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摘　要：提出了一种具有高可配性、高实时性和较强适用性等特点的脉冲宽度调制ＩＰ核的设计．该ＰＷＭ模块不

仅可支持片上系统内硬件触发反馈机制，以加强片内ＩＰ核之间的互联性，而且还提供了模块内部资源共享的实现

方案．仿真验证的结果表明：此模块可支持多种输出模式，且其硬件触发的消耗时间比传统的软件触发的时间少了

两倍多．因此，该模块可满足可配性高、适用性强和实时性高等设计需求，达到了设计预期的目的．
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１　引言

随着科学技术的迅猛发展，针对不同的应用场

合，ＳｏＣ中会配有各种各样功能的ＩＰ核，以满足不

同工作领域的需求．而在电机控制和开关电源变频

控制等领域中，ＰＷＭ（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）核

始终在这些领域中扮演着至关重要的角色［１］．

ＰＷＭ控制技术以其控制简单、灵活、抗噪能力

强和动态响应好的优点而成为电力电子技术中最为

广泛应用的控制方式，能广泛应用于从测量、通信到

功率控制与变换的众多领域中．虽然目前市场上的

ＰＷＭ模块通用性比较强，但是某些方面依然不能

满足电力电子方面领域的应用需求，比如其可配性

不高，实时性低和适用性不强［２］，这些缺点都限制了

通用ＰＷＭ核的应用场合．

为了解决目前的ＰＷＭＩＰ核在可配性、实时性

和适应性方面面临的挑战，本文提出了一种基于硬

件互联触发机制的ＰＷＭ模块的设计．
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２　ＰＷＭＩＰ核的总体架构设计

