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一种任意波形信号发生器的实现方法
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摘要:本文探讨了一种任意波形发生器的实现方法。利用DDS原理及FPGA编程技术,在一块FPGA芯片上实现整个系

统时序和波形RAM的设计,采用单片机进行显示控制及频率和相位设置,上位机采用LabWindows/CVI进行软件设计,

产生的任意波形数据通过串口下载到波形RAM中,实现了任意波形的输出。经测试,本系统可输出步进为10Hz、频率

范围为0.01Hz~30MHz、频率稳定度优于10-7的正弦波。本文提出的任意波形发生器的实现方法简单,性价比高,产生

的波形频率分辨率高,输出频率的转换速度快,而且频率转换时,DDS系统输出波形的相位是连续的。
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波形发生器是一种广泛应用于电子电路、自动控制和科学试验等领域的信号源。比如电参量的测量、雷达、
通信、电子对抗与电子系统、宇航和遥控遥测技术等,都需要波形发生器提供高品质的信号源,随着通信、雷达的

不断发展应用,对信号源的频率稳定度、频谱纯度、频率范围和输出频率的个数以及信号波形的形状提出越来越

多的要求。传统的波形发生器只能产生一些常规的信号如正弦波、方波、脉冲波、三角波等[1-2]。随着科学实验

研究的需求的不断发展,传统的波形发生器在一些特定的场合已经不能满足要求,因为在许多应用研究领域中,
可能还需要一些不规则的信号用于系统特性的研究,这就需要能产生现场所需要波形的任意波形发生器。任意

波形发生器的实现方案主要有程序控制输出、DMA输出、可变时钟计数器寻址和直接数字频率合成(DDS)[1-4]

等多种方式。现代雷达的频率源普遍采用直接数字频率合成方式,这种方法生成的波形具有严格的相干性、可
重复性、高稳定性和可编程的优点,能够方便地实现波形参数捷变以及产生任意复杂波形,能满足现代电子战环

境中对雷达抗干扰和强生存能力的需要。本文对DDS进行了性能分析,详细介绍了采用FPGA(现场可编程门

阵列)[5]芯片EP1C3T144C8构成任意波形信号发生器的硬件电路结构及关键参数设计,并对系统测试结果做出

分析。

1任意波形发生器的设计

1.1传统型任意波形发生器的原理

图1 传统型任意波形发生器的原理框图

传统型任意波形发生器的原理框图如图1所

示。图1中的计数器实际上是一个地址发生器,计
数器的触发时钟脉冲由一个频率可以控制的频率发

生器产生,通过改变频率发生器的频率设置值,实现调整计数器产生的地址变化速率,从而改变输出的任意波形

的频率。计数器产生的地址码提供读出存储器中波形数据所需要的地址信号,波形数据被依次读出后送至高速

D/A转换器,将之转变为模拟量,经低通滤波器后输出所需的波形。
传统的任意波形发生器采用可变时钟和计数器寻址波形存储器表,此方法的优点是产生的地址连续,输出

波形质量高。但它取样时频率较高,对硬件的要求也较高,而且常需多级分频或采用高性能的锁相环,但分频式

的任意波形发生器频率分辨率低,锁相式的任意波形发生器频率切换速度慢。

* 收稿日期:2013-05-26  网络出版时间:2014-01-16 08:16
资助项目:四川省教育厅科研项目(No.11ZA258)

作者简介:周登荣,男,副教授,研究方向为电路与系统,E-mail:pzhzdr@163.com
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20140116.0816.022.html



1.2基于DDS的任意波形发生器的原理

图2 DDS的原理框图

DDS即直接数字频率合成是直接从“相位”的概

念出发进行频率合成的。DDS的原理电路框图如图

2所示。相位累加器由N 位加法器与N 位累加寄存

器级联构成。每来一个时钟脉冲fs,加法器将频率控

制字K 与累加寄存器输出的累加相位数据相加,把相加后的结果送至累加寄存器的数据输入端。累加寄存器将

加法器在上一个时钟脉冲作用后所产生的新相位数据反馈到加法器的输入端,以使加法器在下一个时钟脉冲的

作用下继续与频率控制字相加。这样,相位累加器在时钟作用下,不断对频率控制字进行线性相位累加。由此

可以看出,相位累加器在每一个时钟脉冲输入时,把频率控制字累加一次,相位累加器输出的数据就是合成信号

的相位,相位累加器的溢出频率就是DDS输出的信号频率[1-2]。
1.3基于FPGA的DDS实现

用FPGA设计DDS电路比采用专用DDS芯片更为灵活。因为,只要改变FPGA中的ROM 数据,DDS就

可以产生任意波形,因而具有相当大的灵活性。相比之下,FPGA的功能完全取决于设计需求,可以复杂也可以

简单,而且FPGA芯片还支持在系统现场升级,虽然在精度和速度上略有不足,但也能基本满足绝大多数系统的

使用要求。另外,将DDS设计嵌入到FPGA芯片所构成的系统中,它的系统成本并不会增加多少,而购买专用

芯片的价格则是前者的很多倍。因此,采用FPGA来设计DDS系统具有很高的性价比。
从DDS组成框图可以看出,实现DDS所需要的环节大部分都是数字电路环节,而用FPGA可以非常方便

