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摘　 要: 研究调制波周期归一化脉冲宽度调制(PWM),把数字系统中用于记录存储数据 Ram 的地址 Address 与

PWM 脉冲宽度相互映射,给出一般性结论。 基于这一模型结构,设计调制波周期归一化 PWM 的现场可编程门阵

列数字系统。 针对设计该数字系统时出现的包括模拟量数字化、调制比 M、载波比 N 以及调制波周期归一化 PWM
各环节具体数字化实现等问题予以分析并解决。 对周期脉冲值 Pn 进行简单设置,便可快速实现调制波周期归一

化 PWM 模型结构的波形输出。
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【Abstract】 A novel Pulse Width Modulation(PWM) waveform generating method based on modulation waveform cycle
normalization is proposed. Mapping between address storing data in digital system and pulse width of PWM waveform is the
key essence. According to it,a system based on Field Programmable Gate Array(FPGA) is designed and implemented,and
difficulties like analog digitization, modulation ratio M, carrier ratio N and details for modulation waveform cycle
normalization digitization are solved. With setting modulation waveform Pn for PWM,a specific PWM waveform based on
modulation waveform cycle normalization can be achieved successfully,which shows the effectiveness of the method.
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1　 概述

脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation,PWM)源
于通信调制技术。 文献[1]把通讯调制技术应用到交
流传动中,产生了正弦脉冲宽度调制(Sinusoidal PWM)
变频变压思想,即用一组等腰三角形波与一个正弦波比
较,其交点作为开关管“开”或“关”时刻[2-3] ;基于开关
管响应速度原因,文献[4-5]把 PWM 正式应用于交流
传动中,调制技术由此得到推广和发展[6-7] 。

冲量等效原理认为惯性系统被不同脉冲作用
时,如果其冲量对时间积分相等,即可以认为其作用
效果基本相等[8] 。 冲量是指脉冲面积,效果基本相

同是指输出响应波形基本相同,这便是 PWM 理论
基础。 通过对一系列脉冲的宽度进行调制,可以等
效地获得所需波形[9-10] 。

目前常用 PWM 技术有等面积法、自然采样法、
规则采样法、 不规则采样法、 低次谐波消去法
等[11-12] 。 本文立足等面积法和自然采样法,阐述一
种基于调制波周期归一化 PWM 波形产生的新模型
结构,并在 FPGA 上实现。 介绍调制波周期归一化
PWM 数字系统中归一化地址 Address 与 PWM 脉冲
宽度之间映射关系;针对数字系统中硬件资源有限
性,分析 PWM 频谱特性,合理筛选调制比 M、载波
比 N(调制比M 为调制信号与载波信号幅值之比,载
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波比 N 为载波信号与调制信号频率之比);基于
FPGA 平台,设计基于调制波周期归一化 PWM 这一
模型结构的 PWM 波形产生系统,通过对其 M,N 和
调制波周期归一化 PWM 周期脉冲值 Pn 进行设置,
实现输出 PWM 脉冲波。

2　 调制波周期归一化 PWM
调制信号和载波信号为 PWM 波形产生系统中

2 个基本要素。 数字系统中,常用数据存储器 Ram
来存储这 2 种信号,其中,每一个地址 Address(A)对
应一个数据 Data(D)。

如图 1 所示,3 列波形为正弦调制波 Sin,三角载
波 Carrier 和基于调制波周期归一化 PWM,横坐标 A
和 Pn 对应于时间参数 t。 当 Carrier 大于 Sin 时
PWM 输出为高即“开”,当 Carrier 小于 Sin 时 PWM
输出为低即“关”。

图 1　 调制波周期归一化 PWM 基本原理

　 　 本文巧妙地把数字系统中用于存储调制信号
Sin 的 Ram 地址 Address(A)与 PWM 脉冲宽度起始
和截止时刻进行映射,如 A0k-Pn0k,A0(k + 1) - Pn0(k + 1)

和 A0(k + 2) - Pn0(k + 2) ;A0 为 Sin 中地址最大值,即代
表着一个周期,Pn0 为调制波周期归一化 PWM 周期
脉冲值,即表示 PWM 脉冲序列一个周期。 下面从
时间域角度出发对其进行分析。
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　 　 在时间参数 t 坐标系下,取调制波函数为:Us =
Msinwt(w = 2πfN )。 为方便计算, 这里对 Sin 与

