两侧均匀分

布[9]。除此之外,这些脉冲还具有一定的起始位置或初始相位,虽然这些初始相位对频谱幅值并无影响,但

是后面频谱合成时还要涉及到。编码脉冲映射关系可以表达如表2所示。
表2 编码脉冲映射关系

Table.2 Codedpulsemappingrelation

数字量 脉冲个数 间隔(Δφ) 起始位置(φ0)

Di 2i 2π×2p-i/N 2π×2p-i-1/N

限于篇幅,这里以p=4bit的PWM信号为例说明编码方法的实现原理。此时,各位数字量可依次表示

为D3D2D1D0,其中D0 位于脉冲序列中间位置,其他Di(i=1,2,3)以D0 所在位置为中心向两侧均匀分

布。其编码分布如图3所示。

图3 4bitPWM编码方法

Fig.3 4Bitcodingmethod

实际的输出是各个Di 的组合。在p=4bit的数字量的前提下,当占空比为6/15时,D3D2D1D0=

0110;为7/15时,D3D2D1D0=0111;为8/15时,D3D2D1D0=1000;为9/15时,D3D2D1D0=1001。相应

的输出脉冲序列分别如图4中(a)(b)(c)(d)所示。
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图4 不同占空比编码图示

Fig.4 CodeIllustrationsforDifferentDutyRatio

  该方法可以实现不同占空比PWM的编码,在实际应用中可以扩展到更多的比特数,以满足更高的分辨

率要求[10]。

3 性能分析

笔者的研究目标是降低PWM的输出纹波的幅值,而其大小又和频谱强度基本成正比关系,因此,通过

对编码的频谱做深入分析,来证明该方法可以实现非常低的纹波输出[11-12]。由于纹波强弱主要由受幅值谱

影响,相位因子可以忽略不计。后面分析只考虑幅值谱。

前文所述的编码方法都是以单个脉冲形式体现的,这些按照编码规律均匀分布脉冲的频谱可以利用单

个脉冲的频谱与傅里叶级数的时移定理进行合成。该定理表述如下:当一个周期信号在时间上移位时,它的

傅里叶级数的模保持不变,但是要附加一个相位移[13]。若

(6)

  则

(7)

  对于任意Di=1时,有2i 个均匀分布的单脉冲,每个单脉冲都会附加一个不同的相位移:φ=φ0+mΔφ,
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m=0~2i-1。其中Δφ 与φ0 参见表2。

3.1 基波分析

对于基波,根据前述傅里叶级数的时移定理,可以求出每一单脉冲的频谱

XC(1,Di,m)=X(1,1)e-j(φ0+mΔφ), (8)

式(8)中XC 表示编码后的频谱,m 取值范围为0~2i-1。

这些单脉冲频谱之和对应Di=1的频谱

XC(1,Di)=
2i-1

m=0
XC (1,Di,m)=X1,1e-jφ0

2i-1

m=0
e-jmΔφ。 (9)

  如果只考虑幅值谱,可以得到

XX(1,Di) = 
2i-1

m=0
XC(1,Di,m) =Xlmin 

2i-1

m=0
e-jmΔφ, (10)

注意到常数的相位因子幅值为1,X(1,1)=Xlmin对于相应的最弱纹波。只有后面求和号中的内容会对幅值有

影响,对于基波,这2项求和号中内容分别记作|S1(p,i)|,其表达式为

S1(p,i) =
2i-1

m=0
e-jmΔφ =

sin 1+
1
N

æ

è
ç

ö

ø
÷πé

ë
êê

ù

û
úú

sin2
p-i

N π
, (11)

  式(11)中,当i=0时,|S1(p,0)|=1。可以证明,当i>0时,|S1(p,i)|幅值因子随着i值单调递增。并且

有如下表达式

S1(p,1) =
sinπN

cos2πN

, (12)

  当N 的值足够大时,式(12)中第一项分子趋于0,分母趋于1,则|S1(p,1)|=0;第二项取极限,得

|S1(p,p-1)|=1/2。

在式(12)中,对于基波|S1(p,i)|(i>1)的值而言,随着 N 增加,其值增加,极限为1/2。即每一位Di,所

产生的纹波均不会超过其相应最弱纹波Xlmin的1/2。

对于一个实际输出的数字量,是由不同的Di 组合而成的,详细的分析比较复杂,这里不做深入的定量分

析,仅给出一个比较粗略的估计结果。当占空比为1/N 时,编码方法与传统方法的纹波幅值大小一样,即前

述的最弱纹波X1min;当占空比大于1/N 时,其中各位Di 的上限是X1min的1/2,故其组合形式可以通过如下

表达式估计


p-1

i=0
XC(1,Di) <

p-1

i=0
|XC(1,Di)|=

1
2
(p+1)。 (13)

