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ABSTRACT: The DC-DC converters have the potential to 

transfer digital data with their power stages. With the combined 

power/data modulation which applying digital modulation to 

the PWM carrier wave，the converters can achieve the digital 

communication by using the switching ripple as the signal 

carrier. This article focused on principles and practical schemes 

of the power/data double modulation technology，and proved 

the consistency between the square wave carrier and the sine 

wave carrier in the aspect of modulation and demodulation. 

Moreover ， the basic principles of frequency hopping- 

differential phase shift keying (FH-DPSK) modulation were 

analyzed in details，and a practical FH-DPSK scheme was 

proposed. By combining the advantages of frequency shift 

keying (FSK) modulation and differential phase shift keying 

(DPSK) modulation ， and suppressing the output voltage 

disturbance caused by the communication process，this scheme 

solved the problem of inter-symbol interference，and achieved 

the independence between power control and communication 

control. Finally，with the quaternary modulation applied，the 

experiment using a buck converter with the switching 

frequency of 100kHz/83.3kHz achieved a 6.6kbps bit rate，

which proves the correctness of the scheme. 
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摘要： DC-DC 变换器具有发送数字信息的潜力。功率与信

息复合调制技术将功率调制与信息调制相结合，通过对传统

PWM 载波进行数字调制，从而使变换器以开关纹波作为信

号载波实现数字通信。该文通过研究功率与信息复合调制的

理论和实现方法，证明了方波载波与正弦载波在调制与解调

方法上的一致性；通过详细分析跳频 –差分相移键控

(frequency hopping-differential phase shift keying，FH-DPSK)

调制的基本原理，提出一种 FH-DPSK 的具体实现方案。该

方案结合频移键控(frequency shift keying，FSK)调制和差分

相移键控(differential phase shift keying，DPSK)调制的优点，

不仅能够极大程度抑制通信过程引起的输出电压扰动，还能

够解决因相位切换产生的码间干扰问题。通过搭建实验电

路，在 100kHz/83.3kHz 开关频率的 Buck 电路上以四进制调

制实现了 6.6kbps 的数字通信，验证了该方案的正确性。 

关键词：功率/信息复合调制；纹波通信；跳频–差分相移键

控；电压扰动抑制；码元同步 

0  引言 

在分布式电源系统中，各设备间的信息交互对

系统控制至关重要[1-4]，因此探索合适的通信方式也

成为了分布式电源系统研究领域内的一项重要内

容。常用的通信技术如无线通信、现场总线在分布

式电源系统中均有应用[5-8]，但以上技术仍难以满足

不同的分布式电源系统对于体积、性价比、可靠性

和实时性等方面的要求。 

电力电子变换器自身具有传输信息的能    

力[9-12]。在采用 PWM 控制的变换器电路中，由于

功率控制取决于 PWM 占空比，而与开关频率和脉
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冲相位无关。因此，PWM 开关频率和脉冲相位可

