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图 ! ""# 基本原理结构图

主频 同步加法器 $%& "’( )*+

频率字
寄存器

在 ,--. 年浙江省大学生电子设计竞赛中 ! 有一个
题目是 "音乐演奏器设计 #!要求用 !, 个键盘演奏音乐 !
其中有一个关于音阶的技术指标要求频率误差小于

!-/!0$ 本题目的关键在于产生一个高精度的音源 $ 一
般采用的单片机定时器中断产生信号的方法勉强能达

到这个要求 $ 本题目有一个音阶对应频率的附表 !描述
了各音阶对应频率的精确值 ! 如音阶 1 频率为 234/44
56! 采用 7! 系列单片机定时器中断方法无法达到该表
数据所描述频率精度要求 $ 而采用 ""# 技术 !则能达到
这一频率精度的要求 $ 与采用 7! 单片机定时器产生的
信号相比 ! 通过 ""# 产生的音阶信号除了频率精度高
的优点外 !产生的是正弦波 !具有 "纯 %音的特点 !听觉
效果较好 $ 基于上述原因 !采用 ""#8&9: 是实现音乐
演奏器的一种较好设计方案 $其技术核心为可控的音阶
的发生 !构成一个音源发生器 $ 本文介绍的音源发生器
可用于钢琴的校音 !具有一定实用价值 $

! 音源产生原理
;<=>?=@ A 和 ;BC=> 9 & 等人于 !42! 年首次提出了

""# 或 ""+# D"<>=EF "<G<FBH +>=IJ=?E@ #@?FK=L<L M的概念 !
通常将 ""# 视为第三代频率合成技术 $ ""# 突破了以
往频率合成法的原理 !从 "相位 %的概念出发进行频率合
成 $ 这种方法不仅可以产生不同频率的正弦波 !而且可

以控制波形的初始相位 $ 另外 !可以采用 ""# 方法产生
任意波形 N(OPM$

""# 的基本结构如图 ! 所示 !包括主频 &同步加法
器 & 频率字寄存器 &$%&&"’(&)*+ 等 $ 主频产生主时
钟 !同步加法器按照主时钟进行同步加法运算 $ 同步加
法器的一个加数是存储于频率字寄存器中的频率字 !另
一个加数是同步加法器的上次加法运算结果 N和 M$ 同步
加法器的加法运算结果 N和 M作为 $%& 的地址 !$%& 内
存储有波形数据 !$%& 的数据输出由 "’( 转换成模拟
量 !经过 )*+ 滤波 !输出 $%& 内存储的波形 $

基本的 ""# 芯片 ! 主频 !&9)QR! &56! 频率字 "#$!
%&$’R!!同步加法器的位数为 .!则同步加法器相当于
进行 -S,77 N-T--S-T++M的计数过程 !该过程循环重复 !
其循环频率为 !&9)Q’,71$ 若 $%& 存储有正弦波数据 !则
经过 "’( 转换和 )*+ 滤波后 !输出频率为 !&9)Q’,71 的正
弦波信号 ’当频率字 "&$%&$(R,!则同步加法器相当于

基于 !!"芯片 #!$%&&的音源发生器设计
张培忠#叶建波#翁正国

N浙江工商职业技术学院!浙江 宁波 3!7-U-M

摘 要! 介绍了 ""# 技术的原理和特性# 采用 ""# 芯片 ("4.33 产生正弦波音阶信号构建音源
发生器#给出了主要电路和关键程序 $
关键词 ! ""#%相位累加器%#*V%"’(%)*+
中图分类号 ! ;W4!,/3U 文献标识码 ! (

!"#$%& ’( ) *+#$,)- #$%&)- %"&"./0’. 1/#"2 ’& !!3 45 6789::

X5(WP *=< XKY?G!Z[ A<B? \Y!O[WP XK=?G PJY
NXK=]<B?G \JL<?=LL ;=EK?YHYG@ V?LF<FJF= !W<?G^Y 3!7-U-!9K<?B M

"#$%&’(%! ;K<L _B_=> <?YF>YCJE=L FK= ^BL<E _><?E<_H=L B?C _=>‘Y>aB?E= Y‘ ""#! L<?= bBc= aJL<EBH LEBH= L<G?BH <L G=?=>BF=C ^@
""# V9 ("4.33 B?C C=L<G? Y‘ B aJL<EBH L<G?BH G=?=>BFY> <L <?F>YCJE=C/ &B<? E<>EJ<FL B?C _>YG>Ba B>= G<c=?/

