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设计适用于现场变送器的高性能 
PWM DAC

引言
脉宽调制 (PWM) 是控制电子装置中用于表示电压的常
见设计方法，因为控制集成电路的计时精度比控制电压
精度更容易。集成数字时钟分频器可从时钟基准生成精
确分数，这比典型模数转换器 (ADC) 从电压基准生成精
确分数要容易得多。PWM 控制广泛用于功率转换、LED 
亮度控制、电机控制和电信。

基于 PWM 的数模转换器 (DAC) 具有简易性、稳健性
和低成本，因此在现场变送器中很常见。但是，对于典型
的 PWM DAC 实现方案而言，DAC 需要的时钟频率过
高，因此在相对较宽的带宽范围内实现高分辨率非常具
有挑战性。

本文说明了克服传统 PWM DAC 局限性的各种技术
以及如何降低功耗，然后介绍了采用这些技术的高性能 
PWM 转 4-20mA 变送器级的设计和验证。

分析 PWM 信号
图 1 展示了包含周期 (TP)、峰峰值幅度 (VP) 和脉冲宽
度 (DTP)（其中 D 是介于 0 和 1 之间的分数）等参数的
通用 PWM 信号。

公式 1 和 2 分别定义了 PWM 频率 (fP) 和 VP。
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其中，VH 和 VL 分别是数字输出级的高低电压。

在稳态且几乎不进行数学运算的情况下，公式 3 计算
的是前一个 PWM 信号的傅里叶级数。
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公式 3 包含直流项以及 fP 谐波项。请参阅参考文献 
1 中的应用报告，详细了解该推导过程。需要特别注意的
是这些直流项和 PWM 频率谐波项的幅度，如图 2 所
示。
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图 1.通用 PWM 信号
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图 2.PWM 傅里叶级数系数的频域表示
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公式 4 和 5 表示 PWM 信号中直流项和谐波项的幅
度。
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直流 A0 处的值等于 PWM 信号的峰-峰值幅度乘以占
空比 (D)，表示所需的 DAC 输出。其他更高阶的项会在
期望的输出上导致误差；它们的值取决于 D 和谐波阶数 
(n) 。如公式 6 所示，当 D = 0.5 时，一阶谐波将产生最
大误差。
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高次谐波通常通过低通滤波器的阶次 (m) 和截止频
率 (fC) 加以抑制。图 3 展示了该低通滤波器的输出（由
公式 7 表示）。

		
′ =







A A
f

f
C

P

m

1 1

	
(7)

使用这种 PWM 信号发生器时，公式 8 将 fP 表示为：
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其中，fCLK 是 MCU 时钟频率，N 是计数器深度（以位为
单位）。

图 4 中的结构意味着可产生一个最小占空比值（由公
式 9 表示）。
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公式 9 确定了使用这种结构可能产生的 DAC 输出的
最小增量（或分辨率）。但是，由于滤波后残留的谐波分
量，输出的不确定度会超出分辨率。滤波器输出纹波看起
来像噪声，并会降低 DAC 的有效位数 (ENOB)。

公式 10 将这种总不确定度 (TU) 定义为最小分辨率
和纹波的总和。
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将公式 9 中的 Dmin 代入公式 10 将得出公式 11。
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公式 12 定义了相对滤波器带宽 (BW)。
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公式 13 将不确定度重写为该相对滤波器带宽的函
数，并通过除以峰-峰值水平来对其进行归一化。
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公式 13 使 ENOB 能够根据公式 14 变换为相对带宽
的函数。
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图 3.PWM 滤波器输出傅里叶系数
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大多数微控制器 (MCU) 使用类似于图 4 所示的硬件
结构来产生 PWM 信号。简而言之，由一个计数器（进行
计数并在达到指定限值时复位）确定 PWM 周期和频率。
占空比寄存器设置的另一个电平确定了 PWM 输出何时
从高电平切换到低电平。“Timer_A”章节节选[2]（摘录自

《MSP430™ 用户指南》[3]）介绍了这种硬件结构，而应
用手册《使用低内存 MSP430 MCU 的双路输出 8 位 
PWM DAC》[4] 介绍了如何使用硬件产生 PWM 信号。

图 4.简单的 MCU PWM 发生器和波形
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在频域中会单独处理每个 PWM 输入的输出。
公式 15 和 16 分别表示高电平信号和低电平信
号的直流分量。
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其中的下标 H 和 L 分别指代 PWMH 和 
PWML。假设 PWMH 和 PWML 均以相同的频率

