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隔离信号调制器 AMC1305M25 与 F28377S 最小系统与测试 

Fang, Zhou   Shen Zhen 

 

Abstract 

在高电气隔离电机控制领域，SIGMA-DELTA 调制器搭配 MCU 或 FPGA 方案应用越来越广泛。与传统的模拟隔

离运放的方案相比较：电流采样精度更高，适合高精度要求的伺服驱动；设计更加简单，无需在 ADC 和 MCU之

间加入差分-单端信号调理和偏置电路；在多轴驱动机械手臂的应用场景下，即需要同时对 4-8 路电机进行控制，

FPGA 可以直接实现数字滤波功能，从而得到采样信号，无需额外 ADC 器件。本文将介绍 SIGMA-DELTA 调制

器方案与 SINC 滤波器的基本原理，同时使用 TI 最新加强隔离 SIGMA-DELTA 调制器 AMC1305M25 搭配

F28377S MCU，实现模拟信号的采样与计算。 
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1. 高电气隔离电机驱动电流采样方案简介 

在高压电机驱动系统中（如 Figure 1 所示），闭环电流控制需要相电流信息完成电流闭环控制。实际应用通常采用三种

方式实现电流采样：霍尔传感器；使用分流器和隔离放大器；使用分流器和 SIGMA-DELTA 调制器。三种采样方式各有

优劣。 

 

Table 1 对三种高压隔离相电流采样方式进行了简单分析。霍尔传感器感应电流产生的磁场，该方案拥有极小的阻抗，损

耗最少且抗干扰能力强，在大功率（例如：380V，100A 以上）场景中较为常见。同时，由于受到传感器输出幅值和类

型的限制，通常需要在输出后级进行信号调理，以满足 MCU 内置 ADC 的输入范围。第二种检测电流的方式是在电机驱

动功率级串联分流器，通过隔离运放或隔离 SIGMA-DELTA 调制器检测分流器两端压降，两者最主要的区别是：隔离运

放输出是电压信号，通常为差分信号，需要额外运放进行幅值调整以满足 ADC 输入范围，这一点与霍尔传感器相似；

SIGMA-DELTA 调制器输出为数字比特流，后端需要进行数字滤波处理，要求 MCU 具备数字滤波功能（例如：

TMS320F28x7x 系列和 FPGA），这种方式最突出的特点是不需要运放和 ADC，适用于携带数字滤波器功能的 MCU 和

FPGA。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电流采样类型 霍尔传感器 隔离运放 隔离 SIGMA-DELTA调制器 

电源要求 低压侧供电 高压侧与低压侧供电 高压侧与低压侧供电 

主控制器采样需求 需要 ADC 需要 ADC 需要 SINC 滤波器 

外部电阻/分流器 不需要 需要 需要 

隔离等级 支持加强隔离 支持加强隔离 支持加强隔离 

输出模式 单端（电流/电压）/差分 差分 数字 

延迟 小 中 中/高 

导通电阻/分流器范围 磁场损耗(微欧) 毫欧 毫欧 

应用功率 小/中/高 小/中 小/中 

方案成本 高 中 低 

Table 1 三种常用高压隔离相电流采样方式优劣势对比 

 

本文将使用 TMS320F28x7x 系列中集成的 SDFM（Sigma-Delta Filter Module）, 搭配使用 TI 具备加强隔离等级的

SIGMA-DELTA 调制器 AMC1305M25，介绍如何搭建最小信号链，完成 AMC1305M25 的基本测试。 

I. 介绍 SIGMA-DELTA调制器 SINC 滤波器的基本原理和实现方式。 

II. 使用 F28377S控制板和 AMC1305M25 EVM实现模拟信号采样。 

MDATA 
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< To Driver < To Driver
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CLK 

Figure 1 电机控制中的电流采样与驱动级电路 
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2. SINC滤波器的本质与实现方式 

SIGMA-DELTA 调制器会将输入噪声移动到高频域，AMC1305M25 的频率响应如 Figure 2 所示，在 10 KHz 以上，噪声

呈指数增加。所以，在使用 SIGMA-DELTA 调制器方案时，MCU 或 FPGA 必须提供数字低通滤波器完成对比特流的滤

波，才能还原被检测的有效信号。最常见数字低通滤波器为 SINC 滤波器，多阶 SINC 滤波器又称为 CIC（Cascaded-

Integrator-Comb）滤波器[5][6]。SINC 滤波器在实际应用中使用的最为频繁，原因是它使用了最为“经济”的方式实现了有

效低通滤波，同时保持优秀的性能，本章节将讨论 SINC 滤波器的本质和最简化实现方式。 

 

Figure 2 SIGMA-DELTA调制器 AMC1305 1 KHz 信号输出频谱及量化噪声 

 

FIR 滤波器由于具有相位线性响应的特点，在采样系统中最为常用，SINC 滤波器的表达式可以通过对通用 FIR 滤波器[5]

进行变换得到，基于线性时不变系统，FIR滤波器输出为： 

 

y(n) = ∑ ℎ(k)x(n − k)
𝑀−1

𝑘=0
  

 

X(n)
Delay Delay Delay Delay

+ + + +

h(1) h(2) h(3) h(M-1)

…...

