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　　摘　要 :　本文针对全数字 PWM结构中存在的非线性误差 ,提出了一种数字校正方法.这种校正方法在 delta2sigma

调制器的各个积分器中加入校正系数.此方法计算量小 ,非常易于硬件实现实时的误差校正.在此基础上设计了一个全

数字的 PWM电路结构 ,并进行了仿真.仿真结果表明 ,经过校正的数字 PWM具有良好的线性 ,完全消除了非线性误差.
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Abstract :　A method used to remove the nonlinear error in a digital PWM structure is introduced. This method is based on

correction factors added to each integrator of delta2sigma modulator. A design example is presented ,and the simulation result indi2
cate this method can remove the nonlinear error completely.
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1　引言

　　随着视听设备不断向小型化发展 ,集成度不断的提

高 ,功耗已成为这些设计要考虑的重要问题.功率放大

器作为其中主要的组成部件 ,对效率的要求就越来越

高.传统的A类和 AB 类功放最多只能达到 50 %的效

率.而D类功放的电效率则可达到 80～90 % ,是各种小

型视听设备内置扬声器的首选.而目前 D类功放的主

要解决方案还是将数字信号先还原成模拟信号 ,然后用

一个三角波发生器所产生的三角波去采样这个模拟信

号 ,从而产生 D 类功放所需要的脉冲宽度调制信号
(PWM)去驱动后级功率电路[1 ] .这种 PWM信号产生电

路的最大缺点就是电路中存在大量的模拟电路 ,这使得

电路对各种噪声十分敏感 ,使设计的难度大大提高.

针对以上传统 D类功放电路的缺点 ,本文首先介

绍了一种全数字的 PWM电路结构以及产生非线性误差

的原理 ,然后给出了一种新的的非线性误差的校正方

法 ,接着在此基础上设计了一个全数字的 PWM电路结

构 ,并给出了仿真结果 ,最后是结论.

2　全数字 PWM结构

　　全数字的 PWM结构 ,如图 1 所示[2 ] ,由一个 sigma2
delta调制器 ,一个数字 PWM调制器和功率驱动电路构

成.这种全数字的 PWM结构 ,解决了传统 D类放大器

中模拟 PWM结构易受外界噪声影响的问题 ;同时 ,由于

delta2sigma 调制器的工作频率较低 ,就使得电路易于实

现.

　　但是这种 PWM结构最大的缺点就是会带来非线
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性误差.数字 PWM电路工作原理和产生非线性误差的

原因可简述如下.以中心 PWM编码为例 ,当 delta2sigma

调制器输入为 T时 ,PWM输出一个脉冲 ,脉冲宽度为 T

个时钟周期.比如 ,对一个级数为 16的 PWM ,输入为 1 ,

PWM 输出 0000000010000000 ; 输入为 2 , PWM 输出

0000000110000000 ; ⋯; 输 入 为 8 , PWM 输 出

0000111111110000 ; ⋯; 输 入 为 16 , PWM 输 出

1111111111111111.

对于一个线性函数 f ( x) ,满足 f ( n·x) = n·f ( x) .

令 PWM 的 输 出 函 数 为 P ( x ) , 则 P ( 2 ) =

0000000110000000≠2·P (1) = 0000000020000000.因此 ,

PWM是非线性的 ,在实际应用中必然会引入非线性误

差.为了校正非线性误差 ,文献[ 3 ]～[ 6 ]提出了伪自然

采样和动态线性化等方法.但这些方法计算量很大 ,其

中还涉及到很多除法和插值运算 ,因此很难适应实时

校正的需要.

3　非线性误差校正方法

　　对于图 2所示的 PWM结构 1的状态方程可描述为

In + 1 = AIn + ByYn + BxXn (1)

Yn + 1 = Q( In + 1) (2)

假设 X = 0

In + 1 = AIn + ByYn (3)

Yn + 1 = Q( In + 1) (4)

其中 In ( n = 1 ,2 ,3 ,4)是积分器的输出 , Yn ( n = 1 ,2 ,3 ,

4)是调制器的输出 , X是 delta2sigma制器的输入.

为了消除 PWM结构 1中的非线性误差 ,可假想将

PWM调制器移入 delta2sigma调制器环路中[1 ] .由于系统

在音频信号带宽内具有很高开环增益 ,所以新系统趋

于线性.但是 ,由于 delta2sigma 调制器输入端的采样频

率是 Fs ,假设量化器的位数为 Nbit ,则 PWM调制器的

输出频率为 N 3 Fs ,所以还不能直接将 PWM调制器移

入 delta2sigma调制器环路中.

为此 ,首先对 PWM结构 1 中 delta2sigma 调制器的

输入端进行插值 ,插值后 delta2sigma调制器输入端的采

样频率为 N 3 Fs ,然后对量化器的输出进行抽样 ,抽样

倍率为 N ,这样 PWM调制器的输出频率仍为 N 3 Fs ,

如图 3所示.

