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摘 要： 本文针对嵌入式应用中ＰＷＭ（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）方式ＤＡＣ（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）和独立ＤＡＣ芯
片选择问题，提出了通过插值方式和多ＰＷＭ组合方式提高 ＰＷＭ方式 ＤＡＣ分辨率的方法；分析了 ＰＷＭ信号频谱，提
出了模拟滤波器设计原则与方法．以ＭＣＵ（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）的ＰＷＭ通道方式实现 ＤＡＣ，经过数据分析证明此方法稳
定可靠．
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１ 引言

在广泛的嵌入式应用中，经常需要同时使用 ＭＣＵ
（微控制器）和ＤＡＣ（数模转换器），有多种满足要求的独
立ＤＡＣ芯片可以选择，但有更优化的 ＤＡＣ方式．ＰＷＭ
（脉冲宽度调制）是实现 ＤＡＣ最简单的方式，ＭＣＵ输出
ＰＷＭ波，最简单的外部电路为一阶 ＲＣ低通滤波器［１］．
通常，设计者认为在要求低成本且对 ＤＡＣ精度要求不
高时采用 ＰＷＭ方式 ＤＡＣ，在对 ＤＡＣ要求高精度时选择
满足要求的独立ＤＡＣ芯片．现今很多的 ＭＣＵ具有高性
能又很廉价，具有多个 ＰＷＭ通道，研究合适的算法可以
实现高分辨率ＤＡＣ［２～４］，达到独立 ＤＡＣ芯片的性能．本
文以精密模拟微控制器 ＡＤｕＣ７０６０为例，它具有６个１６
比特的 ＰＷＭ通道．以 ＭＣＵ本身具有的 ＰＷＭ通道方实
现ＤＡＣ，可以省掉 １片或多片独立 ＤＡＣ芯片，节省成

本，简化系统设计，减小 ＰＣＢ面积，降低功耗，显著提高
系统可靠性．

２ ＰＷＭ方式ＤＡＣ的基本原理
ＰＷＭ信号是一种周期（Ｔ）固定占空比（τ）可变的

脉冲信号，如果 ＰＷＭ信号的占空比随时间变化，那么通
过低通滤波之后的输出信号将是幅度变化的模拟信号．
通过控制ＰＷＭ信号的占空比，就可以产生不同的模拟
信号，实现Ｄ／Ａ转换（见图１）．ＰＷＭ方式Ｄ／Ａ转换器是
最简单的 ＤＡＣ，ＭＣＵ输出 ＰＷＭ波，最简单的外部电路
为一阶ＲＣ低通滤波器．
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ＰＷＭ信号需要的输出频率等于 ＤＡＣ的更新频率，
因为 ＰＷＭ信号占空比的每一次变化等效于一次 ＤＡＣ
抽样．ＰＷＭ定时器所需的频率取决于ＰＷＭ信号频率和
所需的分辨率．如下所示：

Ｆｃｌｏｃｋ＝ＦＰＷＭ×２ｎ （１）
在上式中，ｆｃｌｏｃｋ是所需的 ＰＷＭ定时器频率，ＦＰＷＭ是

ＰＷＭ信号的频率，也就是ＤＡＣ的更新频率，ｎ是所需的
比特分辨率．

ＡＤｕＣ７０６０的时钟频率为 １０２４ＭＨｚ，其 ＰＷＭ定时
器频率 ｆｃｌｏｃｋ为 ５１２Ｍ．ＰＷＭ分辨率为 １６比特，ＰＷＭ信
号的频率 ＦＰＷＭ（即ＤＡＣ更新速率 ｆｓ）为５１２００００／６５５３６，
即为 ７８１２５Ｈｚ．按奈奎斯特采样定理，ＡＤＵＣ７０６０的
ＰＷＭＤＡＣ输出模拟信号最大频率 ｆｓ／２，即为３９Ｈｚ．

３ ＰＷＭ方式Ｄ／Ａ转换器的精度分析

采用 ＰＷＭ外加 ＲＣ滤波实现的 Ｄ／Ａ精度，是和
ＰＷＭ的位宽、周期、ＲＣ滤波时间常数、选用的元件质量
等因素相关的．通常在设计时根据所需要达到的精度
要求，来选择ＰＷＭ的位宽、周期、ＲＣ滤波时间常数和元
件等．

Ｄ／Ａ转换输出的电压信号有一个纹波叠加在直流
分量上［５］．Ｄ／Ａ转换误差的来源之一就是输出电压纹
波．电压纹波由 ＲＣ滤波电路在一个 ＰＷＭ周期电容充
放电形成．一个近似的等式如下．