以作为两个可用变量，用于传输信息。但为保证变

换器性能，开关频率变化范围应在变换器的设计频

率范围内。若将此技术应用在分布式电源系统通信

中，则可使通信系统完全集成于电源设备之中，实

现系统上的完全融合。 

纹波通信技术的基本思想是对变换器的 PWM

载波的频率和相位进行信息调制，通过变换器的开

关纹波传递信息。该技术将电力电子设备中的功率

开关器件作为信号载波生成器件，因此这种通信方

式不需要额外的信号发生电路，极大简化了硬件设

计。变换器可以在输入端或输出端进行数据的发送

和接收，理想的纹波通信系统框图如图 1 所示，其

中所有源变换器的输出端共用直流总线，在输出端

进行通信；所有负载变换器通过直流总线供电，在

输入端进行通信。每个变换器通过检测总线纹波信

号，并进行解调处理，从而接收数据。因此，该通

信系统属于总线拓扑结构，各个变换器之间均可实

现点到点的双向通信。 

源变换器1
+
-

数据流

Vin

源变换器2

直流总线

+
-

Vin

负载变换器1

负载变换器2

 
图 1  纹波通信系统结构框图 

Fig. 1  Stucture of the switching 

ripple communication system 

由于在 PWM 调制中存在频率和相位 2 个自由

度可用于通信，因此频移键控 (frequency shift 

keying，FSK)和差分相移键控(differential phase shift 

keying，DPSK)调制方式适合用于纹波通信[13-19]。

由于纹波幅度与占空比相关，因此单一变换器在占

空比固定时难以实现纹波的幅移键控(amplitude 

shift keying，ASK)调制。文献[20-21]通过调节 2 个

并联 Buck 电路的载波相位，实现对载波的幅移键

控 ASK 调制，但该方法无法用于非并联拓扑的变

换器。文献[15]提出一种 FSK 调制方法：变换器不

发送数据或发送数据“1”时，均工作于开关频率

f1；发送数据“0”时，开关频率切换至 f0。为了保

证数据信号载波与其他变换器不通信时的纹波信

号在解调时互不干扰，载波 f0 与载波 f1 在解调窗口

内必须正交。这种方法实现简单，但信号的频带利

用率低，且难以通过选择多种载波频率实现多进制

通信，因此通信速率较低。 

与 FSK 调制不同，DPSK 调制采用单一载波频

率，因而频带利用率高，可方便实现多进制调制。

但是，在多机工作环境下，由于发送信息与不发送

信息的设备工作在同一频率，因此不发送信息的设

备产生的纹波会对通信带来严重干扰。为解决这一

问题，文献[16]提出一种在 DPSK 调制基础上进行

直序扩频调制的方法。该方法给每个设备分配一个

正交扩频地址码，利用这些地址码的正交性既消除

其他设备对于通信的影响，又改善高次谐波的分

布，有利于 EMI 设计。但该方法通过牺牲频带利用

率以提高抗干扰能力，因而无法实现高通信速率。 

文献 [10]提出一种新的跳频 -差分相移键控 

(frequency hopping-differential phase shift keying，

FH-DPSK)调制方法，并在 1MHz 开关频率下实现

了 200kbps 的通信速率。此方法结合 FSK 调制和

DPSK 调制的特点，在通信时与非通信时分别采用

不同的开关频率，且两开关频率在解调窗口内正

交，通信时的数字信号调制则采用 DPSK 调制。由

于通信时开关频率与非通信频率在解调窗口内正

交，因此有效抑制了非通信频率开关纹波对通信信

号的干扰。同时，在通信过程中采用多进制 DPSK

调制，提高带宽利用率，可以实现高通信速率。该

方法综合 FSK 和 DPSK 的优点，适合应用于分布式

电源系统，但文献并未给出具体的设计方法。 

本文详细分析 FH-DPSK 调制中门极信号与纹

波之间的相位关系，并指出方波和正弦波在充当通

信载波时的一致性，还针对相位切换时带来的输出

电压扰动提出一种多进制 FH-DPSK 调制的具体实

现方案。该方案通过在相位切换时引入一个过渡时

段，实现相位切换时的平稳过渡，解决功率控制与

信号调制的相互耦合问题，并大幅提高通信速率。 

1  FH-DPSK 调制的基本原理 

1.1  纹波与门极信号的相位关系 

在纹波通信系统中，电力电子变换器以输入或

输出电压纹波作为信号载波，通过改变门极开关信

号的相位或频率来控制纹波，从而实现变换器之间

的数字通信。 

传统的电力电子变换器拓扑如 Buck、Boost 和

Buck-Boost 在连续导通模式(continuous conduction 
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mode，CCM)下的电感电流波形均为连续的带有直

流分量的三角波。若将开关网络等效为一个二端口

网络，则变换器可由图 2 所示框图表示，其中，开

关网络的稳态输入电流 i1 或输出电流 i2 的 3 种可能

波形 ia(t)(Buck 电路的 i2 和 Boost 电路的 i1)，

ib(t)(Buck 电路的 i1 和 Buck-Boost 电路的 i1)，

ic(t)(Boost 电路的 i2 和 Buck-Boost 电路的 i2)和门极

信号波形及以上波形的基波分量如图 3 所示。 

开关网络 无源网络无源网络

Vin Vout

i1 i2

g(t)