假设系统中的插值倍率 N = 4 ,则 2倍插值后 ,积分

器的输出为

I2n = aI1n + by Y1
n (5)

同样经过 3倍和 4倍插值后积分器的输出为式 (6)

～ (8)

I3n = aI2n + by Y2
n (6)

I4n = aI3n + by Y3
n (7)

I1n + 1 = aI4n + by Y4
n (8)

从而得到 PWM结构 2的状态方程为

I1n + 1 = a4I1n + ∑
4

p = 1
a4 - pby Yp

n (9)

一般地插值倍率为 N ,则有

I1n + 1 = aN I1n + ∑
N

p = 1
aN - pby Yp

n (10)

经过插值和抽样 , delta2sigma 调制器的输入端和

PWM调制器的输出端具有相同的频率 N 3 Fs ,这样就

可以将 PWM调制器移入 delta2sigma 调制器环路中 ,得

到等价的 PWM结构 3 ,如图 4所示.

在实际中 ,delta2sigma调制器的频率过高是难以实

现的 ,为此提出 PWM结构 3 的等价系统 PWM结构 4 ,

如图 5 所示.图中 corr1 , corr2 , corr3 , corr4 是为了使

PWM调制器移出 delta2sigma调制器环路还能与 PWM结

构 3等价而加入的校正系数.

而此时 PWM结构 4 中的插值和抽样环节可以除

去 ,最后得到等价与 PWM结构 2 等价的 PWM结构 5 ,

如图 6所示.

为了使 PWM结构 2与最初的 PWM结构 1等价 ,须

满足

I1n = In　Yk
n = 0　Yk1

n = Yn (11)

其中 k是插值倍率 , k1≠k .
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从而

aN = A (12)

aN - k1 by Yk1
n = B yYn (13)

by = ak12NBy (14)

因此式 (10)也可以写成

I1
n + 1 = aN I1n + ∑

N

p = 1
ak1 - pBy Yp

n (15)

比较式 (1)与式 (15) ,它们之间的差值就是 PWM结

构 5中须加入的校正系数

Corr = ∑
N

p = 1
ak1 - NBy Yp

n - ByYn (16)

4　设计实例

　　在设计中采用 8 阶 delta2sigma 调制器 ,如图 7 所

示.目的是为了在较低过采样率下 ,得到较高的信噪

比.校正以前调制器的状态方程为 :

In + 1 = AIn + ByYn + Bx2
Xn (17)

Yn + 1 = Q( CIn + 1 + Bx1
Xn (18)

其中 In + 1为积分器输出 , Yn + 1为量化器输出 , X 为

输入信号.假设 X = 0

In + 1 = AIn + ByYn (19)

Yn + 1 = Q ( CIn + 1) (20)

比较式 (19) 、(20)与 (3) 、(4)可知调制器的状态方

程与校正原理中调制器的状态方程具有相同的形式 ,

因此可得校正系数 :

Corr = ∑
N

p = 1
ak12NBy Yp

n - ByYn (21)

其中 :

A =

1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 g1 0 0 0 0

0 s1 s1 s1 3 g1 + 1 0 0 0 0

0 s1 3 s2 s1 3 s2 ( s1 3 g1 + 1) 3 s2 1 g2 0 0

0 s1 3 s2 3 s3 s1 3 s2 3 s3 ( s1 3 g1 + 1) 3 s2 3 s3 s3 g2 3 s3 + 1 0 0

0 s1 3 s2 3 s3 3 s4 s1 3 s2 3 s3 3 s4 ( s1 3 g1 + 1) 3 s2 3 s3 3 s4 s3 3 s4 ( g2 3 s3 + 1) 3 s4 1 g3

0 s1 3 s2 3 s3 3 s4 3 s5 s1 3 s2 3 s3 3 s4 3 s5 ( s1 3 g1 + 1) 3 s2 3 s3 3 s4 3 s5 s3 3 s4 3 s5 ( g2 3 s3 + 1) 3 s4 3 s5 s5 g3 3 g5 + 1

　　B y = [1　1　0　0　0　0　0　0]

设 PWM调制器的级数为 32 ,则可求得校正系数是

一个 32×8的矩阵.

在过采样率为 8 ,delta2sigma 调制器量化器为 5bit ,

相应的 PWM调制器级数为 32 ,输入为 - 60dB 1kHz 正

弦波条件下对校正前后的 PWM进行仿真.从仿真结果

可以看出 ,校正前 delta2sigma 调制器输出信噪比为 49.

67dB(图 8 ( a) ) ;由于非线性误差 , PWM调制器的输出

信噪比只有 3. 77dB (图 8 ( b) ) ;在 delta2sigma 调制器中

加入上述校正系数后 , PWM调制器的输出信噪比则达

到 45. 23dB(图 8( c) ) .图 8 ( d)还给出了 PWM调制器的

输出信噪比随输入信号幅度变化的仿真结果 ,结果体

现出良好线性.仿真结果表明通过对 PWM结构的线性

化校正 ,可以完全解决 PWM所带来的非线性误差.

5　结论

　　全数字的 PWM结构相对于传统的 D类放大器中

模拟结构的 PWM ,解决了模拟器件对外界噪声敏感的

问题 ;同时 ,PWM结构中 delta2sigma 调制器工作在较低

的频率下 ,也使得电路易于实现.本文针对此全数字

PWM结构中存在的非线性误差问题 ,提出了一种数字

校正方法 ,这种校正方法在delta2sigma调制器的各个积
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分器中加入校正系数.此方法计算量小 ,非常易于硬件

实现实时的误差校正.在此基础上设计了一个全数字

的 PWM电路结构 ,并进行了仿真.仿真结果表明 ,校正

后的 PWM结构体现出良好的线性 ,完全消除了非线性

误差.
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