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摘   要：数字控制在电力电子领域的优势使得数字脉冲宽度调制的使用日益增加，然而其分辨率不足一直是制约

开关电源领域中数字控制技术发展的主要因素之一。针对高分辨率数字脉冲宽度调制的应用需求，该文提出一种

基于高速进位链结构的高分辨率数字脉冲宽度调制电路。该电路采用计数器、比较器、固定相移锁相环单元及高

速进位链的混合结构，有效地提高了分辨率，并在Altera的Cyclone IV低成本现场可编程门阵列器件上实现。实

验结果显示，当输入参考时钟工作频率为70 MHz时，该结构的分辨率可达到56 ps。此外，该电路还具有较宽的

开关频率调节范围及较好的线性度等优点。
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Abstract: The advantages of digital control in the field of power electronics lead to an increasing use of Digital

Pulse Width Modulation (DPWM). However, the insufficient resolution of DPWM is one of the main factors

that constrain the development of digital control technology in the field of switch mode power supplies. For the

application requirements of high-resolution DPWM, this paper proposes a high-resolution DPWM circuit based

on high-speed carry chain structure. The circuit comprises of counters, comparators, fixed phase shift PLL units

and high-speed carry chains, which can effectively increase resolution. The circuit is also implemented on

Altera’s Cyclone IV low-cost Field-Programmable Gate Array (FPGA) devices. The experimental results show

that the resolution of the structure can reach 56 ps with 70 MHz input reference clock. In addition, the circuit

also has wide switching frequency adjustment range and good linearity.

Key words: Digital Pulse Width Modulation(DPWM); High resolution; Digital control; Field-Programmable

Gate Array(FPGA)

1    引言

近年来，在开关电源领域数字脉冲宽度调制

(Digital Pulse Width Modulation, DPWM)的研究

引起了人们的广泛关注。数字电路具有可编程、可

移植、便于灵活控制等诸多特点，使得数字控制技

术相对于传统的模拟方式具有诸多优势[1–6]。然而，

传统的DPWM分辨率不足是数字控制在开关电源

领域应用中的主要瓶颈，同时，开关电源脉宽调制

器的分辨率和开关频率直接影响输出电压与电流的

精度以及片外无源器件的尺寸[7]。鉴于DPWM存在

的上述问题，高分辨率设计是目前数字控制技术在

开关电源应用中的研究热点与难点。

为了实现较高的分辨率从而避免上述问题，不

同研究机构提出了多种设计方案：文献[8]中提出了

基于FPGA的计数器粗延迟加上一个或者多个数字

时钟管理模块(Digital Clock Manager, DCM)，
利用DCM的倍频及相移功能提高DPWM的时间分

辨率，但所实现的DPWM电路分辨率只能达到

 

 

收稿日期：2019-06-28；改回日期：2020-03-29；网络出版：2020-08-27

*通信作者： 程心　ceciliacheng1013@163.com

基金项目：国家自然科学基金(61674049)，中央高校基本科研业务

费(PA2018GDQT0017, JZ2019HGTB0092)，中国科学院苏州纳米

技术与纳米仿生研究所纳米器件与应用重点实验室开放基金(18ZS03)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of

China (61674049), The Fundamental Research Funds for Central

Universities (PA2018GDQT0017, JZ2019HGTB0092), The Key

Laboratory of Nanodevices and Applications, Suzhou Institute of

Nano-Tech and Nano-Bionics, CAS (18ZS03)

