
!微型机与应用" !"#" 年第 $ 期

目前 !正弦波信号发生器技术正逐渐成熟 !各种直
接数字频率合成器 !""#$集成电路如 %"&’() 等已得到
广泛应用 "*+,% 方面也已经有相关的 ""# 设计 # 但
""# 专用芯片还很少见 # 本文介绍了一种工作频率为
-( ./0$可进行异步串行通信 $频率相位可调的 1 路正
弦波信号发生器专用芯片的设计方法 #
本设计采用 234-)) 处理器作为主控制器 !通过

56789:;< 总线将 1 个 ""# 模块 $=%3> 控制器模块 $片
内 3%. 模块连接到系统中 !构建出一个硬件平台 "然后
对 234-)) 进行软件编程 ! 使 =%3> 控制器接收专用芯
片外部异步串口传送的数据 !将这些数据进行处理后传
送到 ""# 模块相应寄存器 ! 从而产生特定频率相位的
正弦波信号 "最后将程序固化到片内 3%. 中 !在 *+,%
上实现多路正弦波信号发生器专用芯片的设计 #

! 理论分析
直接数字频率合成技术是 -) 世纪 ?) 年代末出现

的第三代频率合成技术 # 该技术从相位概念出发 !以
@ABC67D 时域采样定理为基础 ! 在时域中进行频率合成 #
""# 频率转换速度快 $频率分辨率高 !并在频率转换时
可保持相位的连续 !因而易于实现多种调制功能 # ""#
是全数字化技术 !其幅度 $相位 $频率均可实现程控 !并
可通过更换波形数据灵活实现任意波形 #本设计实现频
率相位可控的正弦波输出 # 所用 ""# E+ 软核原理框图
如图 4 所示 !未给出时钟和复位信号 F#
图 4 中 ! GDHI6 为频率控制字 !J8K7<I6 为相位控制字 !

KLJMI: 为正弦波信号幅度输出 !J8K7<I: 为正弦波信号
相位输出 #本设计中频率控制字的位宽为 1- 位 !选用的

32. 波形数据为 4)!4) 结构 ! 因此相位控制字的位宽
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摘 要 ! 基于开源思想与 #2+N 技术 # 采用 1- 位开源软核处理器 234-)) 和开源软核 ""##在
*+,% 上实现了频率 $相位可预置并且可调的 1 路正弦波信号发生器专用芯片的设计% 该专用芯片基
于 234-)) 固化专用程序实现 #通过 =%3> 传输控制数据 #可同时控制 1 路正弦波的产生#其频率范围
为 4 /0O4)) ./0#步进频率为 4 /0#相位范围为 )"O1(&"% 设计方案在 "P-QR) 开发板上进行了实际
验证#证明了设计的正确性和可行性%
关键词 ! 开源&软核&234-))&""#&专用芯片
中图分类号 ! >@RS4 文献标识码 ! %
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图 9 正弦波信号发生器专用芯片结构框图

为 !3 位 "正弦波幅度输出位宽也为 !3 位 #
图 ! 中第 ! 个加法器和第 ! 个单位延时电路构成

相位累加器 # 它在时钟的控制下以步长 ;<=.% 做累加 "输
出的 " 位二进制码与 ! 位相位控制字 ,5*$6.% 相加作
为波形 AEB 的地址 # 由于在 AEB 中存取的是 !"# 周期
的正弦波形数据 "因此 "根据正弦波不同的象限 "由相位
控制字的 9 个最高有效位 0B?C4来控制是否对波形AEB
地址进行移位或者对幅度输出进行反相 "最终输出 !3 位
的正弦波数字信号 #
正弦波的输出频率 $>>? 为 $
$>>?Q0 $%&’( 4!$?"9" 0!4

式中 " $? 为 >>? 模块输入时钟频率 #
正弦波的输出相位 !>>? 为 $
!>>?Q0)*+,-’( 4!9! "9! 094
频率相位值从 (@A) 串口输入 "EA!933 处理器根据

式 0!4和式 094对数据进行处理得出频率相位控制字 "赋
给相应 >>? 模块的频率相位寄存器 "从而输出特定频
率相位的正弦波信号 K!N#

! 专用芯片硬件设计
!"# 专用芯片总体结构设计
正弦波信号发生器专用芯片的结构框图如图 9 所

示 # F%$5G/&6 总线是整个硬件平台的系统总线 "EA!933
处理器的数据 CD( 0CH$ D&<6R;*S6 (&%<4和指令 CD( 作为
F%$5G/&6 总线的主设备 "(@A) 控制器 %: 个 >>? 模块以
及 T1U@ 片上 A@B 作为 F%$5G/&6 总线的从设备 " 它们
通过 F%$5G/&6 总线连接到系统中 # EA!933 是整个硬件

