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FPGA 在频率合成器中的应用
Application of FPGA in Direct Digital Synthesizer
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摘要 采用现场可编程门阵列 ( FPGA) 基于小数分频器的原理 , 实现直接数字式频率合成

器 (DDS) O 给出频率合成器的结构和实现方法 , 推导出输出频率与基准频率之间具有线性函

数的关系 O 这种频率合成器具有高的频率稳定度 ~ 准确度和分辨力 , 通过单片机可以设置和

显示所需的输出频率 , 使用非常方便 O
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Abstract The realizatiOn Of direct digital SyntheSizer ( DDS) by FPGA baSed On
the principle Of f ractiOn diviSiOn iS intrOduced. It S principle, Structure and
realizatiOn methOd are alSO given. Then the linear functiOn relatiOnShip between
Output f reguency and reference f reguency iS deduced. The DDS iS high freguency
Stability, accuracy and reSOlutiOn that can eaSy tO preSet and diSplay the Output
f reguency by Single chip cOmputer eaSily.
Key words FPGA, direct digital SyntheSizer, Single chip cOmputer

直接数字式频率合成器 (Direct Digital SyntheSizer, DDS) 与传统的频率合成器相比, 具
有低成本 ~ 低功耗 ~ 高分辨率和快速转换时间等优点, 广泛使用在电信与电子仪器领域, 是
实现设备全数字化的一个关键技术 O DDS技术是一种把一系列数字量形式的信号通过 DAC
转换成模拟量形式的信号的合成技术 O DDS在相对带宽 ~ 频率转换时间 ~ 相位连续性 ~ 正交
输出 ~ 高分辨力以及集成化等一系列性能指标方面远远超过了传统频率合成技术所能达到的
水平, 为系统提供了优于模拟信号源的性能 O
本文采用现场可编程门阵列 ( FPGA) 基于小数分频器的原理实现 DDS频率合成器, 给

出频率合成器的结构和实现方法, 推导出输出频率与基准频率之间具有线性函数的关系 O

1 基于 FPGA 的 DDS频率合成器工作原理及组成

DDS频率合成器主要由 FPGA 核心控制部分 ~ 单片机控制显示部分和 D/A 转换器波形



输出部分组成 O 图 1 是基于 FPGA 的 DDS的一个基本原理图 O 图 1 中的参考频率源为高稳定
度的 50MHZ 晶体振荡器,用于向 FPGA 中 DDS各部件提供同步时钟 O 虚线框内部分由 FPGA
来完成, 主要部件可分为 , 前置分频器, 相位累加器, 相位加法器, 相位寄存器, 地址计数
器和输出波形 ROM 等 O 单片机完成人 机交互功能, 通过键盘进行参数设置和频率显示 O
D/A转换器和低通滤波器将波形 ROM 中输出的数字信号转变成相应的模拟电压 O

图 1 基于 FPGA 的 DDS基本原理

参考输入频率信号经过前置分频器的输出信号, 在相位累加器的控制下, 通过脉冲删除
控制电路送到地址计数器, 地址计数器输出的数据作为取样地址, 对正弦波波形存储器进行
相位 幅值转换, 即可在给定的时间上确定输出的波形数据 O 经过高速 D/A 转换器和低通滤
波器输出模拟频率信号 O
1. 1 前置分频器
前置分频器是一个多模计数器, 由可预置计数器和模式选择器组成, 可以进行 1, 10, 100,

1000, 10000 等多种分频, 通过选择端进行多种分频模式选择 O 多模计数器在预置初值的基础
上进行加法计数, 计数满产生溢出时可以通过溢出脉冲自动重装分频初值 O 预置初值存放在

FPGA 内 ROM 查找表当中, 通过选择 ROM 查找表的地址, 选择不同的预置分频初值, 而分
频模式的选择是由单片机控制的 O 分频后输出的脉冲信号作为 DDS和相位累加器的输入脉
冲 O
1. 2 相位累加器
相位累加器由 N 位加法器与 N 位累加寄存器级联构成 O 每来一个时钟脉冲, 加法器将频

率控制数据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 O 累加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, 以使加法器在下一个时钟的作用下继续与频率控制数据相加 O 这样, 相位累加器在参考
时钟的作用下, 进行线性相位累加, 当相位累加器累加满时就会产生一次溢出, 完成一个周
期性的动作 O 这个周期就是 DDS合成信号的一个频率周期 O 当相位加法器溢出时, 溢出信号

Cy 将同时重装累加寄存器初值, 加法器在此数值基础上与相位寄存器的值重新开始累加 O 图

2 是基于 FPGA 的 20 位相位加法器 O 由于设置了累加器工作初值, 相位加法器的溢出信号 Cy
与相位寄存器初值的累加, 已不再是二进制加法, 而转变为十进制加法 O 这就给设定输出频
率带来极大的方便 O
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!"# 相位寄存器

图 $ 基于 %&’(的相位加法器

图 ) 正弦波波形数据

相位寄存器是一个 $*位的寄存器+由 )个 ,位的寄存器组成-单片机根据键盘设定频率
的要求+计算出相应的相
位寄存器初值+通过 ,位
并行数据口和片选信号+
分别写入这 )个寄存器
中-
!". /012中 345 初
始化

