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D 类功放中数字调制器的研究与实现 
王鑫淦，杜选民，文 明，蒋奇君 

(上海船舶电子设备研究所，上海 201108) 

摘要：数字脉冲宽度调制(Digital Pulse Width Modulation, DPWM)结构简单、稳定性好，是主动声呐 D 类功放中常用

的调制技术，但是它会产生信号失真和电磁干扰问题。针对主动声呐中 D 类功放的要求，设计了一种新的 1.5bit Σ-Δ

调制器。该调制器不仅能够改善 DPWM 存在的信号失真和电磁干扰问题，而且能够解决常规 Σ-Δ调制器存在的高开

关频率导致的高开关损耗问题。采用现场可编程逻辑门阵列(FPGA)对该调制器进行实现，在全桥 D 类功放上进行了

实验验证。通过 1.5bit Σ-Δ调制器和 DPWM 性能对比，表明该 1.5bit Σ-Δ调制器适合主动声呐 D 类功放的应用。 
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Research and implementation of  digital modulator  
in underwater acoustic power amplifier 

WANG Xin-gan, DU Xuan-min, WEN Ming, JIANG Qi-jun 

(Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) 

Abstract: Digital pulse width modulation with simple structure and excellent stability is commonly used in active sonar 
class D power amplifier. However there exist problems about distortion and electromagnetic interference (EMI). 
Counting for the need of  active sonar class D power amplifier, a new 1.5 bit Σ-Δ modulator is proposed. This modulator 
is not only capable of  improving distortion and EMI existing in DPWM, but also can solve the problem of  high switch 
losses caused by high switch frequency of  conventional Σ-Δ modulation. The modulator is successfully implemented in 
FPGA and has been tested and verified on the platform of  full bridge class D power amplifier. Through the comparative 
analysis between 1.5 bit Σ-Δ modulation and DPWM, it is concluded that the proposed modulator is suitable for active 
sonar class D power amplifier. 
Key words: active sonar class D power amplifier; Digital Pulse Width Modulation (DPWM); 1.5bit Σ-Δ modulation; 
electromagnetic interference(EMI); switch losses 
  

0  引 言  

功率放大器是主动声呐不可或缺的重要组成

部分，D 类功放由于高效率、小体积、低损耗等优

点，在主动声呐中得到广泛应用
[1]
。脉冲宽度调制

(Pulse Width Modulation, PWM)是 D 类功放中最常

用的调制技术，但是 PWM 是一个非线性系统，其

输出脉冲序列的频谱在脉冲重复频率、开关频率及

其谐波分量处有很强的能量尖峰。数字脉冲宽度调

制 (Digital Pulse Width Modulation, DPWM)是对

PWM 的数字化，其输出的脉冲序列并不代表输入

模拟信号的平均值，而是采样值，这将引起较大的 
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谐波失真。因此 DPWM 工作模式下的 D 类功放，

将产生比其他功率放大器更严重的电磁干扰

(Electromagnetic Interference, EMI)和信号失真
[2]
。随

着主动声呐复杂程度的增加，电子单元越来越多，

对电磁兼容提出了更高的要求，因此必须尽可能减

小 D 类功放中的 EMI 问题。 
为了改善 DPWM 引起的 EMI 问题，人们提出

了频谱展宽技术，其核心思想是通过改变采样信号

的频谱分布以达到削减电磁噪声的目的
[3]
。Josep 

Balcells 等人比较了不同周期调制波形对于扩频效

果的影响，并且给出了各个参数的相应限制条件；

Jean-Charles Le Bunetel 等人也做了类似的研究，并

且对比了扩频对于谐波失真的影响
[4]
；Hiroshi Sa-

damura 等人提出了一种伪随机产生电路，以达到更

好的扩频效果
[5]
。 

Σ-Δ 调制(Sigma-Delta Modulation, SDM)凭借

其专门的过采样噪声整形技术，使得输出信号比
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DPWM 具有更小的失真，同时没有谐波困扰，具有

良好的电磁兼容性，在 ADC 和 DAC 领域得到广泛

的应用
[6]
。但是 SDM 的过采样技术将引起较高的开

关频率，使 D 类功放产生较高的开关损耗，因此限

制了 SDM 技术在大功率 D 类功放中的应用。本文

针对主动声呐功率放大器的要求，设计了一种新的

1.5 bit SDM 调制器，对比分析了 1.5 bit SDM 和

DPWM 两种调制器的性能，并将 1.5 bit SDM 调制

器应用于某型主动声呐的 D 类功放中。 

1  数字调制器原理 

1.1  数字 SDM 原理
[7] 