本文设计的ＰＷＭ核可适用于一般的电力电子应

用场合，但对比之前传统的通用性ＰＷＭ核具有更高

的可配性，比如死区时间的延迟、产生中断方式和

ＰＷＭ信号模式等设置．我们只需通过ＡＰＢ总线对

ＰＷＭ模块进行相应的读写操作，即可产生所需的

ＰＷＭ信号．

ＰＷＭ模块的结构图如图１所示．此ＩＰ核分为三

个大模块，分别是ＡＰＢ接口模块、ＰＷＭ控制模块和

ＰＷＭ发生模块，而ＰＷＭ发生模块又分为触发器、计

数器、比较器、中断发生模块、死区插入模块、ＰＷＭ输

出模块和保护监测模块等这七个小模块，如图２所示．

图１　ＰＷＭ核的总体架构图

图２　ＰＷＭ发生模块的具体设计图

ＡＰＢ接口模块的接口信号较为简单灵活，可根

据不同的设计来实现一些特殊功能．该模块的功能

配置寄存器是接收来自ＣＰＵ 所需的配置信息．

ＣＰＵ可通过ＡＰＢ总线和ＡＰＢ接口模块，访问到

ＰＷＭ核内的所有定义的可读写寄存器，完成对其

可读写寄存器的读写功能．

ＰＷＭ控制模块作用是控制ＰＷＭ模块的输出

模式，有ＰＷＭ信号输出模式和输出比较模式这两

个模式可选择，可运用于不同的应用场合．这个要根

据功能需求来确定ＰＷＭ模块处于哪种模式下，并

且两种模式之间有优先级顺序，在此设计中，其中以

ＰＷＭ信号输出模式优先级最高．

ＰＷＭ发生模块能根据不同的工作模式，会有

对应的处理方式．在ＰＷＭ信号输出模式下，ＰＷＭ

发生模块会产生一对ＰＷＭ信号．然而，ＰＷＭ信号

可能会出现毛刺现象，输出后面可以考虑加一级触

发器来消除毛刺［３］；而在输出比较模式下，ＰＷＭ发

生模块会发生一次中断请求．

计数器的最大值可在数据寄存器里设置．计数

器可根据不同波形模式，例如三角形波或者锯齿波

形，从而导致其计数方式的不同．

中断发生模块主要是用于产生中断请求信号．计

数器计数到设置值的标志信号，输出比较模式和ＰＷＭ

输出模式下计数器计数到计满或者归零时的标志信

号，还有保护监测模块发出的中断信号等等，这些标志

信号都可使中断发生模块产生一个中断请求信号，以

通知ＣＰＵ去处理其他事件，也可通过清除中断或者关

闭中断使能信号来屏蔽中断请求的输出．

触发器可产生触发信号，用于输出到片上的其他

ＩＰ模块，或者输出到片外以触发驱动片外的外设．这种

硬件直接触发机制有利于系统实时性的提高．

比较器是为了使得输入的三角形波或者锯齿形

波经处理后变成方波输出．处理方式如下所示：方波

的占空比可以通过设置计数器的匹配值来确定的．

当计数器从０计数到设置好的匹配值时，输出的

ＰＷＭ波形为０（低电平）；当计数器从设置好的匹配

值计数到最大值时，输出的ＰＷＭ 波形为１（高电

平），经处理后可形成一段连续ＰＷＭ方波，如图３

所示．根据设置的匹配值不同，从而可以导致输出不

同占空比的ＰＷＭ波形，有着较高的灵活性．

图３　ＰＷＭ波形示意图

死区时间是指ＰＷＭ输出时，为了使得Ｈ桥或

者半Ｈ桥的上下管不会因为开关速度问题发生同

时导通而设置的一个保护时段［４］．死区插入模块就

是为了避免上下管同时导通这种情况的出现才引入

进来的，起到一个保护电路的作用［５］．本文简单设计

一个计数器来产生死区时间，以减少硬件资源．死区

时间的大小可由计数器内设置的值来确定．该死区

插入模块工作原理如下：当一对ＰＷＭ方波信号输

入到死区插入模块内，过滤掉输入的第二个ＰＷＭ

５５１
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信号，经死区插入模块处理后的一对ＰＷＭ信号都

是以原始输入的第一个ＰＷＭ信号为基准．处理后

的第一个ＰＷＭ波形的上升沿与原始输入的第一个

ＰＷＭ波形上升沿相差一个延迟设定值，下降沿则

保持不变；处理后的第二个反相ＰＷＭ波形的下降

沿与处理后的第一个ＰＷＭ波形的上升沿也相差一

个延迟设定值，而上升沿与原始输入的第一个

ＰＷＭ波形的下降沿相差一个延迟设定值，如图４

所示（延迟值直接由软件可配）．

图４　死区插入延迟示意图

保护监测模块作用是为了能在收到ＰＷＭ模块

外部的监测信号后，及时把输出ＰＷＭ信号封堵住．

此时ＰＷＭ输出信号呈高阻态，并且将同时产生一

个中断信号，以通知ＣＰＵ进行处理．

３　设计创新

３．１　硬件互联触发机制

在此类变频控制ＳｏＣ芯片中，我们设计在ＡＰＢ

总线上增加了一个重要的从设备———ＥｖｅｎｔＴｒｉｇ

ｇｅｒ（事件触发）模块．这里的事件不是传统意义上软

件层面的概念，而指的是在ＳｏＣ中，各个ＩＰ模块总

会在某个时刻会发出要处理某些事情的消息，比如

系统的计数器计数溢出，监测到传输数据错误发生，

或者片外外设向芯片发信号等等触发事件．这些发

出的信号都将会经过事件触发模块，向各个需要触

发的ＩＰ模块发出触发信号，以触发一些ＩＰ模块去

处理对应的事件．事件触发模块实际上是由几个多

路选择器组成的，然后根据其选择器的使能信号来

决定该事件去触发哪个ＩＰ模块．

ＰＷＭ模块产生一个触发信号，经事件触发模

块判断裁决后，传给ＳｏＣ中其他ＩＰ模块，以触发它

去处理其他某些事件，如图５所示．举个例子，比如

说根据需求，我们想要事件触发模块输出触发信号

来触发ＡＤＣ（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）模块，以

驱动ＡＤＣ模块对片外电机的当前电压和电流值进

行采样，再通过ＤＭＡ把已采样到的电压电流数据

搬运到ＳＲＡＭ上储存起来，然后ＣＰＵ再通过读取

这些数据，来控制ＰＷＭ模块对其输出波形进行一

系列的相应调整，这样就会形成一个良好的片内闭

环反馈回路．对比于如果是使用软件方式配置产生

中断信号，通过ＣＰＵ进入中断服务程序再进行处

理的这种触发方式，这样的一种硬件触发形式有非

常明显的优势．系统不仅能够及时采集反馈数据信