Carrier 进行了偏移。 其中, t 为自变量;wt 取值为

0 ~ 2π;Us 周期为 T = 2π / w = 2π
2πfN

1 / fN; fN 为 Us 频

率;M 为调制比;N 为载波比。 所以载波信号 Ucar周

期为 2π / Nw,其斜率分别为 ± 2ANw / π,如式(1)所

示。 Ucar自变量为 Us 角频率 w 和载波比 N。 针对不

同 M 和 N,Ucar和 Us 联立方程组的解析值不同,只取

决于 M 和 N 的取值。 这便是调制波周期归一化

PWM 的基本依据所在。
在数字系统中,Carrier 与 Sin 联立方程组的解

析值映射为存储着 Sin 的 Ram 地址 Address(A)。
当 M = Mx,N = Nx,取 Sin 与 Carrier 交点映射地址

Address ( A ) 为 Ax = { Ax1, Ax2, …, Axk, Ax(k + 1) ,
Ax(k + 2) ,…,Ax( 2Nx - 1), Ax(2Nx) }。 对任一调制波周

期归一化 PWM 周期脉冲值 Pnx = {Pnx1,…,Pnxk,
Pnx(k + 1) , Pnx(k + 2) ,…, Pnx(2Nx - 1) , Pnx(2Nx) },如式(2)
所示。
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　 　 由式(2)可得 Axk与 Pnxk的对应关系。 即不同 M
与 N,解析出不同的 Ax,针对任一 Pnx,只需按照

式(2)的映射关系便可求出相应 PWM 脉冲宽度的

起始和截止时刻。 以上分析虽然是以双极性 PWM
为基础,也同样适用于单极性 PWM(双极性 PWM
采用正负交变三角载波 Carrier 与调制波 Sin;单极性

PWM 采用 180°三角载波 Carrier 与调制波 Sin,与双

极性相比,在一个周期的 2 个 180°范围内,其三角载

波极性相反,如图 2 所示)。
图 2(a)、图 2(b)为存储着载波信号 Carrier 和

调制波信号 Sin 的 2 个 Ram;图 2(c)、图 2(d)为由

不同 Ram 地址发生器获得的双极性和单极性载波

信号;图 2 ( e)、图 2 ( f) 为双极性 PWM 和单极性

PWM2 列基准波形。 结 合 式 ( 2 ), 由 图 2 ( e )、
图 2( f)的比较结果,便可以输出调制波周期归一化

PWM 波形。
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图 2　 双极性 PWM 与单极性 PWM

3　 调制波周期归一化 PWM 的 FPGA实现

在数字系统中,鉴于硬件资源局限,不能无限扩

大数据位数以追求其精度,通常以不影响数据运算

分辨率为宜。 在 PWM 数字系统中,调制信号 Sin 与

载波信号 Carrier 联立方程组解析运算实际是用一系

列阶梯波来代替,如图 3 所示。 当描述 Sin 和 Carrier

数字位数不够多时,其交点就会出现遗漏或虚假,如
图 4 数据 507,数据 373 所示。

图 3　 数字系统中正弦调制波与三角载波波形

图 4　 数字系统中正弦调制波与三角载波解析

　 　 经计算,在 PWM 调制中,取载波比 N = 31,调制

比 M = 1 时,Sin 与 Carrier 所有交点中相距最近的

2 个点横坐标差值约占一个 Sin 周期的万分之三,当
Sin 以 13 位数字量描述时,其精度可达万分之一点

三,可避免上述情况发生。 本文针对 Sin 和 Carrier
设计了 2 块 13bit × 13bit 存储区域,如图 5 所示。

图 5　 Sin 与 Carrier 存储区域

3． 1　 调制比 M 与载波比 N
不同调制比 M 与载波比 N,Sin 与 Carrier 交点

不同,输出 PWM 也不同,下面从双极性与单极性

PWM 频谱特性[13-14]分析 M 和 N 取值情况。
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如图 6 双极性与单极性 PWM 频谱特性(M,N)
所示,图 6(a)为某一载波比(取 N = 11)下双极性与

单极性 PWM 频谱中基波功率 P 曲线图。 图 6(b)为
某一调制比(取 M = 0． 95)下单极性与双极性 PWM
频谱中基波功率谱 P 的曲线图。

图 6　 双极性与单极性 PWM 频谱特性

　 　 在图 6(a)中,双极性 PWM 中 P 呈现先下降后

上升趋势,是因为当 M 较小时,其 P 值反映双极性

三角载波信息,当 M 增大到一定值时,则主要反映

调制波信息;单极性 PWM 中,P 并没有呈现出先下

降后上升的趋势,是因为单极性三角载波并没有像

双极性三角载波那样对调制信息造成了较大干扰,
使得 P 主要反映出调制波信息。 在一定 M 范围内,
其 P 随 M 线性变化,且其线性度好于双极性 PWM
情况。

