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直接数字频率合成技术 !!!""具有频率分辨率高#切
换速度快#可输出相位连续$任意的波形信号#能够实现全
数字自动化控制等优点#使其成为雷达 $通信等信号源的
首选% 本文提出了一种基于 !!" 的正弦信号发生器#该发
生器利用 #$%& 技术设计实现 ’()#操作简单#可实现最高频
率为 (* +,- 的正弦信号输出#具有广泛的应用前景%
! 系统硬件设计
正弦信号发生器由 .$%& 模块 $稳压电源 $键盘显示

单元 $后向通路 !高速 /0&$低通滤波器 $功放电路 "几部
分组成 % 系统结构如图 ( 所示 %
!"! #$%& 模块
随着 12"3 技术的进步 4目前 .$%& 的性能和硬件资

源已经可以构成一个系统 % 设计中 .$%& 采用 56789:;
的 <$(5=>(**5? 器件 # 该芯片拥有 @A(*2<B# 约 C DE
F&+#( 个 $22 资源 % 在 #$%& 外接晶振频率为 =@ +,-
时 #通过 $22 可倍频得到 ?* +,- 全局时钟 #并且丰富的

逻辑模块与存储资源为 //" 算法的设计提供了良好的
硬件基础 % 由于 #$%& 门级延时仅数纳秒 #因此有利于
信号的快速建立及转换 %
!"’ 后向通路
高速 /0& 采用 >3 的 ? GHI$(JK +"0B 电流输出型数
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摘 要 ! 介绍了一种基于 .$%& 的正弦信号发生器的系统设计 " 采用直接数字频率合成技术
#//"$!借助 ? 位高速数模转换器件 /&5A*? 输出正弦信号 !进一步通过低通滤波器还原 !由末级功
放输出驱动 K* ! 负载% 在改进的 //" 算法结构基础上!系统的复杂度降低!更趋于模块化!产生的波
形频率更准确 !且输出信号范围为 /5 到 (* +,-!频率分辨率达到 *O( ,-"性能测试结果表明!该系统
可靠&快速!输出信号的频率具有高精度&高稳定度"
关键词 ! 正弦信号发生器’高速 /&5’//"
中图分类号 ! >P=*C 文献标识码 ! & 文章编号 ! (JCMQCC@*R@*(*S(@Q**?CQ*=
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图 ! 改进后 ""# 结构
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图 ( )*+, 系统设计
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表 3 输出电流与代码关系
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图 9 ",. 电路
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模转换器件 ",.F/G! 能满足 )*+, 输出数字信号更新
速率的要求 " ",.F/G 输出电流与数字控制字间的关系
见表 3!",. 电路如图 9 所示 "

",.F/G 最大输出电流为 9/ 8,! 可在 9! " 负载电
阻上产生 /D! > 压降 " 同时 ",.F/G 的负载电阻作为基
于高速运放 %*,;G/ 的差分放大器 J 9K的并联电阻 !放大
器增益为 9 倍 !因此输出信号幅度范围为"3 >" 信号再
经二阶巴特沃兹特性的 -. 低通滤波器平滑 ! 由末级功
放电路 #采用 %*,;!; 和 ?5);(’ 构成 $输出 !驱动 !/ "
负载 %

! 系统软件设计
系统软件设计采用模块化思想 !可移植性 &可读性

强 " 算法设计基于 )*+, 平台 !包括键盘显示模块 &时钟
发生模块 &""# 信号发生模块 1*--&""# 算法模块 &$%&
函数表 L及 ",. 控制模块 " )*+, 系统设计如图 ( 所示 "

!"# 传统 $$% 算法设计
传统的 ""# 算法 最先由 6MNO:NP&$QRNO 和 +STR 提

出 !如图 ’ 所示 " 它利用循环溢出的 ! 位相位累加器产
生正弦函数的相位变量 " 相位累加器每溢出一次 !就代
表正弦波形的一个周期 "相位累加器输入的频率控制字
"M: 控制生成的正弦波形的频率 ! 累加器的瞬时相位输
出作为 $%& 表的地址 " $%& 表是存有正弦采样值的存

