
本文是两篇系列文章的第2部分。第1部分介绍了在电机控制

应用中，使用sinc滤波器对∑-∆编码数据进行解调。虽然文中

说明了同步sinc滤波器的脉冲响应对脉冲宽度调制(PWM)的重

要性，并提出了同步策略，但是，同步方案会导致难以正确

配置系统。

作为本系列的第2部分，本文提出一种针对同步优化的新型

sinc滤波器结构。该滤波器可在需要严格控制反馈链时序的

应用中提高测量性能。接着，第2部分还将讨论采用HDL代

码实现sinc滤波器的方法，以及如何在FPGA实现上优化滤波

器。最后，给出在一个基于FPGA的3相伺服驱动器上执行的

测量结果。

针对同步优化的sinc滤波器

如第1部分所述，通过正确对齐sinc滤波器对PWM的脉冲响应，

可以实现无混叠的∑-∆测量。尽管该方法很简单，但是很难（在

很多情况下不可能）找到一个理想的系统配置。为了说明这一

点，假设sinc滤波器和PWM模块共用同一个以fsys运行的系统时钟

源。调制器时钟fmclk则由公式1确定。

其中Dmclk是调制器时钟的时钟分频数。同样，PWM频率fpwm由公

式2确定。

其中DPWM是确定PWM频率的时钟分频数。最后，sinc滤波器的抽

取率（数据速率）由公式3确定。

其中Ddec是抽取后时钟的时钟分频数。为了避免脉冲响应和PWM

周期之间的漂移，一个PWM周期内包含的抽取周期数量必须为

整数：

其中N为整数。合并公式2、公式3和公式4可得：

显然，只有有限选择的时钟缩放比例Dx可满足公式5。此外，时

钟缩放比例的选择方法往往也受到严格限制。例如，系统可能

需要以一定的PWM频率（例如10 kHz）运行或使用一定的调制器

时钟（例如20 MHz）。另一个麻烦是进行调制器时钟选择时，

可选数值有限。例如，如果fsys为100 MHz，则Dmclk仅有的合理选

择应为5到10之间有限范围内的整数（从20 MHz低至10 MHz）。

考虑到所有这些限制，很难（即便有可能）找到可在脉冲响应

和PWM之间实现所需对齐的时钟缩放比例。通常会发生的情况

是，用户被迫选择满足公式5的时钟缩放比例，而非选择可产生

所需PWM频率、调制器时钟和信噪比(SNR)的时钟缩放比例。而

且，如果其中一个频率随时间发生变化，则无法找到有效的配

置。这种情况在多轴系统中非常普遍，在这些系统中，单个运

动控制器会对网络中的多个电机控制器进行同步。

虽然对齐方案可提供出色的测量性能，但事实证明它不切实

际。以下章节将介绍一种新型sinc滤波器。该滤波器可提供出

色的测量性能，同时允许用户独立选择所有时钟分频数。
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刷新式sinc滤波器

