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基于 ＦＰＧＡ的 ＤＤＳ多信号发生器的设计与实现
杨大伟，杨秀芳，陈剑虹

（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：在实际工业和科技等领域中经常需要高精度且频率方便可调的多信号源。研究设计了基于

ＦＰＧＡ的直接数字频率合成（ＤＤＳ）多信号发生器的基本组成和设计原理，给出了硬件描述语言
ＶＨＤＬ编程实现方法，在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件环境下对多信号发生器进行了仿真，用ＡＬＴＥＲＡ公司的Ｃｙ
ｃｌｏｎｅＩＶ硬件平台实现了程序的下载。实现了正弦波、锯齿波、方波、三角波等的频率可调、相位可
调、幅值可调等功能，且准确度高，性价比良好。
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　　多信号发生器在测试和实验领域有着广泛的应
用，包括通信、测量、雷达、控制、教学等方面都有所

涉及。随着科技的进步，尤其是新型直接数字频率

合成（ＤＤＳ）技术的产生，使多信号发生器的设计和
实现更加容易和灵活［１］。基于ＦＰＧＡ实现的直接数
字频率合成器其优点则更为突出，不但能合成任意

波形的信号而且输出频率、速度、精度都比较

高［２３］。作为一种常用的信号源和测试仪器中重要

的一类，基于ＦＰＧＡ的多信号发生器的设计具有重
要意义。

现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ

Ａｒｒａｙｓ，ＦＰＧＡ）是目前被广泛采用的一种可编程信
号处理器件［４］。基于ＦＰＧＡ的数字信号发生器具有
转换速度快及相位噪声低等优点［５］，在超高速、实

时测控方面有非常广阔的应用前景。本文使用

Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰＧＡ芯片 ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列器件实现多
信号发生器的设计，可以输出正弦波、锯齿波、方波、

三角波四种基本波形，频率和初始相位可调，输出信

号频率在１５０ｋＨｚ～１０ＭＨｚ之间，通过按键选择不
同波形的输出。ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件仿真和 ＦＰＧＡ硬件
实验结果表明，该设计简单合理，使用灵活方便，波

形转换快速，输出波形质量好，频率准确度高，具有
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良好的性价比。

１　直接数字频率合成（ＤＤＳ）的组成及原理

１．１　ＤＤＳ多信号发生器结构组成
图１是基于ＤＤＳ的多信号发生器组成框图，包

含按键输入、ＦＰＧＡ芯片 ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列器件、Ｄ／Ａ
转换器、低通滤波器等部分。通过按键控制频率字、

相位字输入和波形数据地址选择，以 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ系
列低功耗、高效ＥＰ４ＣＥ１５芯片的 ＦＰＧＡ开发平台作
为信号发生器的硬件实现，通过 ８位高速 Ｄ／Ａ将
ＦＰＧＡ输出的数字信号转换成模拟信号，为防止噪
声干扰，经低通滤波器滤除掉干扰信号，（若要提高

负载能力可通过功率放大）输出到示波器观察。

图１　ＤＤＳ多信号发生器系统组成框图
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＤＳｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

１．２　基于ＦＰＧＡ实现ＤＤＳ信号发生器思想
ＤＤＳ基于全数字技术，它是由系统时钟、相位累

加器、相位调制器、波形ＲＯＭ查找表、Ｄ／Ａ转换器和
低通滤波器组成的频率合成器［６］。ＤＤＳ多信号发生
　　

器的ＦＰＧＡ实现途径如图２所示，在系统４０ＭＨｚ晶振
的ＣＬＫ时序控制下，相位累加器对频率控制字Ｋ进
行累加，由３２位加法器和３２位寄存器组成，通过频
率控制字的反馈累加，改变ＲＯＭ查找表的地址个数，
相应输出波形的时间就会改变，最终实现可调频的信

