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基于电容充放电的混合型数字脉宽调制器

华伟民, 白 鹏, 蒋 金
(空军工程大学理学院,西安,710051)

摘要 数字脉宽调制器是数字开关电源的核心模块之一,其高线性度是衡量数字脉宽调制器

的重要标准,也是设计中的一大难点。为了提高数字脉宽调制器的线性度,提出了一种基于电

容多次充放电的带校准功能的混合型结构,并详细论述了该混合型结构的工作机制。在系统时

钟为32MHz时,实现了开关频率为1MHz,分辨率为10bit的数字脉宽调制器。对电路进行

各个模块设计,基于SMIC180nm工艺做后仿真,并与基于计数器和延迟线的混合型数字脉宽

调制器的线性度进行对比,结果表明,基于电容充放电的带校准功能的混合型结构线性度有所

提高,差分非线性是0.125LSB。
关键词 数字电源;数字脉宽调制器;延迟线

DOI 10.3969/j.issn.10093516.2015.06.015
中图分类号 TP391.9  文献标志码 A  文章编号 10093516(2015)06006905

AHybridDigitalPulseWidthModulatorBasedonCapacitorChargeandDischarge

HUAWeimin,BAIPeng,JIANGJin
(ScienceCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Thedigitalpulsewidthmodulatorisoneofthecoremodulesinthedigitalswitchingpowersup-
ply,itslinearityisanimportantcriteriontomeasurethedigitalpulsewidthmodulator,and,ofcourse,is
alsoamajorproblem.Inordertoimprovethelinearityofthedigitalpulsewidthmodulator,thepaperpro-
posesacalibrationfunctionofhybridstructurebasedonthetimesofcapacitorchargeanddischarge,and
discussestheworkingmechanismofthehybridstructureindetail.Whensystemclockis32MHz,thedig-
italpulsewidthmodulatorisrealizedthatswitchingfrequencyis1MHzandresolutionratiois10bits.The
designforeachmodulecircuitisbasedonSMIC180nmtechnologytodopostsimulation,comparedtolin-
earityofhybriddigitalpulsewidthmodulatorbasedoncounterandthedelaylinestructure.Theresults
showthatthelinearitybasedoncapacitorchargeanddischargewiththedigitalpulsewidthmodulatorwith
calibrationfunctionisimproved,andDNLis0.125LSB.
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  目前,用于电源控制的方法主要有模拟控制和