第 42卷第 1 1期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. 42No. 11

2020年11月 Journal of Electronics & Information Technology Nov. 2020

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT190482


5 0 0  p s，分辨率较低；文献 [ 9 ]中提出利用

IODELAY模块实现的DPWM电路分辨率可以达到

78 ps，但IODELAY模块只存在于Xilinx中高端

FPGA器件中，使得该方案实现成本高，难以广泛

应用推广。同时为解决与高频DC-DC转换器中DP-
WM信号发生器的分辨率有关的问题，文献[10]所
采用由RC电路和DA转换器组成的可控延迟电路来

提高DPWM信号发生器的分辨率，且无需使用高

频时钟信号，但所提出的DPWM的分辨率只能达

到2.3 ns。文献[11]提出的计数器和延迟线的两层

DPWM电路结构所实现的分辨率为200 ps，但是

延迟线的结构受温度、工艺、负载等因素的影响很

大。针对上述问题，本文提出了一种高性能低成本

的方案：使用低成本PLL时钟单元生成4路相移相

差90°的输出时钟，经多路选择器输出1路相移时钟

至64位译码器输出端的与门阵列，再通过进位链进

行精细相移生成控制DPWM清零的触发信号，从

而控制DPWM的精度，所能实现的分辨率可达

56 ps。本文内容安排如下：第2节分析了基于计数

器和PLL的DPWM电路结构及其缺点。第3节提出

改进的进位链结构和基于进位链的混合DPWM电

路。第4节对电路在FPGA上进行验证并对测试结

果进行分析。最后，第5节总结全文。

2    基于计数器的传统DPWM电路

2.1  基于计数器的DPWM

nDPWM

图1所示为数字控制开关电源的拓扑结构：控

制环路检测输出端电压，经ADC采样后输入数字

PID控制器产生数据流信号送入DPWM电路，最

终控制DC-DC转换器的导通与关断。基于计数器

和比较器单一结构的DPWM电路，基本原理是根

据预定义的阈值产生开关转换器门控信号[12]，从而

控制开关转换器的功率管开关状态，达到电压转换

的目的。对于此类设计，最小导通时间步长等于计

数器输入时钟周期，它的等效位数 表示为

nDPWM = log2

(
fCLK
fSW

)
(1)

fSW fCLK其中， 是DPWM控制电路开关频率， 是计

nDPWM

fCLK

数器输入时钟频率。在数字控制环路中，如果DPWM
的分辨率低于ADC的分辨率，就会发生极限环振

荡[13]。因此，为提高DPWM的分辨率 防止

极限环振荡，DPWM需要的输入时钟频率 可

达GHz量级，导致电路可行性低且成本过高。同

时，控制电路的功耗随着时钟频率提高而快速增

长，致使开关转换器的效率急剧恶化，因此这种结

构已不再适用于当今的DPWM电路。

2.2  基于计数器和PLL的DPWM
为实现高分辨率，本文提出基于计数器和PLL

的DPWM电路结构，图2(a)为DPWM结构示意图，

图2(b), 图2(c)分析了此结构的电路时序。该电路

具有良好的占空比调节范围和时间分辨率，输入数

据流信号duty[5:0]控制计数器产生上升沿信号控制

SR锁存器置数输出端，使得输出脉冲宽度调制

(PWM)波为高电平。外部输入时钟经过锁相环产

生4路相差90°的相移时钟信号，由数据流信号

duty[7:6]选择出1路输出相移时钟信号trg_delay，
从而完成了PWM波的控制生成。但该结构的电路

存在一定相位范围内输出不稳定易误操作的问题，

在图2(b)中相移时钟的相位低于180°时，输出端可

以按照预先设定正常工作，一旦相移等于或高于

180°，如图2(c)所示，由于trg_delay和set_high经
过反相后的信号恰好均为高电平，使得输出端锁存

器的复位端R为高电平，导致电路提前触发，输出

PWM波形提前复位。提前触发会导致输出PWM
波形占空比调节范围大为减少，输出占空比线性度

严重恶化，整个开关电源转换器的性能也随之下

降[14]，特别当开关转换器的开关频率较高，开关周

期持续时间接近电路所能达到的时间分辨率时，导

致问题更加严重，从而制约数字脉宽调制电路在开

关电源领域的应用和发展。

3    基于高速进位链的新型混合DPWM电路
设计

针对该电路存在的问题，本文提出了一种基于

高速进位链改进的混合电路结构：分别采用3位计

数器和比较器为第1粗延迟模块、时钟管理单元

PLL的第2粗延迟模块和改进的高速进位链的精细

延迟模块。通过对高速进位链的内部结构和工作原

理的解释以及对电路结构的时序分析，初步验证了

所提出的电路具有精确的占空比逐级调节功能和高

分辨率的特点。

3.1  高速进位链的结构

Altera FPGA 芯片内部含有大量由组合逻辑

和可编程寄存器构成的最小逻辑单元(LE)。其中每

个LE中包含查找表(LUT)、可编程的寄存器和进

 

 
图 1 数字控制开关电源的拓扑结构
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位链。进位链是一种低延迟的内部专用路径，在进

位链中的传播延迟是可预测的，范围一般是10
ps到100 ps，具体数值取决于所使用的FPGA工艺

和速度[15]。通过连续的2位加法器传播进位，可以

tadd

实现DPWM模块所需的高精度时间分辨率[16]。如

图3所示，进位链作为精细模块中延迟单元，两级

加法器间的进位延迟 大小决定了DPWM的最小

时间分辨率。由控制环路中的前级数字控制器模块
 

 
图 2 基于计数器和PLL的DPWM结构及其时序波形

 