号输出；相位调制器接收相位累加器的相位输出，由

１０位加法器和１０位寄存器组成，加上一个相位偏移
量，用于信号的相位调制。考虑到输出精度和实际采

用的Ｄ／Ａ转换位数，ＲＯＭ查找表设计为１０位地址线
和８位数据线，存有四种基本波形的数字幅度信息，
每个地址对应波形的一个相位点的幅度值，每种波形

有２５６个字节，１０位加法器的高２位用于波形选择，
低８位为波形地址位。其中，正弦波地址范围为００＿
００００００００～００＿１１１１１１１１［０～２５５］；锯齿波地址范围为
０１＿００００００００～０１＿１１１１１１１１［２５６～５１１（＝２５６＋
２５５）］；方波地址范围为１０＿００００００００～１０＿１１１１１１１１
［５１２～７６７（＝５１２＋２５５）］；三角波地址范围为１１＿
００００００００～１１＿１１１１１１１１［７６８～１０２３（＝７６８＋２５５）］。
波形数据长度为８位，取值范围应在０～２５５之间。
查找波形表即获得对应地址ＲＯＭ中所存的波形数据
量信息，将其对应输出送入Ｄ／Ａ完成数模转换，经低
通滤波输出波形［７］。系统时钟ＣＬＫ的频率ｆ０与ＤＤＳ
输出波形频率ｆ的关系是（Ｋ为频率控制字、Ｎ为累
加器位数）：

ｆ＝Ｋ×ｆ０／２
Ｎ （１）

图２　ＤＤＳ信号发生器电路模型结构原理图
Ｆｉｇ．２　ＤＤＳｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

２　多信号发生器的ＶＨＤＬ编程实现及仿真

在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ１１．０环境下，实现了多信号发生
器的顶层文件、相位累加器、相位调制器、１０位加法
器和１０位寄存器、ＲＯＭ的设计。

２．１　顶层文件设计
顶层设计部分源程序如下，构成 ＲＯＭ中初始

化波形数据文件，可采用Ｍａｔｌａｂ生成．ｍｉｆ文件［８］。

ＬＩＢＲＡＲＹＩＥＥＥ；
ＵＳＥＩＥＥＥ．ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿１１６４．ＡＬＬ；
ＵＳＥＩＥＥＥ．ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＵＮＳＩＧＮＥＤ．ＡＬＬ；
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ＥＮＴＩＴＹＤＤＳ＿ＶＨＤＬＩＳ
ＰＯＲＴ（ＣＬＫ：ＩＮＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ；

ＦＷＯＲＤ：ＩＮＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（２
ＤＯＷＮＴＯ０）；
ＰＷＯＲＤ：ＩＮＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（２
ＤＯＷＮＴＯ０）；
ＫＷＯＲＤ：ＩＮＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（１
ＤＯＷＮＴＯ０）；
ＦＯＵＴ：ＯＵＴＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（７
ＤＯＷＮＴＯ０）；
ＰＯＵＴ：ＯＵＴＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（７
ＤＯＷＮＴＯ０）；
ＤＡ＿ＣＬＫ：ＯＵＴＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ）；

ＥＮＤ；
ＡＲＣＨＩＴＥＣＴＵＲＥｏｎｅＯＦＤＤＳ＿ＶＨＤＬＩＳ
／调用器件加法器，寄存器，ＲＯＭ子程序／
　　ＣＯＭＰＯＮＥＮＴ
　　　　…
　　ＥＮＤＣＯＭＰＯＮＥＮＴ
ＳＩＧＮＡＬＦ３２Ｂ：ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（３１

ＤＯＷＮＴＯ０）；
　　　　…
ＳＩＧＮＡＬＲＭ１０Ｂ：ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（９