数字控制,且多数是用脉宽调制技术实现[14]。相对

于模拟控制而言,数字控制的方式具有明显的优点,
灵活性和抗干扰能力较强,且较容易实现更高的精



度。数字控制方式的实现主要包括3个模块,分别

是数模 转 换 器(ADC),数 字 比 例积 分微 分 器

(DPID)和数字脉宽调制器(DigitalPluseWidth
Modulator,DPWM)模块。DPWM 模块的实现受

到2方面因素的制约:一是为了消除极限环现象[5],

DPWM的分辨率必须要高于 ADC的精度[6];二是

DPWM的分辨率与系统时钟的频率成反比例关系。
因此,在较低系统时钟频率时,实现较高的DPWM
分辨率是实现低功耗、高输出电压精度的一大难点。

在实现DPWM 时,已经有学者提出了多种方

案。基于延迟线的结构[7],实现较简单,但是易受到

制造工艺和环境的影响从而线性度不高。混合型结

构[8]是基于计数器结构和延迟线结构的一种折衷方

案,线性度有所提高且对系统时钟的要求有所降低,
但是仍然无法满足日益增加的对线性度和系统时钟

要求的实际需求。基于数字抖动的结构[9],虽然可

以降低对系统时钟的要求,但是以牺牲动态响应速

度为代价,会影响动态调节电压的速度;基于∇
算法的结构[1011]也是以牺牲动态响应速度为代价

的。基于二分校准算法的DPWM 结构[12],要对每

个延迟单元进行校准,因为是分多个阶段的两两校

准,每个阶段的校准会存在一定的误差,多个阶段的

误差积累可能会超出可接受的误差范围,从而降低

了线性度,且实现起来较复杂。
基于以上各种方案的分析,本文提出了一种基

于电容多次充放电的带校准功能的混合型DPWM
结构。因为只需要对一个电容进行校准,所以校准

和实现过程要简单得多;而且因为是对同一个或者

校准后的同一组电容进行反复充放电,所以每次充

放电的时间偏差会非常小,因此线性度会很高,可以

满足系统时钟为32MHz、开关频率为1MHz、分辨

率为10bit的要求。

1 数字控制的DC/DC结构

  DC/DC变换器的典型结构[13]见图1。首先,模
数变换器ADC把连续的输出电压Vout 转换成离散

值e;其次,经过DPID把离散值e转换成可用于占

空比调节的d;然后,经过DPWM把d 转换成占空

比波形;最后,占空比波形输入到功率级电路控制开

关管的导通和截止,从而实现对输出电压的反馈调

节。例如,当nmos管导通、pmos管截止时,电源

Vin 接通功率级电路并产生输出电压Vout,同时,储
能器件电感L 和电容C 储存能量;当nmos管截止、

pmos管导通时,储能器件L 和C 放电从而维持输

出电压的稳定。

图1 数字控制Buck电路

Fig.1 Buckcircuitofdigitalcontrol

2 基于电容充放电的DPWM的原理

2.1 总体结构划分

图2是本文提出的基于电容充放电的带校准功

能的混合型DPWM结构的总体示意图。分辨率为

10bit,其中高5bit由系统时钟计数实现,低5bit由

电容充放电实现。图中所有信号都是高电平有效。
系统时钟clk_32m和校准使能信号取反且逻辑与操

作之后再输出,相当于一个门控时钟。gen_cali_clk
模块,当进入校准模式时,该模块在系统时钟的某一

个上升沿会产生一个单周期开始的标志信号start_

per,在这个单周期结束时会产生结束信号stop_per。
highbitcountercomparator模块,这是一个计数器模

块,用于DPWM的输入数值的高5位d 9∶5[ ] 的计

数和比较,计数时钟是系统时钟clk_32m;若计数值

小于d 9∶5[ ] ,则输出cnt_notfull为高电平,start_
set为低电平;若计数值等于d 9∶5[ ] ,则计数器停

止计数,且输出cnt_notfull为低电平,start_set为高电

平。lowbitcountercomparator模块,当用于DPWM
的输入数值的低5位d 4∶0[ ] 的计数和比较时,计
数周期是电容充放电一次的时间,若计数值小于

d 4∶0[ ] ,则输出充放电结束信号full_n为高电平,
反之,则输出低电平;当用于校准模式下时,计数满32
次则输出充放电停止信号full_cali为高电平;数字鉴

相鉴频器(DigitalPhaseFrequencyDetector,PFD)模
块,用于校准模式,鉴别系统时钟的一个单周期结束

信号和电容充放电32次结束信号的相位差,并产生

超前或者滞后信号标志updw;cnt_series/cnt_parallel
模块,用于校准模式,根据updw信号来选择cnt_se-
ries或者cnt_parallel计数器自加,计数值对应的是串

联或者并联电容的选通。fail_cali模块,是一个计数

器模块,当校准调节多次之后仍然无法校准成功,会
产生一个fail信号中断校准,防止电路进入死循环。
charge_and_cali模块,用于电容充放电时间的校准;
stop_detctor模块,用于判断校准是否成功。
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图2 混合型DPWM
Fig.2 HybridDPWM

