
在各行各业的应用中，信号源扮演着极为重要

的作用。但信号源具有许多不同的类型，不同类型

的信号源在功能和特性上各不相同，分别适用于许

多不同的应用。信号源中采用DDS技术在当前的

测试测量行业已经逐渐称为一种主流的做法。

DDS有如下优点：频率分辨率高，可达N个频点

（N为相位累加器位数）；频率切换速度快，可达微

秒量级；频率切换时相位连续；输出相位噪声低，

对参考频率源的相位噪声有改善作用；全数字化实

现，便于集成，体积小，质量轻。

目前实现信号发生设计的方案有DDS芯片方

案和基于DDS原理进行程序实现的方案。DDS芯

片是各个芯片生产商将DDS实现方法集成到一块

芯片上，将波形控制字和频率控制字发送给DDS芯
片即可产生相应波形。基于DDS原理，采用 FPGA
程序可以实现简易的DDS函数信号发生器。

采用FPGA程序实现DDS函数信号发生器的方

案可以应用于各种板级嵌入式测试测量装置中。
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摘 要：直接数字合成（DDS，direct digital synthesizer）是一种把一系列数字信号通过D/A转换器转换成模拟信号的数字合成
技术。DDS函数信号设计由相位累加器、波形存储器、D/A转换器和低通滤波器构成。FPGA完成相位累加和波形存储器设计，
输出数字序列，经过D/A转换器和低通滤波后，产生模拟信号。使用示波器显示验证，将波形频率上限为5 KHz的单片机电路提
升为20 KHz，并提高信号精度。本方案进行了大量实验验证，可以广泛应用于可编程片上系统。
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Abstract: Direct digital synthesis (DDS) is a digital synthesis technology that converts a series of digital sig⁃
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phase accumulator, a waveform memory, a D/A converter and a low-pass filter. The design of phase accumulation
and waveform memory is implemented by field-programmable gate array (FPGA), digital sequence is output, and the
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波形控制程序与应用程序进行融合，使用更加方

便，应用前景更加广泛。

1 原理分析

1.1 DDS实现算法

可编程片上系统使用时钟维持系统运行，文章

以正弦波为例，波形频率可以通过时钟频率获得。

相位描述信号波形变化的度量，以角度为单位，当

信号波形周期变化时，循环一周为 360°（2π 弧度，

即 2π rad）。若相位累计器的宽度为N位，则 2N 就

相当于 2π rad。
故DDS公式为 f0 = Δφf

2N fc ………………（1）
其中，时钟频率为 fc ；输出频率为 f0 ；Δφf 表示

相位增量。

N位中的最低有效位相当于 2π
2N rad，即最小的

相位增量，Δφf 对应的相位为 Δφf × 2π
2N rad，完成

一个周期的正弦波输出需要 2π
Δφf × 2π

2N

个参考时

钟周期。所以，输出正弦波的周期为：T0 = 2N

Δφf

Tc ，

相应的输出正弦波频率为：f0 = Δφf

2N fc ，在一定的时

钟频率 fc 下，相位增量 Δφf 决定了合成信号的频

率，所以，Δφf 被称为频率控制字，习惯用 K表示。

因此合成信号的频率为：f 0 = K
2N fc 。

当K=1时，DDS输出最低频率（即频率分辨率）

为：
fc
2N 。

DDS最大输出频率取决于Nquist采样定理，即
fc2 ，也就是说K的最大值为 2N - 1 。

要改变DDS的输出频率，只要改变频率控制字

K即可。

1.2 DDS实现原理

虽然正弦波的幅度不是线性的，但是它的相位

却是线性增加的。相位累加器用于将频率控制字

转换为相位量化序列，量化序列从波形存储器获得

数字波形序列。波形序列经过D/A转换器、低通滤

波器后完成信号输出。DDS实现原理示意图如图 1
所示。

1.2.1 相位累加器

相位累加器由N位加法器和N位寄存器组成。

原理如图2所示。

相位累加器的作用：在时钟的作用下，进行相

位累加，当相位累加器累加满量时产生一次溢出，

完成一个周期性的动作。

1.2.2 波形存储器

波形存储器的作用是将需要产生的波形进行

相位-幅值转换，如图3所示。

实现原理：把 0°~360°的正弦波、三角波和方波

（以下选择正弦波作为说明）角度离散成具有 2N 个

样值的序列进行存储。由相位累加器生成的N位

相位量化序列波形选择地址，地址选择出D位正弦

图1 DDS原理框图
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幅度量化序列，此序列为需要产生波形的数字量。

