
移相信号在电子 ! 通信等科学研究领域有着广泛的
应用" 两个同频的移相信号又是电子行业继电保护领域
中模拟!分析事故的一个重要手段 "因此移相信号发生器
是实验室和科研单位经常使用到的一个重要仪器设备 #
近年来 " 一种新的频率合成技术$$$直接数字频率合成
!""#$技术得到飞速发展# ""# 技术是一种从相位概念出
发直接合成所需波形的频率合成技术 # 它与传统的频率
合成技术相比 "具有频率分辨率高 %频率转换速度快 !输
出波形灵活!相位变化连续等优点&随
着微电子技术的发展" 现场可编程门
阵列’%&’((器件也得到了飞速发展 #
由于该器件具有集成度高% 可靠性强
和现场可编程等特点 " 因此在数字信
号处理中得到了广泛的应用" 越来越
受到硬件电路设计工程师的青睐#
本文介绍了一种基于 %&’( 的数字移相信号发生器

的设计方案 " 频率范围 ) *+!), -*+" 相位差范围 ,"!
./01/" "频率分辨率为 ) *+"相位差分辨率为 ,1/" "可输
出方波 %三角波和正弦波 #该系统具有输出波形灵活 %稳

定性好等优点 #

! ""# 原理
""# 主要由相位累加器 % 波形查找表 23-%"4( 转

化器和低通滤波器等部件组成 " 其原理框图如图 ) 所
示 # 图中 "相位累加器在系统时钟的控制下以步长 ! 作
线性累加 "其输出端可对波形查找表 23- 寻址 "波形查
找表输出相应的波形数据 "然后波形数据依次经过数模
转换器和低通滤波器 "最后输出平滑连续的波形 #

设相位累加器的字长为 "" 频率控制字为 !" 系统
的时钟频率为 #5"则 ""# 系统输出波形的频率 #678 为 )

#6789 #5
:" #!

基于 !"#$的高精度数字移相信号发生器的设计
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摘 要! 以 %&’( 为核心 !采用锁相技术 "直接数字频率合成 #""#$技术产生两路频率相同而相位
不同的移相信号%同时通过 #<=):>?/(@,#: 单片机控制!可任意设置两路信号的频率 "相位差&输入和
输出的波形参数可通过液晶 ):A@; 显示 &实验结果表明 !系统输出的波形相移精度高’稳定性好 !具有
良好的实用性 &
关键词 ! %&’((锁相(直接数字频率合成(信号发生器("(=0,:
中图分类号 ! <-0./ 文献标识码 ! ( 文章编号 ! )@B;CBB:,!:,):D)AC,,B0C,.
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图 ! 系统整体框图
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当系统时钟频率 "* 固定不变时"’’( 的频率分辨率 !"

完全由相位累加器的字长 # 决定# 本系统中""*)+,- ./0"
#)1!"则频率分辨率 !"!-213! 4 /0"因此 ’’( 的频率
分辨率极高 #
从原理框图可以看出 ’’( 是一个开环系统" 没有任

何反馈环节"这种结构大大缩短了 ’’( 的频率转换时间#

! 系统总体设计
本系统主要包括人机交互模块 $单片机模块 $基于

#$%& 的 ’’( 模块 $ 高速 ’"& 模块和低通滤波器模块 "
系统整体框图如图 ! 所示 #其中人机交互模块包括液晶
+!5,6 显示和键盘输入两部分 " 分别用于显示波形参数
和实现用户对波形的调节功能 #单片机模块一方面用于
控制液晶显示和键盘输入 "另一方面负责与 #$%& 进行
通信 # 限于篇幅 "本文主要介绍基于 #$%& 的 ’’( 模块
和高速 ’"& 转换模块 #

!"# 基于 $%&’ 的 (() 模块
基于 #$%& 的 ’’( 模块是本系统设计的核心 # 首先

值得说明的是 "实现两路移相信号的直接数字频率合成
有两种方案可供选择 #方案一 !使用同一相位累加器 $同
一起始地址 "当移相角度发生变化时 "发送不同波形数
据到两个存储器 "使输出信号产生相位差 #方案二 !在储
存器中存放相同的数据 "根据移相角度改变两个相位累
加器扫描的起始地址 # 前者利用 #$%& 设计硬件电路简
单 "但偏重于软件 "算法技巧性较强 %后者对相位累加器
的设计要求较高 "考虑到 #$%& 内部的丰富资源 "本系
统采用方案二 7 +8!9#
本系统采用 :;*<=>? @@系列的 #$%&芯片 A$!:5B!-5:5

为主控芯片 "其内部最高处理速度达几百兆 "内含两个

锁相环倍频器 &$CC’和 6 .D 的 EF."内部资源相当丰
富 # 利用 #$%& 芯片设计的顶层文件 (;GH=< #I<? 图如
图 1 所示 # 其中 J<< 为锁相环倍频模块 " K=>LMN> 为 #$%&
与 单 片 机 通 信 接 口 模 块 "OPP 为 相 位 累 加 器 模 块 "
<JGQR=G-$ <JGQR=G+ 为存储器 EF. 模块 #
本系统输出信号的最高频率拟达到 +- ./0"如果在