门级方波信号

 
图 2  变换器等效电路框图 

Fig. 2  Equivalent circuit of the converter 

ia(t)

ib(t)

ic(t)

t

t

t

g(t)

t

ia_base(t)

ib_base(t)

ic_base(t)

gbase(t)

0 T1 2T1 3T1  
图 3  开关网络输入或输出电流与门极信号波形图 

Fig. 3  Waveforms of the input/output current and 

gate signal of the switching network 

由于上述电流和门极方波均可视为周期信号，

因此可通过傅里叶级数展开的方式得到其基波分

量。基于上述 3 种基本拓扑，忽略直流分量后，稳

态电流 ia 可表示为门极方波信号即 g(t)的积分，设

g(t)的基波分量为 

 base sq 1 sq( ) cos( )g t A tω φ= +  (1) 

式中：Asq和 φsq 分别为 g(t)基波分量的幅值和相位；

ω1 为周期 T1 对应的角频率。 

则 ia的基波分量为 

 a_base a 1 sq( ) cos( )
2

i t A tω φ
π

= + -  (2) 

式中 Aa 为 ia 基波分量的幅值，故 ia_base(t)与 gbase(t)

相位差为常数。 

ib 可看作 ia与门极反相信号相乘的结果，其基

波分量为 

b_base dc_sq a 1 sq

dc_a sq 1 sq b 1 sq b

( ) cos( /2)

cos( ) cos( )

i t A A t

A A t A t

ω φ

ω φ ω φ φ

= + -π +

+ = + +   (3) 

式中：Adc_sq 和 Adc_a 分别为 g(t)和 ia 的直流分量；

Ab 为 ib 基波分量的幅值；φb 为定值。故 ib_base(t)与

gbase(t)相位差也为常数，同理可得 ic的相位。 

上述分析表明，当无源网络不变，稳态下变换

器的输入端和输出端的电压以及电流纹波均与门极

信号 g(t)相差固定相位。若对门极信号进行 DPSK 调

制，则在输入/输出纹波上可得到相同的数字信号。 

1.2  调制与解调策略 

图 4 为 PWM 载波 FH-DPSK 调制的原理框图。

载波发生器输出角频率为 ω0和 ω1 的三角波或锯齿

波 fs(ω0t)和 fs(ω1t)。通信选择开关 C(t)控制是否发送

信息。不发送信息时，系统选择载波 fs(ω0t)与功率

参考信号 up(t)比较，得到门极控制信号，此时工作

过程与传统的 PWM 调制过程相同；当发送信息时，

系统选择载波 fs(ω1t)与基带信号 d(t)进行 DPSK 调

制后的信号 eDPSK(t)作为 PWM 调制的载波，再与功

率参考信号 up(t)比较得到门极控制信号。 

up(t)

g(t)

功率参考量

频带

调制

基带

数据

载波

发生器

d(t)

eDPSK(t) 通信选择开关

C(t)

s 1
( )f tω

s 0( )f tω

 
图 4  载波 FH-DPSK 调制原理图 

Fig. 4  FH-DPSK modulation theory 

对载波进行 DPSK 调制后，数据信息将出现在

电力电子电路的纹波信号中。理想的二进制 DPSK

纹波波形如图 5 所示，根据数字信息来调整信号载

波的相位，频率保持不变，其中，Tb 为码元长度。 
0 1 2 3数字信号

纹波

差分相移 0Tb

门级信号

频率 f1f1 f1 f1f1

/2π /23ππθΔ

 
图 5  DPSK 调制纹波波形 

Fig. 5  Waveforms of DPSK modulation 

FH-DPSK 相干解调过程如图 6 所示，其中

eDPSK(t)可以为经过隔离直流分量后放大的输入/输

出端电压/电流信号，其经过带通滤波器后的信号可

视为正弦波，表达式为 

 1 1 1 0 0 0( ) cos( ) cos( )s t A t A tω φ ω φ= + + +  (4) 
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s(t)