Ｖｒｉｐｐｌｅ＝ＶＬＨ－ＶＨＬ （２）

ＶＬＨ是一个特定 ＰＷＭ周期的电压增量，ＶＨＬ是一个
特定ＰＷＭ周期的电压减量．ＶＬＨ和ＶＨＬ的值取决于低通
滤波器、ＰＷＭ频率和占空比．ＰＷＭ频率和占空比决定
了滤波电容的充放电时间，纹波电压 Ｖｒｉｐｐｌｅ为 ＶＬＨ和
ＶＨＬ之差．

影响Ｄ／Ａ转换误差的另外一个重要因素，取决于
ＰＷＭ信号的的分辨率．ＰＷＭ位宽是 ＰＷＭ方式 ＤＡＣ的
分辨率，也是理论上能趋近的精度．分辨率越高，其量
化噪声越小．若分辨率 Ｎ为 １６比特，则最大信噪比
ＳＮＲ为：

ＳＮＲ＝６．０２Ｎ＋１．７６ （３）

４ 提高ＰＷＭ方式ＤＡＣ分辨率的方法

４１ 插值方法

采用过采样技术可提高信噪比 ＳＮＲ［６］．对一个给
定的ＰＷＭ信号作 ＤＡ转换，可以通过插值方式实现等
效过采样［７，８］．若将采样频率提高到 Ｒ×ｆｓ，Ｒ称为过采
样比率．在过采样的数字信号中，量化噪声的频谱分布
发生了变化，即将原来均匀分布在０～Ｒ×ｆｓ频带内的
量化噪声分散到了０～Ｒ×ｆｓ／２的频带上［９］．若 Ｒ１，

则 Ｒ×ｆｓ／２就远大于信号的最高频率 ｆｍ，使得量化噪
声大部分分布在信号频带之外的高频区域，通过低通

滤波器滤掉 ｆｍ以上的噪声分量，就提高了系统的信噪
比．

过采样系统的最大量化信噪比为：

ＳＮＲ＝６．０２Ｎ＋１．７６＋１０ｌｇ
Ｒ×ｆｓ
ｆｍ

（４）

式中 ｆｍ为信号的最高频率，Ｒ×ｆｓ为过采样频率，
Ｎ为量化比特数．采样频率每提高一倍，则系统的信噪
比提高３ｄＢ，换言之，相当于量化比特数增加了 ０５个
比特．

以ＡＤｕＣ７０６０为例，其 ＰＷＭ定时器频率 ｆｃｌｏｃｋ为
５１２Ｍ．ＰＷＭ分辨率为 １６比特，ＰＷＭＤＡＣ输出模拟信
号最大频率为３９Ｈｚ．若某应用要求输出２Ｈｚ模拟信号，
则ＭＣＵ可以采用１６倍插值算法，相当于输出３２Ｈｚ的
模拟信号．按过采样理论，相当于量化比特数增加了２
个比特．即实现了分辨率为１８比特的 ＰＷＭ方式 ＤＡＣ．
可见，通过插值方式提高过采样比率可提高 Ｄ／Ａ转换
器的精度．
４２ 不同权重ＰＷＭ通道组合Ｄ／Ａ转换器

在音频应用领域，信号最大频率 ２０ｋＨｚ，采样频率
为４４１ｋＨｚ．若采用ＰＷＭ方式 Ｄ／Ａ转换器，参照式（１），
取１６ｂｉｔ分辨率，则 ｆｃｌｏｃｋ为 ２８９ＧＨｚ．显然，普通的 ＭＣＵ
难于达到这种性能．如果希望普通 ＭＣＵ能应用在音频
领域，可以采用不同权重ＰＷＭ通道组合成一个 Ｄ／Ａ转
换器，在分辨率不变的情况下显著降低系统时钟频率．
参照加权电阻网络 ＤＡＣ的概念，可采用２个及以上的
ＰＷＭ引脚组合输出形成一个混合的 Ｄ／Ａ转换器．本文
采用两个 ＰＷＭ引脚组合，ＰＷＭ０输出 １６数据的高 ８
位，ＰＷＭ１输出１６数据的低８位．组合式 ＰＷＭＤＡＣ结构
见图２．

