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PWM技术简介

PWM (Pulse Width 

Modulation) 就是脉

宽调制技术：即通过

对一系列脉冲的宽度

进行调制，来等效的

获得所需要的波形。



PWM的基本原理
重要理论基础——面积等效原理

冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有
惯性的环节上时，其效果基本相同。

冲量 窄脉冲的面积

效果基本相同 环节的输出响应波形基本相同

形状不同而冲量相同的各种窄脉冲
d)单位脉冲函数
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d (t)
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a)矩形脉冲 b)三角形脉冲 c)正弦半波脉冲
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PWM的基本原理

b)

冲量相等的各种窄脉冲
的响应波形

具体的实例说明
“面积等效原理”

a）

u (t)－电压窄脉冲，
是电路的输入   。
 i (t)－输出电流，是
电路的响应。        



PWM的基本原理

若要改变等效输出正弦
波幅值，按同一比例改
变各脉冲宽度即可。
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如何用一系列等幅不等宽的脉冲来代替一个正弦半波
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PWM的基本原理
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对于正弦波的负半周，采取同样的方法，得到PWM波形，因
此正弦波一个完整周期的等效PWM波为：
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根据面积等效原理，正弦波还可等效为下图中的PWM波，而
且这种方式在实际应用中更为广泛。
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ePWM模块级联结构
每组PWM模块主要的输入输出信号

如下
（1）PWM输出信号（ePWMxA和

ePWMxB）。
（2）时间基础同步输入

（ePWMXSYNCI）和输出(ePWMxSYNCO)
信号。

（3）外部触发信号（ TZ1-TZ6）。
当外部被控单元符合错误条件时，诸
如IGBT等功率器件模块过电压、过电
流或过热时，这些输入信号为ePWM模
块发出错误警告。

（4）ADC启动信号（ePWMSOCA和
ePWMSOCB）。每个ePWM模块都有两个
ADC转换启动信号。

（5）外设总线。外设总线宽度为
32位，允许16位和32位数据通过外设
总线写入ePWM模块寄存器。



ePWM模块的子模块



ePWM模块内部结构框图
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时间基准子模块

每个ePWM模块都有自己的时间基准子模块，用以决定
ePWM模块工作时序



1. TB子模块内部结构



2. 计算PWM周期和频率



2. 计算PWM周期和频率



2. 计算PWM周期和频率



3. TB周期寄存器及其影子寄存器



3. TB周期寄存器及其影子寄存器



4. TB计数器的同步



4. TB计数器的同步（有相移）
第一步：TBCTL[PHSEN]选择是否装载TBPHS



4. TB计数器的同步（有相移）
第二步：以下两种情况可以装载TBPHS
（1）同步脉冲EPWMxSYNCI输入时



4. TB计数器的同步（有相移）
第二步：以下两种情况可以装载TBPHS
（2）软件强制同步脉冲产生时



4. TB计数器的同步（有相移）

1.从模块PWM脉冲的相位可超前、滞后或同步主模块PWM脉冲。

2.在增减计数模式下，TBCTL[PSHDIR]控制TB计数器方向。

3.在增计数或减计数模式下， TBCTL[PSHDIR]被忽略。



4. TB计数器的同步（有相移）

Time-Base Up-Count Mode Waveforms Time-Base Down-Count Mode Waveforms



4. TB计数器的同步（有相移）

Time-Base Up-Down-Count Waveforms, 

TBCTL[PHSDIR = 0] Count Down 

On Synchronization Event

Time-Base Up-Down Count Waveforms, 

TBCTL[PHSDIR = 1] Count Up 

On Synchronization Event



4. TB时钟的同步

——TI“TMS320x2833x, 2823x System Control and Interrupts：Reference Guide”

TBCLKSYNC用于同步多个ePWM模块的基准时钟



比较功能子模块

比较功能子模块通过两个寄存器产生两路独立比较事件
(1) CTR = CMPA
(2) CTR = CMPB



1. CC子模块内部结构



1. CC子模块内部结构



2. CC子模块工作时序
比较功能子模块在下列3种计数模式下都可产生比较事件
(1) 增计数模式：不对称PWM脉冲



2. CC子模块工作时序
比较功能子模块在下列3种计数模式下都可产生比较事件
(2) 减计数模式：不对称PWM脉冲



2. CC子模块工作时序
比较功能子模块在下列3种计数模式下都可产生比较事件
(3) 增减计数模式：对称PWM脉冲



2. CC子模块工作时序
比较功能子模块在下列3种计数模式下都可产生比较事件
(3) 增减计数模式：对称PWM脉冲



动作限定子模块

AQ子模块是ePWM最重要的模块，用来决定在特定事件发生
时产生何种动作，形成需要的PWM脉冲



1. AQ子模块内部结构及功能

特定事件：



1. AQ子模块内部结构及功能
基于5种特定事件对EPWMxA和EPWMxB允许的操作如下：
（1）置高：将EPWMxA或EPWMxB的输出设定为高电平；
（2）置低：将EPWMxA或EPWMxB的输出设定为低电平；
（3）翻转：将EPWMxA或EPWMxB的输出状态翻转；
（4）无动作：保持EPWMxA或EPWMxB的输出状态不变。



