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一种新型任意信号发生器的设计与实现

朱恒军，姜有亮
（齐齐哈尔大学 通信与电子工程学院，黑龙江 齐齐哈尔　１６１００６）

摘要：为了适应电子技术的发展，需要产生结构复杂，具有特殊功能的任意波形，文章在传统的函数信号发生器的基础上，提出了

一种基于ＤＤＳ技术，通过主控芯片ＤＳＰ和数模转换芯片相结合，使用七阶椭圆低通滤波器作为信号调理电路的总体硬件电路设计，软

件上采用函数式生成函数波形数据和上位机采样生成任意波形数据，能够产生至少３０ｋＨｚ的标准函数波形以及最高频率１ｋＨｚ的复杂任

意波形；通过测试，该方案具有可行性，易于实现，适合在科研和生产中使用。
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０　引言

ＤＤＳ（即直接数字频率合成）是一种由相位概念出发把一

系列数字形式的信号通过ＤＡＣ器件转换成模拟形式信号的合成

技术，这种技术的相位转换连续、频率转换速度快、频率分辨

率高、相位噪声小、频率稳定度高、集成度高、易于调整及控

制灵活等优点，已经广泛应用在实践中。很多国外的公司虽然

已经有各种各样的 ＤＤＳ专用芯片，比如 ＡＤＩ公司经典的

ＡＤ９８５４芯片，该专有ＤＤＳ芯片能够在８０ｄＢ无杂散动态范围

的情况下，产生１００ＭＨｚ的正弦波，完全可以满足电子产业对

正弦波高精度、高频率的需求。但是随着现代电子测量技术的

发展，对波形的产生提出了更高的要求，不仅仅要求能够实现

正弦波，方波等基本波形，还要求能够产生任意波形。本文在

该背景下，提出了一种能生成任意波形信号发生器方案的设计。

１　系统结构及原理

任意波形发生器的原理如图１所示。它是由相位累加器、

ＲＯＭ查找表、数模转换器和低通滤波器构成
［１］。频率控制字实

际上是相位增量值 （二进制编码），作为相位累加器的累加值。

相位累加器根据输入的频率控制字的不同，输出相位序列作为

地址去寻址ＲＯＭ查找表，而ＲＯＭ查找表中存储的是想要输出

的波形的一个周期的幅值编码。ＤＤＳ基本结构如图１所示。

以正弦波为例进行说明，设频率控制字为犓，参考时钟信

图１　ＤＤＳ结构

号为犳犮，相位累加器的位长为犔，则ＤＤＳ输出信号频率
［２］为：

犳０ ＝
犳犮
２犔
犓 （１）

　　输出信号的分辨率为：

Δ犳０ ＝
犳犮
２犔

（２）

　　从上式可以看出，波形的分辨率跟他的相位累加器的位数

有关系，位数越多，则分辨率越高，但是越多的位数代表越大

的存储容量，对系统的设计和稳定性都有一定的影响，而产生

的正弦波的频率大小，则跟频率控制字 犓 有关系，犓 越大，

波形采样的点数越少，在相同的时钟频率犳犮 下，则完成一个

周期的时间短，频率越高。但是随着采样点数的增加，其波形

会呈现阶梯型，即量化失真。因此为了得到平滑的曲线，需要

在后面加一个低通滤波器。

对于任意波形来说，其带宽大，为保证波形不失真，不能

简单的通过频率控制字来增加其频率，而是通过改变采样的时

钟频率犳犮 来改变其频率。在本设计里，采样频率犳犮 是主控芯

片ＤＳＰ定时器的中断时间。

２　系统硬件设计

２１　电路总设计方案

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２是ＴＩ公司的一个３２位的定点ＤＳＰ芯片。



第７期 朱恒军，等：


一种新型任意信号发生器的设计与实现 ·２６０１　 ·

该芯片ＣＰＵ主频可达到１５０ＭＨｚ，时钟周期可达到。片内含

有位的 Ｆｌａｓｈ，方便存储任意波形的数据。本设计的是以

ＤＳＰ２８１２为主控芯片，用ＤＡＣ７７２４作为数模转换芯片，通过

两种方案来生成任意波形，一种是对于有函数表达式的波形，

通过数字信号处理芯片，计算出所需要的系数，这种方案的优

点是占用存储空间非常少；另一种方案是通过上位机上的波形

编辑软件，生成任意波形的相位分量，存储在存储器中，这种

方案的相应速度相当快，但占用存储空间。两种方案的相互配