储器 "

该 ""# 算法模块的输出信号的

频率为 #SUVW #XTE#"M:

9
!其中 "M: 为频率控

制字 ! #XTE 为时钟频率 !! 为相位累加器

的字长 !则频率分辨率为 ##W #XTE
9! " 当

相位累加器字长为 (9 位 !最高时钟频
率为 G/ &YZ 时 [ 最小频率精度约为
/D/3G ; YZ"
基于传统 ""# 算法 !"M: WG/ &YZ

时 !为获得 3/ &YZ 高频信号 !则相位
累加器字长为 (!$%& 表至少存有 G
个采样点 ’为获得 3/ YZ 低频信号 !相
位 累 加 器 字 长 应 满 足 /DG #3/0 W9!!
$%& 表的容量应为 0 G39 <?!远远超
过了现有 )*+, 的存储资源 ! 因此有

必要改进传统算法 "
!&! 改进的 $$% 算法
改进后的 ""# 结构 J (K如图 ! 所示 [主要由循环相位

累加器 &地址信号发生器和 $%& 查找表组成 "循环相位
累加器的算法设计 J ’K如图 ; 所示 "

循环相位累加器的进位信号 $%&SUV 作为地址发生器

的计数时钟 " 而 $%& 表的设计 [以降低存储容量为主 "
设计中 $%& 函数表中有 G 个采样数据 ! 分别是正弦波
在 /$ &’!$ &F/$ &3(!$ &3G/$ &99!$ &90/$ &(3!$这 G 个相点
处的值 " 根据奈式采样定理 !G 个样点的正弦波经过低
通滤波器后可以完全还原 "
改进后 ""# 算法结构的 输出 信号 的频率 为 #SUV W

#XTE#"M:

8SR ’#(
" 其中 !"M: 为频率控制字 !8SR ’ 为循环相位累

加器模值 !( 为一个周期的采样点数 " 设计中最高时钟
频率为 G/ &YZ\(9 &YZ 晶振经锁相倍频得到 L!8SR ’W3/G!
(WG!则 #SUVW/D3 "M:" 因此频率分辨率为 (##W/D3 YZ% 在
"M:W3/G 时 !输出最高频率为 3/ &YZ % 若想提高输出的
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图 ! ""# 算法的板级验证

图 $ 循环相位累加器的算法设计
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最高频率 (则要减少 ! 值 ) 例如当 !*> 时 (最高频率为
?: @AB) 但必须符合采样定理的约束 (即输出的最高频
率为 >: @AB) 若想提高频率分辨率 (则需增大模值 ) 例
如当1’& "*+:C(时 (!#*:D:+ AB)
! 系统验证与测试

EFGH 整体工程遵循自顶向下的设计原则 IJK(经编译 *
综合分析 *布局布线 *时序分析后获得面向 #LH@ 的配
置文件 (此文件经 MNHG 链下载到目标器件中 (便可进行
系统的在线调试 )调试中借助 O<=9%<PQQ 的 #RS)=- N=2QQ 逻
辑分析器文件 T采样时钟为全局时钟 *采样深度为 +?U VR%W
对 ""# 算法进程作了时序的板级验证 (如图 ! 所示 ) 而
系统输出的正弦信号利用 >: @AB 带宽双踪模拟示波器
进行观察 (符合设计要求 )

本文介绍了一种基于 EFGH 的 ""# 算法的正弦
信号发生器 X 采用 H-%09= 的 YF+Z[N+::ZU 及 NQ 的
"HZC:U 高速数模转换器件实现 ( 并进行了系统的
在线板级验证与测试 ) 输出信号频率范围为 "Z 到
+: @AB(信号频率分辨率为 :D+ AB)
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