
在高性能电机和伺服驱动器中，基于隔离式sigma-delta(∑-∆)的模

数转换器(ADC)已成为首选的相电流测量方法。这些转换器以其

强大的电流隔离和卓越的测量性能而闻名。随着新一代ADC的

推出，其性能也在不断提高，但是，要充分利用最新的ADC的

功能，就需要对其他的电机驱动器进行相应的设计。

本文是两篇系列文章的第1部分。第1部分介绍在电机控制应用

中，使用sinc滤波器对∑-∆编码数据进行解调。然后，详细探讨

了sinc滤波器和控制算法同步的不同方法。本系列的第2部分提

出了一种新的sinc滤波器架构，可以提高电机控制应用的测量

性能。接着讨论采用HDL代码实现sinc滤波器，以获得优异性能

的方法；最后给出了基于FPGA的3相伺服驱动器的测量结果。

简介

电机驱动器制造商不断提高其产品的性能和鲁棒性。一些改进

是通过采用更先进的控制算法和更高的计算能力实现的。其他

改进则通过最小化反馈电路中的非理想效应来实现，比如延

迟、倾斜和温度漂移。1

就电机控制算法的反馈而言，最关键的部分是相电流的测量。

随着控制性能提高，系统对时序精度、偏移/增益误差、多反

馈通道的同步等非理想效应越来越敏感。多年来，半导体公司

一直致力于减少反馈信号链中的这些非理想效应，而且这种趋

势很可能会持续下去。ADuM7701就是为测量相电流而优化的最

新一代隔离式∑-∆ ADC示例。虽然ADC的性能很重要，但也很可

能在反馈路径的其余部分造成非理想效应。本文不考虑ADC，

主要讨论反馈路径的其余部分。虽然本文着重介绍电机控制应

用，但它也适用于任何需要∑-∆ ADC紧密同步的其他系统。

使用∑-∆ ADC时的典型信号链如图1所示。模拟输入电压通过让

相电流通过一个电阻分流器来产生。∑-∆ ADC将模拟信号转换成

1位数据流，并提供电气隔离，因此ADC之后的一切都与电机相

电位隔离。转换器之后是通过滤波方式执行的解调。该滤波器

将1位信号转换为多位（M位）信号，并通过抽取过程降低数据

更新速率。虽然滤波器抽取降低了数据速率，但速率通常仍然

过高，无法匹配控制算法的更新速率。为了解决这个问题，我

们增加了最后的降采样阶段。

本文假设滤波器和抽取级在FPGA中实现，并且滤波器是一个三

阶sinc滤波器(sinc3)。
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图1. 一种用于测量相电流的∑-∆信号链。
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Sinc滤波器同步

∑-∆ ADC和sinc滤波器的缺陷在于很难在同一个时域中进行控制，

并且缺少指定的采样时刻。2与具备专用的采样保持电路的传统

ADC相比，这两种滤波器都有一些令人担忧的地方。不过也有办

法解决这个问题。如本节所示，将sinc滤波器与系统的其余部分

同步，并在适当的时刻采样相电流至关重要。如果未能正确做

到这一点，测量结果将会大幅失真。

sinc滤波器的输出并不代表该时刻∑-∆ ADC的输入。相反，输出

是过去窗口期间输入的加权平均值。这是由滤波器的脉冲响

应造成的。图2a显示了抽取率为5时sinc3的脉冲响应。从图中

可以看出，滤波器输出如何成为输入序列的加权和，中间的

采样获得较大权重，而序列开始/结束时的采样权重较低。

在继续讨论之前，需要给出几个基本定义。∑-∆ ADC时钟，又称

为调制器时钟，表示为fmod。抽取率(DR)决定抽取频率(fdec)，并与

fmod关联，如公式1所示：

fmod
fdec

DR = (1)

图2右侧显示了脉冲响应对滤波器阶跃响应的影响。应用该步骤

时，滤波器输出不受影响，滤波器在3个完整的抽取周期之后达

到稳定状态。因此，sinc3滤波器的一些重要特性可以表述为：

�	群延迟为1.5个抽取周期

�	建立时间为3个抽取周期

在将滤波器与控制系统同步时，这些属性非常重要，本文将始

终会用到。

在讨论sinc滤波器同步之前，必须先定义输入信号的特性。这

反过来又会定义滤波器的同步特性。

图3显示了由电压源逆变器驱动的3相永磁电机的模拟相电流。

调制方式为空间矢量PWM3，开关频率为10 kHz。将电机加载到

5 A峰值相电流和3000 rpm转速。这种设置加上3个极对数，可以

得到6.67 ms电气基本周期。

0 1 2 3 4 5 6
–6

–4

–2

0

2

4

6

P
h

as
e 

C
u

rr
en

t 
(A

)

Time (ms)