ＤＯＷＮＴＯ０）；
ＢＥＧＩＮ
ＤＡ＿ＣＬＫ＜＝ＣＬＫ；
Ｆ３２Ｂ（２４ＤＯＷＮＴＯ２２）＜＝ＦＷＯＲＤ；Ｆ３２Ｂ（３１

ＤＯＷＮＴＯ２５）＜＝“０００００００”；

Ｆ３２Ｂ（２１ＤＯＷＮＴＯ０）＜＝“００００００００００００００００００００００”；
Ｐ１０Ｂ（５ＤＯＷＮＴＯ３）＜＝ＰＷＯＲＤ；Ｐ１０Ｂ（２

ＤＯＷＮＴＯ０）＜＝“０００”；Ｐ１０Ｂ（９ＤＯＷＮＴＯ６）＜＝
“００００”；

Ｋ１０Ｂ（９ＤＯＷＮＴＯ８）＜＝ＫＷＯＲＤ；Ｋ１０Ｂ（７
ＤＯＷＮＴＯ０）＜＝“００００００００”；

ｕ１：ＡＤＤＥＲ３２ＢＰＯＲＴＭＡＰ（Ａ＝＞Ｆ３２Ｂ，Ｂ＝＞
Ｄ３２Ｂ，Ｓ＝＞ＤＩＮ３２Ｂ）；

ｕ２：ＲＥＧ３２ＢＰＯＲＴＭＡＰ（ＤＯＵＴ＝＞Ｄ３２Ｂ，ＤＩＮ
＝＞ＤＩＮ３２Ｂ，ＬＯＡＤ＝＞ＣＬＫ）；
…

ｕ７：ＲＥＧ１０ＢＰＯＲＴＭＡＰ（ＤＯＵＴ＝＞ＳＩＮ１０Ｂ，
ＤＩＮ＝＞ＬＩＮ１０Ｂ，ＬＯＡＤ＝＞ＣＬＫ）；

ｕ８：ｄｄａｔａ＿ｒｏｍＰＯＲＴＭＡＰ（ａｄｄｒｅｓｓ＝＞ＳＩＮ１０Ｂ，
ｑ＝＞ＦＯＵＴ，ｃｌｏｃｋ＝＞ＣＬＫ）；

ＥＮＤ；
２．２　ＤＤＳ多信号发生器的仿真验证

对程序编译成功后，进行时序功能仿真，以验证

设计的正确性。正弦波、锯齿波、方波、三角波等４
种波形的时序功能仿真图如图３所示，输出端数据
与控制字变频后存入ＲＯＭ中的数据完全一致。

图３是使用 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ自带的嵌入式逻辑分析
仪ＳｉｇｎａｌＴａｐＩＩ观察到的波形数据。逻辑分析仪
ＳｉｇｎａｌＴａｐＩＩ可以捕捉目标器件ＦＰＧＡ内部任何节点
处的信息［９］，图３捕捉的是多信号发生器的输入和
输出节点的信息，图４给出了控制相位字输出正弦
波形的硬件仿真测试图（因其他波形情况一样，限

于篇幅考虑，不附其他波形移相图）。

图３　使用ＳｉｇｎａｌＴａｐＩＩ逻辑分析仪仿真波形数据
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｏｆＳｉｇｎａｌＴａｐＩＩｌｏｇｉｃａｎａｌｙｚｅｒ
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图４　正弦波相位控制仿真图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｅｗａｖｅｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

　

３　ＤＤＳ多信号发生器的ＦＰＧＡ实现

在对设计的多信号发生器时序仿真验证正确

后，使用ＦＰＧＡ的 ＪＴＡＧ口将程序下载到 ＦＰＧＡ中，
通过ＦＰＧＡ扩展 Ｄ／Ａ电路模块在示波器中观察三
角波形的变频信号输出，输出波形如图５所示（其
他波形情况一样，限于篇幅考虑，不附变频图）。

　　实验中使用的高速Ｄ／Ａ是ＡＤ公司的８位、１２５
ＭＳＰＳ的 ＡＤ９７０８芯片，低通滤波器是带宽为 ４０
ＭＨｚ的７阶巴特沃斯滤波器，滤波之后，使用２片
高性能１４５ＭＨｚ带宽的运放 ＡＤ８０５６，实现差分变
单端以及幅度调节等功能，幅度调节使用５ｋΩ电位
器，输出峰峰值Ｖｐｐ可达１０Ｖ。图６是ＡＤ９７０８芯片
时序图。

图６　ＡＤ９７０８时序图
Ｆｉｇ．６　ＡＤ９７０８Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

　

图５　示波器输出变频三角波模拟信号图
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｏｇｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｆｏｒｍｏｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

　

４　结　论

基于ＦＰＧＡ的 ＤＤＳ多信号发生器实现了正弦
波、锯齿波、方波、三角波四种波形的频率可调、相位

可调、幅值可调信号的输出。结果表明，该设计简单

合理，使用灵活方便，波形转换快速，输出波形质量

好，可输出不同频率，不同相位的波形，具有良好的

性价比。由于硬件资源有限，本设计只能进行３位
控制字的调试，在本研究设计的基础上只要增加控

制字长、累加位数，扩展波形数据即可实现频率高分

辨率、大范围可调；加入乘法器控制，则可实现调幅

信号的输出等。
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