1. AQ子模块内部结构及功能

对EPWMxA和EPWMxB的动作设定是完全独立的，
任何事件对EPWMxA或EPWMxB的任何一个都可以产生任何动作。



2. AQ子模块事件优先级



2. AQ子模块事件优先级



3. 常用波形配置
（1）使用增减计数模式产生对称PWM脉冲；
（2）使用增计数模式产生非对称PWM脉冲；
（3）使用减计数模式产生非对称PWM脉冲。











互补，
可用于产生死区





死区产生子模块
为什么要使用PWM死区？

上下桥臂
开关信号互补

IGBT开通与关断曲线



死区产生子模块

AQ子模块中通过设定COMPA和COPMB可产生简单死区。如需
严格控制死区的边沿和极性，则需要DB子模块。



1. DB子模块工作过程
（1）输入源选择



1. DB子模块工作过程
（2）上升沿/下降沿延时



1. DB子模块工作过程
（3）极性选择



1. DB子模块工作过程
（4）输出模式选择



2. 典型死区方案的实现



2. 典型死区方案的实现



3. 死区时间的计算

上升沿延迟(RED) = TTBCLK x DBRED 

下降沿延迟(FED) = TTBCLK x DBFED

DB子模块通过DBRED和DBFED寄存器对上升沿和下降沿配
置延时时间。



斩波控制子模块

1.需要MHz以上的调制波来驱动开关电源电路中的高频变压器；
2.基于高频变压器的驱动电路。



斩波控制子模块

1.需要MHz以上的调制波来驱动开关电源电路中的高频变压器；

单端反激式开关电源



斩波控制子模块

2.基于高频变压器的驱动电路。

基于高频变压器的驱动电路



1. PC子模块工作过程



2. 首次脉冲宽度配置
首次脉冲单元产生携带较大能量的第一个脉冲，确保功率器
件可靠开通。



2. 首次脉冲宽度配置
首次脉冲单元产生携带较大能量的第一个脉冲，确保功率器
件可靠开通。



2. 首次脉冲宽度配置



3. 占空比控制



3. 占空比控制



故障捕获子模块



1. TZ子模块工作过程
（1）周期触发事件



1. TZ子模块工作过程
（2）单次触发事件



2. 故障捕获后输出



3. 中断功能



事件触发子模块

1. ET模块用来产生中断请求
2. 或产生ADC启动信号SOCA/SOCB



事件触发子模块

1. ET模块用来产生中断请求
2. 或产生ADC启动信号SOCA/SOCB



1. 中断控制功能



1. 中断控制功能



1. 中断控制功能



1. 中断控制功能

① 如果中断使能位ETSEL[INTEN]=1且中断标志位ETFLG[INT]=0,则
产生中断并将ETFLG[INT]置1，中断事件计数器ETPS[INTCNT]清
零，并重新计数；

② 如果ETSEL[INTEN]=0，或ETFLG[INT]=1，则不产生中断；
③ 如果ETSEL[INTEN]=1且ETFLG[INT]=1，中断事件计数器输出保持

高直到ETFLG[INT]被清零，即当一个中断正在执行时允许另一个
中断挂起。



2.启动信号SOC

与中断功能类似，不同点是当ETFLG[SOCA]被置位后仍产生连续脉冲。



2.启动信号SOC

SOCB的产生与SOCA相同
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已结合ePWM子模块介绍
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1. 不同频率下多个BUCK电路的控制



1. 不同频率下多个BUCK电路的控制



1. 不同频率下多个BUCK电路的控制



2. 同频率下多个BUCK电路的控制



2. 同频率下多个BUCK电路的控制



2. 同频率下多个BUCK电路的控制



3. 半H桥逆变器的控制



3. 半H桥逆变器的控制



3. 半H桥逆变器的控制



4. 三相逆变器的控制



4. 三相逆变器的控制



4. 三相逆变器的控制



5. 移相控制



例： 对称PWM的计算

• 求150MHz CPU 频率下，150 kHz, 25%的对称PWM输出所对应的
TBPRD和CMPA的值。



例： 不对称PWM的计算

• 求150MHz CPU 频率下，150 kHz, 25%的不对称PWM输出所对应的
TBPRD和CMPA的值。