BPF
eDPSK(t)

延时

Tb

+

-

判决器
数字

信号

s1(t)

s2(t)

tan-1

b

0
d

T
t∫

g

0
d

T
t∫

1
cos( )tω

1sin( )tω

 
图 6  DPSK 解调原理图 

Fig. 6  Theory of DPSK demodulation 

之后的过程为相干解调过程，其广泛应用于通

信领域。若使两频率正交，即两频率相乘后在一个

解调窗口内的积分为零，则通过相干解调后可得到： 

 

g

g

1 1 g 10

2 1 g 10

( ) ( )cos( )d cos( ) / 2

( ) ( )sin( )d sin( ) / 2

T

T

s t s t t t AT

s t s t t t AT

ω φ

ω φ

■ = =|
■
| = = -
■

∫

∫
 (5) 

式中 Tg 为解调窗口长度，一般为开关周期的整   

数倍。 

由(5)可以计算得出相位 φ1，与上一码元的相位

相减得到相位差值，即可解调得到数字信息。在实

际操作中可通过对信号 s(t)采样后使用离散傅里叶

变换(discrete fourier transform，DFT)算法来实现相

干解调过程。解调结果的可信度分析可通过测量误

码率来实现。 

1.3  正弦载波调制与方波载波调制的等效性 

上述解调分析中只考虑了纹波的基频分量，其

等效于以正弦波为载波进行调制得到的结果。但实

际门极信号为以方波为载波进行调制得到的结果，

在波形上与以正弦波为载波的调制有较大区别。 

正弦载波的 M 进制 DPSK 信号可以表示为 

cos c c

sq b c sq b

( ) cos( ) cos( ) cos( )

    ( ) sin( ) sin( ) ( )

n n
n

n
n

s t t t

g t nT t g t nT

ω φ ω φ

ω φ

+∞

=-∞

+∞

=-∞

= + = ·

- - -

Σ

Σ   (6) 

式中 ωc 为载波角频率；φn 为第 n 个码元对应的相

位；gsq(t)为以 0 时刻为中心，宽度为 Tb 的单位方波

脉冲。 

若各码元概率相等，则功率谱密度函数为 

2 2s
c s c s( ) {sin [( ) ] sin [( ) ]}

2

E
P f c f f T c f f T= - + + (7) 

式中： c
c

2
f

ω
=

π
； s b 2logT T M= ；

s 2

s cos0
( )d

T

E s t t= ∫ 。 

令 Rs=1/Ts，其功率密度谱如图 7 所示。 

将方波做傅里叶级数分解后，可得到以方波为

载波的调制信号： 

fc-3Rs fc-2Rs fc-Rs fc fc+3Rsfc+2Rsfc+Rs f

0

-5

-10

PMPSK(f)/dB

2Rs

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

 
图 7  MDPSK 功率密度谱 

Fig. 7  Power spectrum of MDPSK 

 sq 0 2 1
1

( ) cos[(2 1)( )]k c n
k

s t F F k tω φ
∞

-
=

= + - +Σ  (8) 

式中：F0 为方波的直流分量；F2k-1 为方波的第 2k-1

次谐波的傅里叶系数。 

ssq(t)的功率密度谱可视为各载波频率分量功

率密度谱的叠加。当 Rs较大时，基频分量会与直流

分量和谐波分量的功率密度谱重叠。一般情况下，

若主瓣间重叠，则无法通过滤波器将两频率分量分

离。但由于直流分量和各谐波分量均与基波分量正

交，因此在主瓣重叠的情况下，仍可以解调得到正

确结果。故从解调角度上看，可以认为信号在方波

调制过程中不会引入干扰，其调制效果与正弦载波

调制相同。 

2  功率控制与通信的串扰抑制策略 

在 FH-DPSK 调制方案中，通信过程不改变

PWM 占空比，因此稳态输出电压不变。但通信过

程可能会改变电路中电容和电感原有的充放电平

衡，从而引起较大的电容电压扰动，影响电能变换

的质量。因此，需要设计优化策略以抑制电容电压

扰动。此外，信号接收端应与发送端实现码元同步，

以保证信号接收不受相位切换的影响。 

2.1  频率切换和相位切换引入的电压扰动 

如图 8 所示，在 CCM 模式下，当变换器的工

作频率和相位分别为 f0 和 φa 时，稳态下的门极信

号、电容电压和电感电流波形分别为 g0、vC0 和 iL0；
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当变换器的工作频率和相位分别为 f1 和 φb 时，稳态