息，体现为对其实时性的显著提高，也能动态地对

ＰＷＭ波形进行及时修正调整，而且还能避免电机

上出现过大的电压电流，降低损耗成本．这也是对整

个电路系统提供了一种过流过压保护．

图５　硬件互联触发机制示意图

３．２　ＰＷＭ模块内的资源共享

现代芯片制造工艺技术允许大量的晶体管集成

在一块芯片上．然而，这种复杂性的硬件设计不仅使

得设计的周期变长，而且也会使得芯片设计变得很

复杂，消耗浪费了很多本来没必要使用的硬件资

源［６］．由此看来，如何将一个复杂性的过程变得简单

化是一件迫在眉睫的事情，而资源复用的方式就是

解决这类事情的关键技术．这里提到的资源复用方

式不仅指的是整个ＩＰ核的可复用性
［７］，而且还重点

提出了一种ＩＰ核内的资源也可在片上系统内共享

的实现方案．本文设计的ＰＷＭ模块就是一个典型

的实用例子．

ＰＷＭ模块内的计数器子模块本身就具有计数

计时的功能．由于很多ＩＰ模块内部或者ＳｏＣ系统

内部一般都会用到计数器这个子模块，所以，当这个

计数器在ＰＷＭ模块内无需被占用时，这个计数器

可共享出来，暂时分给其他ＩＰ核作为计数或者计时

使用，而这个计数器只需提供一个良好灵活的复用

接口即可．简而言之，就是把ＰＷＭ核当做一个计数

器来使用，如图２虚线部分所示．这样不仅不会降低

芯片本身的性能，而且整个芯片占用的硬件资源大

为减少，功耗也会有所降低，特别契合对芯片低功耗

的要求比较高的现实［８］．

核内的资源共享无论是对系统芯片的面积和功

耗的减少，还是对设计成本的降低和产品上市时间

的缩短都有着巨大的好处．
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４　仿真验证结果的简析

４．１　基本的验证环境

该ＰＷＭ 模块的验证环境是由Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ和

ＤＵＴ（ＤｅｓｉｇｎＵｎｄｅｒＴｅｓｔｂｅｎｃｈ）这两个部分组成

的．Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ部分主要是包括了 ＣＰＵ 和 ＶＩＰ

（ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＩＰ）模块这两个模块，而ＤＵＴ实际上

就是本文设计的ＰＷＭ模块，如图６所示．ＣＰＵ可

通过ＡＰＢ总线向ＰＷＭ模块发起读写请求．ＶＩＰ模

块中的ＰＷＭ ｍｏｎｉｔｏｒ模块是用于记录监测ＣＰＵ

与ＰＷＭ模块两者在交互时的传输读写行为是否符

合预期要求，若能识别出发生了错误的行为，就会在

图６　仿真验证环境示意图

记录程序流的文件上标识出来．

验证环境本身是一个静态的仿真环境，这时就

需要在验证环境中加入测试激励，使得整个验证环

境工作起来，验证环境通过调用ＶＣＳ（ＶｅｒｉｌｏｇＣｏｍ

ｐｉｌｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ）仿真工具，从而产生一个波形文件．

可通过ｄｅｂｕｓｓｙ工具读入波形文件，从而观察总线

上的传输行为是否都符合ＡＰＢ总线上的传输协议，

还有ＰＷＭ模块的输出信号是否是根据配置信息配

置好的输出波形．

４．２　实验仿真结果

功能仿真是设计验证的主要形式．在这里主要

是针对该ＰＷＭ模块设计采用功能性验证的方式，

采用的仿真工具是ＶＣＳ软件
［５］．

图７和图８的仿真波形分别对应着该ＰＷＭ模

块的两种模式：ＰＷＭ输出模式和输出比较模式，前

者是ＰＷＭ模块一般正常的输出模式，而后者是输

出值经过计数比较后会产生中断信号的模式．从图

７仿真波形中还可看出，通过选择配置不同的计数

模式（ｐｗｍｃｔｌ［０］信号置低或置高），从而使得ＰＷＭ

信号输出波形的占空比也会有所差异．这些不同的

工作模式都体现该ＰＷＭ模块较高的可配性．

图７　不同配置下ＰＷＭ输出模式示意图

图８　输出比较模式示意图

　　仿真试验分别给出硬件和软件两种不同触发方

式，去触发ＡＤＣ模块采样的波形结果．从仿真波形

结果对比可看出，硬件触发方式触发所消耗的时间

大概为４７００多个时钟周期，而软件触发消耗的时

间大概为１１０００多个时钟周期，其中１０ｎｓ为一个

时钟周期．由此可得出，软件触发消耗的时间大约为
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硬件触发的两倍多，软件触发的滞后性不能及时地

响应系统的请求，不利于整个ＳｏＣ的正常工作．因

此，利用硬件触发的这种机制不仅对于ＰＷＭ模块

有着天然的好处，而且能够进一步提高系统的实

时性．

仿真结果表明该ＰＷＭ模块的功能不仅与预期

中的功能相吻合，而且在ＩＰ核可配性和实时性上对

比有了明显的提高．在仿真平台上验证之后，还可以

继续在ＦＰＧＡ板上进行板级验证．因为在板级验证

过程中，近似真实的工作环境可能会把软件仿真中

没有能够暴露出来的问题给显露出来．这样软硬件

协同验证，更符合整个验证工作的流程，最大化地排

除设计上的缺陷．

５　结束语

本文设计的ＰＷＭ模块不仅本身就具有可靠的

通用性，接口设计灵活，可移植性好，而且有着多种

输出模式下的高可配性和良好的实时性；另一方面

还能跟其他ＩＰ核进行互联通信，以提高各ＩＰ核之

间的互联性．另外，本设计并没有占用过多的硬件资

源，最大限度地减少了芯片的面积．此设计比传统的

ＰＷＭ模块有优势，但仍然存在着许多问题需要解

决，如ＰＷＭ模块输出的稳定性，优化设计算法和计

数器同步问题等等．这些问题需要我们下一步去改

善提高．
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