数字 SDM 的原理框图如图 1 所示，首先对

bitn− 输入信号进行过采样滤波处理，使采样率从

sF 提高到 sN F⋅ 。将过采样滤波后的信号送入环路

滤波器模块，量化器模块接收环路滤波器的输出信

号，然后产生低比特的数字信号。由于每个模块都

工作在数字域，所以量化器输出的 bitm− 数据可以

直接作为反馈输入。 bitm− 数据就是经噪声整形后

SDM 的输出信号。 

 
图 1  数字 SDM 原理框图 

Fig.1  Principle diagram of  digital SDM 

L 阶 SDM 调制器在 z 域的传递函数为 
1 1( ) ( ) (1 ) ( )LY z z X z z Q z− −= + −  (1) 

其中： ( )X z 表示输入信号； ( )Q z 表示量化噪声；

( )Y z 表示调制器输出信号。 
将传递函数写成如下形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x eY z H z X z H z Q z= +  (2) 
其中： ( )xH z 表示调制器对输入信号的传输函数；

( )eH z 表示调制器对量化噪声的传输函数。 
对于 L 阶调制器，有： 

1( )xH z z−=   (3) 
1( ) (1 )L

eH z z−= −   (4) 
公式(3)、(4)表明 L 阶调制器对信号产生一个

采样周期的延迟，而对量化噪声产生 L 阶整形。其

中噪声传递函数相当于一个高通滤波器，将噪声能

量从低频段推到高频段，而不会对信号起整形作

用，噪声整形的效果如图 2 所示，图中 PSD 表示能

量谱。调制后的信号经过低通滤波器，就可以有效

滤除信号频带外的量化噪声，还原有用信号。 
L 阶 SDM 系统的带内噪声功率为 

2 2
2 1π 1( )12 2 1

L
L

qN' L OSR
+Δ≈

+
 (5) 

式(5)中 OSR 为过采样率。 
噪声整形后输出信号在频带内的信噪比为

[8] 
10(2 1)

dB
π1.76 6.02 20 lg( ) lg( )

2 1

L
LSNR n OSR

L
+= + − +

+
 (6) 

由式(6)可以得出，提高带内信噪比可以通过三

个途径：增加量化位数 n，提高噪声传递函数

( )NTF z 的阶数 L 以及提高过采样率 OSR。 

 
图 2  噪声整形后信号的量化噪声分布图 

Fig.2  Quantization noise diagram of  signal after noise shaping 

1.2  DPWM 原理
[9] 

DPWM 是将待调制信号与一定频率的载波(锯
齿波或三角波)进行比较，当信号幅度大于载波幅

度时输出高电平，否则输出低电平，从而在载波频

率处产生一连串数字脉冲。为了保证调制器的线性

度，载波频率必须远大于信号频率，一般取信号频

率的 10 倍以上。在每一个载波周期内，DPWM 脉

冲的占空比正比于待调制信号的幅度。DPWM 调

制器的原理框图如图 3 所示，其中待调制信号为模

拟信号的采样值或是数字信号发生器的输出值，而

载波(锯齿波或三角波)由计数器实现，当计数器计

数到一定值时归零，然后重新计数。 

 
图 3 DPWM 原理框图 

Fig.3  Principle diagram of  DPWM 

DPWM 调制器实现时需要对计数器的计数时

钟和计数范围进行考虑。假设以 40 kHz Nyquist 采
样率对模拟信号进行 16 bit 量化采样，要保证

DPWM 信号的精度，计数器的计数时钟必须为
1640 kHz 2 2.6GHz⋅ ≈ ，该时钟频率难以在工程上实

现。如果采用直接截短的方法来降低计数时钟，理

论上每截短 1 bit 就会降低 6 dB 信噪比。为了解决

上述问题，可以采用 2.1 节所提到的 SDM 技术，该
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技术能在不降低信号带内信噪比的情况下，减少数