下的门极信号、电容电压和电感电流波形分别为

g1、vC1 和 iL1。 

t

相位：

频率：f1

t

IL1_b

tc

IL0_a

VC1_b

g0 

g1 

iL1

t

t

VC0_a

iL0

相位：

频率：f0

vC0

vC1

aφ

bφ

 
图 8  buck 变换器不同频率和相位下的门极信号、 

电容电压和电感电流波形图 

Fig. 8  Waveforms of gate signal，capacitor voltage and 

inductor current under different frequencies and 

phases in a buck converter 

设变换器在 tc时刻门极信号由 g0 切换为 g1，两

电容电压波形在 tc时刻的值为 VC0_a和 VC1_b，两电

感电流波形在 tc时刻的值为 IL0_a和 IL1_b。不难证明，

不存在 2 个不同的频率 f0、f1或 2 个不同的相位 φa、

φb 能够同时满足 VC0_a=VC1_b 和 IL0_a=IL1_b。而切换时

VC0_a和 VC1_b不相等或 IL0_a和 IL1_b 不相等则会破坏

电容或电感原有的充放电平衡，从而引起电容电压

扰动。因此，只要进行频率或相位的切换，就必然

会引入电容电压扰动。在实际电路中，由于变换器

滤波电容上的电压纹波幅值较小，因此可忽略电容

充放电平衡变化的影响，仅考虑电感电流变化引起

的电压扰动。 

2.2  频率切换时电压扰动的抑制 

以 buck 电路为例，为使电感电流在频率切换

时平稳过渡，文献[10]提出必须采用三角波作为载

波的调制方法，其频率切换过程的门极信号和电感

电流波形如图 9 所示。其中，vg 为门极信号，iL为

电感电流，ILavg 为稳态下的电感电流平均值，VCavg

为稳态下的电容电压平均值，T0 和 T1 为两频率对应

的周期，S0 和 S1 为电感电流与 ILavg 包围的两块三角

形的面积，虚线电容电压波形表示该频率稳态下的

电压波形，并非频率切换后的实际波形。 

在 tc时刻，频率由 f0 切换为 f1，相位不变。由

于 S0和 S1的面积代表电感电流作用于输出电容后，

电容所积累的电荷值，故若输出电容值为 C，则频

率切换前后对应的电容电压纹波幅值分别为 

vg

t

t

iL

ILavg

相位切换

t1 t2t0

相位： 相位：

T1 T1

S1

S2

tc

a
φ bφ  

图 9  频率切换波形图 

Fig. 9  Waveforms of the frequency change 
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 (9) 