)*+ ,-&.$! ""#’ _KBL= BEEJaJHBFY>’ #*V’ "’(’ )*+
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图 8 10(&88 时序图
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图 6 10(&88 芯片的引脚图

进行步长为 6 的 7A6""B7C77A7C--D的累加过程 !该过程
的频率为 E! ":*+,=E"%! 也就是输出频率为 E! ":*+,=E"% 的
正弦波信号 "
由此类推 !基本型 00) 芯片的输出频率为 #
"7F ":*+,=E&!#$%&’%(
对于基本型 00) 芯片 !一般 !主频 ":*+, 通过晶体振

荡电路产生 !相对固定 !因此 00) 的输出频率取决于频
率字 !频率字一般通过串行或并行接口进行设置 "

00) 芯片的输出频率的变化间隔 B分辨率 G为 ":*+,=E&

B当同步加法器的位数是 & 时 G" 输出频率的稳定度主要
取决于晶体振荡的稳定度 ! 输出波形则取决于 H9:
中的波形数据 !根据奈奎斯特定理 !最高输出频率小于

":*+,=E"
由于同步加法器

结 果 是 改 变 输 出 波

形 的 相 位 ! 在 有 关

00) 芯 片 的 资 料 中
I 3 J! 该同步加法器通
常称为相位累加器 "
实 际 应 用 时 !

00) 的结构会复杂得
多 ! 同步加法器的位数远大于 &! 加入相位加法器 !
H9:$0=1 数据宽度在 4’ 位以上 !主频也会较高 " 因此
通常采用专用芯片 !也有少量采用 -;?1 来实现的 B特别
当需要实现 1K?时 G"

LMNOPQRR 公司 $10S 公司等推出一系列 00) 专用芯
片 " 比较典型的有 10(&"7$10(&"4$10(&"6$10(&"8$
10(&88 等 " 当前的信号发生器广泛使用 00) 专用芯片
作为电路核心 I4J"历年的大学生电子竞赛均有涉及00) 芯
片应用的题目 "

10(&88 是 10S 公司生产的一款低功耗 $ 可编程波
形发生器 !能够产生正弦波 $三角波 $方波输出 !输出频
率和相位都可通过软件编程 !调节比较方便 "采用 6& 位
的频率寄存器 !当主频时钟为 6" :TU 时 !频率分辨率为
7>4 TU% 主频时钟为 4 :TU 时 ! 频率分辨率可以达到

7>775 TUI6J"
10(&88 采用 47 个引脚的 :)9; 封装形式 !采用 );S

接口进行控制寄存器和频率寄存器的设置 ! 功能简洁 !
使用方便 ! 故选用 10(&88 芯片作为音阶频率发生器 "
10(&88 芯片的引脚图如图 6 所示 "
在主频合适的条件下 !通过 );S 接口设置频率寄存

器和控制寄存器 !即能得到理想的信号输出 " 其输出频
率为 #

"7F ":*+,=66&!)’%&’%*
! 硬件设计

10(&88 芯片有 8 根串行接口线 ! 与 );S$L);S$:S"

*H9KSHV 和 0); 接口标准兼容 !在串口时钟 )*+, 的作
用下 !数据以 3% 位的方式加载到设备上 !其时序图如
图 8 所示 !-)./* 引脚是使能引脚 !电平触发方式 !低电
平有效 " 进行串行数据传输时 !-)./* 引脚必须置低 "

本设计中 !:*@ 采用 "3 系列芯片 !图 5 是音源器部
分的电路原理图 " ;3>"$;3>%$;3>$ 分别与 10(&88 芯片
的 -)./$)*+,$)01 相连 !:*@ 通过模拟 );S 的时序 !
对 10(&88 芯片的各寄存器进行设置 " .E 是一个有源晶
振 !其第 8 脚输出频率为 5>3(5 875 :TU 的信号 !提供给
10(&88 芯片的主频输入端 !10(&88 芯片产生的信号通
过 W;8 输出 !与音频功放电路相连 !通过音频功放驱动
扬声器发声 "

" 软件实现
本设计中 !主频时钟采用 5>3(5 875 :TU" 输出频率

计算如下 #
"7F ":*+,=EE&!)’+&’%*

式 中 ! "7 为 输 出 频 率 ! ":*+, 为 主 频 X 5 > 4(5 875 :TU G !
#’%&’%* 为频率寄存器设置的频率字 " 频率分辨率为
4=%5F7>74" %6" TU"
根据上述公式 !计算出各音阶对应的频率字参数如