地进行数字电路的设计,且可现场编程进行电路的修改,这里可将DDS的核心单元相位累加器和波形存储器采

用FPGA 来 实 现。本 设 计 选 用 了 一 款 性 价 比 很 高 的 ALTERA 公 司 的 CYCLONE 系 列 FPGA 芯 片

EP1C3T144C8,它的组成框图如图3所示。

图3 在FPGA芯片上设计的DDS

在 DDS系统中,
FPGA的主要作用是:
保存频率字、保存相位

字、构成相位累加器、
产生波形 RAM 的地

址、形 成 波 形 RAM
等。用 FPGA 设 计

DDS的核心部分分为

如下几个模块:相位累

加器SUM、相位调制

器 PM、相 位 寄 存 器

PREG、频 率 寄 存 器

FREG、正 弦 查 找 表

SINROM及COSROM、任意波形数据寄存器RWREG、输出选择器 MUX[1-2]。
整个DDS模块共用一个时钟CLK,以用来同步各个模块的运算速度。该系统可实现双通道输出,一路输出

零度正弦波,另一路输出任意波形或移相的正弦波。其中相位累加器SUM 是一个带有累加功能的32位加法

器,它以设定的32位频率控制字k作为步长来进行加法运算,当它的和满时,记数器清零,并进行重新运算。频

率寄存器FREG是一个32位寄存器,相位寄存器PREG是一个10位寄存器,它接收单片机送来的频率和相位

控制字数据并进行寄存,当下一个时钟到来时,输入寄存的数据,对输出波形的频率和相位进行控制。正弦查找

表SINROM及COSROM 是DDS的关键部分,设计时首先需对正弦函数进行采样,接着将采样的结果放到

ROM模块的对应存储单元中,每一位地址对应一数值,输出为8位,任意波形寄存器RWREG接收上位机送来

的任意波形数据数据并进行寄存,输出选择器 MUX是实现任意波形与移相的正弦波的切换。整个系统各模块

是在同步时钟信号CLK的控制下协调工作的。
图4是输出频率为10kHz的正弦波仿真波形时序图。从图4可以看出,仿真与实际输出情况吻合,输出波

形的频率与频率控制字对应,输出波形的相位与相位控制字对应,输出波形的幅值与 ROM 中的波形数据相对

应,即DDS的主体已基本达到设计要求。
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图4 输出频率为10kHz的正弦波仿真

1.4整体电路组成

系统整体结构框图如图5所示[1-2,6]。系统

是一个主从式的虚拟仪器系统,在硬件上由主机

和从机共两部分组成。主机为一台PC机,安装

有用LabWindows/CVI开发的终端软件。完成

任意波形数据计算、波形参数设置和波形数据的下

载。从机以AT89C52单片机和FPGA为核心,还
包括轻触式键盘和LCD显示等智能化设备以及

高速DAC转换器和相应的滤波功放等器件。主

机与从机之间采用RS232串口通信方式。通过

图5 系统整体结构框图

主机设定波形数据,控制从机波形输出。从

机部分完成数据累加和数据输出、设置及显

示输出波形参数、D/A变换以及滤波。该系

统使用4×4矩阵键盘和8位LED数码管来

设置及显示输出波形参数。首先对单片机进

行初始化设置,然后通过按键选择进入不同

模式,若选择正弦波,则进入频率和相位的数

据输入状态,输入数据送到LED显示出来,
并为当前的频率/相位输出值。按下数据发送键,频率值转换成频率控制字送进FPGA,再从其输出想要的任何

频率值的正弦波。在按下发送键后,键盘被锁,此时只有按下修改键才能再次输入频率、相位值。若选择任意

波,通过串口从上位机下载任意波形数据到RAM,再从RAM读取任意波形数据送给FPGA进行处理。

图6 软件流程

1.5上位机软件设计

任意波形发生程序软件流程如图6所示。波形数据可以通过以下3种方式生成:输
入波形的数学表达式及其约束;输入图形,如手动绘制;编辑组合标准函数波形及已有

波形。
任意波形发生器模块的仪器驱动器软件开发平台采用美国 NI公司的Labwin-

dows/CVI,该集成化开发平台是面向计算机测控领域的仪器软件开发平台,它以AN-
SIC为核心,采用交互式编程,库函数丰富,功能强大。在此平台上开发的任意波形发生

器仪器驱动器,界面美观、操作简单。该软件主要包括波形创建、波形显示及波形编辑3
个模块,分别用以生成、显示和编辑波形数据。

任意波形发生程序完成的功能包括允许用户输入函数表达式产生波形;建立常用信

号库,用户可对各种常用波形进行任意组合,形成混合波形;灵活配置波形的频率、幅度、
初相;可对波形进行显示、储存。

表1 主要测试仪器

仪器名称 型号 生产厂

计数器 CA164OP-02 中科泰电子仪器有限公司

双踪示波器 TDS2012 Tektronix
频率计 HM8021-4 MCE

2系统测试及误差分析

2.1系统测试

本设计提出了一种在一块FPGA芯片上完成整个DDS系统及串口数据收取模块,
实现任意波形输出的方法,该系统结构简单,性价比高,还
可以很方便地升级实现频率、相位调制功能,产生的波形可

