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利用 ＦＰＧＡ 实现三相正弦直接数字频率合成器
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摘要：利用ＦＰＧＡ芯片及Ｄ ／ Ａ转换器，采用直接数字频率合成（ＤＤＳ）技术，设计并实现了相位、频
率可控的三相正弦信号发生器。正弦调制波的产生采用查表法，仅将１ ／ ４周期的正弦波数据存入
ＲＯＭ中，减少了系统的硬件开销。仿真和电路测试表明，输出波形完全达到了技术要求，证明了设
计的正确性和可行性。
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１ 引言
直接数字频率合成器（Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，

ＤＤＳ）与数字信号处理器（ＤＳＰ）一样，是一项关键的
数字化技术。与传统的频率合成器相比，ＤＤＳ具有
低成本、低功耗、高分辨率和快速转换时间等优点，
广泛应用在电信与电子仪器领域，是实现设备数字
化的一个关键技术。目前，各大芯片厂商都相继推
出了高性能和多功能的ＤＤＳ芯片，内部数字信号抖
动很小，输出信号的质量较高。但是在某些场合，由

于专用的ＤＤＳ芯片的控制方式是固定的，故在工作
方式、频率控制等方面与系统的要求差距很大，数字
控制器接口不便，难以满足复杂要求，对处理速度要
求较高，从而也限制了频率进一步的提高，同时微处
理器的处理任务也更加繁重［１，２］。ＦＰＧＡ以其可靠
性高、功耗低、保密性强等特点，在电子产品设计中
得到了广泛的应用［３］。

本文根据实际需要，设计出符合特定需要的三
相正弦ＤＤＳ电路，通过实验证明，利用ＦＰＧＡ合成
ＤＤＳ是一个较好的解决方法，具有良好的实用性和
灵活性。
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２ 正弦直接数字频率合成器设计原理
合成器由频率控制字Ｎ、相位控制字Ｍ分别控

制输出正弦波的频率与相位，其中相位累加器为合
成器的关键控制部分，通过控制改变频率控制字Ｎ
与相位控制字Ｍ的快慢，从而得到相应频率和任意
超前与滞后的相位的正弦波形，甚至是余弦波形。
实际这种改变相位控制字Ｍ与频率控制字Ｎ的配
合，通过查找正弦表地址来得到，实际将每个地址对
应正弦表中的０ ～ ３６０范围内的每一个相位点。查
表将输入的地址信息映射成相应的幅值，从而得到
完整的正弦信号，同时通过数模转换器ＤＡＣ，经过
低通滤波器（ＬＰＦ），就可以得到一个频谱纯净的正
弦波。其原理图如图１所示。

图１ 三相数字频率合成器结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ＤＤＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３ 正弦波发生原理及逻辑设计
３ ．１ 正弦函数表的设计

在传统正弦函数ＲＯＭ表的设计中，通常将０ ～
２π整个周期所有的离散信号全部存入芯片中［５］。
这种方法虽然实现比较简单，但同时会浪费芯片的
大量资源。

考虑到正弦波信号在０ ～π与π～ ２π关于直线
Ｘ ＝π成偶对称，故可以将ＲＯＭ表中的数据减少为
原来的一半。再利用左半周期内，波形关于直线Ｘ
＝π／ ２成奇对称，进一步可将正弦函数ＲＯＭ表减少
一半。这样，就可以将ＲＯＭ表的数据减少为原来的
１ ／ ４，可极大减少正弦函数ＲＯＭ表在芯片内部占用
的逻辑资源。即通过一个正弦波形表的前１ ／ ４周
期，就可以变换得到正弦的整个周期波形，同时减少
了将近３ ／ ４的周期资源而使系统得到优化，效果非
常显著。

根据以上思路，利用公式（１）提前把算好的正弦
函数离散值按照相应的地址顺序依次存入芯片内部
的ＲＯＭ区中。本文的设计中采用以上思路，将０ ～
２π一个正弦周期内共有８ １９２个离散点，缩减为０ ～
π／ ２共２ ０４８个离散点，其中相位分辨率为００４４°。
将Ｎ作为正弦离散值的地址线，离散点的计算按公

式（１）计算：
Ｓｉｎ － Ｄａｔａ ＝ １２７′ｓｉｎ（π／ ２ｎ），ｎ∈［０，２０４７］ （１）

其中正弦表的内部结构如表１所示。
表１ 正弦函数表内部结构表

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
地址Ｍ 对应正弦函数幅值（Ｓｉｎ－ Ｄａｔａ）
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３ ．２ 三相正弦信号的产生原理
由于在设计中采用了一个正弦表，而需要产生

三相正弦信号则成为逻辑设计的一个难点与关键
点。传统的设计中需要在ＦＰＧＡ内部存储３个正弦
函数表，非常浪费芯片的逻辑资源［６］。因此，本文产
生三相正弦信号利用了三相分时原理设计。在设计
中采用３个可逆计数器，分别在时钟信号的作用下
同时进行计数，其计数值作为三相正弦信号在ＲＯＭ
表中的地址。由于产生的三相正弦信号彼此的初相
位不同，所以在可逆计数器的作用下，３个可逆计数
器的查表方向对于Ａ、Ｂ、Ｃ三相就各有所不同。其
查正弦函数表原理如图２所示。