传统的三阶sinc滤波器如图1所示。滤波器通过按比例缩放系统

时钟来生成ADC的调制器时钟，而ADC则向滤波器返回一个1位

数据流。滤波器功能本身包括三阶级联积分器1/(1 – z–1)（时钟速

率与调制器速率相同）和三阶级联微分器1 – z–1（时钟速率为抽

取时钟）。

图1. 传统的三阶sinc滤波器。

sinc滤波器和ADC通过施加于其上的同一个时钟连续工作。因

此，滤波器以由抽取时钟确定的固定速率连续输出数据。来自

滤波器的数据速率通常高于电机控制算法的更新速率，因此许

多滤波器输出被拒绝。只有当脉冲响应以理想测量值为中心

时，输出才会被捕获并用作反馈。

采用空间矢量调制，在每个PWM周期内仅取两次相电流平均

值。据此，每个PWM周期仅有可能输出两个无混叠的sinc数据，

因此没有必要让滤波器连续运行。实际上仅在需要反馈时启用

测量，然后在所有其他时间禁用测量就足够了。换句话说，测

量以开关模式运行，与传统的ADC不同。

开关模式运行的问题在于，调制器和滤波器时钟来源于相同的

系统时钟。这意味着滤波器和ADC均以开关模式运行，我们不

建议这样做，因为这会导致性能下降。其原因是ADC中的调制

器是具有一定建立时间和阻尼的高阶系统。因此，当将时钟首

次施加于ADC时，需要先建立调制器，然后才能信任其输出位

流。为了解决这些问题，我们提出一种新型滤波器结构（参见

图2）。

作为标准的sinc滤波器，其核心由三阶级联积分器和三阶级联

微分器组成。但是，此滤波器具有一些特性，可以允许新的工

作模式。首先，滤波器具有新的时钟发生器功能，可将调制器

时钟与积分器时钟分离。这样就可以连续为ADC提供时钟，但

只在获取测量值时才启用积分器时钟。其次，此滤波器具有新

的滤波器控制功能。以同步脉冲为基准，控制块处理滤波器工

作所需的所有时序和触发。滤波器控制器的主要功能是刷新滤

波器，包括初始化所有滤波器状态、在开始新测量之前的计时

器滤波，以及在适当的情形下启用/禁用积分器时钟。最后，滤

波器具有一个新的缓冲和中断控制单元，该单元对所有输出数

据进行排序并捕获正确的测量值。当新的测量值准备就绪时，

缓冲和中断单元还会通过中断来通知电机控制应用。图3的时序

图显示了此滤波器的工作方式。

为了开始测量，将同步脉冲(sync pulse)施加于滤波器控制器。通

常，此脉冲表示一个新的PWM周期的开始。同步脉冲启动一个

计时器，该计时器被配置为恰好在所需测量点之前1.5个抽取周

期处失效。积分器时钟和抽取时钟在这一点启用，滤波过程开

始。经过3个抽取周期（三阶sinc滤波器的建立时间）后，缓冲

和中断控制器捕获数据输出并置位中断。请注意在图3中测量值

如何以同步脉冲为中心。该序列在下一个同步脉冲处重复，但

是调制器时钟在滤波器开始工作后就一直保持开启状态。
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图2. sinc滤波器设计为开关工作模式并对所有状态进行刷新。

图3. sinc滤波器在开关模式下的时序图。
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上述sinc滤波器解决了常规sinc滤波器的同步问题。该滤波器及

其工作模式无需对PWM频率、调制器时钟或抽取率做出任何假

设。即使PWM频率随时间变化，它也可以与所有系统配置同样

配合良好。由于每次测量都会有效重置滤波器，因此它对时钟

之间的漂移也不敏感。

sinc滤波器的HDL实现

作者发现，一些公开可用的sinc滤波器HDL示例具有一些缺点，

会对滤波器的性能产生负面影响或导致意外行为。本章节将

讨论一些实现问题以及如何设计HDL代码以在FPGA上获得最佳

性能。

积分器

最纯正的sinc3滤波器由三阶级联积分器和三阶级联微分器组成

（参见图1）。首先，考虑z-domain2中的纯积分器：

其中u是输入，y是输出。积分器的差分方程为：

这个一阶方程等于一个累加器，非常适合在FPGA等时钟逻辑中

实现。一种常见的实现方法是D型触发器累加器，如图4所示。

图4. 采用D型触发器的累加器实现。

该电路在FPGA上只需几个逻辑门即可实现。于是，当三个纯积

分器级联时，z域中的转换函数由公式8确定。

公式9显示了该三阶级联积分器的差分方程：

请注意样本n的输入如何影响样本n的输出。

如果使用图4所示的D型触发器累加器来实现该三阶积分器，则

结果如图5所示。

由于这是时钟电路，因此输入变化需要经过几个时钟周期才会

影响到输出。这一点在查看级联累加器的差分方程（参见公式

10）时会变得更加清晰。

此差分方程与纯积分器的差分方程完全不同（参见公式9）。对

于累加器，输入需要两个时钟周期才会影响输出，而对于纯积

分器，输入会立即影响输出。为了说明这一点，图6分别显示了

在5号样本处施加单位阶跃时公式9和公式10的阶跃响应。正如

预期的那样，累加器相较于积分器延迟了两个样本。

图6. 三阶级联积分器和三阶级联累加器的阶跃响应。

大多数公开可用的sinc滤波器示例建议使用D型触发器累加器实

现积分器。这样做的主要理由是其所需门数较少，但是这种简

单的做法也需要付出一定的代价。与滤波器的群延迟相比，两

个调制器时钟的额外延迟看似微不足道，但该延迟影响了滤波

器高频衰减能力，因此，累加器实现相较于纯积分器可提供的

有效位数更少。此外，上述刷新式sinc滤波器需要理想的转换

函数才能正常工作。鉴于这些原因，任何sinc滤波器实现都不

应该依赖累加器来实现积分器级。

图5. 采用D型触发器实现的三阶级联累加器。
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为了获得理想的sinc3响应，建议按照公式9直接实现差分。结果