以达到很高的频率分辨率,输出频率的转换速度快,而且频

率转换时,DDS系统输出波形的相位是连续的。经测试,
本设计基本达到了预期效果,可输出步进为10Hz的频率

为0.01Hz~30MHz的正弦波,频率稳定度优于10-7。还

可输出0.01Hz~20kHz的任意波。用示波器观察时几乎无失真。但输出的正弦信号频谱纯度较差。系统测

试所用主要仪器如表1所示,该波形发生器输出的几种基本的波形测试结果如图7所示。
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该信号发生器产生频率可调节的输出波形,用 HM8021-4频率计对输出信号的实际输出频率进行了测量,
而数码管显示的值为实际输入预置值,两者比较即可得出输出精度。

输出频率的测试数据及误差如表2所示。输出相位的测试数据及误差如表3所示。

  正弦波(5MHz)     方波(2MHz)      三角波(5MHz)    锯齿波(1MHz)

图7 波形发送器输出的几种基本波形测试图

           表2 输出频率的测试数据及误差

预置值 实测值 误差/% 预置值 实测值 误差/%

20kHz 19.851kHz 0.745 9000kHz 8998.101kHz 0.02109

220kHz 220.281kHz 0.128 10MHz 9.988525MHz 0.1150

2000kHz 1998.782kHz 0.06086 14MHz 13.982500MHz 0.1250

  表3 输出相位的测试数据及误差

预置

值/度

实测

值/度

误差/

%

预置

值/度

实测

值/度

误差

/%

60 58 3.3 120 123 2.5

90 92 2.2 180 185 2.8

2.2误差分析

由fDDS=K*fc/2N,其中K 为DDS输入频率控制字,N 为相位累加器字长。fc 为DDS时钟频率,由晶体

振荡器提供,稳定度很高,可忽略fc 的误差,则输出频率主要取决于频率控制字K,而K 是由单片机通过软件实

现算法产生的,是以二进制方式传给DDS,因相位累加器字长的限制必定产生误差,所以可通过增加相位累加器

字长减小误差,但不能完全克服。
在测试中,被测正弦信号会不可避免地混入噪声,噪声信号叠加于正弦信号之上,使正弦波的过零点发生偏

移,使频率计测量结果出现偏差。

DDS的输出频谱杂散[7-10]主要原因有相位截断误差、电压幅度量化误差、参考时钟噪声、D/A转换器的非线

性误差,以及D/A转换的瞬间毛刺、数字噪声馈通以及时钟的泄漏都是导致频谱劣化的因素,它们为系统的输

出频谱增加了背景噪声和杂散。
为了改善DDS系统频谱质量,可以尽量增大波形存储器的容量以提高信噪比,即增加了有效字长,从量化

观点看,设正弦波的采样点值用D 位二进制表示,则它的信噪比S/N 近似为6.02D+1.75dB,即幅值量化的信

噪比随着量化位数的增加而提高。增大波形存储器的容量可以有两种方法[8-10],一是直接增大波形存储器的绝

对容量,但是这种方法受到硬件条件的限制,不可能无限制地增大;二是通过压缩存储数据来等效增大存储器的

数据寻址位。
随着硬件水平的不断提高,通过加大存储器的容量以及数据位数,DDS系统由相位截断和数据量化所引起

的杂散噪声可非常容易做到-70dB以下的理论值。在高频、超高频 DDS电路中,D/A 的非线性才是影响 DDS
频谱质量的决定因素。要想减少DA非线性的影响,一般只能通过选择D/A质量来降低它的影响。
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AMethodonRealizingSignalGeneratorforArbitraryWaveform

ZHOUDeng-rong,ZHOUYu-rong
(ElectricalInformationEngineeringDepartment,PanzhihuaUniversity,PanzhihuaSichuan617000,China)

Abstract:Thispaperdiscussedamethodtorealizethearbitrarywaveformgenerator.ByusingthetheoryofDDSandtheFPGApro-
grammingtechnology,itcanrealizethewholesystemandthedesignofthewaveformRAMinsequenceonaFPGAchip.
Controlledbysingle-chipcomputerfordisplayandfrequencyandphasesetting,PCusingLabWindows/CVIsoftwareisdesigned,

thearbitrarywaveformdatadownloadtothewaveformRAMthroughtheserialport,arbitrarywaveformoftheoutputisrealized.
Aftertesting,thissystemcanbeoutputsinewavebystepas10Hz,frequencyrangeof0.01Hz~30MHz,andfrequencystabili-
tybetterthan10-7.Theproposedmethodtorealizethearbitrarywaveformgeneratorinthispaperissimple,cost-effective,high
frequencyresolution,andhighfrequencyconvertingspeed.AndthephaseofDDSsystemoutputwaveformiscontinuouswiththe
frequencyconversion.
Keywords:directdigitalsynthesis;fieldprogrammable-gate-array;digital-to-analogconverter
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