3.2 二次谐波分析

对于二次谐波,根据前述傅里叶级数的时移定理,可以求出每一单脉冲的频谱

XC(2,Di,m)=X2,1e-j2(φ0+mΔφ), (14)

  式(14)中,XC 表示编码后的频谱,m 取值范围为0~2i-1。

这些单脉冲频谱之和对应Di=1的频谱

XC(2,Di)=
2i-1

m=0
XC(2,Di,m)=X2,1e-j2φ0

2i-1

m=0
e-j2mΔφ, (15)

  如果只考虑幅值谱,可以得到

|XC(2,Di)|= 
2i-1

m=0
XC(2,Di,m) =X2min

2i-1

m=0
e-j2mΔφ。 (16)
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  注意到常数的相位因子幅值为1,X(2,1)=X2min对于相应的最弱纹波。只有后面求和号中的内容会对幅

值有影响,对于二次谐波,这2项求和号中内容分别记作|S2(p,i)|,其表达式为

|S2(p,i)|= 
2i-1

m=0
e-j2mΔφ =

sin 1+
1
N

æ

è
ç

ö

ø
÷2πé

ë
êê

ù

û
úú

sin2
p-i

N 2π
, (17)

  对于二次谐波,当i=0时,|S2(p,0)|=1/2。当i=1时,|S2(p,1)|=2。可以证明,当i>1时,|S2(p,i)|幅

值因子随着i值单调递增。并且有如下表达式

|S2(p,2)|=
sin2πN

cos π2N

,|S2(p,p-1)|=
sin2π2

sin4πN

, (18)

  当N 的值足够大时,式(18)中第一项分子趋于0,分母趋于1,则|S2(p,2)|=0;第二项取极限,|S2(p,p-1)|=

1/2。

在式(18)中,对于二次谐波|S2(p,i)|(i>2)的值而言,随着 N 增加,其值增加,极限为1/2。即每一位

Di,所产生的纹波均不会超过其相应最弱纹波X1min的1/2。

当占空比为1/N 时,编码方法与传统方法的纹波幅值大小一样,即前述的最弱纹波X2min;当占空比大于

1/N 时,其中各位Di 的上限是X2min的1/2,故其组合形式可以通过如下表达式估计


p-1

i=0
XC(2,Di) < 

p-1

i=0
XC(2,Di) =

1
2
(p+3)。 (19)

  实际上这种估计结果远远高于实际的结果,即使这种估计是一种最为不利状况,相对于传统PWM方法

而言,纹波的幅值已经了低很多。

4 总 结

通过上述分析可知,与传统方法相比较,经编码方法处理之后,其纹波幅值有显著的改善。PWM编码的

方法能够通过程序软件或硬件来实现[14-15]。该方法适用于对纹波要求较高的场合,因此上述研究有很高的

实用价值。

理论上最佳的编码方式是离散成单个脉冲的形式,但实际应用中考虑到开关的频率特性,也可以采用分

组方式实现,例如4个或8个脉冲为一组,这样可以适当增加脉冲的宽度,使开关对其响应更为理想。尽管

分组后谐波频率有所提高,但相对于传统编码方法而言,其纹波的幅值已经有很大的改善。经过初步的实验

验证,此技术效果良好。

参考文献:
[1]吴桂清,李鸿霖,戴瑜兴,等.微控制器PWM 接口实现高分辨率 D/A转换器方法研究[J].电子学报,2012,40(8):

1631-1634.

WUGuiqing,LIHonglin,DAIYuxing,etal.Implementationmethodofhigh-resolutionDACusingtheMCU’sPWM

interfaces[J].AtcaElectronicaSinica,2012,40(8):1631-1634.(inChinese)

[2]李金科,金新民,吴学智,等.模块化多电平变流器模块电压纹波抑制策略及应用[J].中国电机工程学报,2016,36(7):

1892-1899.