表 4 所示 "
控制程序在 ,YZO M[E 环境下开发 !程序采用汇编语

言和 * 语言混合编程形式实现 "实现时序控制部分采用
汇编语言 !主体部分则采用 * 语言进行编程 " 程序主体
部分调用时序控制部分时 !通过全局字节变量 OZ\]^_Q 和
OZ\]^_Q3 传递数据 "
时序控制部分程序通过模拟 );S 接口时序 !完成对

00) 芯片内部寄存器的设置 !具体程序如下 X定义部分
略 G#

^Q_(&‘8a
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开始

初始化

显示处理

判按键变化 !

按键处理

查参数表 "数组 #

写频率字 $控制字

!

"

图 # 主程序框图
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图 2 音源器部分的电路原理图
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表 $ &’#(%% 音阶参数表

序号

*
.
$
2
#
’
<
3
-
*,
**
*.

音阶

5.
5*
<
’
#
2
$
.
*
8<
8’
8#

# =01
-3<+<’
33,
3$,+’*
<$-+--
’#-+$$
#3<+$$
##2+$<
2-$+33
22,
2*#+$*
$<,
$.-+’$

*’ 进制
,>?’?,
,>@A,,
,>A?B<
,>C3??
,>B2@#
,>-.@#
,>3B-<
,><C<3
,>’D,,
,>’<@$
,>#A3,
,>#.’3

频率参数

’$ .*’+’2
#’ $.,
#$ *#-+,2
2< $#-+$’
2. *-<+*.
$< #3-+*.
$# 2<-+’3
$* ’,3+$.
.3 *’,
.’ #<-+32
.$ ’3,
.* ,-’+$.

EDFC 6)G
AHI )6

! ! ! ! ! ! ! ! JKL B% HMNOFPK
JKL I*%Q,3O
ABHH KRFP69S
JKL B% HMNOFPK*
JKL I*%Q,3O
ABHH KRFP69S
EDFC )6
AHI 6)G
IDF

KRFP69ST
UV) W
JKL 6X%A
AHI 6)G

EDFC 6)G
@Y;1 I*%KRFP69S
IDF

程序主体部分中 %根据表 * 将音阶数据定义成一个
一维数组 &

AK@D R;EMN;D@ M;F JREMAPFBCHDZ [\],>#.’3%,>#A3,%
,>’<@$%,>’D,,%,><C<3%,>3B-<%,>-.@#%,>B2@#%,>C3??%
,>A?B<%,>@A,,%,>?’?,%^’
主 程 序 的 编 程 框 图 如

图 # 所示 ( 对 W_-3$$ 芯片通
过写入控制字的方式进行初

始化 ) 程序在主循环中运行 )
主 循 环 对 有 效 按 键 进 行 处

理 %对于有效琴键 %调用音阶
函数即可 ) 音阶函数如下 &

LKM@ %HB‘PJREMA aR;EMN;D@
AOBI ;; b

]
HMNOFPK \ ,>., ’
HMNOFPK* \ ,>,,’

= =设控制字
FKP-3$$c b’
LP$+AJPM;F \JR!

EMAPFBCHDZ;;[’ = =查音阶表
HMNOFPK \ ,>2, d cLP$+AJ+AJP, e ,>$?b’
HMNOFPK* \ LP$+AJ+AJP*’
FKP-3$$c b’ = =设频率字
HMNOFPK \ ,>2, ’
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8
如有音阶 9 的琴键被按下有效 ": 语言对调用函数

描述为 #

;!<=&.>?"-6@7!
程序中还包含按键处理 $显示 $存储控制等部分 "限

于篇幅 "不再赘述 %经实测 &本音源发生器产生的各音阶
频率与表 A 设计值一致 & 频率误差B1,1@C & 波形则是

’纯净 (的正弦波 % 通过功率放大 &驱动扬声器发声 %
通常不同乐器发音时 &均有不同特征的谐波 % 常规

乐器难以实现只有主音 $无谐波成分的音阶 &而通过本
文 DDE 芯片设计的音源器 & 实现了精准的无谐波成分
的音阶 &有独特的听觉效果 %可作为基准音阶 &用于各类
乐器的校音 %
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