
用函数发生器建立

脉宽调制（PWM）波形

应用指南 1466

图 1. 用 PWM 控制电灯亮度的简单电路

图 2. 具有同样占空比的两个脉冲串

引言

脉宽调制（PWM）的使用随着数字控制逻辑的增长

而增加。脉宽调制为数字控制电路建立了一种与模拟信

号控制等同的简易方法。许多微控制器都有内置PWM

能力。PWM也用于通信系统，因为数字信号有更强的

抗噪声能力。这篇应用指南简要评述PWM信号，并介

绍如何用函数发生器产生脉宽调制信号。

脉宽调制原理

模拟信号可取任何量值，模拟信号也可用于控制许

多电子装置。例如您能用一个调光开关控制一盏灯。调

光开关是一个简单的可变电阻器，它在电路中插入阻

抗，以减小送至灯的电流量。过剩电流作为热损耗。可

变电阻器就是这一应用的简单解决方案。

另一种方法是使用如下图所示的通/断开关。

如果您减少开关在“通”位置的时间，灯光将会暗

淡。在我们的例子中，电灯在50%的时间接通，50%的

时间断开。控制电灯的重复信号分为许多个周期，一个

周期就是完成一次循环的时间，即从断到通再到断。该

信号可进一步用占空比表征，占空比是“通”时间与周

期时间之比。高占空比产生明亮的灯光，低占空比则产

生暗淡的灯光。图 1 示出 50% 占空比的例子。

重要的是应了解所产生的光与频率无关。您在图 2

中可看到不同频率的两个波形；两者产生同样的光强。

光强与频率无关，但与占空比成正比。

可用于电路控制的频率范围受电路响应时间的限

制。在第一个例子中，低频会造成灯光亮度的闪烁。而

高频则可能因感性负载而饱和。例如变压器存在有效传

输能量的一个有限频率范围。在某些设计中，PWM频

率的谐波（或拍频）会耦合至模拟电路造成有害的噪

声。如果您选择正确的频率，受控负载将作为一个稳定

器；电灯将继续变亮，动力将使马达平稳地旋转。



产生 PWM 信号

您能把正弦波作为比较器的一个输入，非常容易地

产生 PWM 信号。

图 3c. 正弦波与线性斜波信号比较所产生的 PWM 波形。

图3a, 3b和3c示出由馈入比较器的正弦波（蓝色）

和信号（红色）所产生的PWM波形（黄色）。当正弦波

大于另一输入信号时，比较器的输出为高。在第一个例

子（3a）中。我们使用稳态电压 -0.75dcV。由于正弦波

在多数时间内都高于另一输入信号，因此所产生的

PWM波形有高占空比。如果直流电压增加到-0.25V，所

产生PWM波形的占空比就较小，如图3b所示。最后一

个例子（3c）示出用斜波作输入信号所产生的PWM波

形。PWM 波形的占空比随输入的增加而减小。

更好的脉宽调制电路将具有控制调制深度的能力。

调制深度可以用脉宽偏移或占空比偏移度量。例如，如

果把占空比设置为 10%，偏移设置为 5%，那么占空比

将在 5% 和 15% 之间变化。

PWM 的优点

相比模拟控制，脉宽调制有许多优点。用PWM使

灯光暗淡所产生的热量低于把一些电流转换成热能的模

拟控制方法。如果您使用 PWM，控制电路也可以实现

数字化，从而不需要数模转换器。数字控制线也会降低

电路对噪声的敏感度。最后，使用PWM控制的马达可

在更低的速度下运转。当您用模拟电流控制马达时，它

不能在低速下产生足够的扭矩。小电流所产生的磁场对

于转子的旋转太弱了。而PWM电流能产生全强度的短

脉冲磁通，使转子以极慢的速度旋转。随着低价微控制

器融入PWM控制，这项技术已变得更为普及。微控制

图 3a. 正弦波与 -0.75Vdc电压比较所产生的 PWM 波形。

图 3b. 正弦波与 -0.25Vdc电压比较所产生的 PWM 波形。
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器提供改变 PWM 控制信号占空比和频率的简单命令。

PWM也用于通信，因为它对数字信号噪声有更高的抗

干扰能力。

用函数发生器产生 PWM 波形

使用函数发生器，您能利用不同方法产生各种

PWM信号。大多数函数发生器允许您使用方波和改变

占空比，其变化范围为 20% 至 80%。使用突波模式可

得到更高或更低的占空比。您能用突波模式输出方波的

一个周期（脉冲），然后在输出下一脉冲前等待一个规

定周期。Agilent 应用指南 1407“如何用函数发生器产

生低占空比脉冲”对此项技术作了说明。用占空比功能

和突波模式能很好产生静态PWM信号。静态信号是直

流电压的PWM等价。为得到作为动态信号产物的PWM

波形，您需要有带任意波形能力或内置PWM功能的函

数发生器。

典型任意波形发生器可保持 16k至 64k点，产生具

有 12或 14bit幅度精度的信号。可惜 PWM信号不能利

用这一幅度精度的优点。但可利用算法把模拟信号与正

弦波相比较。将得到的1和0下载到函数发生器的非易

失存储器中。在完成下载后，就可输出不同频率和幅度

的波形。占空比和偏移是保存在波形之中，不下载新的

波形，就不能予以修正。

某些函数发生器，如Agilent 33220A提供使用PWM

的内置脉冲功能，快速访问所有PWM参数（频率，幅

度和调制深度）的能力使其能容易地修正和试验波形。

调制源可以是内部的，或外部的波形。外部调制信号被

数字化，并用数字处理计算得到的 PWM 波形。对于

33220A，您也可用远地接口 USB、GPIB 或 LAN 设置

PWM 波形。

结论

PWM 作为微控制器的一种功能变得越来越普及，

开发工具使其更易于使用，因此 PWM 也将越来越流

行。深入理解PWM能使它更容易融入您的设计。在您

从事PWM设计时，函数发生器是您建立波形的优秀工

具。根据对建立静态或动态PWM信号的需要，您可选

择具有所需功能的函数发生器。通过改变占空比或使用

突发模式，您能从大多数函数发生器的前面板产生静态

或直流等效 PWM 波形。对于动态 PWM，您需要有任

意波形发生器，或是带内置 P W M 的函数发生器。

Agilent 33220A是具有内置 PWM功能低价函数发生器

的极好例子。

术语

占空比    脉冲串高电平在总周期中所占的时间

百分数

周期    信号重复前的时间长度

脉冲宽度 脉冲在“真状态”的时间长度

（脉冲可为正或负）

相关 Agilent 文献

技术资料    33220A 函数／任意波形发生器，出

版物号 5988-8544EN

应用指南    如何用函数发生器产生低占空比脉

冲，出版物号 5988-7507EN

这两篇应用指南由 Agilent 公司 Bill Griffith 撰写，

2003 年发表于 Electronic News（澳大利亚）。
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