如图7所示。请注意功能框图包含两个组成部分：时钟逻辑部分

（触发器）和组合部分（求和）。此实现需要更多门数，但是

它可以提供所需的滤波器性能和延迟。

图7. 三阶级联积分器的实现。

微分器

与积分器类似，许多公开可用的sinc滤波器示例以错误的方式

实现微分器级，从而导致滤波器性能下降和意外延迟。本章节

讨论了微分器级，并就如何通过FPGA实现获得最佳性能提出了

建议。首先，考虑公式11中z域的纯微分器以及公式12中相应

的差分。2

要在FPGA上实现微分器，最常用的方法是采用D型触发器（参

见图8）。

图8. 采用D型触发器实现的微分器。

下述HDL代码片段说明了实现三阶D型触发器微分器的常见方

法。这里使用的是Verilog伪码，但其原理也适用于其他语言。

图9. 以时钟逻辑方式实现的三阶微分器。

与任何时钟赋值一样，先计算所有右边的语句，并将其赋值

给左边的语句。3为所有语句提供时钟，并对所有赋值进行并

行更新。这会产生一个问题，因为输出项(yx[n])依赖于延迟项 

（u [n-1]和yx[n-1]），后者需要率先更新。因此，上述Verilog代

码片段的逻辑实现如图10所示。

由于采用时钟赋值，微分器的延迟为6个时钟周期，而不是预

期的3个时钟周期。由于微分器由抽取时钟提供时钟，因此滤

波器的群延迟和建立时间实际都增加了一倍。但是，这也会影

响滤波器的衰减，而且频率响应不是理想的三阶sinc。在已发

布的sinc滤波器示例中经常可以看到图10所示的实现方式，但

是我们强烈建议选择一种模拟理想微分器级的方法。

上述Verilog代码片段可分为两部分：计算电流输出的组合部分

和更新延迟状态的时钟逻辑部分。这种分离使得组合部分可被

移至始终受时钟控制的功能块之外，如图11代码片段所示。

图11. 以时钟逻辑与组合逻辑混合方式实现的三阶微分器。
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使用组合赋值时，没有与yx计算相关的额外延迟，总延迟从6个

时钟周期降低到理想的3个时钟周期。推荐的微分器实现功能框

图如图12所示。

将上述级联积分器与微分器实现结合在一起，可使sinc滤波器

在衰减和延迟方面获得理想特性。所有基于∑-∆的测量都将受益

于这种优化滤波器的实现，尤其是需要知道滤波器确切延迟的

刷新式sinc。

测量

本文提出的∑-∆测量系统已经结合基于Xilinx® Zynq®-7020 SoC的伺

服电机控制器进行了实施和测试。4该系统由60 V 3相永磁伺服

电机(Kinco SMH40S5)和3相开关电压源逆变器组成。SoC运行磁场

定向电机控制算法和用来实时捕获测量数据的软件。

对于相电流测量，该系统采用两个隔离式∑-∆ ADC (ADuM7701)，跟

随两个三阶sinc滤波器。该sinc滤波器的实现采用了本文所讨论的

设计建议，包括刷新式sinc工作模式。为了进行对比，将显示传

统的连续工作模式滤波器和刷新式滤波器的两种测量结果。

虽然控制系统具有闭环磁场定向控制，所有测量均通过开环控

制进行。闭合电流环路对测量噪声很敏感，并且噪声会通过电

流环路发生耦合。通过开环工作，可以消除电流控制器产生的

任何影响，从而可以对结果进行直接比较。

除模式配置和PWM对齐外，均使用相同的配置（包括抽取率均

设置为125）进行测量。因此，测量结果的任何差异都会是影响

sinc3脉冲响应能否与PWM正确对齐的因素。控制算法的执行频

率为10 kHz，调制器时钟为12.5 MHz。

采用连续工作模式sinc滤波器，未对齐脉冲响应

在第一个示例中（参见图13a），脉冲响应与PWM波形不相关。

图13b显示了电机停止但功率逆变器在所有相上以50%的占空比

切换时两相电流的测量结果。在此工作模式下，测量显示了测

量结果的噪声水平。图13b显示了电机以600 rpm开环运行时的相

电流。电机有四个极点对，因此电气周期为25 ms。这两个图都

显示出明显的噪声，它将严重影响任何闭环电流控制器的性能。

噪声电平与基波相电流的幅度无关，因此在轻负载时噪声性能相

对更差。在此示例中，噪声是由sinc滤波器脉冲响应未对齐引起

的，因此对sinc滤波器的抽取率（衰减）几乎没有或完全没有任

何增加。

图12. 采用时钟逻辑和组合逻辑混合实现的三阶级联微分器。

图13. sinc滤波器脉冲响应与PWM未对齐的连续工作模式。
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采用连续工作模式sinc滤波器，对齐脉冲响应