2.2 数字鉴相鉴频器PFD
  图3是数字鉴相鉴频器和停止信号检测器的结

构图。stop_per和full_cali分别是系统时钟计数1
个时钟周期结束而产生的信号和电容充放电32次

结束而产生的信号,stop_per作为DFF0的时钟输

入端,full_cali作为DFF1的时钟输入端。2个触发

器的D端分别置高电平,当DFF0被stop_per的上

升沿触发后,Q0 端输出stop_per_r为高电平;当

DFF1被full_cali的上升沿触发后,Q1 端输出full_

cali_r为高电平。触发器 DFF2是鉴别输入信号

stop_per和full_cali相互之间超前或者滞后的,例
如,若updw为高电平,则full_cali_r滞后stop_per_

r;stop_per_r和full_cali_r连接到1个两输入与非

门的 输 入 端,并 经 过1个 延 迟 单 元 最 终 连 接 到

DFF0和DFF1的清零端。同时,Q0 和Q1 连接到1
个两输入的异或门,产生1个相位差信号phase_

gap,然后输入到停止校准信号检测器。

图3 数字鉴相鉴频器

Fig.3 Digitalphasefrequencydetector

2.3 停止信号检测器

主要由1个触发器DFF3和上下两级buf电路

组成,且两级buf电路的buf数必须不同,这是为了

以上下两级buf的时间差来规定1个误差范围从而

判断校准是否成功。例如,当上面一级buf电路的

buf数是k1,下面一级buf电路的buf数是k2,且k2
>k1,那么phase_gap脉冲信号经过上下两级buf
电路之后,p2 脉冲信号和p1 脉冲信号会有(k2-
k1)个buf延迟的时间差。用p2 的上升沿去采上面

一级buf电路的信号,若采到的信号是低电平0,则
说明phase_gap脉冲信号的脉宽小于(k2-k1)个
buf延迟,即校准达到了目的;若采到的是高电平1,

则说明phase_gap脉冲信号的脉宽大于2个buf延

迟,需要继续校准。所以根据设置上下buf数可以

调节校准的范围,上下两级buf数相差越大,校准调

节的精度就越低;上下两级buf数相差越小,校准调

节的精度就越高,但不是buf数差值越小越好,这还

要受到停止信号信号检测器的检测精度的限制,即
触发器触发所要求的最小脉宽条件,本文采用的主

从触发器需要的最小触发脉冲保持时间是150ps。

2.4 充放电和校准模块

  图4是电容充放电和电容调整模块的结构图,
它是本文重点讨论的内容,与数字鉴相鉴频器和停

止信号检测器一起组成校准功能。校准的目的是保

证系统时钟clk_32m的1个时钟周期尽量与32次

电容充放电的时间接近,且误差控制在允许的范围

内,从而确保整个DPWM 输出的精度达到设计要

求。图4中Cp 是基准电容,由于制造工艺和环境等

因素的影响会使得电容的值出现小范围的波动,一
般误差范围在10%~20%,从而使得电容冲放电的

时间出现小范围的波动,为了使这种波动造成的误

差减小到可以接受的范围内,给基准电容提供多个

可串联的大电容和可并联的小电容,串联或者并联

以及串联或者并联的数量根据计数器cnt_lag和

cnt_pre来选择。查找表lookup根据计数器对应位

来打开串联或者并联开关管。以图4中所示的分别

并联和串联2个可选电容为例,其中C2 和C3 是可

选串联电容,C0和C1是可选并联电容,se1 和se2 分

别控制2个开关管来连接串联电容C2和C3,pa0 和

pa1 也分别控制2个开关管来连接串联电容C0 和

C1,当cnt_lag=0010时,则打开2组开关管pa0 和

pa1,并联C0 和C1。

isc是恒流源,给电容充电,当Cp 电压升高到参

考电压的高阈值Vref1 时,施密特触发器输出高电

平,且反馈到开关管S 使其导通从而给电容放电,
当Cp 电压降到参考电压的低阈值Vref2 时,施密特

触发器输出低电平,且反馈到开关管S 使其截止从

而使得电容充电,如此反复,实现电容多次充放电,
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且施密特触发器输出的是1个脉冲波形。

图4 充放电和校准

Fig.4 Chargeanddischargeandcalibration

  理想情况下,电容充放电32次的时间是31.26
ns,但是由于电容值的误差,这个时间会出现偏差。
在调节过程中,由于受到停止信号检测器的检测范

围和串并联电容的档位限制,调节精度约在310ps。
校准模式的工作过程如下:①通过设置cali信

号开启校准模式;②在cali信号置高的若干个时钟

周期之后,通过gen_start_per模块产生校准周期的

开始信号start_per,然后通过选择器产生在校准模

式下开始充放电的信号start,charge_and_cali模块

接收到start信号后开始电容充放电;③当校准的1
个周期结束后,gen_start_per会产生1个stop_per
信号,当电容充放电32次之后会产生1个校准模式