Switching Phase Current

图3. 采用空间矢量脉宽调制时的电机相电流。

相电流可以看作由两个分量组成：平均分量和开关分量。出于

控制目的，仅关注电流的平均分量，因此必须完全去除开关

分量。要提取平均分量，最常见的方法是对与PWM同步的信号 

（用于电机终端）进行采样。如图4所示。最上面的信号显示相

电流的开关波形，中间的信号显示对应的逆变器相位臂的高端

PWM，最下面的信号显示来自PWM定时器的同步信号。PWM同

步信号在PWM周期的开始和中间进行置位。为简明起见，假设

所有三相的占空比都是50%，意味着电流只有一个上升斜坡和

一个下降斜坡。在PWM同步信号的上升沿，电流取其平均值，

因此如果恰好在那一刻采样电流，开关分量将被完全抑制。实

际上，采样保持电路相当于一个在开关频率上具有无限衰减的

滤波器。

图2. (a)滤波器抽取率为5的sinc滤波器脉冲响应。(b)Sinc滤波器的阶跃响应以及与脉冲响应的关系。
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图6. (a)sinc滤波器的输出。(B)实际的相电流和sinc滤波器抽取输出的波形放大图。

图5. 理想的相电流采样：(a)理想的采样相电流的基波周期，(b)相电流和采样相电流的波形放大图。
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图4. 在PWM周期的起始点和中心点处测量相电流会减弱电流纹波。

图5显示了将这种采样应用于图3中所示波形时的结果。右侧所

示是实际相电流和采样电流的波形放大图。注意采样保持过程

如何完全消除纹波。

采样电流以每单位表示，其中0 A映射到0.5，全比例值为8 A。

选择这个比例是为了更容易与后面的∑-∆测量值进行比较。图5

所示的结果为理想场景，采样后只剩下基波分量。因此，可以

将这些数据当做比较∑-∆测量值的基准值。

∑-∆测量和混叠

在理想的采样保持ADC中，由于严格控制采样时刻，所以能够

提取基波分量。然而，∑-∆转换是一个连续的采样过程，纹波分

量将不可避免地成为测量的一部分。

在∑-∆转换中，抽取率与信噪比(SNR)之间存在密切联系。抽取

率越高，输出的有效位数(ENOB)越多。缺点是，随着抽取率增

加，群延迟也会增加，因此设计者必须在信号分辨率和反馈链

的延迟之间折中考量。一般来说，与控制周期相比，应将延迟

保持在较小范围。对于电机控制，典型的抽取率在128到256之

间，这可以很好地平衡信噪比和群延迟。

在数据手册规范中，通常使用256作为抽取率。例如，ADuM7701

的ENOB为14位，抽取率为256。ENOB值如此高时，预计可以得到

非常准确的测量结果。为了验证这一点，假设图3所示的相电流

是采用∑-∆ ADC在20 MHz时测量所得，数据流则由使用256抽取率

的sinc3进行解调。结果如图6a所示。
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图7. (a)sinc滤波器的采样输出。(b)测量误差。
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相电流的基波分量非常明显，但与图5a所示的理想采样相比，

