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采用低端 ＦＰＧＡ实现直接数字频率合成的优化设计

李可为，张玉平
（成都工业学院通信工程系，成都６１１７３０）

摘要：当前大多数ＤＤＳ实现方案要满足工程要求，成本和复杂度都很高。为此，提出一种基于相
位合成利用低端ＦＰＧＡ实现ＤＤＳ的优化设计方案，介绍了其硬件和软件实现。实测结果表明，所设
计的ＤＤＳ功耗低，输出信号频率稳定度高，频率转换速度快，输出频点灵活，任意设置信号波形效果
好，能普遍应用于通信调制、仪表检测、信号发生中。
关键词：直接数字频率合成；频率转换；任意波形发生；低端ＦＰＧＡ
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１ 引言
频率合成器广泛地用于通信和电子仪器中，常

见的频率合成技术包括初期的ＲＣ、ＬＣ振荡电路和
被人们熟知的锁相环（ＰＬＬ）技术，以及直接数字频
率合成（ＤＤＳ）技术［１］。ＤＤＳ技术以其相位噪声低、频
率稳定度高、频率转换速度快、低功耗、输出频点灵
活、集成度高、成本低等优势被广泛采用，而且为了
满足高速数据处理的需求，对ＤＤＳ技术合成的频率
要求也越来越高。之前基于单片机和ＤＤＳ芯片的
快速频率合成方案［１］已不能满足实际工程的需要，
所以ＤＤＳ频率合成技术正在向基于ＦＰＧＡ实现快速
频率合成方案趋近［２］。用ＦＰＧＡ实现ＤＤＳ技术比较

灵活，可以产生任意信号波形，可以实现多种ＤＤＳ
专用芯片的功能，并且可以任意组合这些功能。但
是大多数通过ＦＰＧＡ实现ＤＤＳ技术要满足实际工程
要求，对软、硬件和成本要求都很高，所以本文给出
了一种利用低端ＦＰＧＡ实现ＤＤＳ的优化设计。该方
案系统原理简单，易于实现，软、硬件成本低。

２ ＤＤＳ组成及工作原理
ＤＤＳ主要由频率控制器、相位累加器、各种波形

的ＲＯＭ表、Ｄ ／ Ａ及低通滤波器、放大电路构成，系统
原理框图如图１所示。其中，Ｋ为频率控制字（控制
生成波形信号的频率），Ｎ为地址（寻址ＲＯＭ的地
址），Ｐ为相位控制字（控制生成波形信号的初始相
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位），Ｆｃ为参考时钟频率。累加器在Ｆｃ的驱动下以
频率控制字Ｋ为步长做累加，输出变化的地址量
Ｎ；加法器通过Ｐ改变波形的相位（即波形ＲＯＭ的
初始地址）；变化的Ｎ对波形ＲＯＭ进行寻址，波形
ＲＯＭ输出事先将存储的波形经抽样量化以后所得
到的值，再经Ｄ ／ Ａ转换为阶梯波形，再经过低通滤
波器平滑后就可以得到合成的信号波形。

图１ ＤＤＳ原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＤＳ

目前通常使用的频率合成技术有两种［３］。
（１）从频率的角度合成，即通过改变读取波形量

化表的频率来改变生成波形的频率。该方法优点是
实现简单，但信号频率受限于读取波形量化表的频
率。因此该法通常用于所需频率不高、特定固定频
率的场合。

（２）从相位的角度合成，本文主要讲述相位合成
的实现。

下面介绍基于相位合成实现ＤＤＳ的原理。设
系统的时钟频率为Ｆｓ，ＲＡＭ存储波形表的深度为

Ｎ，频率控制字为Ｋ，累加相位为Ｓｔｅｐ，输出波形频
率为Ｆｏ。在相同时间内且Ｆｓ、Ｎ、Ｋ均不变的前提
下，要得到ＤＤＳ输出频率为Ｆｏ，输出波形输出的相
位为２π× Ｆｏ，系统提供的总相位为２π× Ｆｓ，则有：