下电容充放电结束信号full_cali;④stop_per信号

和full_cali信号输入到数字鉴相鉴频器进行相位差

的计算,会得到1个相位差脉冲信号phase_gap;⑤
把phase_gap信号输入到停止信号检测器和溢出判

断计数器,前者是判断相位差是否满足要求,若满

足,说明校准成功,若不满足,则继续校准,后者是判

断校准是否超过了规定次数,若是,则停止校准。
正常模式下的主要工作过程:①通过设置cali

信号开启正常工作模式;②highbitcountercompa-
rator模块开始以clk_32m为计数时钟开始计数,并
与输入的高5位d 9∶5[ ] 比较;③计数与d 9∶5[ ]

相等时,开始充放电,且lowbitcountercomparator
模块计数充放电的次数,并与低5位d 4∶0[ ] 比

较;④计数与d 4∶0[ ] 相等时,则DPWM的1次占

空比波形输出成功,等待下1个开关时钟上升沿的

到来。

3 电路设计及仿真

本文设计采用恒流源isc是500uA,基准电容

Cp 是1pF的 mos管电容,并联可选电容是20个

0.01pF的mos管电容,串联可选电容是20个50pF

的mos管电容,电容每调整一次,充放电时间会以百

皮秒级的递增或递减的精度向标准充放电时间逼近,
施密特触发器的高阈值电压是0.6V,施密特触发器

的低阈值电压是0.1V。
本文电路的设计分为数字电路部分和模拟电路

部分。数字电路用veriloghdl硬件描述语言设计,
用VCS(VerilogCompileSimulator,VCS)软件进

行编译;模拟部分用cadenceic软件进行电路设计。
最后在基于SMIC180nm的CMOS工艺基础上实

现版图,并进行后仿真。
在正 常 工 作 模 式 下,输 入 d 9∶0[ ] 分 别 为

1020h,2020h和2510h。在校准模式和正常模

式下的仿真波形见图5、6。

图5 校准工作模式

Fig.5 Calibrationmode

图6 正常工作模式

Fig.6 Normalmod

  由图5可知,每次校准都会校准相位差信号

phase_gap的脉冲宽度,直至校准成功;由图6可

知,在正常工作模式下,本文设计的DPWM 可以按

照预期的结果正常工作。

  图7是本文设计的基于电容充放电的带校准功

能的DPWM结构和基于计数器延迟线混合型结构

DPWM的线性度比较。

图7 线性度比较

Fig.7 Comparsionoflinearity

  图8是这2种混合型DPWM 结构的差分线性

(DifferentialNonlinearity,DNL)比较。横坐标是
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DPWM的低5位输入值d 4∶0[ ] ,纵坐标是对应

的 时 间,对 于 本 文 的 设 计 来 说,纵 坐 标 是

d 4∶0[ ] 次充放电的时间;对于延迟线结构的设计

来说,纵坐标是d 4∶0[ ] 个延迟单元的延迟时间。
结果表明,基于本文设计方案的最大差分线性是

0.125LSB,在线性度上有所提高。

图8 差分非线性比较

Fig.8 ComparsionofDNL

4 结语

本文论述了一种基于电容充放电的带校准功能

的DPWM 结构,并且进行了数字电路和模拟电路

的设计。在版图设计后进行了后仿真,实验结果表

明,当系统时钟为32MHz时,实现了开关频率为1
MHz,分辨率为10bit的DPWM,最大差分非线性

是0.125LSB。本文设计的DPWM 结构不仅能够

满足低系统时钟的要求,而且在数字电源的占空比

调节时能够获得很好的线性度,适合应用于对系统

时钟和线性度要求较高的场合。
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