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1    Sigma-Delta 采样概述

Sigma-Delta 采样的工作原理是由差动器、积分

器和比较器构成调制器，它们一起构成一个反馈环

路。调制器以大大高于模拟输入信号带宽的速率运

行，以便提供过采样。文献 [1] 模拟输入与反馈信号

（误差信号）进行差动（Delta）比较。该比较产生的

差动输出馈送到积分器（Sigma）中。然后将积分器

的输出馈送到比较器中。比较器的输出同时将反馈

信号（误差信号）传送到差动器，而自身被馈送到

数字滤波器中。

2    原理

2.1    Sigma Delta 滤波模块（SDFM）

在 TMS320F28377D 中使用的 Sigma Delta 滤波

模块（SDFM）是一种四通道数字滤波器，专为电

动机控制应用中的电流测量和位置解码而设计。每

个输入通道可以接收 1 个独立的 delta-sigma（ΔΣ）

调制器比特流。比特流由 4 个独立可编程的数字抽

取滤波器处理。

文献 [2] 中，该滤波器集包括 1 个快速比较器（二

次滤波器），用于进行过电流和欠电流监测的即时数

字阈值比较，以及过零检测。

文献 [3] 中，每个 SDFM 模块有 8 个外部引脚，

支持不同的可配置调制器时钟模式，每个 SDFM 模

块有 4个独立的、可配置的二次滤波器（比较器）单元，

以及 4 个独立的、可配置的主滤波器（数据滤波器）

单元。数据滤波器输出可以用 16 位或 32 位表示，
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数据滤波单元具有可编程模式 FIFO，以减少中断开

销，可以将 PWMx.SOCA/SOCB 配置为在每个数据

滤波器通道的基础上作为 SDSYNC 源，PWM 可用

于为 sigma-delta 调制器生成调制器时钟。

SDFM 中的比较器和数据滤波器都以 SincN 滤

波器为核心。文献 [4] 中，SincN 滤波器本质上是一

个低通滤波器，通过数字滤波和抽取将输入的比特

流转换为数字数据。

文献 [5] 中，这个经过滤波的数字数据代表输入

到 sigma delta 调制器的模拟信号。简化的 SincN 架

构由积分器和微分器以及 down-sampler 级联而成。

数据滤波器是一个可配置的 Sinc 滤波器，它

支持以下几种滤波类型：Sinc1、Sinc2、Sinc3 和

SincFast。数据过滤器 OSR（DOSR）设置可以在

1 到 256 之间配置，并且独立于比较器。数据滤波

器的有效分辨率（ENOB）取决于数据滤波器类型、

DOSR 和 Sigma-Delta 调制器频率。默认情况下，未

启用数据滤波器功能，并设置 SDDFPARMx.FEN=1，
启用数据滤波器。

2.2    SDFM 同步模块

文献 [3] 中，数据滤波器可以与 PWM 事件（被

称 为 SDSYNC 事 件 ） 同 步。 来 自 PWM 模 块 的

SDSYNC 信号用于复位 DOSR 计数器，可以通过

设 置 SDDFPARMx.SDSYNCEN 来 启 用。SDSYNC
输入只连接到主数据滤波器单元，而不是比较器，

SDSYNC 输入不会复位滤波器单元中的数据寄存器。

为了确保比较器滤波器不会采集这些不正确的

样本，SDFM 比较器中断只有在提供足够的稳定时
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间后才能使能。因此，只有在配

置滤波器延迟后提供足够的时间，

SDFM 比较器中断才能使能。这个

延迟时间为滤波器的延迟加上 5 个

时钟周期。

2.3    SDFM 模块滤波器延迟

以样本 / 秒表示的 Sinc 滤波器

的数据速率可以通过公式（1）计算：

         

Sinc 滤波器的等待时间表示 Sinc
滤波器类型在启动时递送正确的滤

波输出所花费的时间量。对于给定的

滤波器类型，计算等待时间为：

  