…...

X(n-1) X(n-2) X(n-3) X(n-M+1)

Y(n)

Fsampling

Downsampling
R

Fsampling/R

 

Figure 3 FIR滤波器标准表达式 

 

𝑦(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑥(𝑛 − 1)ℎ(1) + 𝑥(𝑛 − 2)ℎ(2) + 𝑥(𝑛 − 3)ℎ(3) + ⋯ + 𝑥(𝑛 − 𝑀 + 1)ℎ(𝑀 − 1)  

 

𝑦(𝑛 − 1) = 𝑥(𝑛 − 1)ℎ(1) + 𝑥(𝑛 − 2)ℎ(2) + 𝑥(𝑛 − 3)(ℎ3) + 𝑥(𝑛 − 4)ℎ(4) + ⋯ + 𝑥(𝑛 − 𝑀)ℎ(𝑀))  
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h(n)为“1”的移动平均（Moving Average）滤波器，h(0) = h(1)…= h(m) = 1： 

 

𝑦(𝑛) − 𝑦(𝑛 − 1) = 𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 𝑀)  
 

𝑦(𝑛) = 𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 𝑀) +  𝑦(𝑛 − 1)  
 

使用 Z变换，单周期延迟等于Z−1： 

𝑦(𝑧) = 𝑥(𝑧) + 𝑥(𝑧)𝑧−1 + 𝑥(𝑧)𝑧−2 + 𝑥(𝑧)𝑧−3 + ⋯ + 𝑥(𝑧)𝑧−(𝑀−1)  

 

𝑦(𝑧)𝑧−1 = 𝑥(𝑧)𝑧−1 + 𝑥(𝑧)𝑧−2 + 𝑥(𝑧)𝑧−3 + 𝑥(𝑧)𝑧−4 + ⋯ + 𝑥(𝑧)𝑧−𝑀  
 

𝑦(𝑧) = 𝑥(𝑧) − 𝑥(𝑧)𝑧−𝑀 + 𝑦(𝑧)𝑧−1  
 

𝑦(𝑧) =
𝑥(𝑧)−𝑥(𝑧)𝑧−𝑀

1−𝑧−1   

 

𝐻(𝑧) =
1−𝑧−𝑀

1−𝑧−1                                                                                      （1） 

 

从最基本的 FIR 滤波器，可以得到（1）中所示的 Z 变化表达式，也就是 Figure 4 中的移动平均滤波器的递归表达式。 

Figure 3 和 Figure 4 的对比可以看到，递归表达式大大减少了计算资源，硬件上需要一个减法器一个加法器，和 M+1 个

缓存器。 

 

x(z)
Delay M

-
y(z)

+

Delay 1

Downsampling
R

Fsampling/R

Fsampling
 

Figure 4 FIR移动平均滤波器迭代表达式-SINC一阶滤波器 

 

频率响应的计算需要使用𝑍 = 𝑒𝑗𝑤： 

𝐻(𝑒𝑗𝑤) = 𝑒
−𝑗𝑤(𝑀−1)

2
sin (

𝑤𝑀

2
)

sin (
𝑤

2
)

  

 

|𝐻(𝑒𝑗𝑤)| =
|sin (

𝑤𝑀

2
)|

|sin (
𝑤

2
)|

                                                                              （2） 

 

（2）与 SINC 函数（SINx/x）近似，所以又称为 SINC滤波器。通过对（1）进行重新整理后得到公式（3）和 Figure 5： 

 

𝑦(𝑧) =
𝑥(𝑧)−𝑥(𝑧)𝑧−𝑀

1−𝑧−1   

 

𝑊(𝑧) =
𝑥(𝑧)

1−𝑧−1  

 

𝑦(𝑧) = 𝑊(𝑧) − 𝑊(𝑧)𝑧−𝑀                                                                        （3） 
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X(z)

Delay 1

+
y(z)

-

Delay M

W(z)

Downsampling
RFsampling

Fsampling/R

 

