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1. 前言 

在现代嵌入式系统中，数模转换（DAC）是连接数字处理与模拟信号领域的关键接口。DAC 广

泛应用于音频信号产生、传感器激励、电压调整、信号调制与电机控制等场景。然而，在资源

有限或成本敏感的嵌入式设计中，并非所有微控制器（MCU）都集成了专用的 DAC 模块。为

实现模拟信号输出且保证系统简化和低成本，基于脉宽调制（PWM）的 DAC 技术应运而生，

并成为一种高效且灵活的替代方案。 

本篇应用笔记全面介绍了在 GD32 MCU 平台上实现和应用 PWM-DAC 技术的方法。内容包括

PWM-DAC 的基本原理、精度分析、滤波电路分析和测试结果。通过本文档，工程师可快速掌

握如何利用 GD32 MCU 的定时器资源生成高质量的模拟信号，为现代嵌入式系统设计提供了

经济高效且灵活的解决方案。 

表 1-1. 适用产品 

类型 型号 

MCU GD32 MCU 全系列 

注意：本应用笔记仅作参考，若与用户手册或数据手册内容有冲突，以用户手册或数据手册为

准。 
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2. PWM-DAC 基本原理分析 

2.1. PWM 信号的傅里叶变换与频谱分析 

根据傅里叶分析，任意周期信号都可以表示为无穷多个不同频率正弦分量的叠加。对于周期为

T 的信号𝑓(𝑡)，可表示为： 

𝑓(𝑡) = 𝑎0 +∑𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔0𝑡)

∞

𝑛=1

+∑𝑏𝑛 sin(𝑛𝜔0𝑡)

∞

𝑛=1

 (2-1) 

其中，ω0 = 基波角频率，其表达式为： 

𝜔0 =
2𝜋

T
 (2-2) 

如图 2-1. PWM 信号时域波形所示，PWM 信号为周期性的方波，其高电平持续时间由占空比

D 决定，且 D 通常在 0 到 1 之间。占空比的定义为高电平时间占整个波形周期的比例，其表

达式为： 

𝐷 =
𝜏

Tp
 (2-3) 

其中，Tₚ = PWM 信号周期，τ = 高电平持续时间。 

图 2-1. PWM 信号时域波形 

 

将 PWM 信号展开成傅里叶级数： 

𝜐PWM(𝑡) = 𝐴0 +∑𝐴𝑛 cos(2𝑛𝜋𝑓PWM𝑡)

∞

𝑛=1

 (2-4) 

其中，A0 = 直流分量幅值，An = 谐波分量幅值，fPWM = PWM 信号频率。 

分别展开 A0和 An，可得： 

𝐴0 = 𝐷Vp (2-5) 
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𝐴𝑛 =
Vp

𝑛𝜋
{sin(𝑛𝜋𝐷) − sin [2𝑛𝜋 (1 −

𝐷

2
)]} (2-6) 

图 2-2. PWM 信号频域波形展示了 PWM 信号各个谐波的幅值分布。从公式(2-5)和(2-6)来看，

直流分量和谐波分量的幅值均与占空比 D相关，与 PWM 信号频率 fPWM 无关。 

图 2-2. PWM 信号频域波形 

 

2.2. PWM 输入到 DAC 输出的转换 

如 PWM 信号的傅里叶变换与频谱分析章节所述，PWM 信号的直流分量与其占空比 D 成正比。

PWM-DAC 技术基于频域，通过滤波去除 PWM 信号中的谐波分量，仅保留核心的直流分量，

从而实现数字信号到模拟信号的转换。实现原理如图 2-3. PWM 信号滤波得到直流电压的原理

所示。 

图 2-3. PWM 信号滤波得到直流电压的原理 

 

在大多数情况下，一阶无源 RC 滤波器即可满足 PWM-DAC 的实现需求，适用于对输出精度

要求较低的应用场景。但要获得更高的输出精度，可以采用高阶 RC 滤波网络。 

为保持高输入阻抗、减小负载效应并提升滤波性能，建议采用运算放大器（Op-Amp）搭建有

源滤波器。有源滤波器不仅能提供信号缓冲，还支持按照设计需求实现特定频率响应，如巴特

沃斯或切比雪夫响应，从而优化系统的动态特性与精度。关于滤波设计的更多讨论，可参考如

何权衡 PWM-DAC 分辨率与滤波参数章节。  
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3. PWM-DAC 分辨率：建模与理论分析 

3.1. PWM-DAC 的转换分辨率 

如图 3-1. MCU PWM 产生原理所示，对于确定周期（CAR 固定）的 PWM 信号，占空比由

CHxVAL 寄存器决定。占空比的最小步进值，如公式(3-1)所示，与 DAC 的最小分辨率成线性

关系。 

𝐷0 =
1

2N
 (3-1) 

其中，N = 计数器位宽(bit)。 

图 3-1. MCU PWM 产生原理 

 

最小步进值还可表示为计数器时钟频率与 PWM 信号频率的函数。 

𝐷0 =
𝑓PWM

𝑓C
 (3-2) 

其中，fPWM = PWM 信号频率，fC = 计数器时钟频率。 

PWM-DAC 对应输出的理论最小电压为 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = Vp ∗ 𝐷0 (3-3) 