%&’(内部建立了嵌
入式阵列块 67(89+利用

%&’(内部的 7(8资源
可以方便地构成 :;<=
:(< 和 %>%;等结构?@A-
波形数据存放在 %&’(
内部7(8所构成的:;<
数据表中+图 )中为由 BC
点组成的正弦波波形数

据-地址信号为 B位=数
据信息为 ,位+表中的数
据对应于正弦波各相位点的值-在对%&’(中:;<初始化时+可以从相应文件中调入波形数
据+通过初始化存储+完成波形数据的 :;<DEFGF设置-波形数据可以根据输出信号频率所
在频段+选择每个波形周期所包含采样点的个数-高频段采样点可以少一些+低频段采样点
多一些-比如低频段每个周期存储 BC个采样点+而高频段每个周期存储 @B个采样点-
!"H 相位D幅值转换
前置分频器的输出信号在相位累加器的控制下+其溢出脉冲送到地址计数器+地址计数

器输出的数据作为取样地址+对正弦波波形存储器进行相位I幅值转换+即可在给定的时间
上确定输出的波形幅值-
!"J 数模转换

E(K将数字量形式的波形幅值转换成所要求合成频率的模拟量形式信号+低通滤波器用
于衰减和滤除不需要的取样分量+以便输出频谱纯净的正弦波信号-
!"L 单片机控制显示
单片机的功能主要是通过键盘输入设定所需频率+显示设置频率=计算和设置相位寄存

器的初值=波形选择等功能-

M 小数分频器?$A的应用

由于采用了相位累加器结构+累加器的模为 N+相位寄存器设定值为O6OPN9+每次累加
的增量为 OQN+即 OQN为小数+因此实现了小数分频-累加器为 $*位+当相位加法器溢出时+溢
出 脉冲 KR重装累加器初值+这样就实现了十进制分频-输出正弦波频率与输入的基准信号频
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率之间的函数关系为 ,

f O =
f1
N
1
M
k
P .

其中, fO 为频率合成器输出信号频率; f1 为输入的基准信号频率,采用 5O MHZ 的有源晶振; N
为前置分频器的分频系数,可以设定为 , 1~ 1O~ 1OO~ 1OOO~ 1OOOO 等分频; M 为波形系数,即每个
输出波形中所包含的采样点数,可以选择( 16~ 32~ 64D ; k 为相位寄存器设定值 , 1 ~ 1OOOOOO; P
为相位累加器的模( 22O  累加器初值 = 1OOOOOOD o f1和 P是固定不变的, M~ N和 k可以通过
单片机进行设置 o当 k = 1, M~ N取最大值,输出信号频率为最小;而当 k为最大值, M~ N取最
小值时,输出信号频率为最大 o输出最小频率为 ,

fmin =
f1
N
1
M
k
P =

5O > 1O6

1O4
1
64

1
1O6 = 7. 8125 > 1O 5HZ;

此时的步进频率为 7. 8125 > 1O 5HZo
输出最大频率为 ,

fmax =
f1
N
1
M
k
P =

5O > 1O6

1
1
16
1O6

1O6 = 3125OOO HZ;

此时的步进频率为 3125OOO/1O6= 3. 125HZo
应用举例 , 设晶振频率 f1为 5O MHZ, 要求输出正弦波信号, 步进频率为 Af = 1HZo取前

置分频器 N = 1OO,波形系数 M = 64o相位寄存器的设定值 k 应为整数 o

k = NMP
f1 fI = 1OO > 64 > 1O6

5O > 1O6 fI = 128fI,

在此设定下, 输出频率范围为 , 1HZ~ P /128= 1O6+ 128= 7812. 5 HZo若取 Ak = 64, 则
步进频率为O. 5 HZ; 若 Ak = 1, 则步进频率可达1/128 HZo

3 结束语

通过以上设计分析可以看出,相位寄存器的设定值 k与输出频率 fI之间具有线性关系 o通
过单片机键盘预置输出频率, 单片机经过计算 ~ 设置相位寄存器初值, 用 FPGA 构成的 DDS
就能够输出所需频率 o DDS采用直接频率合成技术, 它会迅速合成所要求的频率信号, 在输出
信号上没有叠加任何电流脉冲, 输出变化是一个平稳的过渡过程, 而且相位是连续变化的 o
DDS在极宽的频带范围内输出幅度平坦的信号, 最低输出频率由时钟频率的最小分辨率或相
位累加器的分辨率决定; 最高输出频率 fomax 由 FPGA 频率合成器的输入时钟频率 f 决定

( fomax = f /2D o
目前 FPGA 的最大时钟频率达2OO MHZ 以上, 等效逻辑门已达数百万门, 内部资源丰富,

适合于设计各种复杂的数字系统 o基于 FPGA 的 DDS专用电路有望在雷达 ~ 通信 ~ 电子战和
测量等领域的频率合成技术中得到推广应用 o这不仅有利于推动频率合成技术的进步,也将对

FPGA 技术的推广应用起到积极作用 o
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