平台的主控制器 " 控制该
专用芯片配置数据的读入

与转换 # (@A) 控制器模块
主要实现该专用芯片与外

部异步串口的通信 " 负责
读入配置数据 # : 个 >>?
模块是产生正弦波信号的

核心模块 " 根据频率控制
字和相位控制字产生特定频率相位的正弦波信号 #
T1U@ 片上 A@B 作为该专用芯片的片内 A@B" 系统软
件要固化在 A@B 中 # EA!933 处理器 %F%$5G/&6 总线 %
(@A) 控制器模块及片内 A@B 模块的时钟直接连到外
部时钟源上 ": 个 >>? 模块的时钟由外部时钟源通过
1’’ 倍频得到 # 本专用芯片为低电平复位 #
!"! $%#!&& 处理器

E,6&AD?O!933 处理器 0简称 EA!9334是 E,6&S/R6$ 组
织发布维护的基于 U1’ 并属于 E,6&AD?O!333 序列的一
款 AD?O 处理器 # EA!933 是 :9 位 AD?O" 它具有哈佛结
构 %V 级整数流水线 "支持虚拟内存 0BB(4"带有基本的
>?1 功能 "并且外部数据和地址总线接口符合 F%$5G/&6
标准 K9N#

EA!933 通用框架由 O1(">?1 核心 % 直接映射的数
据 O*S56%直接映射的指令 O*S56%基于 >)’C 的 W*$5 表
的数据 BB( 和指令 BB( %电源管理单元及接口 %)%SX
定时器 "调试单元及开发接口 %中断控制器和中断接口 %
指令及数据 F%$5G/&6 主机接口 K:N组成 #
!’( 片内 %)* 设计
片内 A@B 由 @-<6R* 公司的 Y>@ 工具 ZH*R<H$DD 中

B6[*F%\*R] 1-H[8D& B*&*[6R!生成 # 它为单端口 A@B"
数据总线 :9 位 "大小为 ^ PC# 编写的固化软件程序编
译链接后转换为 56_ 格式 "在 A@B 初始化时固化到其
中 # 由 ZH*R<H$DD 生成的片内 A@B 模块不具有 F%$5G/&6
接口 "本设计为其添加了 ! 个 F%$5G/&6 总线接口 #
!’+ ,,- 模块

>>? 模块也是 E,6&S/R6$ 上的开源 D1 软核 "没有标准
的 F%$5G/&6 接口模块 "本设计为 >>? 模块添加了 ! 个
F%$5G/&6 总线接口 # 该 >>? 模块主要有两类配置数据 $
频率控制字和相位控制字 # 给 >>? 模块加入 9 个硬件
寄存器 >>?.T)F 和 >>?.1W@?Y" 利用这 9 个寄存器来
控制连接到 F%$5G/&6 总线接口上的输出数据是频率控
制字还是相位控制字 #
!’. /)%0 控制器模块

(@A) 控 制 器 模 块 是 E,6&S/R6$ 上 符 合 工 业 标 准
!‘VV3@ 的开源 D1 核 # 该 D1 核的设计采用 F%$5G/&6 总线
接口规范 " 支持可选择的 :9 位数据模式和 ^ 位数据模
式 &使用 TDTE 操作实现 "寄存器及所实现的具体功能符
合 a?!‘VV3@ 标准 K #N# 在本设计中 "(@A) 控制器的波特
率默认值为 L ‘33 G"$"(@A) 控制器模块用于与专用芯
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开始

!"#$%% 各
寄存器初始化

&’"( 控制器
初始化

串口数据处理

图 ) 正弦波信号发生器
专用芯片固化程序流程

片外部 &’"( 串口通信 !通过 &"*+ 引脚接收外部串口
数据 !通过 &(*+ 向外部串口发送数据 "
!"# $%&’()*+ 总线主从设备分配

,-./0123 总 线 仲 裁 采 用 !4325163. 上 开 源 软 核
7085129:;!为 <!#= 结构 !即在该 ,-./0123 总线模块中
可以使用 < 个主设备和 #= 个从设备 > ? @ " 本系统中 !
!"AB%% 的指令和数据单元为 ,-./0123 总线的主设备 #
片内 "’C 模块 $&"’( 控制器模块以及 ) 个 ++D 模块
为 ,-./0123 总线的从设备 "
根据各子模块在 ,-./0123 总线上的位置和 708512"