由图２可见，其输出电压为：

Ｖｏｕｔ＝－（Ｖ０＋
Ｖ１
２５６） （５）

设 ＰＷＭ信号的高电平为３３Ｖ，低电平为０Ｖ．当数
字输出值为００００Ｈ时，ＰＷＭ０输出０Ｖ，ＰＷＭ１输出 ０Ｖ，
其模拟输出电压 Ｖｏｕｔ为０Ｖ．依次类推，当数字输出值为
００ＦＦＨ时，ＰＷＭ０输出 ０Ｖ，ＰＷＭ１输出 ３３Ｖ，其模拟输
出电压 Ｖｏｕｔ为１２８ｍＶ，当数字输出值为 ＦＦ００Ｈ时，其模
拟输出电压 Ｖｏｕｔ为３３Ｖ，当数字输出值为 ＦＦＦＦＨ时，其
模拟输出电压 Ｖｏｕｔ为３３１３Ｖ．
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可见，以８比特ＰＷＭ信号可实现１６比特分辨率的
Ｄ／Ａ转换．ＡＤｕＣ７０６０的时钟频率为 １０２４ＭＨｚ，其 ＰＷＭ
定时器频率 Ｆｃｌｏｃｋ为５１２Ｍ，ＰＷＭ分辨率为８比特时，Ａ
ＤｕＣ７０６０的 ＰＷＭＤＡＣ输出模拟信号最大频率可达
１０ｋＨｚ．若某系统需要输出１０ｋＨｚ的模拟信号，采样频率
取２０ｋＨｚ，按１６位分辨率ＰＷＭ信号进行数模转换，根据
公式（１），定时器频率达 １３ＧＨｚ，需要高端微处理器才
能完成，成本高且可选择的芯片有限．采用不同权重
ＰＷＭ通道组合 Ｄ／Ａ转换器，许多廉价的 ＭＣＵ都能以
ＰＷＭ方式实现满足系统要求的高精度Ｄ／Ａ转换器．

５ ＰＷＭ信号频谱分析和模拟低通滤波器设
计

任何一个周期为 Ｔ的连续信号ｆ（ｔ），都可以表达
为频率是基频的整数倍的正、余弦谐波分量之和．以时
间轴原点为对称点的、单极性的 ＰＷＭ信号，其表达式
为：

ｆ（ｔ）＝Ａ０＋∑
∞

ｎ＝１
（Ａｎｃｏｓ２ｎπｆｔ＋Ｂｎｓｉｎ２ｎπｆｔ） （６）

其中，ｆ＝１／Ｔ为基频，式中 Ａｎ、Ｂｎ为各自独立的傅里叶
系数：

Ａ０＝
１
２Ｔ∫

Ｔ

－Ｔ

ｆ（ｔ）ｄｔ （７）

Ａｎ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

－Ｔ

ｆ（ｔ）ｃｏｓ２ｎπｆｔｄｔ （８）

Ｂｎ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

－Ｔ

ｆ（ｔ）ｓｉｎ２ｎπｆｔｄｔ （９）

由于 ｆ（ｔ）是一个关于原点对称的偶函数，因此 Ｂｎ
项为０，只需计算 Ａｎ项即可．直流分量 Ａ０就是所需要
的Ｄ／Ａ输出，只要改变 ＰＷＭ信号的占空比 ｋ，就能得
到电压范围为０～Ｖｒｅｆ的Ｄ／Ａ转换输出；Ａｎ代表ＰＷＭ信
号的高频分量，频率为 ＰＷＭ信号基频的整数倍．因此，
对于基频为 ｆｃ的 ＰＷＭ信号，一个理想的剪切频率＝ｆｃ
的滤波器即可完全滤掉ＰＷＭ信号的高频谐波分量 Ａｎ，
得到直流分量 Ａ０，从而实现ＰＷＭ信号到Ｄ／Ａ输出的转
换．

ＰＷＭ信号经过滤波实现 Ｄ／Ａ输出．考虑到实际情
况，设计模拟低通滤波器的阶数一般不超过三阶，否则

会增大系统的复杂性，增加系统的成本．本文采用二阶
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器．Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器具有最平
坦幅频特性，其传递函数为：

Ｖｏ（ｓ）
Ｖｉ（ｓ）

＝
Ａ０ω２ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ
＝

Ａ０ω２ｎ

ｓ２＋ωｎＱｓ＋ω
２
ｎ

（１０）

Ａ０＝１ （１１）

ωｎ＝
１

Ｒ１Ｒ２Ｃ１Ｃ槡 ２
＝２πｆ （１２）

Ｑ＝
Ｒ１Ｒ２Ｃ１Ｃ槡 ２
Ｃ２（Ｒ１＋Ｒ２）

（１３）

以某应用实际需求为例，要求输出精度为 ｍｖ级的
直流电平，因此，低通滤波器的截止频率可以很低，设

定为０１Ｈｚ．ＰＷＭ信号按 ＭＣＵ最大能力 ７８Ｈｚ输出，阻
带频率定为７８Ｈｚ，阻带衰减定为８０ｄＢ．

按上述指标在 ＦｌｉｔｅｒＬａｂ中仿真，二阶低通滤波器
的幅频特性和相频特性见图３．二阶低通滤波器仿真电
路见图４．

６ 结论

本文在对ＰＷＭ方式ＤＡＣ进行理论分析的基础上，
提出了通过插值方式和多 ＰＷＭ输出组合方式提高
ＰＷＭ方式ＤＡＣ分辨率的方法．ＭＣＵ输出 ＰＷＭ信号，外
加简单的模拟电路，实现模拟信号输出，替代独立 ＤＡＣ
芯片．该方法实现了电路的最简化，可显著提高系统可
靠性，具有极高的性价比．
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