在图 6(b)中,在一定 N 范围内,其 P 基本不变,
且在同样 M 与 N 下,单极性 PWM 的 P 值高于双极

性 PWM 的情况。
综上:在 N 一定范围内,N 的变化对基波功率谱

P 的影响较小(其主要引入载波谐波叠加干扰);随
着 M 增加(双极性 PWM 中 P 呈现先下降后上升趋

势;单极性 PWM 一定范围内有很好的单调性),P
基本呈线性变化,在大于某些 M 处出现拐点,以使

斜率下降,最后趋向于恒定值。 基于以上分析,本文

在设计 PWM 数字系统时便可合理设置 M 与 N 值。
3． 2　 PWM 控制器

基于调制波周期归一化的 PWM 控制器系统结

构[15-16]如图 7 所示。

图 7　 基于调制波周期归一化 PWM 控制器结构图

　 　 该系统结构包括:(1) I / O;(2)PWM 模式寄存器

组 PWM_R;(3)分频地址计数器 Carrier_N;(4)调制

波与载波数据存储单元 Sin_Ram (13bit ×13bit) 和

Carrier_Ram(13bit × 13bit);(5)调制比移位加法器

Modulation_M;(6)调制波与载波归一化地址输出器

Normalization_ add; (7 ) 归 一 化 地 址 选 择 加 法 器

Normalization_Mux_add;(8)归一化脉宽调制波形输

出缓存器 Normalization_buffer_shift_out。
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I / O 包括时钟信号 Clk、复位信号 Rst、使能信号

PWM_ EN、 写寄存器使能 Wr _ EN、 寄存器地址

Address[2:0] (这里的地址与本文提出的归一化地

址不是一个概念)、寄存器数据输入 Data_ in、PWM
输出 PWM_outB[1:0]和 PWM_outU[1:0]。

PWM 模式寄存器组 PWM_R 有 6 个寄存器,如
表 1 所示,分别为:双极性调制比与载波比寄存器

MNB(Modulation_MB[2:0] = MNB[2:0],Carrier_
NB[4:0] = MNB[7:3]),单极性调制比和载波比寄

存器 MNU(Modulation_MU[2:0] = MNB[2:0],
Carrier_NU[4:0] = MNB[7:3]),16 位双极性 PWM
周期脉冲值寄存器 PWM_pusleB[15:0] = {PWMBH
[7:0],PWMBL [7:0]},16 位单极性 PWM 周期脉

冲值寄存器 PWM _pusleU[15:0] = {PWMUH[7:
0],PWMUL[7:0]}。

表 1　 PWM 模式寄存器组 PWM_R

ADD SRF ADD SRF ADD SRF

0X0 MNB 0X2 PWMBL 0X4 PWMUL

0X1 MNU 0X3 PWMBH 0X5 PWMUH

　 　 由图 7 基于调制波周期归一化 PWM 控制器

系统结构所示,通过 I / O 配置 PWM_R;Carrier_N
依据 MNB 和 MNU 载波比 N(Carrier_NB[4:0] 、
Carrier_NU [ 4: 0 ] ) 输出调制波与载波地 址 给

Sin_ Ram (13 bit × 13 bit) 和 Carrier _ Ram
(13 bit × 13 bit)取出相应数据;Modulation_M 依

据 MNB 和 MNU 中 Modulation _ MB [ 2: 0 ] 和

Modulation_ MU [ 2: 0 ] ( M = 0． 8, 0． 85, 0． 9,
0． 95,1． 0,1． 05,1． 1,1． 15 ) 对Sin_Ram(13 bit ×
13 bit)输出数据进行幅度调制; Normalization _
add 对调制波和载波数据进行运算,以确定交点,
同时得出归一化地址值及其个数;Normalization_
Mux_add 依据归一化地址值及PWM_pusleB[15:0]
= {PWMBH[7:0],PWMBL[7:0]},PWM_pusleU
[15:0] = {PWMUH[7:0],PWMUL[7:0]}进行调

制波周期归一化 PWM 数据计算,并把结果保存入

Normalization_buffer_shift_out,其内部脉冲计数器通

过与各归一化数据进行比较,确定输出状态为“0”或

“1”以输出所需的归一化 PWM 脉冲宽度调制波形。

3． 3　 PWM 主要功能模块

图 7 基于调制波周期归一化 PWM 控制器系统

结构图 I / O,PWM_R,Carrier _N,Sin_Ram(13 bit ×
13 bit)和 Carrier_Ram (13 bit ×13 bit)以及Modulation_
M 的主要功能是做基本配置;Normalization _ add,

Normalization_Mux_add 和 Normalization_buffer_shift
_out 为调制波周期归一化 PWM 设计核心。
3． 3． 1　 地址输出器