测量信号存在很大的噪声。因此，虽然ADC和sinc滤波器本身提

供了不错的ENOB数量，但反馈信号的质量却很差。从图6b可以

看出其原因，该图是sinc滤波器输出和实际的相电流的波形放

大图。注意相电流的10 kHz开关分量是如何发生相移，以及几

乎未被sinc滤波器衰减。现在，假设在每个PWM周期执行一次电

机控制算法，并在周期开始时读取最新的sinc滤波器输出。实

际上，sinc滤波器的输出会向下采样，以匹配控制算法的更新

速率。向下采样和得到的信号在图6b中显示为采样sinc输出。图

7a显示了按照PWM速率滤波和采样的整个基波周期的结果。

很明显，相电流测量失真严重，因此控制性能会非常差。如

此，应该增加扭矩波纹，并且需要降低电流控制环路的带宽。

从理想测量值（图5a）中减去图7a中的测量值，就可以得到误

差（图7b）。误差约为原比例信号的7%，与预期的14 ENOB相差

甚远。

这个∑-∆测量和混叠场景演示了基于∑-∆的非常常见的电流测量

模式，以及它是如何引导设计人员得出“∑-∆ ADC不适合电机驱

动器”这个结论的。但是，这个示例并没有显示出ADC本身的

糟糕性能。相反，因为未能正确设置相电流测量值，所以余下

信号链的性能欠佳。

ADC在几兆赫（一般为10 MHz至20 MHz）下对输入信号采样，在

抽取率为256时，sinc滤波器有效去除调制噪声。在如此高的采

样率下，滤波器输出中存在相电流纹波分量，在信号链的向下

采样级，这可能成为一个问题（见图1）。如果纹波分量没有充

分衰减，且电机控制算法以PWM速度消耗电流反馈，则结果会

因为降采样而产生混叠。

根据标准采样理论，为了避免混叠，信号在一半采样频率以上

时必须无能量。如果对∑-∆ ADC输出向下采样至10 kHz，那么5 kHz

或更高频率下的噪声将会混叠到测量值中。如图所示，在sinc滤

波器之后，信号中还存在大量10 kHz开关噪声。降低10 kHz噪声

的一种方法是增加抽取率，但是这样做会导致不可接受的长时

间群延迟。我们需要采用一种不同的方法。

通过同步改善测量

上一节讨论的抗混叠方法的主要问题如图8所示。sinc滤波器的

输出在与相电流开关分量无关的某个时刻被读取。输出信号被

读取时，滤波器根据脉冲响应对输入信号进行加权平均。这个

加权平均值有时跨越开关波形的低点，有时跨越高点。因此，

用作反馈的信号含有明显噪声，频率从0 Hz到PWM频率的一半。
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图8. 脉冲响应与开关波形无关。

∑-∆ ADC连续采样，sinc滤波器输出乘以每个PWM周期的测量值

（通常10到20）。由于每次测量跨越3个抽取周期，所以脉冲响

应会重叠。为了简化起见，图8中仅显示三个测量/脉冲响应。
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图9. (a)脉冲响应锁定采用PWM时，sinc滤波器的采样输出。(b)测量误差。

问题的根源在于：脉冲响应没有锁定为电流的开关分量，而开

关分量又被锁定为PWM。解决方案是选择抽取率，使每个PWM

周期都有固定的整数抽取周期。例如，如果PWM频率为10 kHz，

调制器时钟为20 MHz，抽取率为200，那么每个PWM周期正好有

10个抽取周期。每个PWM周期有固定的采样周期，脉冲响应始

终锁定为PWM，用于反馈的测量值在PWM周期内的同一点被捕

获。采用这种同步方案的相电流测量如图9a所示。

显然，将响应同步与PWM同步会产生积极的影响。噪声会被消

除，且乍一看，测量结果似乎与图5a中的理想测量值相似。但

是，用理想测量值减去∑-∆测量值时，就会得出图9b所示的误差

信号。误差大小与图7b中所示的值相似，但频谱发生了变化。

现在，误差是一阶谐波，相当于增益误差。导致这种错误模式

的原因如图10所示。
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图10. 脉冲响应被锁定为开关周期内的某个固定点。

虽然消除了白噪声误差分量，但由于测量值受到开关分量的影

响，信号仍然是失真的。在图10中，注意sinc滤波器的脉冲响应

如何围绕开关波形的峰值给出加权平均值。根据脉冲响应相对

于PWM的相位，偏差的大小仅受纹波电流的大小限制。如图3所

示，纹波分量的幅值在基波周期内发生变化，基波电流峰值时纹

波最高，过零点时纹波最低。因此，测量误差为一阶谐波分量。

为了消除一阶谐波测量误差，脉冲响应必须始终以PWM周期的

起始点或中心为中心，此时相电流正好等于其平均值。图11显

示了以开关周期的起始点为中心的脉冲响应。在这一点周围，

开关波形是对称的，因此，通过在每一边都有相同数量的测量

点，纹波分量在这一点周围均为零。
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图11. 脉冲响应锁定为开关周期，并对准理想的测量点。

脉冲响应锁定，以平均电流的时刻为中心时，测量结果如图12a

所示，测量误差如图12b所示。作为理想的采样测量，该信号不

存在白噪声和增益误差。

结果表明，∑-∆测量值的质量不仅仅取决于抽取率。只有在无混

叠时，普遍认为“增加抽取率会提高ENOB”的这种观点才是正

确的。控制滤波器相对于输入信号的更新率和相位比抽取率更

重要。例如，比较图7（基于256的抽取率）和图12（基于200的

抽取率）。降低抽取率可显著改善测量结果。
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图12. (a)脉冲响应锁定采用PWM，且以平均电流时刻为中心时，sinc滤波器的采样输出。(b)测量误差。
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第1部分的结论

综上所述，实现基于∑-∆的优化相电流测量值的条件如下：

�	 三阶sinc滤波器的脉冲响应时间为3个抽取周期，这意味着数

据需要3个抽取周期才能通过滤波器。

�	滤波器的脉冲响应必须以平均电流时刻为中心。

�	 脉冲响应的1.5个采样周期必须在平均电流时刻之前，另外

1.5个采样周期必须在平均电流时刻之后。

�	 sinc滤波器在PWM周期内产生多个输出，但只使用其中一个

输出。其余的输出都被忽略。

第1部分至此结束。第2部分将介绍一种特别适合电机控制应用

的新sinc滤波器结构，并讨论在FPGA上实现sinc滤波器的最佳方

法。为了验证本系列文章中讨论的想法，第2部分还会展示在基

于FPGA的3相伺服驱动器上实施的几种测量。
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