合，不仅可以提高任意波形的分辨率，而且也可以产生很高频

率的正弦函数波形。本文为研究方便，只采样了１０２４个整型

数据，验证了方案的可行性。总系统设计框图如图２所示。

图２　系统结构框图

２２　犇犃模块的设计

本设计采用了ＤＡ７７２４
［３］作为模数转换芯片。ＤＡＣ７７２４是

一个４通道、１２位分辨率、±１０Ｖ 信号幅度、建立时间为

１０、±１５Ｖ供电的Ｄ／Ａ转换器。它内部有两级缓存，第一级

缓存只分别缓存各个通道的Ｄ／Ａ数字输入，而并不将该数字

转换为模拟输出；而第二级缓存则是将第一级缓存的数字输入

装载到相应的Ｄ／Ａ寄存器中，并将数字输入装换成模拟输出，

从而实现了多通道的Ｄ／Ａ同时输出。因此，对于每个通道的

Ｄ／Ａ输出的第一级，也就是Ｄ／Ａ寄存器均映射到ＤＳＰ２８１２的

一个存储单元，而所有通道的 Ｄ／Ａ 输出的第二级，共用

ＤＳＰ２８１２的一个存储单元，共占用５个存储单元。ＤＡＣ寄存

器地址的的代码如下：

ｕｉｎｔ ＤＡ＿ＰＯＲＴ０＝ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ）０ｘ３０００；

ｕｉｎｔ ＤＡ＿ＰＯＲＴ１＝ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ）０ｘ３００２；

ｕｉｎｔ ＤＡ＿ＰＯＲＴ２＝ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ）０ｘ３００４；

ｕｉｎｔ ＤＡ＿ＰＯＲＴ３＝ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ）０ｘ３００６；

ｕｉｎｔ ＤＡ＿ＯＵＴ＝ （ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ）０ｘ３００８；

根据ＤＡＣ７７２４的数据手册可知，其理想的输入数字量和

输出的模拟量之间的关系如下式所示：

犞ｏｕｔ＝犞ＲＥＡＬ＋（犞ＲＥＦＨ－犞ＲＥＦＬ）×犖÷４０９６ （３）

　　其中：犖 代表数字输入；犞ｏｕｔ代表模拟输出；犞ＲＥＦＨ代表

高参考电压，可以为－１０Ｖ或者０Ｖ；犞ＲＥＦＬ代表低参考电压，

可以为＋１０Ｖ或者＋５Ｖ。

电路图如图３所示。

考虑到ＤＳＰ２８１２的驱动能力，该设计方案需要电平转换

芯片ＳＮ７４ＬＶ１６２４５，对要用到的端口进行电平转换，将ＤＳＰ

的端口输出的３．３Ｖ 电平转变成５Ｖ 电平转换电路如图４

所示。

１２位精度的ＤＡＣ转换芯片７７２４还需要ＡＤ５８７来为Ｄ／Ａ

转换提供参考电压。ＡＤ５８７是一个高精度的ＤＡＣ基准源。在

应用时，除了用它做＋１０Ｖ基准源外，还可以做－１０Ｖ基准

源，只需Ｐｉｎ２接电源大于＋５Ｖ，Ｐｉｎ６输出端接地，Ｐｉｎ４引

脚通过电阻Ｒｓ接－１５Ｖ电源，这样在 ＡＤ５８７的Ｐｉｎ４接地端

图３　ＤＡＣ电路图

图４　电平转换电路

产生一个－１０Ｖ电源，并且得到的电压特性与＋１０Ｖ电源一

样，精度很高。电路图如图５所示。

２３　滤波器的设计

对于通过ＤＤＳ产生的正弦波，在理想情况下，ＤＤＳ的输

出为一阶梯波形，而阶梯波的傅里叶变换犡 （ω）如下
［４］：

犡（ω）＝

－犼π∑
犾＝＋∞

犾＝－∞

犛犪
犳０－犾犳犮

犳犮（ ）πδ（ω＋犾ω犮－ω０）犲 －犼
犾犳犮－犳０
犳（ ）
犮 ＋

犼π∑
犾＝＋∞

犾＝－∞

犛犪
犳０＋犾犳犮

犳犮（ ）πδ（ω＋犾ω犮＋ω０）犲 －犼
犾犳犮＋犳０
犳（ ）
犮

（４）

　　由式 （４）可知，理想 ＤＤＳ的输出谱线
［５］仅位于犾犳犮±犳狅

处 （其中犾＝０，１，２，…，犖），而且所有的谱线都在Ｓａ函数

的包络内，当犾＝０时输出基频，当犾≠０时 ＤＤＳ输出镜像频

率，ＤＤＳ输出的波形的频谱特性如图６所示。

由奈奎斯特定理可知，最高输出频率为犳犮／２，所以，应

设计一截止频率为犳犮／２的低通滤波器，且在通带内要有一定
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图５　稳压源设计