由于 tc时刻切换频率时电感电流等于 ILavg，因

此 IL0_a 和 IL1_b 相等。但由于 VC0_a 和 VC1_b 不等，故

尽管频率切换前后占空比不变，依然会引起电容电

压扰动。若将位于 ILavg上方的面积记为正，下方的

面积记为负，则电感电流与 ILavg 包围的面积之和的

数值不会超过 S0。因此电压扰动幅值小于 Vripple0，

该扰动较小，在实际电路中可以忽略。 

2.3  相位切换时电压扰动的抑制 

在不改变载波频率，而仅改变脉冲相位时，将

引起较大的输出电压扰动。如图 10 所示，设占空

比为 50%，在 tc时刻进行 180°相位切换。其中，vg

为门极信号，iL 为电感电流，T1 为开关周期，ILavg

为稳态电感电流平均值，S1 为电感电流与 ILavg 包围

的三角形的面积，S2 为两电流在[tc，t2]时间内所包

围的五边形的面积。 

vg

t

t

iL

ILavg

相位切换

t1 t2t0

相位： 相位：

T1 T1

S1

S2

tc

a
φ bφ  

图 10  相位切换波形图 

Fig. 10  Waveforms of the phase change 

由于在切换相位时电感电流与 ILavg相差较大，

因此会引入较大电容电压扰动。计算图中阴影面积

可知，S2 的面积为 S1的 8 倍，根据(9)可计算得到，

仅 [tc， t2]时间内所积累的电荷即可带来幅值为

8Vripple1 的电压扰动。因此该数值较大，不可忽略。 

为抑制这一电压扰动，可以将一次相位切换转
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变为两次频率切换，用两次频率切换的间隔时间来

进行相位差的补偿。 

具体过程及相应波形如图 11 所示，其中三角

波 eDPSK(t)为经过 DPSK 调制后的 PWM 载波，up(t)

为功率参考量，iL(t)为电感电流，g(t)为门极信号，

ILavg 为稳态电感电流平均值。 

ILavg

Ttrans

g(t)

t0

过渡过程

t

开关频率ftrans

iL(t)

相位：

开关频率f1
开关频率f1

t1

eDPSK(t)

up(t)

相位：aφ bφ
 

图 11  过渡过程波形图 

Fig. 11  Waveforms of the adjustment process 

由于频率切换在电感电流等于 ILavg时进行，因

此在每一个码元的开始与结束时刻，电路的电感电

流值都等于 ILavg。图 11 中前一码元(相位 φa)在 t0

时刻结束，在此时刻进行第一次频率切换，将开关

频率切换为过渡频率 ftrans，过渡过程持续时间为

Ttrans。在过渡过程结束时刻即下一码元(相位 φb)的

开始时刻 t1进行第二次频率切换，将频率切换为 f1，

至此完成相位切换。过渡过程持续时间满足： 

 b a
trans 1 1 1

2π
T K T T

φ φ-
= -  (10) 

式中 K1 为正整数，可根据允许的过渡时长范围，

选取合适的值。 

为保证在 t1时刻电感电流值等于 ILavg，要求过

渡过程内包含整数个开关周期，因此过渡频率 ftrans

需满足： 

 trans 2 trans/f K T=  (11) 

式中 K2 为以过渡频率 ftrans 所渡过的周期数。 

图 11 中所示的过渡过程中 K2 的值为 3。 

2.4  码元同步 

信号发送格式如图 12 所示。在不通信时，电路

以开关频率 f0 工作，通信时将频率切换为 f1。根据 

切换到

通信状态

无通信 码元1

开关频率f0 开关频率f1

过渡过程

解调窗口 窗口长度Tg码元长度Tb

码元2

开关频率f1开关频率ftrans  

图 12  通信协议格式示意图 

Fig. 12  Communication protocol format 

上述码元格式，在频率切换后开始发送第一个码元。 

若要使得频率 f0 与 f1 在解调窗口内正交，则其

频率间隔需满足： 

 , 1,2,3,...
g

N
f N

T
Δ = =  (12) 

从无通信状态开始，当解调端捕捉的 f1 频率分

量幅值达到阈值后，将解调窗口内的信号进行解

调。由于频率 f1 分量的幅值达到阈值的时刻难以控

制，若码元长度较小，则无法保证解调窗口内只有

当前码元。因此，为实现较好的码元同步，码元长

度应大于解调窗口长度。设窗口长度： 

 g 1 1 1, 1,2,3,...T N T N= =  (13) 

结合过渡过程对于码元在开始和结束时刻的

电感电流的限制，码元长度应满足： 

 b 2 1 2 1,T N T N N= >  (14) 