Ｓｔｅｐ ＝（２π× Ｆｓ ／ Ｎ）／（２π× Ｆｏ） （１）
经化简得：

Ｆｏ ＝ Ｆｓ × Ｓｔｅｐ ／ Ｎ （２）
例如：假设Ｆｓ为１００ ＭＨｚ，Ｎ为１ ０２４，Ｓｔｅｐ为２，

则Ｆｏ输出约为２０ ｋＨｚ；若将Ｓｔｅｐ改为４，则Ｆｏ输出
约为４０ ｋＨｚ。

由式（２）可以得出结论：在Ｆｓ、Ｎ一定的前提
下，可以改变Ｓｔｅｐ的值得到不同的输出频率Ｆｏ，或
者灵活配置Ｆｓ、Ｎ、Ｓｔｅｐ的值得到需要的输出频率。

对于ＦＰＧＡ而言，可以通过内部ＰＬＬ得到一个
频率较高且稳定的Ｆｓ，可以使用ＦＰＧＡ自带片内灵
活、丰富的ＲＯＭ资源实现波形存储，可见基于低端
ＦＰＧＡ的ＤＤＳ实现是可行的。

３ 系统主要硬件电路设计
（１）主控系统
频率合成部分以ＦＰＧＡ为核心，本设计采用Ａｌ

ｔｅｒａ公司的Ｃｙｃｌｏｎｅ－ １ ＥＰ１Ｃ３Ｔ１４４Ｃ８作为系统的核
心。该款ＦＰＧＡ芯片具有逻辑资源丰富、价格适宜、
配置简单的优点，其主控系统电路原理如图２所示。

图２ 主控系统电路原理图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｉｔ
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（２）高速ＤＡ系统
高速ＤＡ的电路原理如图３所示。因为从ＦＰＧＡ

的ＲＯＭ表中读出是波形的量化值，该值为数字量，因
此我们需要使用ＤＡ将波形输出，而此处考虑到本设计

输出最大频率为５０ ＭＨｚ，因此需采用高速的ＤＡ。本设
计采用的是ＡＤ公司的ＡＤ９７０８，该芯片更新速率及低
廉的价格能很好地符合我们的应用，并且可通过控制
ＤＡ参考电压的方法来实现波形幅度的调节。

图３ 高速ＤＡ原理图
Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ＤＡ

（３）滤波系统［４］
滤波电路采用Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ １０阶无源滤波电路，

其结构如图４所示。

图４ 滤波电路结构图
Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

从ＤＡ转换出来的波形会带有多次谐波，因此
需要使用滤波电路来滤掉这些无用的干扰，从而保
证波形平稳，而采用多阶滤波可以使波形的变化更
陡峭，陡降系数更好。

４ 系统软件设计
系统软件模块根据系统整体划分为四大部分：

相位步进值设置及系统交互模块ｓｙｓ － ｃｏｎｔｒｏｌ，锁相
环模块ＰＬＬ，读取地址生成ｃｒｅａｔｅ － ａｄｄｒ及波形量化
数据存储ＲＯＭ。

系统顶层代码如下：
ｍｏｄｕｌｅ ＤＤＳ（
ｓｙｓ－ ｃｌｋ，ｒｅｓｔ － ｎ，ｋｅｙ－ ｉｎ，ｋｅｙ－ ｅｎ，ｌｏｃｋｅｄ，
ｄａｔａ－ ｏｕｔ，ｓｔｅｐ－ ｃｓ，ｓｔｅｐ－ ｄｉｓ
）；

ｉｎｐｕｔｓｙｓ－ ｃｌｋ，ｒｅｓｔ － ｎ，ｋｅｙ－ ｉｎ，ｋｅｙ－ ｅｎ；
ｏｕｔｐｕｔｌｏｃｋｅｄ；
ｏｕｔｐｕｔ［３：０］ｓｔｅｐ－ ｃｓ；
ｏｕｔｐｕｔ［７：０］ｄａｔａ－ ｏｕｔ，ｓｔｅｐ－ ｄｉｓ；
ｗｉｒｅＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ０，ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ １，

ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ４；
ｗｉｒｅ［７：０］ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ２；
ｗｉｒｅ［９：０］ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ３；
ｃｒｅａｔ － ａｄｄｒｂ２ｖ－ ｉｎｓｔ（
． ｓｙｓ－ ｃｌｋ（ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ０），
． ｒｅｓｔ － ｎ（ｒｅｓｔ － ｎ），
． ｓｔｅｐ－ ｅｎ（ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ １），
． ｓｔｅｐ（ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ２），
． ａｄｄｒ － ｏｕｔ（ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ３））；