Figure 5 经过重新整理后的 SINC滤波器一阶滤波器 

通过（3）可以将延迟周期个数 M 和降采样率 R 结合起来，将 W(n)的采样点延迟 M 个周期之后做减法改变为在每 R 个

周期采样一次信号，再做 M/R 延迟，输出 OUT 得到的结果是一样的。最后可以得到 Figure 6 所示的，如果 R=M，那么

构成了最终的 SINC 滤波器形式。输出是已经经过降采样 M倍的信号，同时 M也代表了滤波器的脉冲个数。 

 

X(z)

Delay 1

+ -

Delay M/R

Downsampling
RFsampling

Fsampling/R

OUT

 

Figure 6 将降采样与延迟缓存结合后的 SINC一阶滤波器硬件最优化表达式 

 

（1）表达式为一阶 SINC 滤波器 FIR滤波器的递归表达方式，那么三阶滤波器 SINC 滤波器 SINC3，Z表达式为： 

𝐻(𝑧) = (
1−𝑧−𝑀

1−𝑧−1
)

3

                                              （4） 

 

对于一个 SINC 滤波器，最主要的设计参数为采样率 fdata，SINC 滤波器阶数 O（一阶，二阶和三阶分别对应 1,2和 3）与

延迟 M，通常在设计中，为了硬件最优化，M等于降采样率 R。 

 

从上面推导可以得到主要设计参数为： 

 

R：过采样率/降采样率；fdata数据时钟频率（采样频率）；O：SINC 滤波器阶数 

 

𝐻(𝑧) = (
1−𝑧−𝑀

1−𝑧−1
)

𝑂

                                                                               （5） 

 

输出信号采样频率： 

𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 =
𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑅
                                                                           （6） 

 

SINC 滤波器阶跃响应采样延迟为： 

 

𝑇𝑑 =
𝑅×𝑂

𝑓𝑑𝑎𝑡𝑎
                                                                                  （7） 
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3. 基于 AMC1305M25 与 F28377S 集成 SIGMA-DELTA 滤波模块配置与计算 

SINC 滤波器可以灵活进行配置，输出结果与过采样率和 SINC 滤波器阶数密切相关。本章将介绍如何使用 F28377S 

SDFM 模块搭配 AMC1305M25 完成电压采样功能。实现通过读取 F28377S SDFM 寄存器，得到 AMC1305M25 输入模拟

信号幅值。 

3.1 硬件配置 

 

评估板： 

I. AMC1305M25 评估模块： 

http://www.ti.com/lit/ug/sbau237/sbau237.pdf 

II. TMS320F28377S LaunchPad： 

http://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-F28377S 

 

AMC1305M25 与 F28377S 协同工作，接口处需完成以下硬件配置，简略图如 Figure 7 所示： 

1. AMC1305M25 数字端 DVDD 使用外部 5V。评估板提供隔离电源设计，模拟检测端供电 AVDD 由评估板自带隔离电

源提供[1]。 

2. AMC1305M25 需要一路数据时钟 fdata 频率范围 5MHz ~ 20.1MHz（CLK_IN）。该时钟可以使用 F28337D EPWM 模

块产生。根据 TMS320F28377S规格书[7] Table4-1，本测试选择使用 GPIO4/PWM3A。 

3. 根据[7], F28377S SDFM 在进行数据采样时需要数据时钟 SDx_Cx 和数据流 SDx_Dx。由于 F28377S 会在时钟上升或

下降沿沿采集数据，尽可能保证 DOUT 与 CLK_RETURN 在靠近 AMC1305M25 芯片引脚处，这样返回主控的数据

和时钟延迟相同。本次此时使用 F28377S的 GPIO16 与 GPIO17，作为调制器的数据与时钟输入。 

4. AMC1305M25 数据输出 DOUT 链接 SDFM模块的 SDx_Dx 引脚，提供数据源。 

 

F28377SAMC1305M25

CLK_IN

CLK_RETURN

DOUT
GPIO16/SD1_D1

GPIO17/SD1_C1

GND

CLK_IN

DOUT

GPIO4/PWM3A

GND

DVDD
5V

1

2

4

3

 
 

 

 

3.2 F28377S 软件配置 

TI 在 ControSUITE 软件开发包中提供 F2837 系列 SDFM模块开发示例代码，请参考 ControlSUITE 安装路径下： 

C:\ti\controlSUITE\device_support\F2837xD\v210\F2837xD_examples_Cpu1\sdfm_pwm_sync_cpu\cpu01 

sdfm_pwm_sync_cpu_cpu01.c 

Figure 7 AMC1305EVM 与 F28377S控制板硬件连接 

http://www.ti.com/lit/ug/sbau237/sbau237.pdf
http://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-F28377S
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默认示例代码无法工作，需要完成 EPWM 模块配置与 SDFM 模块配置后，AMC1305M25 与 F28377S 最小系统才能工作。 