字信号的位数，从而降低计数时钟。其次考虑的是

计数器的计数范围，它由待调制数字信号的位数决

定，假设待调制信号为 N bit 数字信号，则计数器的

计数峰值为 2 1N − 。 

2  设计与实现 

为了比较 1.5 bit SDM 与 DPWM 两种调制器的

性能，本文分别对这两种调制器进行了设计。 

2.1  SDM 调制器设计 

本文设计了 5 阶单环路 SDM 调制器结构，过

采样率为 32，系统工作时钟为 1.5 MHz，具体实现

的框图如图 4 所示，其中 ( )Q ⋅ 为 1.5 bit 量化器，其

输出为含有零电平的三态数字信号。当量化器输出

为零状态时，负载两端电位为零，此时功放输出级

的输出电流接近为零，功率 MOS 管的切换速率得

到降低。因此 1.5 bit SDM 调制器能显著降低开关

损失，有效抑制 EMI，延长元件使用寿命。 

 
图 4  1.5 bit SDM 调制器实现框图 

Fig.4  Implementation diagram of  1.5 bit SDM modulator 

下面给出 SDM 调制器的设计流程： 
(1) 根据截止频率设计环路滤波器的传递函数： 

1 2
1 2 1 1 1

( )( ) ( )
( 1) ( 1) ( )

( 1)

n

n
n n

n n
n

N zW z D z
b z b a z b a a

z

− −
−

= =

− + − + +
−

 (7) 

由此得到传递函数的系数 1 2 1 1, , , , ,n nb b a b a −  

1a 以及 1 2 1 1 1, , , , ,n nc c a c a a− 。 
(2) 计算边界条件 1 1( ) 2x k b< 与环路存在条件

2 1 1( ) /x k b a< ，得到 1a 。其中 ( )ix k 为积分器的输出。 
(3) 利用状态变量限制方程 

11 2

1 2 1 1 2 1
1mn m ss

m ssss
m m

B xa a a A
x ra a a a a a

∞∞∞
∞∞

− −

⋅
≈ + ≤  (8) 

计算得到 2 ~ na a 。其中 
1

1
1 1

1 2
1 2 1 1 1

( ) ( )/ ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )/ ( )
( ) ( 1)
( ) ( 1) ( 1) ( )

m m n

m m m

n n
k

k
k k

k k k

A z N z N z
B z D z N z W z
W z N z D z
D z z
N z b z b a z b a a

−
−

− −

− −
−

=⎧
⎪ = −⎪⎪ =⎨
⎪ = −⎪
⎪ = − + − + +⎩

 (9) 

1
sup ( )

z
A A z∞

=
= ，sup( )S 表示实数集合 S 的上确

界， ssx ∞ 表示调制器稳态时 x的最大振幅。 

(4) 将系数 2 ~ na a 代回式(7)，计算得到 2 ~ nb b ，

2 ~ nc c 。 
(5) 根据调制器要求对量化器进行设计，本文

设计的三电平量化器输出值由变量 1x 和 2x 决定： 
1 2

1 2

1 2

1 2

1, sign( ) 1 sign( ) 1
0, sign( ) 1 sign( ) 1
0, sign( ) 1 sign( ) 1

1 , sign( ) 1 sign( ) 1

x x
x x

y
x x
x x

= =⎧
⎪ =− =⎪=⎨ = =−⎪
⎪− =− =−⎩

且

且

且

且

 (10) 

按上述步骤设计的 1.5 bit SDM 调制器最终在

FPGA 上进行实现。 

2.2  DPWM 调制器设计 

DPWM 调制器的实现框图如图 5 所示，该调

制器由噪声整形模块和 DPWM 模块组成，其中噪

声整形模块的作用是：在保证信号带内信噪比的条

件下减少输入数字信号的位数，从而降低 DPWM
模块对系统时钟的要求，易于在工程上实现。噪声

整形模块的设计步骤与3.1节中SDM调制器的设计

流程一致，这里采用了 2-2 级联的 4 阶 8 bit SDM 调

制器结构，过采样率为 8。 

 
图 5  DPWM 调制器实现框图 

Fig.5  Implementation diagram of  DPWM modulator 

DPWM 模块的实现相对简单，只需按照 2.2 节

DPWM 原理就可设计出相应的 DPWM 调制器。本

文采用 FPGA 对该 DPWM 调制器进行实现，系统

时钟为 40.96 MHz，载波(锯齿波)频率为 160 kHz，
载波(锯齿波)的计数峰值为 82 255-1＝ ，待调制信号

的采样率为 160 kHz。将噪声整形模块输出的 8 bit
信号与载波(锯齿波)相比较，就得到所需的 DPWM
信号。 

3  实验数据分析 

3.1  调制器性能对比分析 

将上面设计的 1.5bit SDM 调制器和 DPWM 调

制器进行性能分析，分别画出两种调制器输出信号
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的波形和频谱。图 6 为 1.5 bit SDM 输出波形，图 7
为 SDM 输出波形的频谱，带内信噪比达到 80 dB。
图 8 为 DPWM 输出波形，图 9 为 DPWM 输出波