由于两频率 f0与 f1在码元长度内不需要满足正

交性，故理论上 N2 可以为任意大于 N1 的正整数。 

以上条件保证了解调窗口位于一个码元长度

之内，但由于数字信息被调制在相位上，故解调窗

口在码元内的位置也需要同步。若每个码元在解调

前都需要通过阈值检测，由于难以保证阈值检测的

精确性，会导致相邻解调窗口本身存在相差，从而

引起误码。因此只有第一个解调窗口的起始位置通

过阈值检测决定，其后窗口起始位置通过将前一个

解调窗口的起始位置延时 K1T1+Tb 得到。 

3  实验验证 

图 13 为实验电路原理图，实验参数如表 1。实

验中采用 buck 变换器，数字信号由控制器直接调

制于门极信号，电路经该信号控制后可在输出端得

到携带信息的开关电压纹波。在数据接收端，纹波

信号经隔直、放大和滤波电路处理后，由模数转换

器采样，再通过 DFT 算法进行数字解调。变换器选

择开关频率时，首先根据变换器设计的最大纹波要

求确定频率范围，然后在此范围内选择频率 f0和 f1

作为通信与不通信的开关频率，并确定解调窗口长

度、码元周期与通信速率。为抑制非通信频率的开

关纹波对通信载波的干扰，要求 f0频率的纹波信号

与 f1 频率的纹波信号在解调窗口内正交。 

根据采样定理，数据接收方的采样频率必须大

于 max{2f0，2f1}。此外，采样频率还必须能够保证

在设定的解调窗口内刚好有整数个采样点，否则将 
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图 13  实验电路原理图 

Fig. 13  Experiment schematic 

表 1  实验参数表 

Table 1  Experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 

Vin 12V Tb 264μs 

Vo 5V Tg 120μs 

L 66μH K1 3 

C 60μF K2 3 

R 5Ω 通信速率 6.6kbps 

f0 100kHz 进制数 M 4 

f1 83.3kHz 额定功率 5W 

发生频谱泄漏现象。 

3.1  频率切换实验 

图 14 为由不通信切换到通信时的波形，其中

CH1 为输出电容电压波形，CH2 为电感电流波形，

电压直流分量为 5V，电流直流分量为 1A。 

将频率切换时刻放大后得到如图 15所示波形。

频率为 100kHz 时的电压纹波峰峰值为 26mV，频 

2

1

时间(2ms/格)

电
容
电
压

(2
V

/格
)

频率切换

电
感

电
流

(5
0

0
m

A
/格

)

CH1

CH2

 
图 14  频率切换波形图 

Fig. 14  Experiment waveforms of frequency change 
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图 15  频率切换波形局部放大图 

Fig. 15  Partial enlargement of 

the experiment waveforms of frequency change 

率为 83.3kHz 时的电压纹波峰峰值为 37mV。从电

感电流波形来看，频率切换不会引入电流扰动，从

电压波形来看，切换过程引入约 4mV 的扰动，相

当于电压纹波峰峰值的 10.8%，其幅值较小，可以

忽略。 

3.2  相位切换实验 

图 16 为无过渡过程直接切换相位时的波形，

其中，CH1 为输出电压，CH2 为电感电流。相位由

0°切换为 180°，相位切换引入 325mV 的电压扰动

和 320mA 的电感电流扰动，电压扰动是输出纹波

峰峰值的约 8.8 倍。经 26 个开关周期后，电压和电

流波形重新到达稳态。此相位切换方法导致电压扰

动较大且持续时间较长，对功率控制以及通信解调

的影响较大。 
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图 16  无过渡过程相位切换波形图 

Fig. 16  Experiment waveforms of  

frequency change without adjustment process 

图 17 为添加过渡过程切换相位时的波形，其

中，CH1 为输出电压，CH2 为电感电流。相位由 0°

切换为 180°，相位切换仅引起 11mV 的电压扰动，

是输出纹波峰峰值的 29.7%，同时无电感电流扰动。

过渡过程后经过 18 个开关周期，电压电流波形均

到达稳态。可见，过渡过程不仅能抑制相位切换引

入的电压扰动的幅值，还能减小扰动持续时间。功

率控制可以忽略通信过程带来的影响。 
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图 17  添加过渡过程的相位切换波形图 

Fig. 17  Experiment waveforms of 

frequency change with adjustment process 
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3.3  通信实验 