如图 5 所示，使用不同的 N 和 m 值来绘制此
函数的曲线图，由此揭示了一个有趣的事
实：PWM 架构存在固有的局限性，无法在合理的
带宽范围内实现高分辨率。例如，如果 N = 12 位，
并且假设 fCLK = 16MHz，则为了实现 12 位 
ENOB (fPWM = 4kHz)，只能使用带宽最高为 
10–5 × 16MHz = 160Hz 的三阶滤波器。这是理
论上的限制，没有考虑因滤波器的电路实现情况
而导致的误差。

双路 PWM 技术
为了克服固有的局限性并实现基于 PWM 的高分
辨率转换，有人建议采用抖动和 PWM 随机调
制，[5] 但这两者均不能在标准 MCU 上轻易实
现。另一种方法需要使用采样保持电路，但这会
增加模拟复杂度和误差。[6]

双路 PWM 技术非常简单，并且效果极佳。[7] 
图 6 展示了此技术的简化概念。两个 PWM 输
出：PWMH 表示 N 个最高有效位，而 PWML 表
示 N 个最低有效位。缩放电阻器（RH 和 RL）会使
最低有效 PWM 发生衰减，从而以很小的步长产
生输出。RH 和 RL 构成一个分压器，并且可使用
叠加方法来计算实际输出。

图 5.不同 N 和 m 值情况下的 ENOB 与相对带
宽间的关系 

6

6.5

7

7.5

8

10
–6

10
–5

10
–4

Relative BW, f /fC CLK

E
N

O
B

s

m = 1
m = 2
m = 3

Filter Order

2

4

6

8

10

12

10
–6

10
–5

10
–4

Relative BW, f /fC CLK

E
N

O
B

s

m = 1
m = 2
m = 3

Filter Order

10
–6

10
–5

10
–4

–5

0

5

10

15

Relative BW, f /fC CLK

E
N

O
B

s

m = 1
m = 2
m = 3

Filter Order

(a) 计数器深度 N = 8 位

(b) 计数器深度 N = 12 位

(c) 计数器深度 N = 14 位

图 6.双路 PWM 技术的简化原理图
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运行，具有相同的峰-峰值以及相同的分辨率（其中 N = 
NL = NH），则可通过将公式 15 和 16 相加来定义输出，
如公式 17 所示。
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公式 18 用相同的方法计算总不确定度。
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观察图 7 中的等效 ENOB 与相对带宽关系
图，可以看出双路技术的神奇作用更加明显。仅
需使用第二个 8 位 PWM 输出和两个精密电阻
器，就能够在几乎 1kHz 的带宽范围内（假设采
用 16MHz 时钟）实现 16 位分辨率。

主动纹波抑制
尽管双路 PWM 技术有助于实现更高的分辨率，
但最坏情况下的纹波仍与最高有效位有关。主动
纹波抑制是一种在 PWM 音频转换器中用于降
低纹波电平的技术。主要思路是对反相 PWM 信
号进行带通滤波以消除直流。对此反相信号与主
信号进行求和可抑制不良的高次谐波。图 8 展示
了使用一阶滤波器在一条路径上展示的这一概
念。

主动纹波抑制的效果可在频域中解释为将傅里
叶级数分量（如图 3 所示）与等效分量相加，但相
移为 180 度。仿真结果显示纹波抑制为 –20dB，
相当于滤波器的额外极点。

图 7.使用双路 PWM 技术时不同 m 值情况下的 
ENOB 与相对带宽间的关系
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图 8.主动纹波抑制概念
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缓冲 PWM 信号
PWM 信号的峰-峰值直接出现在分辨率中（公式 4），因
此有必要获得尽可能稳定的值。该值是电源电压精度以
及驱动器的高电压精度和低电压精度的组合结果。这些
参数的精度和稳定性对于 MCU 通用输入/输出而言很
差。

一种简单的解决方案是使用低功率高速逻辑门来缓冲 
MCU PWM 输出，这还需要使主动纹波抑制所需的信号
反相。用稳定的电压基准而非典型的功率器件为逻辑门
供电会产生非常准确和稳定的信号。
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电路原理图
图 9 中的电路显示了到目前为止所述概念的示例：双路 
PWM 信号，以电压基准作为电源进行缓冲，并通过反相
信号进行纹波抑制。采用一阶阻器-电容器 (RC) 滤波器
的纹波抑制级可提供 –40dB/十倍频程的 PWM 纹波抑
制。随后采用了一个二阶有源 Sallen-Key 滤波器来增
加另外两个极点，因此有效滤波器整体而言是一个四阶
滤波器。低漂移的 3V REF3330 电压基准为有源组件供
电。

一个 4 至 20mA 的电流转换器将滤波器输出 (V2) 用
作输入，从而产生由公式 19 表示的环路电流。
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当 V2 的范围为 0V 至 3V 时，环路电流范围为 0mA 
至 24mA。有关环路变送器及其计算方法的详细信息，请
参阅参考文献 8。