1.3 数/模转换器

从波形存储器中选择出幅度量化序列之后，需

要使用数模转换器D/A将已经合成的正弦波的数字

量转换成模拟量，完成波形模拟信号的输出。此处

D/A转换器称为“波形转换DAC”。D/A转换器原理

如图4所示。

1.4 信号幅度控制

由程序产生固定二进制序列，经过D/A转换器

之后可以产生一个固定的模拟电压量，此电压作为

“波形转换DAC”的参考电压，可以实现波形幅度程

序控制，此处的D/A转换器称为“幅度控制DAC”。
1.5 低通滤波器

由量化序列经D/A转换之后产生的波形呈阶梯

状，此阶梯为正弦波中的高频成分，采用低通滤波

器可以滤除阶梯波形，使波形变成光滑的正弦波，

滤波原理如图5所示。

2 系统设计

DDS信号发生器由控制模块和信号产生模块

组成，控制模块产生频率控制字通过串口传送给信

号产生模块，信号产生模块完成波形的产生，系统

框图如图6所示。

2.1 控制模块

控制模块由单片机、键盘和 LCD12864 组成。

单片机接收键盘输入频率、波形选择和幅度三种参

数，液晶显示器作为用户界面显示当前输出信号的

波形、幅度、频率等参数。

2.1.1 硬件电路

4×4键盘与单片机 P1口相接，LCD12864与 P0
口连接，P2.0（TXD）和P2.1（RXD）完成与FPGA的串

口通信，单片机控制电路如图7所示。

2.1.2 软件设计

用户界面主菜单分为三个选项：波形选择、频

率调节和幅度调节。通过键盘的上下键和确认键

进行选择并分别进入不同菜单。液晶显示器实时

显示波形信息。单片机软件流程如图8所示。

sin（t）

t

sin（t）

t

图5 低通滤波原理图

图7 单片机控制电路

李帅等：基于FPGA的DDS函数信号设计
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图4 D/A转换原理图
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2.2 信号产生模块

FPGA实现DDS函数信号数字量的产生，经过

D/A转换将数字量波形转换为模拟量，低通滤波器

将高频阶梯信号滤除后输出平滑的信号。

2.2.1 硬件电路

FPGA与两片D/A转换芯片相连，D/A转换器选

用DAC0832芯片。设计简易RC低通滤波器对波形

滤波，RC低通滤波器电路简单易行。因本次设计

只是保留低频波形，所以，设计 100 kHz低通滤波器

即可满足需求。RC低通滤波电路如图9所示。

2.2.2 软件设计

在 QuartusⅡ软件环境下进行对 FPGA的编程

与仿真，编程语言为VHDL，通过VHDL语言可以生

成功能模块，模块管脚与芯片管脚一一对应。

软件部分需要完成频率控制字的累加与读取、

波形数据ROM表的生成和波形选择程序。

2.2.2.1 频率控制字

参考AD9850相位累加的方法，将控制字的位

数提高，可获得精确的步进频率信号。将控制字乘

以某一个数然后送给相位累加模块，相位累加器是

由一个加法器和一个寄存器组成，在ROM中只存放

了 1/4的波形数据，可以提高频率的上限。频率控

制字的最高两位用来翻转信号，完成完整信号的生

成。每一个时钟信号相位寄存器增加M长度，相位

寄存器将加法器在上一个时钟作用后所产生的新

相位数据反馈到加法器的输入端，用于加法器在下

一个时钟的作用下继续与频率控制字相加。同时

相位寄存器的输出与相位控制字相加，然后输入到

波形查询表地址上，相位累加器在参考时钟的作用

下，进行线性相位相加，当相位累加器加满的时候

就会产生一次溢出，完成一个周期性动作，这个周

期就是DDS合成信号的一个周期，相位累加器的溢

出频率就是 DDS 输出信号的频率。相位累加器

VHDL模块如图10所示。

图 10中 ftw为输入频率控制字，ack为输入使

能，s_1、s_2为 1/4周期计数输出管脚，addr为波形

ROM地址。

2.2.2.2 波形ROM表

假设波形频率范围要求为 100 Hz～20 kHz，步
进 100 Hz。为保证在一个周期内需要有至少 32个

采样点才能使输出波形不失真，所以波形量化后点

采样点应不少于（20 000/100）×32=6 400个，在此选

取 8 192个。由于在波形表中储存 1/4周期的采样

点，故ROM表为11条地址总线，8位数据宽度。

正弦波、三角波和方波的 ROM表在 QuartusⅡ
软件环境下生成。QuartusⅡ软件加载由matlab软

件生成mif文件到 FPGA片内 LMP_ROM中，实现波

形的存储。LMP_ROM设置页面如图 11所示，图 12
为片内生成的3种波形的ROM程序块。
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图9 100 kHz低通滤波器
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2.2.2.3 波形选择程序

通过波形选择管脚 sel0～sel2控制 3个ROM单

元时钟引脚，进行波形选择，被选择的ROM输出对

应数据，未被选择的ROM时钟锁存，输出所需波形

的数字序列，波形选择模块如图13所示。

3 测试结果

通过键盘设置波形类型、频率和幅度三个参

数，在液晶 12 864实时显示当前命令及波形信息，

具有较强的可操作性。

将波形输出到示波器上进行测试，结果如下：

（1）可以产生正弦波、方波、三角波三种周期性

波形的功能，失真度很小；

（2）输出波形的频率范围为10 Hz~20 kHz，并且

频率步进间隔为10 Hz，频率精度高；

（3）输出波形幅度范围 0~5 V（峰-峰值），可按

步进 0.1 V（峰-峰值）调整。可以比较准确的实现调

节幅度的能力，但会略微引入干扰。

4 结 论

本设计采用FPGA程序实现DDS函数信号发生

器，信号输出稳定、精度高、幅度可调，频率范围大

于单片电路。相比于DDS芯片方案，更适合嵌入板

级系统中。此方案可行有效，可以应用于当前的测

试测量行业电路设计中。
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