当直流总线上存在多个设备时，假设每一时刻

最多仅允许一台设备发送数据。根据 FH-DPSK 工

作原理，所有处于接收状态的变换器均工作于

100kHz 开关频率，因而其纹波合成频率也为

100kHz；处于发送状态的变换器采用 83.3kHz 开关

频率，其发出的纹波信号与接收变换器的纹波信号

正交而不受影响。因此，并联设备个数在理论上不

会影响通信的有效性。图 18 给出 2 台源变换器输

出端并联工作，且其中一台变换器发送数据信号时

的波形和频谱图，其实验装置如图 19 所示，2 台设

备的实际通信距离为 1m。图 18 中 CH1 为输出端

母线电压，CH2 为接收端变换器将信号解调后用数

模转换器输出得到的波形，数字信号全部解调正

确，CH3 为母线电压的频谱。从频谱中可以明显看

出，母线电压在频率为 83.3kHz 和 100kHz 处存在

峰值。 
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图 18  通信实验波形图 

Fig. 18  Experiment waveforms of communication 

Buck 1号

Buck 2号

电源

负载

 
图 19  实验装置图 

Fig. 19  Experimental setup 

4  结论 

本文针对直流变换器采用 FH-DPSK 调制方式

实现数据通信的原理进行理论分析，并设计了具体

实现方法，重点讨论抑制通信所带来的电压扰动的

调制策略。实验结果表明，在相位切换时添加过渡

过程能有效抑制相位切换引入的电压扰动，加强了

通信系统的稳定性，所设计的码同步方式可以在通

信过程中对码元做出有效跟踪。 

值得指出的是，本文仅仅分析了直流变换器基

于 PWM 控制实现通信的基本原理和基本实现方

法，分析的通信过程仅针对稳态工作状况，当输入

电压、负载突变时，所产生的电压扰动会干扰通信，

若干扰强度超过允许的容限，则会导致通信误码。

在变换器的实时功率控制中融入通信控制的可行

性和实现技术尚需要深入的分析和研究。 
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The switching ripple communication is an emerging 

communication method for distributed power systems, 

which employs switching ripple as data carrier for 

communication. Frequency hopping-differential phase 

shift keying (FH-DPSK) modulation, which combines 

the advantages of frequency shift keying (FSK) 

modulation and differential phase shift keying (DPSK) 

modulation, is an advanced modulation method for 

switching ripple communication. This article provides an 

optimized scheme for FH-DPSK.  

 The principle of FH-DPSK is shown in Fig. 1. 

When the system does not communicate, the 

communication switch C(t) choose fs(ω0t) as the carrier 

wave for the PWM process. When it communicates, 

eDPSK(t) is chosen for the PWM process, and eDPSK(t) is 

the DPSK modulation output derived by the baseband 

data and carrier fs(ω1t), finally the gate signal g(t) will 

carry the baseband data. 
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Fig. 1  FH-DPSK modulation theory 

The frequency and phase change in communication 

process may introduce disturbances to output voltage, 

which heavily influences the power quality. To suppress 

the disturbance, frequency change is only allowed when 

the inductor current equals to its average value, and the 

adjustment process shown in Fig. 2 should be added to 

the phase changing process. The frequency changes to 

ftrans when the adjustment process begins and changes 

back to f1 when the process ends. The adjustment process 

turns a phase change to two frequency changes to 

suppress the disturbance, and ftrans is determined by φa 

and φb. 
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Fig. 2  Waveforms of adjustment process 

 Experiments are carried out on a buck converter 

and the bit rate of 6.6kb/s is achieved under the 

switching frequency of 100kHz/83.3kHz. Fig. 3 shows 

the experiment waveforms when the output of two 

working converters are connected in parallel and only 

one converter is sending data. CH1 is the output voltage, 

CH2 is the demodulated signal and CH3 is the frequency 

spectrum of CH1. The voltage disturbance is greatly 

suppressed, and the communication is not influenced 

when there are multiple working converters. 
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Fig. 3  Experiment waveforms of communication  

This paper analyzes the principle of FH-DPSK and 

proposes an optimized practical scheme. The scheme can 

greatly suppress the output voltage disturbance brought 

by communication, and help to communicate under 

multiple working converters.  