变送器由 TPS7A16-Q1 高电压低压降稳压器 (LDO) 
供电。该稳压器的输入范围为 3V 至 60V。LDO 产生 
4.5V 的中间电压来为 REF3330 供电。 

图 9.高分辨率双路 PWM 转 4-20mA 转换器
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保护特性
为了实现环路保护，将 TVS3300 33V 双向瞬态电压抑
制二极管 (D1) 置于环路输入端可防止浪涌，而肖特基
二极管 D2 和 D3 则可防止输入端反向误接线，这种错
误会损坏高压 LDO。如果功率器件上的容性负载较高，
则较高的涌入电流将流至本地接地端，再向下进入感应
电阻器 R20，这会超过该电阻器的功率极限。在 LDO 的
前面增加一个限流器将减轻涌入电流。有关限流器设计
的更多详细信息，请参阅参考文献 9。

低功耗技术
电路的目标是实现低功耗（具体而言就是整个转换器为 
100µA），但需要采用多种设计技术。首先是使用低静态
电流器件，包括 LDO、电压基准和逻辑缓冲器，以及运算
放大器（在此情况中为 OPA2333）。使用 RH = 3.9kΩ 再
加上用于一阶 RC 滤波器的更高电阻 (20kΩ) 是一个好
的做法，因为电阻值（特别是 RH）对缓冲器动态功率起着
重要的作用。剩余功率依次在电流转换器的 R3、R12 和 
Q1 中消耗。为了获得最大输出，在最坏的情况下，让 R3 
= 100kΩ 消耗 25µA，Q1 的基极则消耗 20mA/β(Q1)。
对于 β = 100 的典型双极结型晶体管 (BJT)，基极电流
将达到 200µA，因此 BJT 需要更高的增益。β = 104 的
晶体管对将 Q1 基极的最大电流减小到 2µA。
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图 10 是图 9 所示电路的印刷电路板 (PCB) 布
局。PWM 到电压面积为 15mm x 7mm。保护器件面积
为 8mm x 5mm，而功率级面积为 13mm x 3mm。电
路占位空间实际上很小，但大多数器件都可使用较小的
封装版本，因而可通过这种方式来进一步减小占位空间。

测试设置
图 11 展示了电路板的测试设置。接地端悬空的模拟波
形发生器 (AWG) 会产生两个 PWM 信号。电源装置正
提供环路电源。在一个下电上电周期内使用分辨率为 
6.5 位的万用表测量环路电流。精密负载电阻器 
(RBurden) 会将电流转换为电压，而 24 位 ADC 可捕获
因取平均值而无法由万用表捕获的电流噪声。放置在 
PCB 节点 J15 处（图 9 中的 V2）的差分示波器探头可
测量稳定时间。

测试结果
表 1 列出了电路测试结果。有关结果和测量图的更多详
细信息，请参阅参考文献 10。

结论
在通过数学分析探索典型 PWM DAC 技术的局限性后
可以看出，使用电压基准和主动纹波抑制功能的 PWM 
转 4-20mA 转换器设计可将噪声降低至几乎 0.1% FS。
使用经调节的双路技术可在 600Hz 带宽范围内实现 16 
位分辨率。低功率放大器、低静态电流稳压器和输出晶体
管对可使整个温度范围内的功率最大值达到 102µA。这
些放大器还具有非常低的温漂，从而在整个工业温度范
围内实现低失调电压误差和稳定性能。
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图 10.PWM 转 4-20mA 电路 PCB

图 11.电路测试设置
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表 1.  在测试设置中测出的性能
参数 值

环路电源电压 9.5 V 至 32 V
环路电流范围 40µA 至 24.075mA
分辨率 16 位
电流消耗 102µA（最大值）
温度范围 –40°C 至 +125°C
带宽 600 Hz
稳定到 1% 的 3ms（4-20mA 阶跃）
失调电压误差 -6.66µA 至 5.02µA
失调电压误差温度系数 5.84ppmFS/°C（最大值）
增益误差 –0.18 至 0.08% 满标度

HART 输入增益
1.1mA/V @ 1.2kHz，1Vpp
1.3mA/V @ 2.2kHz，1Vpp

9.	“适用于 4-20mA 环路供电式变送器的隔离式超低
功率设计参考设计”，TI 设计(TIDU414)，2014 年 9 
月。

10.	Tess Chen 和 Ahmed Noeman，《适用于现场变送
器的高性能 16 位 PWM 转 4-20mA DAC》，TI 应用
手册 (SBOA379)，2020 年 3 月。
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