 
图 3 混合DPWM的高速进位链结构图
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duty [M − 1 : 0] = dM−1dM−2···

d1d0 ∈
[
0, 2M − 1 = K

]
TD

产生输入数据流信号

产生的进位链总延时 为

TD = tdf + duty · tadd (2)

tdf

tadd

tD

是从译码器的输出到相应加法器进位链单元

的传播延迟， 为两级加法器间的进位延迟。表1
给出了作为输入数据命令和对应的输出译码数字

D的值以及期望的延迟值 。

此外，理想的DPWM应该满足

Tclk = tdf +K · tc (3)

Tclk tc

tc

Di

其中， 是系统输入参考时钟周期， 为进位链中

单个加法器的理想延迟时间。由于给定进位链逻辑

提供的 极小，要实现单调、可重复和可靠的占空

比调节行为，需要从译码器 的每个输出到相应加

法器输入的路径延迟之间实现精确匹配[17]，这就需

要采用手动布局布线的方式来达到所需的高度路径

延迟匹配。图4显示了在使用Altera FPGA的Cyclone

IV EP4开发板中获得的关键路径延迟，为了保证

译码器的输出到精细模块中的每个与门的路径延迟

相等，需要对这些路径进行全局信号约束。此外位

置分配可用于调整逻辑单元的位置使得与门和加法

器的位置以直线排列，以保证彼此之间的路径延迟

相等。

3.2  基于高速进位链的混合DPWM电路

图5为基于进位链结构的新型混合DPWM结构，

该电路主要由计数器和比较器组成的第1粗延迟模

块，PLL的第2粗延迟模块和进位链的精细延迟模

块构成。其中，CLK_IN是DPWM的外部输入时

钟信号，duty [11:0]是总输入数据流信号，第2粗
延迟模块中的PLL通过频率倍增和CLK_IN的0°相
移产生同步的输入参考时钟CLK_0。与基于计数

器的普通DPWM模块工作原理相同，输入数据流

duty [11:9]作为预置阈值选择适当的时钟周期作为

第1粗延迟[18]，当第1粗延迟模块中的计数器值等于

0时，经比较器之后，第1粗延迟模块输出的上升沿

作用于输出级触发器FF7，使输出信号PWM置为

高电平。相应输入的duty[7:6]作为控制第2粗延迟

模块PLL的选择信号，选择经PLL后的一路输出时

钟送入译码器输出端的与门阵列作为触发使能信

号，如图第2延迟模块，在一个周期可以分为4个第

2粗延时单元。PLL用于配置4个时钟：CLK_0,
CLK_90, CLK_180和CLK_270，并且配置其占

空比略小于25%，避免占空比大于25%时而导致出

现非线性的结果。与此同时，通过D触发器FF0与
其他两个模块同步之下，控制命令duty[7:6]选择合

 

 
图 4 进位链的关键路径

表 1  输入数据流信号duty对应的输出理想延迟时间

和输出占空比命令

duty (M − 1:0) tD DKDK−1···D1D0

00···000 0 10000···00

00···001 tc 01000···00

00···010 2tc 00100···00

. . .

. . .

. . .

11···111 Ktc 00000···01
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适的相移时钟信号作为第2粗延时。最后，输入数