ＲＡＭ－ ｓｉｎｂ２ｖ－ ｉｎｓｔ１（
． ｉｎ－ ａｄｄｒ（ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ３），
． ｄａｔａ － ｏｕｔ（ｄａｔａ－ ｏｕｔ））；

ｓｙｓ－ ｐｌｌｂ２ｖ－ ｉｎｓｔ２（
． ｉｎｃｌｋ０（ｓｙｓ－ ｃｌｋ），
． ａｒｅｓｅｔ（ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ４），
． ｃ０（ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ０），
． ｌｏｃｋｅｄ（ｌｏｃｋｅｄ））；

ａｓｓｉｇｎＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ４ ＝ ～ ｒｅｓｔ － ｎ；
ｓｙｓ－ ｃｏｎｔｒｏｌｂ２ｖ－ ｉｎｓｔ４（
． ｓｙｓ－ ｃｌｋ（ｓｙｓ－ ｃｌｋ），
． ｒｅｓｔ － ｎ（ｒｅｓｔ － ｎ），
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． ｋｅｙ－ ｉｎ（ｋｅｙ－ ｉｎ），
． ｋｅｙ－ ｅｎ（ｋｅｙ－ ｅｎ），
． ｓｔｅｐ－ ｅｎ（ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ １），
． ｓｔｅｐ－ ｃｓ（ｓｔｅｐ－ ｃｓ），
． ｓｔｅｐ－ ｄｉｓ（ｓｔｅｐ－ ｄｉｓ），
． ｓｔｅｐ－ ｏｕｔ（ＳＹＮＴＨＥＳＩＺＥＤ－ ＷＩＲＥ－ ２））；

Ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ

５ 测试及结果分析
将整个通过编译的工程用Ｑｕａｒｔｕｓ９ ． ０软件打

开，进行全编译，通过Ｑｕａｒｔｕｓ软件自带的仿真器仿
真。由于工程代码仿真波形较复杂，下面的图片只
提取了最重要的信号波形进行说明。在仿真中，为
了能够简单、明了地观察仿真结果，从仿真开始，整
个系统处于复位状态，延时一段时间后，撤销复位状
态，整个系统开始工作。在系统时钟设置为１００ ＭＨｚ
的前提下，进行仿真。

为了方便观测仿真结果，分别给出当Ｓｔｅｐ为７
和２０时的仿真波形，如图５和图６所示。

图５ Ｓｔｅｐ为７时，ｄａｔａ－ ｏｕｔ输出仿真波形
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄａｔａ － ｏｕｔ ｗｈｅｎ Ｓｔｅｐ ＝ ７

图６ Ｓｔｅｐ为２０时，ｄａｔａ－ ｏｕｔ输出仿真波形
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄａｔａ － ｏｕｔ ｗｈｅｎ Ｓｔｅｐ ＝ ２０

从仿真波形可见：通过改变Ｓｔｅｐ的值（即从相
位合成实现ＤＤＳ），可以得到不同的输出频率；相应
地，将波形ＲＯＭ中抽样量化波形值替换为其他波形
的抽样量化波形值，不但可以实现任意波形ＤＤＳ，且
输出波形频率可以灵活改变。

结果表明：采用低端ＦＰＧＡ实现直接数字频率合
成的优化设计，从相位的角度入手的优化设计是可行
的，简化了复杂的实现步骤与处理方法，得到了同样
的效果。该优化设计频率分辨率高，输出频点多（可
达２Ｎ个，Ｎ为波形ＲＯＭ的地址位宽）；频率切换速度
快，可达微秒量级；可以实现任意波形发生；输出相位
噪声低，对参考频率源的相位噪声有改善作用；可以
产生正交信号；全数字化实现，便于集成，体积小，重

量轻，适于模块化应用在实际工程项目中。

６ 结语
本方案利用低端ＦＰＧＡ实现ＤＤＳ的优化设计的

实际电路样品经测试，输出波形稳定、精度高，系统
原理简单，软、硬件复杂度不高，达到了预期的设计
要求。通过在程序中增加相应的功能算法，可实现
波形任意发生、频率灵活可调、输出波形频带宽、容
易移植及扩展，因此，具有很好的应用价值。
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