配置步骤如下：  

1. F28377S可以使用 EPWM模块产生 AMC1305M25 需要的时钟信号。在本次示例中时钟配置如 Figure 8 所示，使

EPWM3A（GPIO4）模块，EPWMCLK 经过分频后为 100MHz，计数模式了 UP_DOWN，最终 GPIO4 输出时钟

为 10MHz。 

 

Figure 8 使用 GPIO4 - 配置时钟频率为 10MHz 

 

2. 配置 SIGMA-DELTA滤波器 

F28377S 库中提供 sdfm_configureData_filter()函数直接对 SDFM 的滤波器类型，过采样率，输出数据位长进行配

置。在接下来的输入短路噪声测试中，主要修改滤波器类型为 SINC1, SINC2, SINC3；过采样率为 OSR=64, 

OSR=128 与 OSR=256。 

 

 
 

软件配置完成，需要验证 AMC1305M25 和 F28377S最小系统功能是否工作正常。如 Figure 9 所示，将 AMC1305M25 评

估模块输入端 J2 短接到电源 GND。 

 

 

Figure 9 基于 AMC1305M25 EVM 模拟前端 1&2 短路 
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使用示波器探头观测 CLK_IN 与 DOUT 引脚。此时，CLK_IN 数据时钟频率应为 10MHz，由于输入差分信号为 0V，

DOUT 输出数字信号“1”和“0”，如 Figure 10 所示。DOUT 输出会发生两个相邻时钟数据同时为”1”的情况，此时下两个时

钟周期数据为”0”，输出时钟保持占空比 50%的状态。此波形表明，最小系统硬件连接正确，AMC1305M25 正确得到输

入为 0V的数据。 

 

 

Figure 10 CLK_IN脚 通道 1（红）时钟信号; DOUT 通道 2（蓝）数据信号 

3.3 AMC1305M25 检测电压与 F28377S 数字表达关系 

根据规格书可知，AMC1305M25 的输入范围为正负 312.5mV，当输入达到 312.5mV，输出为近乎 100% “1”码流；当输

入位-312.5mV，输出为近乎 100% “0”码流。另外，根据 F28377S 的规格书，可以得知：SDFM 模块支持两种数据格式，

第一种为 32 位二进制有符号补码；第二种为有符号 16 位二进制有符号补码，在 SINC3 滤波器模式下，由于数据位宽过

大，如果使用 16 位表示数据，最终数据需要进行移位处理。不正确的移位和换算都会导致最终数字量结果和模拟量输入

幅值不匹配。本章将以 SINC3 滤波器为例，分别给出了根据 32 位数据格式和 16 位数据格式计算输入电压的方法。 

 

 

Figure 11 不同滤波器阶数和过采样率组合下 SDFM 输出范围，与公式（8）对应 

 

AINP 与 AINN 短路时 DOUT 占空比保持为 50%  

CLK_IN 

DOUT 
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Figure 12 AMC1305 采样前端接入 100mV 电压 

为了验证输入模拟量幅值与数字量关系，在 AMC1305M25 输入端连接 100mV 电压源，作为参考。使用六位半电压表测

得实际的输入电压幅值为 100.12mV。 

 

使用 32 BIT 有符号位二进制补码（SDDPARMx.DR = 1）： 

 

在示例代码中，可以通过读取 SDFM1_READ_FILTER1_DATA_32BIT 寄存器得到 SDFM 滤波器输出值。在计算输入电

压时，首先将寄存器得到的数据由二进制补码转化为十进制，然后使用公式（8）和 Figure 11 即可得到对应的

AMC1305M25 输入端模拟量幅值。Table 2 对比了在不同过采样率下使用公式（8）计算的结果，输入幅值皆为 100mV ± 

2%，与电压表测试结果相同。 

 

R/OSR：过采样率；OUTDecimal：滤波后数据十进制表达，二进制有符号位补码，MSB为符号位； 

O：SINC 滤波器阶数；VClipping ：为模拟前端动态范围最大值 

 

从 AMC1305M25 规格书可知 VClipping = 312.5mV; 

 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝐶𝑙𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 ×
OUT𝐷𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙

𝑅𝑂                                                                                (8) 

 

以下数据在 SINC3滤波器不同过采样率，对数字采样信号进行 1024 次采样平均之后得到的： 

 