一个周期内至少采样 +, 个点 " 则扫描时钟频率至少要
达到 +,- ./0# 由于系统的有源晶振频率为 4- ./0"因
此本系统充分利用 #$%& 内部的锁相环 " 输出 +,- ./0
的高频信号作为系统时钟 7 1869#
!"*+* 与单片机通信接口模块
为了将频率控制字与相位控制字输入给 #$%&"本

系统利用单片机对其进行送数 # 首先考虑到单片机与
#$%& 电平匹配的问题 " 本系统选用 (S:+!CA4&,-(! 单
片机 "其工作电压范围为 !2! T!12, T#
为 了 使 #$%& 与 单 片 机 正 常 通 信 " 本 系 统 仿 照

&’U54+ 的串口通信模式 "其时序如图 6 所示 # 在写时钟
VQ:CW 的控制下 "6- HIK 控制字依次从低位到高位
被读入 "最后 #BQX’ 端产生一个上升沿 "表示将
6- HIK 控制字加载到 &’U54+ 内部寄存器 #

本系统设计了两组串口通信接口 " 一组用于接收
1- HIK 的频率控制字 " 另一组用于接收 +! HIK 的相移控
制字 # 通过设计硬件描述语言 "创建 (;GH=< #I<?#
!"*"! 相位累加器模块
通过设计硬件描述语言"创建相位累加器 (;GH=< #I<?#

该累加器的字长为 1!"当复位信号 R?Y?K 为 + 时 "在时钟
J<<*<Z 控制下每来一个脉冲累加器以步长 $ [Z=>LQ\]累加 "
高 +! 位 &1+ P=^>K= !-’累加结果输出作为 EF. 地址 "
当 $ 发生变化时输出频率也相应改变 # 累加器的初值

图 1 系统顶层文件

图 6 &’U54+ 串口通信时序
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图 ! 相移 "#$ ! !频率相移分别为
"$ %& !"$ ’%& !( )%& !"$ )%& 时的输出信号

* + ,"$ %& *-,"$ ’%&

*.,( )%& */,"$ )%&

注 "绝度误差0测量值1真实值 #
相对误差0绝度误差 2真实值""$$3 $

表 " 频率测试数据 *相移 "#$!!空载 ,
预置频率 2%&

"
"$$
" $$$
( $$$
"$ ’
($ ’
"$$ ’
" )
( )
"$ )

实测频率 2%&
"4$$$ 5
"$$4$""
" $$$ 4$6
( $$$ 4$(
"$ 4$$$ 5 ’
($ 4$$5 ( ’
"$$4$$5 ’
"4$$$ "7 )
(4$$$ 85 )
"$4$$" $ )

绝对误差 2%&
$4$$$ 5
$4$""
$ 4$6
$ 4$(
$45
54(
5

$ 4"7 ’
$ 485 ’
" ’

相对误差 23
$4$5
$ 4$""
$ 4$$6
$ 4$$"
$ 4$$5
$ 4$$(
$ 4$$5
$ 4$"7
$ 4$"7 7
$4$"

为 !" %’9:;<=&’当 !" 改变时累加器输出结果也相应改
变 ’从而使两个存储器的地址不同而形成相位差 (
!"#"$ 存储器 %&’ 模块
本系统考虑到输出信号的光滑度和 >?@A 的资源’设

计 7 $B! 个点为一个周期’因此设计了两个 "5 -CD*7 $B! E,
的 FG)( 本系统创建的存储器 FG) HIJ-9K >CKL’.K9.’
为基准时钟 ’+//MLNN O""4 4$P为地址输入端 ’Q O""4 4$P 为波
形数据输出端 (
!"! 高速 ()* 转换模块
由于本系统输出两路频率相同而相位不同的移相

信号 ’因此需设计两组高速 R2A 转换电路 ( 该电路采用
转换速率为 "!( )H2N’分辨率为 "5 -CD 的高速 R2A 转换
芯片 ’其具有转换速度快 !控制方便 !输出波形误差小等
优点 ( 考虑到 RASB$5 为差分电流输出型 ’ 差分电流最
大值是 5$ JA’输出端接 "$$ ! 电阻 ’所以通过电压反
馈型高速运算放大器 G?A!B$ 得到差分电压 (

$ 系统测试
系统上电后通过 @TC:NDL’ @RH15"$5 数字存储示波

器测试并记录实验结果 (
图 ( 所示为信号源输出频率为 " ’%&’ 两路信号相

移分别为 7(!!B$!!"#$!!58$!时 ’ 使用示波器观察并用
U 盘拷贝的输出波形 (

图 ! 所示为信号源输出相移 "#$! ! 频率为 " )%&’
频率相移分别为 "$ %&!"$ ’%&!( )%&!"$ )%& 时 ’ 使用
示波器观察并用 U 盘拷贝的输出波形 (
表 " 为同相移下根据不同频率值测得的实际频率

值 (
本 系 统 通 过 选 用 SI.K9:L VV 系 列 的 >?@A 芯 片

W?5S#X5$#S# 和 HYS"5ZW(A!$H5 单片机实现了数字移
相信号发生器的设计(可产生频率范围为 " %&#"$ )%&’
且频率 !相位均可调的方波 !三角波和正弦波 (由于本系
统采用 RRH 算法 ’因此能在频率 !相位上实现高精度的
控制 (实验结果表明 ’本系统具有频率分辨率高 !频率转

换速度快 !输出信号噪声低和系统稳定性好等优点 (
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