LIJinke,JIN Xinmin,WU Xuezhi,etal.Strategyandapplicationofreducingcapacitorvoltageripplesinmodular

multilevelconverters[J].ProceedingsoftheCSEE,2016,36(7):1892-1899.(inChinese)

[3]KolarJW,ErtlH.Anovelthree-phasesingle-switchdiscontinuous-modeAC-DCbuck-boostconverterwithhigh-quality

inputcurrentwaveformsandisolatedoutput[J].IEEETransactionsonPowerElectronics,1994,19(2):160-172.

85 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



[4]唐治德,王官涛,杨红,等.有源纹波补偿BUCK型LED驱动电源[J].重庆大学学报,2012,35(12):40-45.

TANGZhide,WANGGuantao,YANGHong,etal.ThepowersupplybasedonBUCKwithactiveripplecompensionfor

LED[J].JournalofChongqingUniversity,2012,35(12):40-45.(inChinese)

[5]王兆安,刘进军.电力电子技术[M].北京:机械工业出版社,2009.

WANGZhaoan,LIUJinjun.Powerelectronics[M].Beijing:ChinaMachinePress,2009.(inChinese)

[6]LinYK,LaiYS.Pulse-widthmodulationtechniqueforBLDCMdrivestoreducecommutationtorqueripplewithout

calculationofcommutationtime[J].IEEETransactionsonIndustryApplications,2011,47(4):1786-1793.

[7]王学勤,汤耀林.一种新型的脉宽调制方法[J].重庆大学学报,1990,13(1):23-34.

WANGXueqin,TANGYaolin.Anewpwm methodaveragevaluePWM[J].JournalofChongqingUniersity,1990,

13(1):23-34.(inChinese)

[8]吴建德,杜进,王瑞驰,等.基于开关纹波调制的电源线通讯线技术[J].电工技术学报,2014,29(4):166-172.

WUJiande,DUJin,WANG Ruichi,etal.Powerlinecommunicationtechniquebasedonswitchingripplemodulation[J].

TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,2014,29(4):166-172.(inChinese)

[9]Hagiwara M,AkagiH.Controlandexperimentofpulsewidth-modulated modularmultilevelconverters[J].IEEE

TransactionsonPowerElectronics,2009,24(7):1737-1746.

[10]汪泉弟,王赢聪,高峰,等.电源分配网络阻抗分析及去耦电容优化[J].重庆大学学报,2016,39(6):19-26.

WANGQuandi,WANGYingcong,GAOFeng,etal.Impedanceanalysisanddecouplingcapacitanceoptimizationof

powerdeliverynetwork[J].JournalofChongqingUniersity,2016,39(6):19-26.(inChinese)

[11]BabuTS,PriyaK,MaheswaranD,etal.SelectivevoltageharmoniceliminationinPWMinverterusingbacterialforaging

algorithm[J].SwarmandEvolutionaryComputation,2014,20:74-81.

[12]陈章勇,许建平,吴建雪,等.耦合电感零输入纹波高增益非隔离DC-DC变换器[J].中国电机工程学报,2014,34(33):

5836-5845.

CHENZhangyong,XUJianping,WUJianxue,etal.Highvoltagegainzero-ripplenon-isolatedconverterswithacoupled-

inductor[J].ProceedingsoftheCSEE,2014,34(33):5836-5845.(inChinese)

[13](美)奥本海姆,(美)维尔斯基,(美)纳瓦卜.信号与系统[M].刘树堂译.北京:电子工业出版社,2013.

ALANVOppenheim,WILLSKY AlanS,HAMIDS.SiginalsandSysterms[M].LIUShutang.Beijing:Publishing

HouseofElectronicsIndustry,2013.(inChinese)

[14]BarrenaJA,MarroyoL,RodriguezMA,etal.AnovelPWMmodulationstrategyforDCvoltagebalancingincascaded

H-bridgemultilevelconverters[C]∥ProceedingsoftheInternationalConferenceon“ComputerasaTool”.Warsaw:

IEEE,2007:38-42.

[15]胡存刚,胡军,陈权,等.基于特定谐波消除PWM的三电平有源中点钳位逆变器共模电压抑制方法[J].电工技术学报,

2016,31(16):93-102.

HUCungang,HUJun,CHENQuan,etal.Suppressionmethodofcommon-modevoltageforthree-levelactiveneutral-

point-clampedinverterbasedonselectiveharmonicseliminationPWM[J].TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,

2016,31(16):93-10.(inChinese)

(编辑 侯 湘)

95第5期 冉多钢,等:超低纹波PWM编码技术分析