9:; 的逻辑实现 !相应从设备的地址分配如下 %
片内 "’C % %;%%%%%%%%
++D# % %;#%%%%%%%
++DB % %;B%%%%%%%
++D) % %;)%%%%%%%
&’"( % %;E%%%%%%%

!", 顶层模块设计
本系统顶层模块例化各子模块 !采用 ,-./0123 总线

接口技术将各个子模块集成在一起 !为每个子模块分配
时钟和复位信号 !实现硬件平台的总体设计 " 设计中所
用 FGH’ 开发板的时钟为 ?% CIJ!!"KB%% 处理器时钟
为 B? CIJ!,-./0123 总线时钟为 B? CIJ!) 个 ++D 模块
时钟为 #%% CIJ" 其他模块的时钟都为 B? CIJ!设计中
所用时钟都是通过 FGH’ 芯片中的 GLL 分频及倍频实
现的 "正弦波专用芯片的时钟设为各模块时钟的最小值
M$? CIJN!) 个 ++D 模块的 AOO CIJ 时钟通过 GLL 倍频
实现 " 各模块的复位信号由顶层模块统一分配 "

- 专用芯片固化程序设计
正弦波信号发生器专用芯

片的固化程序主要包括 &’"(
控制器初始化程序和串口数据

处理程序两部分 %&’"( 控制器
初始化程序初始化 &’"( 控制
器中的各个寄存器 !使该控制器
能够正常工作 "串口数据处理程
序采用查询方式接收串口数据 !
将接收到的数据赋给相应寄存

器变量 !根据式 P#Q和式 M$ Q进行
计算 ! 得到 ) 路 ++D 模块的频
率控制字和相位控制字 !其固化
程序流程图如图 ) 所示 "固化程

序首先初始化 !"A$OO 处理器的各个寄存器 ! 然后对
&’"( 控制器进行初始化 !最后循环处理串口数据 "
-". /012 控制器初始化程序

&’"( 控制器中的寄存器都是 < 位或 A= 位 !通过对
&’"( 控制器的寄存器赋值来初始化 &’"( 控制器 " 上
电复位后 &’"( 控制器的初始化工作包括 %

MAQ清空接收和发送 FRF!"

M$Q清零接收和发送移位寄存器 "
M)Q关闭中断 "
MSQ设置 L-23 控制寄存器为 < 个数据位 $ A 个停止

位 $无奇偶校验的通信模式 "
M?Q读取 L-23 控制寄存器的值 !将其最高位置 A!允

许 +-T-.16 锁存器存取 #通过设置 +-T-.16 锁存器的值设置
波特率为 E =OO 0U.#将 LV" 赋回原值 "
-"! 串口数据处理程序
正弦波信号发生器专用芯片从外部串口接收到的

数据分为 ) 类 %相位 $频率选择信号 !相位或频率值 !)
路正弦波选择信号 " 固化程序定义了 A 个 )$ 位的数据
寄存器变量和 A 个 < 位状态寄存器变量 "串口数据处理
程序采用查询方式接收串口数据 !接收到的前 S 个数据
进行相应转换后赋给数据寄存器变量 !第 ? 个数据放入
状态寄存器变量中 !作为相位信号 $频率选择信号和 )
路正弦波选择信号 " 若为相位信号 !则将数据寄存器变
量中的数据与 O;)WW 相 &与 ’!然后根据式 M$Q得到相位控
制字 #若为频率信号 !则根据式 MAQ得到频率控制字 " 最
后根据这个信号将数据寄存器变量中的值送入相应的

++D 模块硬件寄存器中 M++D8F(, 和 ++D8GI’DXQ"
在 FGH’ 上实现了一个多路正弦波信号发生器专用

芯片的设计 " 本设计在友晶公司的 +X$YZO 开发板上进
行了验证 ! 使用开发板上 ) 路 KO 位视频数字信号转模
拟信号的控制芯片 ’+[ZK$) 作为 +U’ 转换芯片 ! 最后
得到 ) 路频率相位可调的正弦波信号 "该正弦波信号发
生器专用芯片通过串口控制 !而未来的设计中可以扩展
数字按键控制或者触摸屏控制 !不使用外部主控 CV&
也可以产生特定频率相位的正弦波信号 "
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