形的频谱。图 6 和图 8 所示的信号都可作为 D 类

功放的驱动信号。对比图 7 和图 9 可知，DPWM 输

出信号的频谱除了基频外，还存在大量谐波分量；

1.5bit SDM 输出信号的频谱不存在谐波分量，只是

把带内噪声搬移到高频段，使噪声分布在较宽的频

带内，减小了 EMI。由此可见，1.5 bit SDM 在 EMI
方面比 DPWM 更优。 

3.2  不同调制器下功放性能对比分析 

为了对比分析不同调制器对 D 类功放性能的 

 
图 6  1.5 bit SDM 输出波形 

Fig.6  1.5 bit SDM output waveform 

 
图 7  1.5 bit SDM 输出波形的频谱 

Fig.7  Spectrum of  1.5 bit SDM output waveform 

 
图 8  DPWM 输出波形 

Fig.8  DPWM output waveform 

 
图 9  DPWM 输出波形的频谱 

Fig.9  Spectrum of  DPWM output waveform 

影响，设计搭建了主动声呐 D 类功放平台，其组成

框图如图 10 所示，由电源、数字调制器、D 类功

放以及匹配滤波网络构成。功放平台的工作流程

为：数字调制器输出信号驱动全桥 D 类功放，功放

输出通过匹配滤波网络接模拟负载，负载两端输出

即放大后的模拟信号。 

 
图 10  D 类功放在主动声呐中的应用示例 

Fig.10  Application example in active sonar of  class D power amplifier 

实验中输入 10 kHz 单频信号给数字调制器，并

且保证两种调制方式下功放供电电流相等以及负

载两端输出波形的幅度相同，即系统输出信号的有

效值为 964 V，输出功率为 330 W，实验结果如图

11~14 所示。 
图11和图12分别给出了1.5 bit SDM和DPWM

调制器输出信号经功率放大、匹配滤波后在负载上

得到的正弦信号频谱。对比可知，DPWM 功放系统

的输出信号存在大量的谐波分量，并且谐波能量也

要高于 SDM 功放系统，说明 SDM 功放系统输出

信号的品质要高于 DPWM 功放系统。 
图13和图14分别给出了1.5 bit SDM和DPWM

调制器下功放供电电流的频谱。可以看到，两者都

存在相同的直流分量。DPWM 功放系统中供电电

流的频谱在信号频率点处还含有很强的谐波分量，

该谐波分量频率较低，电源滤波器较难滤除，易产

生传导干扰；此外在开关频率处、开关频率的倍频

处也存在很强的谐波分量，该分量将导致严重的

EMI，降低系统的性能，因此在工程应用中必须采

取一系列抗干扰措施，这将增加系统的复杂度。 
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图 11  1.5 bit SDM 调制器下功放输出波形的频谱 

Fig.11  Spectrum of  output waveform of  power amplifier with  
1.5 bit SDM 

 
图 12  DPWM 调制器下功放输出波形的频谱 

Fig.12  Spectrum of  output waveform of  power amplifier form  
with DPWM 

 
图 13  1.5 bit SDM 调制器下功放供电电流的频谱 

Fig.13  Spectrum of  supply current of  power amplifier with  
1.5 bit SDM  

 
图 14  DPWM 调制器下功放供电电流的频谱 

Fig.14  Spectrum of  supply current of  power amplifier with DPWM 

SDM 系统中供电电流的频谱在信号频率点处的谐

波分量较少且谐波能量较低，同时不存在 DPWM
功放系统中开关频率点处的各次谐波分量，噪声在

高频处具有能谱扩展的效果，使噪声平均分散在整

个高频域，减小了 EMI，提高了系统的抗干扰能力。 

4  结 论 

本文针对 DPWM 调制器存在的不足，对常规

SDM 调制器进行了改进，设计了一种新的 1.5bit 
SDM 调制器，并给出具体的设计步骤。实验结果表

明该 1.5 bit SDM 调制器较 DPWM 调制器具有较小

的失真度和较低的 EMI，提高了系统的可靠性。此

外 SDM 系统由于高采样率导致的高开关频率也得

到相应的改善。纵上所述，1.5 bit SDM 技术适合主

动声呐 D 类功放的应用。 
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