图14显示了当每个PWM周期中的抽取周期数量为整数，并且脉

冲响应与理想测量点对齐时的测量结果。将图14中的结果直接

与图13中的结果进行比较。

比较图13和图14可知，虽然滤波器使用的抽取率相同，但噪声

水平已大大降低。这些示例说明系统配置和同步对于充分利用

基于∑-∆的信号链性能的重要性。

刷新式sinc滤波器

尽管图14所示的连续工作模式sinc滤波器的结果令人满意，但该

滤波器的挑战仍然在于如何找到可实现同步的配置。虽然有可

能实现连续工作模式sinc滤波器与PWM同步，但这通常并不切实

际。采用刷新式sinc滤波器可以解决该问题。

图15显示了刷新式sinc滤波器的测量结果。该滤波器配置为在理

想测量点附近仅运行3个抽取周期。正如预期的那样，其性能类

似于图14中的连续工作模式滤波器。

为方便对比，刷新式滤波器使用的配置与连续工作模式滤波器完

全相同。不同之处在于，连续工作模式滤波器必须使用此配置，

否则性能会降低，如图13结果所示。与之相反，刷新式滤波器可

以在任何系统配置下保持最佳性能。

采用未对齐的连续工作模式sinc滤波器（图13a），其噪声大小约

为一个16位信号中120 LSBs。这相当于噪声导致近低7位信号的丢

失。刷新式sinc滤波器（图15a）的噪声电平大约是一个16位信号

中5 LSBs，相当于噪声导致的信号丢失少于3位。
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图14. sinc滤波器脉冲响应与PWM对齐的连续工作模式。

图15. sinc滤波器脉冲响应与PWM对齐的刷新式sinc滤波器。

Time (ms)

0 5 10 15 20 25

Phase U
Phase V

P
h

as
e 

C
u

rr
en

ts

Time (ms)

(a) (b)

Phase U
Phase V

0 5 10 15 20 25

P
h

as
e 

C
u

rr
en

ts

3.038 × 104

3.04 × 104

3.042 × 104

3.044 × 104

3.046 × 104

3.048 × 104

3.05 × 104

3.052 × 104

3.054 × 104

3.056 × 104

3.058 × 104

3.06 × 104

2.9 × 104

2.95 × 104

3 × 104

3.05 × 104

3.1 × 104

3.15 × 104

3.2 × 104



作者简介

Jens Sorensen是ADI公司系统应用工程师，负责工业应用的电机控制解决方案。他拥有丹麦奥尔堡 

大学电气工程硕士学位。他的主要研究方向为控制算法、电力电子和控制处理器。联系方式： 

jens.sorensen@analog.com。

作者简介

Shane O’Meara是ADI公司互连运动和机器人团队的系统应用工程师。他的专长领域是工业运动控制应用

的高精度转换，以及控制和监测信号链。他拥有利默里克大学工程学士学位，于2011年加入ADI公司。

联系方式：shane.omeara@analog.com。

作者简介

Dara O’Sullivan是ADI公司自动化与能源业务部互连运动和机器人团队的系统应用经理。他的专长领域是 

工业运动控制应用的功率转换、控制和监测。Dara拥有爱尔兰科克大学工程学士、工程硕士和博士学

位。自2001年起，Dara便从事研究、咨询和工业领域的工业与可再生能源应用方面的工作。联系方式： 

dara.osullivan@analog.com。

小结

基于∑-∆的相电流测量已广泛用于电机驱动中，但是要获得最佳

性能，还需正确配置整个系统。本文讨论了可能会导致性能不

佳的原因以及如何正确设置系统。

配置系统以获得最佳电流反馈性能往往极具挑战性，在某些情

况下甚至是不可能的。为了解决这个问题，本文提出了一种新

型sinc滤波器。该滤波器以开关模式工作，并保证在任何系统

配置下均具有出色的性能。

在FPGA上实现sinc滤波器需要进行HDL代码开发。本文讨论了降

低滤波器延迟并增加衰减的几种实现技术。

最后，本文展示了几种测量结果，这些结果说明了刷新式sinc

滤波器同步的重要性及其性能。
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