图２ 查正弦函数表原理图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

例如，在设计中产生３个初相位为零、相位互差
１２０°的三相正弦信号［７］，如图２所示，Ａ相首先从正
弦函数表的地址０°开始累加读起，当读到地址９０°
处，再从地址９０°处累减读到地址０°处，这样在Ａ相
可逆计数器的控制下，就可以得到周期为π的单向
半波正弦信号；Ｃ相首先从正弦函数表的地址６０°开
始递减读起，当读到地址０°处，再从地址０°处递增读
到地址９０°处，然后从地址９０°处递减读到地址０°处，
这样在Ｃ相可逆计数器的控制下，就可以得到周期
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为π，初相位滞后Ａ相６０°的单向半波正弦信号；同
理，Ｂ相从正弦函数表的地址６０°开始累加读起，在
Ｂ相可逆计数器的控制下，就可以得到周期为π，初
相位滞后Ｃ相６０°的单向半波正弦信号。这样，通过
一个π／ ２周期的正弦函数表就可以发出３个相位互
差６０°周期为π的单向半波正弦信号。

正弦函数表中读取对应的正弦幅值采用分时的
方法。其中分时时钟非常小，在不影响正常三相正
弦信号的相位关系下，分相逻辑产生器产生的时序
如图３所示，其中ＣＬＫ为输入系统时钟，分相逻辑
产生器输出Ａ、Ｂ、Ｃ ３个依次滞后的时序［８］。当Ａ
为高电平时读取从正弦函数表内读取出Ａ相的正
弦幅值；Ｂ当为高电平时，读取Ｂ相的正弦幅值；Ｃ
为高电平时，读取Ｃ相的正弦幅值。这样，在三相
分时逻辑控制器的作用下，将查出的３个单相半波
正弦信号送给正弦信号幅值调节器。

图３ 三相分时逻辑时序图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ

将３个单相半波正弦信号调整为周期为２π的
正弦信号，利用公式（２）和公式（３）就可以调节为正
常的正弦信号：
Ａ ｉｎ ＝ １２７ ＋ Ｓｉｎ － Ｄａｔａ｛２ｋπ＜ Ｓｉｎ－ Ｄａｔａ ＜（２ｋ ＋ １）π｝

ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｎ （２）
Ａｏｕｔ ＝ １２７ － Ｓｉｎ－ Ｄａｔａ｛（２ｋ ＋ １）π＜ Ｓｉｎ－ Ｄａｔａ ＜（２ｋ ＋ ２）π｝

ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｎ （３）
这样，３个单相半波正弦信号就调整为成为相

位彼此互差１２０°的三相正弦信号。
３ ．３ 相位的调节方法

Ｍ作为相位控制字输入信号，将输入信号Ｍ
作为正弦函数ＲＯＭ表的偏移地址。当系统要求发
出超前参考信号的角度时，首先超前与滞后标志位
变为“１”。可逆计数器查表地址从初始位置对应偏
移到ＲＯＭ表地址［９］。如果Ｍ ＝“０１０１０１０１０１１”（即δ
＝ ６８３为相对偏移地址，实际Ｍ ＝ ６８３ × ０． ０４４° ＝
３０°），Ａ相可逆计数器首先从地址“０１０１０１０１０１１”处
先递增计算，递增到“１１１１１１１１１１１”处就开始递减计
算，计算到地址“０００００００００００”处再递增计算，在时
钟的作用下往复计算。Ｂ相可逆计数器从地址１３６５

＋ ６８３处（１３６５为６０°地址）递减计数；同理，Ｃ相可
逆计数器从１３６５ ＋ ６８３处递增计数。这样，输出的
正弦信号比参考信号超前３０°。同理，发出滞后电网
电压信号的正弦信号只需采用与超前相反的方法。
由于在正弦函数ＲＯＭ表中存储了（０° ～ ９０°）的正弦
函数值共２ ０４８个离散点，Ｍ的调节范围在（－ ９０° ～
＋ ９０°）之间，相位分辨率为００４４°。

４ 实验结果
将编译好的配置文件下载到ＦＰＧＡ芯片中，用

示波器来观测输出波形。图４为Ａ相与Ｂ相ＬＰＦ
滤波后的波形图，可以看出Ａ相与Ｂ相彼此相位保
持１２０°的相位关系，证明输出三相波形的相位是正
确的。

图４ 两相输出１２０°波形图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ １２０° ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏｐｈａｓｅ ｏｕｔｐｕｔ

在实际应用中，通过改变频率控制字的大小就
可以改变输出频率［１０］。本文利用ＦＬＥＸ１０Ｋ器件设
计了相应的三相正弦ＤＤＳ电路，对实验电路进行了
全面检验。实验结果表明，整体逻辑设计是正确的，
输出的三相波形相位符合设计要求的控制。

５ 结束语
本文根据实际需要，设计出了符合特定需要的

三相正弦ＤＤＳ电路，通过实验证明，输出波形达到
了技术要求，控制灵活，性能良好。该方法较传统方
法具有良好的实用性和灵活性，有很好的推广价值。

本文下一步的工作是利用ＦＰＧＡ设计并实现出
符合特定需要的方波或三角波ＤＤＳ电路，并且频率
可调节。
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《电讯技术》征稿的新要求

为了促进本刊的国际化进程，进一步扩大影响力，为广大科技人员搭建更高层次的学术研究和技术交流
平台，现对来稿作如下几点新的要求：

（１）来稿中的图题、表题应给出对应的英文翻译；
（２）中文参考文献采用双语著录；
（３）属于基金项目的来稿应给出项目的英文翻译；
（４）提供作者简介的英文翻译，其中应包括作者的出生年、籍贯、何时获得学位、研究方向等内容，可参见

ＩＥＥＥ系列刊物作者简介的翻译；
（５）欢迎作者将具有原创性的研究成果直接以全英文论文投稿，应注意语言流畅，专业术语准确，符合科

技英语表达习惯，并附上中文标题、单位、摘要和关键词，以及中文作者简介；
（６）为了保证出版的及时性，作者不得在自校阶段对稿件作大幅修改，否则，将按新投稿件处理，编辑部

保留追究由此造成的一切损失的权利。
更多信息请浏览本刊网站：ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ ． ｃｎ。
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