Filter Type 二进制补码转为十进制 𝑅𝑂  Vin计算 

SINC3 R/OSR64 84024 262144 100.16mV 

SINC3 R/OSR100 319780 1000000 99.77mV 

SINC3 R/OSR128 673092 2097152 100.14mV 

SINC3 R/OSR256 5361067 16777215 99.86mV 

Table 2 32 位 SINC3 滤波器在使用不同过采样配置时 100mV 输入电压测试结果 

 

使用 16 BIT 有符号位二进制补码（SDDPARMx.DR = 0）： 

 

当使用 16 BIT 数据时，滤波器输出数据储存在寄存器 SDFM1_READ_FILTER1_DATA_16BIT。由于数据溢出，F28377S

会自动对滤波结果进行右移位处理，Figure 13 给出了针对不同 SINC 滤波器和过采样率下对应的移位个数。 

100mV 
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Figure 13 不同过采样率下对应 SINC滤波器支持 16BIT 输出时移位个数 

 

结合 Figure 13 和公式（8），可以得到公式（9），即为使用 16 BIT 有符号位配置下，滤波器输出结果与输入模拟量幅

值的对应关系。Table 3 给出了实际测试中，当输入为 100mV时，F28377S的数字量结果与模拟量幅值对应关系。 

 

S：Figure 14 中 不同 OSR对应的寄存器移位个数 

 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝐶𝑙𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 × 2𝑆 ×
OUT𝐷𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙

𝑅𝑂                                                                               (9) 

 

滤波器设置 二进制补码转为十进制 2𝑆 𝑅𝑂  Vin计算 

SINC3 R/OSR 64 5244 16 262144 100.02mV 

SINC3 R/OSR 100 10003 32 1000000 100.03mV 

SINC3 R/OSR 128 5244 128 2097152 100.02mV 

SINC3 R/OSR 256 10495 512 16777216 100.09mV 

Table 3 16 位 SINC3 滤波器在使用不同过采样配置时 100mV 输入电压测试结果 

3.4 AMC1305M25 与 F28377S 零漂与噪声测量 

基于 Figure 9硬件电路，可以直接进行 AMC1305M25与 F28377S系统输入短路零漂与噪声测量。在本次测试中，主要对

比在不同滤波器类型和过采样率倍数下输出噪声峰峰值进行评估。本次测试中 SDFM 输出数据使用 32 位有符号位二进

制输出，使用公式（8）进行等效噪声计算。完整数据请参考附录 Figure 15, Figure 16 和 Figure 17， 通过以上数据可以总

结得到 Table 4 与 Figure 14。 

 

 

Filter 
Mode 

SINC1 
OSR64 

SINC1 
OSR128 

SINC1 
OSR256 

SINC2 
OSR64 

SINC2 
OSR128 

SINC2 
OSR256 

SINC3 
OSR64 

SINC3 
OSR128 

SINC3 
OSR256 

Pk-Pk 
Codes(LSB) 

4 4 4 8 8 14 122 528 2278 

Pk-Pk 
Noise(mV) 

19.53 9.77 4.88 0.61 0.15 0.07 0.15 0.08 0.04 

Noise 
Free-

Bit(Bits) 
5.00 6.00 7.00 10.00 12.00 13.19 12.07 12.96 13.85 

Table 4 不同滤波器类型与过采样率配置下零漂与噪声结果与等效 Noise-Free Bit 

 

高精度 0.1% 中低精度 1%~0.1% 
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从测试结果来看，当 SINC 滤波器阶数越高或过采样率越高时，所得到的数据的分辨率越高，噪声越低。相对应的，根

据公式（7），系统延迟也会相应增加。在需要进行精确电流和电压采样时，例如 0.1%分辨率与精度，那么至少需要选

择 SINC2 型滤波器，过采样率至少 64 以上。在需要快速相应，相对低精度的场景，例如 1%分辨率与精度，SINC1 或者

SINC2 滤波器会是更好的选择。 

 

  

Figure 14 滤波器模式与采样率设置与零漂与噪声关系 

另外，不同的 SINC 滤波器阶数和过采样率的组合会产生相近的零漂与噪声，此时使用更高阶的滤波器，在相同分辨率

与精度的情况下，数据的延迟时间会更短。例如，SINC2 OSR128 与 SINC3 OSR64 的噪声等级相当，但是延迟要多 64 个

时钟周期。 
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5.  附录： 

 

Figure 15 基于 SINC1/2/3 OSR64/128/256 输入短路短路噪声与零漂测试 
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Figure 16 基于 SINC2/3 OSR64/128/256 输入短路噪声与零漂测试 
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Figure 17 基于 SINC3 OSR64/128/256 输入短路噪声与零漂测试 
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