据流信号的低6位duty[5:0]调控高速进位链逻辑单

元作为精细延迟模块控制精细延迟来控制PWM调

制波形，即trg_delay相移时钟信号经过第2粗延迟

和精细延迟的总延迟之后，并在进位链的输出端控

制计数器反向输出通路上的触发器FF4, FF5和
FF6，两级同步触发器在相移时钟trg_delay连续

作用下降低了亚稳态发生的概率，同时解决了上述

trg_delay相位高于180°时造成DPWM提前触发，

DPWM占空比调节范围减小的问题。

如果输入参考时钟CLK_0上升沿与trg_delay
触发信号上升沿相移很近但是相移差不等于0，
由于路径延迟很容易造成trg_delay与CLK_0触发

的数据建立时间违例，因此选用duty [8 ]控制

trg_delay在0°和180°相移之后的选通信号触发，

trg_delay在低于180°时选择下降沿触发FF5，高于

180°时选择上升沿触发FF4，有效避免了trg_delay
和CLK_0边沿相移很近造成的数据建立时间违

例，有关该电路时序分析的详细信息将在下一节中

说明。

3.3  基于高速进位链的混合DPWM电路时序分析

输入参考时钟信号CLK_0在起始阶段计数器

开始计数，经过两级触发器FF3和FF7之后输出信

号开始置数。外部输入时钟CLK_IN通过PLL单元

产生两两相位差为90°的4路时钟信号CLK_0,
CLK_90, CLK_180和CLK_270, 4路相移时钟在

第2粗延迟模块的输入数据流信号duty[7:6]作用

下，选择一路作为输出，被选择的时钟信号再通过

duty[5:0]控制的进位逻辑，输出触发时钟信号

trg_delay，理论上可将90°相位均分为64份，达到

提升DPWM模块时间分辨率和保证高线性度的作

用。同时，PLL使用相移输出控制信号来调整输出

时钟的频率，使得加法器的延迟总时间尽可能等于

输入参考时钟的1/4周期，以提高所提出DPWM电

路的输出信号占空比线性度。

如图6为所提出的DPWM电路时序图，3位计

数器首先在输入参考时钟上升沿触发下从0至7进行

计数，计数器输出信号经过CLK_0上升沿触发的

触发器FF1得到信号set_high1，在下一个时钟

C L K _ 0上升沿作用下经过触发器F F 3得到

set_high2信号使输出级寄存器工作，使得输出信

号DPWM_OUT置为高电平。在输入数据流信号

duty[7:6]控制下，选择PLL输出的特定相移时钟信

号，与数据流低6位duty[5:0]译码电路配合，使得

进位链输入端与门在duty[5:0]所选择的特定位置电

平拉高，其余进位链输入均为低电平。输入的高电

平以所在位置为起点开始向沿进位链向上进位并输

出trg_delay信号，实现加法器进位做精确延时的

功能。同时，计数器输出信号反相后经过上升沿触

发的触发器FF2得到reset_high1，在输入数据流信

号duty[8]控制下，reset_high1信号分别在进位链

输出信号trg_delay的上升沿和下降沿经过触发器

FF4和FF5，输出得到reset_high2信号。最终在进

位链输出端得到高电平送入触发器FF6的时钟端，

 

 
图 5 基于高速进位链的混合DPWM电路结构
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将reset_high2信号发送到输出级寄存器FF8的清零

端，使得DPWM_OUT信号复位。

4    测试结果

fSW

∆

∆

本文采用Altera Cyclone IV系列EP4CE15F23C8N

FPGA开发板来验证所提出的电路结构。为满足输

入参考时钟CLK_0在1/4时钟周期范围内尽量等于

总的加法器延迟时间，PLL输出的时钟CLK_0

频率设置70 MHz，由于第1粗延迟模块输入数据流

信号duty[11:9]中的计数器输出是3位，因此开关频

率 为8.75 MHz。图7描述了相移时钟信号trg_delay

在相移大于180°时的仿真波形，此时输入数据流信

号为“100111000000”，输出占空比为59.375%，

通过功能仿真波形可以看出输出占空比和输入的数

据流信号相对的占空比相一致。图8显示了输入数

据流信号 duty为16位变化时对应的DPWM验证

波形图，为方便观察占空比变化，设置为变换位数

为每16位进行变化。当输入数据流 duty每隔16位

变化时，对应的占空比平均延迟约为0.9024 ns，因

此单个位数变化时的平均间隔时间约为56 ps。且

占空比随着在trg_delay的调整而相应地变化，和

功能仿真波形相一致，没有出现trg_delay提前触

发所导致的输出占空比减小的问题，因此混合DPWM

电路解决了trg_delay相移大于180°所造成的输出

PWM提前复位的问题，且具有良好的线性特性和

稳定性能。

图9给出了调制器产生的脉冲宽度作为12位输

入数据流函数的详细结果，该12位数据流信号从

1024增加到1144。经线性拟合表明，计算得到线性

度拟合值R2为0.9932，这意味着具有良好的线性特

性。图10(a), 图10(b)展示了所能实现的DPWM电

路最大和最小占空比，分别为98.51%和1.85%。该

结果表明所提出的设计具有宽占空比调节范围。

表2给出了本文与部分已发表文献的时间分辨率比

较：文献[8]中采用LUT单元，所获得的时间分辨率

为500 ps，本文所提出的电路时间分辨率比文献[8]提
高了约9倍；文献[9]使用中高端FPGA器件IODELAY
实现，本文采用的是低成本FPGA器件PLL&Carry
chain结构，时间分辨率提高了约1.4倍；与文献[10,11]
基于ASIC电路设计的Counter_DA结构和Delay_
line结构的DPWM相比较，本文具有更高的调节精

度，且具有更好的灵活性和稳定性。

 

 
图 6 基于高速进位链的混合DPWM电路时序分析

 

 
图 7 相移时钟信号trg_delay在相移大于180°时的功能仿真波形
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5    结束语

本文在构建基本混合结构的DPWM的基础

上，提出应用于DPWM的高速进位链和两级同步

触发电路结构，解决了传统DPWM的分辨率低和

提前触发的问题，并在低成本的FPGA开发板实

现，具有高度灵活性和线性调节性，可以同时实现

较宽的工作频率调节范围和较高的时间分辨率。
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