由公式(3-2)可知，减小 fPWM或增大 fC均可获得更小的 D0，从而提升 PWM-DAC 的分辨率。但

降低 fPWM会要求滤波器的截止频率更低，显著增加了电路复杂度和元件成本，这与 PWM-DAC

技术的低成本特性相悖。因此，提高 fC是提升 PWM-DAC 分辨率最实用高效的方法。 

以 GD32C231xx 举例，其最大计数器时钟频率为 48 MHz。图 3-2. PWM-DAC 精度与 PWM

信号频率关系仿真了 PWM-DAC 分辨率与 PWM 信号频率在四种计数器频率（12 MHz、24 

MHz、36 MHz 和 48 MHz）下的关系。当 fPWM = 100 kHz 时，PWM-DAC 的有效计数器位宽

N 约为 8.9 bits。 
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图 3-2. PWM-DAC 精度与 PWM 信号频率关系 

 

3.2. 如何权衡 PWM-DAC 分辨率与滤波参数 

如前文所述，通过降低 fPWM 提升 PWM-DAC 分辨率势必会增加滤波电路的复杂度与成本。以

下部分将介绍一种实现这两项参数平衡的设计方法，使 PWM-DAC 在系统约束下获得更好的

精度。 

无源 RC 滤波网络因结构简单、易于实现而被广泛采用。文中对一阶与二阶无源 RC 滤波器进

行了对比分析，相应的传递函数见公式(3-4)和(3-5)。 

𝐻1(𝑠) =
1

1 + 𝑠𝑅𝐶
 (3-4) 

𝐻2(𝑠) =
1

𝑠2𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2 + 𝑠𝑅1𝐶1 + 𝑠𝑅2𝐶2 + 1
 

(3-5) 

为更好的对比两种滤波器，一阶和二阶无源 RC 网络在截止频率为 20 kHz 时的幅频和相频响

应如图 3-3. 一阶和二阶 RC 低通滤波器的波特图所示。可以看出，二阶滤波器相比一阶滤波

器具有更陡峭的衰减斜率（-40 dB/十倍频程）和更长的相位延迟，可以更有效地抑制谐波分量。 
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图 3-3. 一阶和二阶 RC 低通滤波器的波特图 

 

从公式(3-2)可知，一次谐波频率越低，PWM-DAC 能实现的精度越高。但当滤波网络未能有效

抑制谐波时，剩余的谐波分量必然叠加到直流输出上，降低 PWM-DAC 的精度。滤波器的幅频

特性随阶数变化明显，如图 3-3. 一阶和二阶 RC 低通滤波器的波特图所示，二阶无源 RC 滤

波器具备更陡峭的衰减率，对一次谐波具有更好抑制，从而获得更高的有效位数（ENOB）。但

随着 PWM 频率提升，PWM-DAC 的最小步进值变大，能实现的精度将迅速下降。为获得更高

精度，滤波网络的衰减率应进行优化，同时建议一次谐波的衰减在-60 dB 到-40 dB 之间。 

在实际的 PWM-DAC 应用中，简单的 RC 低通滤波器能够平滑 PWM 波形，但其负载驱动能

力有限。为提升输出驱动并确保不同负载条件下的电压输出稳定，通常在末级加入一个运算放

大器作为电压跟随器，以提供低输出阻抗和更强的带载能力。 
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4. PWM-DAC 测试结果 

现将 GD32C231xx 的 PA1 引脚配置为输出，计数器时钟频率 fC配置为 48 MHz，生成频率为

100 kHz 的 PWM 信号，并在输出端串联一阶无源 RC 滤波器提取直流分量，其中 R=4.7 kΩ，

C=100 nF。在此配置下，一次谐波分量的衰减约为-49 dB，符合建议的-60 dB 到-40 dB 范围。

详细测试数据见表 4-1. PWM 信号频率 100 kHz 时的测试结果。 

表 4-1. PWM 信号频率 100 kHz 时的测试结果 

CHxVAL 理论电压（mV） 测量电压（mV） 误差（mV） 

48 332.8 331.9 -0.9 

96 665.6 663.6 -2.0 

144 998.4 995.4 -3.0 

192 1331.2 1327.2 -4.0 

240 1664 1659 -5.0 

288 1996.8 1990.9 -5.9 

336 2329.6 2322.8 -6.8 

384 2662.4 2654.8 -7.6 

386 2676.3 2668.8 -7.5 

388 2690.1 2682.6 -7.5 

390 2704 2696.5 -7.5 

392 2717.9 2710.3 -7.6 

394 2731.7 2724.2 -7.5 

395 2738.7 2731.1 -7.6 

396 2745.6 2738 -7.6 

397 2752.5 2744.9 -7.6 

398 2759.5 2751.8 -7.7 

432 2995.2 2986.9 -8.3 

480 3328 3319.1 -8.9 

根据表 4-1. PWM 信号频率 100 kHz 时的测试结果所示的结果，DAC 的最小分辨率约为 6.9 

mV，与公式(3-3)得出的理论值一致。然而，这一分辨率未考虑一次谐波残余分量的影响。实

际上，电压测量仪器多数都采用运算放大器，会对一阶无源 RC 滤波器的输出进行积分，从而

提升了测量精度。因此，评估 ENOB 时，也需综合考虑一次谐波残余分量的影响。 
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5. 结论 

本应用笔记验证了 PWM-DAC 技术可通过定时器输出和简单 RC 滤波器产生模拟电压。该方

案为嵌入式系统提供了经济高效且灵活的解决方案，无需专门的 DAC 硬件。通过优化 PWM

参数及滤波器设计，该方法可在不同 GD32 MCU 产品中实现稳定且可预测的输出性能。 
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6. 版本历史 
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to result in personal injury, death, or severe property or environmental damage (collectively "Unintended Uses"). 
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distributors from, any claim, damage, or other liability arising from or related to all Unintended Uses of the Product. 
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time without notice. The Company shall have no responsibility whatsoever for conflicts or incompatibilities arising from 
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