Normalization_add 实现调制波与载波数据的比

较以确定归一化地址值 Nor_address,以及归一化地

址个数。 如图 8 调制波归一化地址、缓存数据仿真

图所示。

图 8　 调制波归一化地址、缓存数据仿真图

　 　 Carrier_NB[4:0] 与 Modulation _ MB [2:0],
Carrier_NU[4:0]与 Modulation_MU[2:0]分别为双

极性和单极性载波比 N 与调制比 M;Nor_addressB
[12:0]与 Nor_addressU[12:0] 为调制波与双极性

(单极性)载波交点所对应的归一化地址值(即 Sin_
Ram(13bit × 13bit) 存储单元中的地址信号),Nor_
counterB [5:0]与 Nor_counterU[5:0]为归一化地址

计数寄存器。
3． 3． 2　 地址选择加法器

在图 8 中,PWM_pusleB[15:0] = {PWMBH[7:
0], PWMBL [ 7: 0 ]}, PWM _ pusleU [ 15: 0 ] =
{PWMUH[7:0],PWMUL[7:0]}为调制波周期归

一化 PWM 周期脉冲值 Pn,PWM_bufferB[15:0],
PWM_bufferU[15:0]为 Pn 对应的 PWM 脉冲归一

化缓存数据,可用归一化地址选择加法器实现,如
图 9归一化地址映射解析框图所示。

图 9　 归一化地址映射解析框图

　 　 图中 Clk、Rst 和 Ena 为时钟信号、复位信号和使

能信号;Nor _ address [12:0] 为归一化地址输入,
PWM_pulse[15:0]为输入调制波周期归一化 PWM
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周期脉冲值,PWM_buffer[15:0]为输出归一化缓存

数据。 Nor_address[12:0]各比特连接到数据选择器

Mux 的选择信号端,当该比特为 “1” 时选择输入

PWM_pulse[15:0]相应高位作为 Mux 输出的低位,
否则选择 16′h0000;通过对各 Mux 输出进行加法运

算可得 PWM_buffer[15:0]。
3． 3． 3　 脉宽调制波形输出缓存器

图 10 为归一化脉宽调制波形输出缓存器框图。
针对归一化缓存数据进行保存、重新排序以及与脉

冲计数器进行比较,以实现 PWM 波形输出。

图 10　 归一化脉宽调制波形输出缓存器框图

　 　 归一化缓存数据 PWM_buffer[15:0]与归一化

地址计数寄存器 Nor_counter[5:0]输入归一化移位

缓存器 PWM_buffer(64 × 16 bit)(8． 1);计数器 sh_
flag_c[15:0](8． 4)根据 Nor_counter[5:0]与 6’h3F
比较结果及使能信号 Ena 实现对 PWM_buffer(64 ×
16 bit)移位使能端 Sh_EN 以及脉冲计数器 pulse_c
[15:0 ] 控制; pulse _ c [ 15: 0 ] ( 8． 9 ) 输出结果与

PWM_buffer(64 × 16 bit)各存储值进行比较,用于驱

动 PWM 输出缓存器 PWM_out[1:0],同时 pulse_c
[15:0]输出结果与输入信号 PWM_pulse[15:0]进

行比较实现计数器清零;寄存器 pwm _ out [1:0]
(8． 12 / 13)连接 PWM_out[0],PWM_out[1]输出状

态“0”或“1”,以输出所需的归一化 PWM 脉冲宽度

调制波形。 图 11 为 FPGA 中双极性、单极性 PWM
仿真波形图。

图 11　 FPGA 中双极性、单极性 PWM 仿真波形图

4　 系统验证与实验结果

为了实现基于 FPGA 的调制波周期归一化
PWM 板级验证,搭建如图 12 所示的测试平台。

图 12(a)中右边示波器为双极性 PWM 测试波
形,如图 12(b)所示;图中左边示波器为单极性 PWM
测试波形,这里对示波器的一端信号进行了反相,再
结合其 Math 功能中的加法运算,便模拟出2 列互补单
极性 PWM 波的完整波形图,如图 12(c)所示。
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图 12　 FPGA 板级测试验证

5　 结束语

本文提出了一种基于调制波周期归一化 PWM
的波形产生方法。 通过把数字系统中用于记录存储

数据的地址(Address)与 PWM 脉冲宽度相互映射,
得出归一化地址 Nor _ address 概念, 设计了基于

FPGA 的调制波周期归一化 PWM 数字系统;并针对

设计该系统时出现的包括模拟量数字化、调制比 M
和载波比 N 以及调制波周期归一化 PWM 各环节具

体数字化实现等问题予以分析解决,只需简单地设

置调制比 M、载波比 N 和调制波周期归一化 PWM
周期脉冲值 Pn,便可快速实现调制波周期归一化

PWM 波形输出。 实验结果表明,基于调制波周期归

一化 PWM 的 FPGA 系统操作方便,输出波形符合脉

冲宽度调制要求,验证了此方法的有效性,具有一定

的研究意义。
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