例 如：Sinc 滤 波 器 类 型 为

Sinc3，调制器数据速率为 20MHz，
OSR 为 256 时，则 Sinc 滤波器的

数据速率 =78.2K samples/sec，Sinc
滤波器延迟 =38.4μs。

3    实验结果分析

由 于 TMS320F28377D 的 Sigma- 
Delta 采样中不同的配置参数会导

致不同的电流采样结果，根据不同

的抽取率分别验证 256、200、128、
100、80、64、32 抽 取 率 下 谐 波

种类与含量，并分别选取 2kW 与

400W 两种电动机测试高速与低速，

实验使用对拖的方式。

3.1    大电动机低速 

使用 2kW 电动机，利用磁粉作

为负载端给定电流 0.42A左右，驱动器设置速度模式，

给定速度为 30r/min，具体谐波含量如图 1 所示。

2kW 电动机不同抽取率 3 倍电谐波含量、2kW
电动机不同抽取率 2 倍电谐波含量分别如图 2、图 3
所示。

由图 2、图 3 看出，在低速下，通过将抽取率降低

图 1    2kW 电动机谐波类

图 3    2kW 电动机不同抽取率 2 倍电谐波含量

图 2    2kW 电动机不同抽取率 3 倍电谐波含量

（1）

（2）

可以压制 3 倍与 4 倍电频率谐波，设置抽取率在 128
以下采样谐波均较好，电流中 2 倍电谐波与采样无关。

3.2    小电动机高速

使用 400W 电动机，利用磁粉作为负载端给定电

流 0.42A 左右，驱动器设置速度模式，给定速度为

2400r/min，具体谐波含量如图 4 所示。400W 电动
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机不同抽取率 3 倍电谐波含量如

图 5 所示。

由图 5 可知，在高速下，通

过将抽取率降低可以压制 3 倍与 9
倍电频率谐波，设置抽取率在 128
以下采样谐波均较好。

4    谐波分析

4.1    抽取率

使 用 抽 取 率 100 的 时 钟

20MHz 与使用抽取率 200 的时钟

10MHz 最后程序中的采样位置相

同，对比采样参数配置同抽取率

200 的不同时钟 10MHz 与 20MHz
谐波含量区别，以及对比采样参

数配置抽取率 100 的时钟 20MHz
与抽取率 200 的时钟 10MHz 谐波

含量区别。相同抽取率不同时钟、

相同滤波器延迟示意图分别如图

6、图 7 所示。

由图 6、图 7 分析可知，3 倍

电谐波与抽取率大小并无直接关

系，配置不同抽取率导致滤波器

延迟不同最终影响采样位置，原

抽取率 256 采样点靠后，容易采

到纹波导致引入较多种类谐波。

4.2    同步与不同步

为了验证同步模式与非同步

模式下谐波种类以及谐波含量的

区 别， 设 置 CMPC=5000， 在 原

来默认同步模式的基础上，更改

SDDFPARMx.FILRESEN=0（ 即

关闭同步），抽取率 OSR 也由原来

256 更改为 100，即 SDFM 采样数

据间隔时间由 12.8μs 更改到 5us，
利用 DMA 取出一个周期内 20 个

数据点进行均值处理，然后对比两

种谐波情况。同步采样 d 轴、q 轴

电流谐波，非同步采样 d 轴、q 轴

电流谐波相关数据分别如表 1、表

2 所示。

使用对拖的方法测试，测试电 图 6    相同抽取率不同时钟

图 4    400W 电动机谐波类型

图 5    400W 电动机不同抽取率 3 倍电谐波含量
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图 7    相同滤波器延迟

表 1    同步采样 d 轴、q 轴电流谐波

机械谐波类型 15 次 30 次 40 次

q 轴电流 0.0087 0.0183 0.0014
d 轴电流 0.0045 0.0100 0.0013

表 2    非同步采样 d 轴、q 轴电流谐波 

机械谐波类型 15 次 30 次 40 次

q 轴电流 0.00068 0.0135 0.0055
d 轴电流 0.00029 0.0086 0.0144

5    结语
由于不同的伺服应用中选择的

PWM 开关频率会不同，为了实现

电流采样的最佳效果，需要有意地

避开开关周期所带来的震荡及纹波，

这是需要在满足采样精度的前提下，

通过改变抽取率合理的调整采样位

置，并根据需求选择同步与不同步

的功能。这样可以有效避免引入新

谐波，同时还原了电流的真实性，

保证了伺服系统的准确与稳定。
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动机设置转速 3000r/min，被测电动机电流环模式设

置为 1倍额定电流，采集 d轴、q轴电流进行 FFT分析。

由表 1、表 2 所示分析，非同步采样与同步采样

相比在 3 倍电频率谐波上有一定的优化，但同时会

带来更大的 8 倍电频率的谐波。