图６　ＤＤＳ输出波形频谱特性示意图

的平坦度，根据要求，本文中设计了一个截止频率为的七阶椭

圆滤波器，其设计的方法采用了归一法［６］，如图７所示。

图７　七阶椭圆滤波器

３　系统软件设计

软件设计主要包括两大部分，第一部分是函数波形的生成

方法，第二部分是任意波形的产生。之所以采用两种方式相结

合的系统设计方案，是为了减少系统硬件的开发难度，降低成

本。主程序流程是先进行系统初始化和时钟的设置，然后在启

动ＤＳＰ定时器０，设置定时器的周期为２５，也就是每一次定

时器中断的时候，在中断子程序把波形ＲＯＭ 存储器里的一个

值赋值给ＤＡＣ芯片的一个通道。定时器的周期与产生的波形

周期息息相关。对于函数波形来说，在ＤＡ子程序里要生成根

据函数式，可以直接生成波形所需要的系数值；对于任意波

形，必须通过波形编辑软件，取得相应的系数，存储在 ＤＳＰ

里，才能够产生。主程序设计流程如图８所示。

３１　正弦信号波形的产生

定时器０的周期是２５，也就是每一次中断，ＤＡ都会输出

一个数据，１ｓ内会输出４００００个数据。假设产生的正弦波频

率为犳，幅值为Ｖａｌｕｅ，则所需的采样点数狋犻犿犲＿狊狌犿为：

狋犻犿犲＿狊狌犿 ＝
４００００

犳

　　幅值转化为相对应的数字幅值犱犪＿狏犪犾狌犲则为：

图８　软件开发总设计框图

犱犪＿狏犪犾狌犲＝
犞犪犾狌犲
１０

×２０４８

　　相位差犪狀犵犾犲＿犱犻犳犳，即前一个点的相位和后一个点的相

位之差为：

犪狀犵犾犲＿犱犻犳犳＝
２π

狋犻犿犲狉＿狊狌犿

　　则函数波形的产生系数的核心代码如下：

ｔｏｎｇｄａｏ＿ｆｌａｇ［ｔｏｎｇｄａｏ］＝１；　

ｔｉｍｅｒ＿ｓｕｍ［ｔｏｎｇｄａｏ］＝ＤＡ＿ＴＩＭＥＲ＿ＮＵＭ／ｆｒｅｑ；

ａｎｇｌｅ＿ｄｉｆｆ＝６．２８３１８５２／ｔｉｍｅｒ＿ｓｕｍ［ｔｏｎｇｄａｏ］；

ａｎｇｌｅ＝０；　

ｄａ＿ｋｉｎｄ［ｔｏｎｇｄａｏ］＝ｋｉｎｄ；　

ｄａ＿ｖａｌｕｅ＝ｖａｌｕｅ；　

ｄａ＿ｖａｌｕｅ＝ｄａ＿ｖａｌｕｅ／ＤＡ＿ＳＥＴＶＡＬＵＥ２０４８；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｔｉｍｅｒ＿ｓｕｍ［ｔｏｎｇｄａｏ］；ｉ＋＋）

｛

ａｎｇｌｅ＝ａｎｇｌｅ＋ａｎｇｌｅ＿ｄｉｆｆ；

ｘｉｓｈｕ１［ｉ］＝ｄａ＿ｖａｌｕｅｓｉｎ（ａｎｇｌｅ）＋２０４８；

｝

３２　任意波形数据的产生

上位机软件［７］可以产生任意波形的ＲＯＭ 存储表，方便快

捷。可以设置的参数有两个，波形的采样点数、ＤＡ转换的位

数。采样点数即ＲＯＭ的存储深度，采样的点数越多，则波形

的还原度越高，显示的任意波形越完美。数据位宽也就是ＤＡ

转换的位数，本设计是采用了１２位的ＤＡＣ７７２４，采用１２位

宽即可。

手动绘制产生波形是波形生成方法中最直观、最方便的方

法，它同时也充分体现了任意波形编辑过程中的 “任意性”。

产生的波形文件打开后，会看到采样的波形数据，把这些整型

数据存放在一个容量为１０２４的整型数组里，通过 ＤＡ输出。

操作界面如图９所示。

４　仿真和调试

测试平台采用的是安捷伦的ＤＳＯ－Ｘ２００２示波器，利用

本系统生成了两种具有代表性的信号，一种是可以函数产生系

数的正弦波，另外一种就是基于波形编辑软件的任意波形。通

过这两种方法相互配合，实现了在没有增加其他元器件的基础
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图９　任意波形上位机操作界面

上，实现了任意波形的产生，系统设计简单稳定，符合实验要

求。产生的正弦波和任意波形分别如图１０和１１所示。

图１０　正弦波的示波器显示

５　结论

任意波形信号发生器是一种特殊的信号源，在科研和实际

生产中，具有广泛的实用价值。其主要的技术指标如下：

１）最高采样率：１００ｋＳａ／ｓ；

２）波形分辨率：１２ｂｉｔ；

３）波形存储深度：１０２４；

４）通道数：４个；

图１１　任意波形的示波器显示

　　５）正弦波频率范围：１Ｈｚ～３０ｋＨｚ；

６）任意波形频率范围：１Ｈｚ～１ｋＨｚ。

本文的所提出的设计方案，经济适用，方便灵活，既能够

产生传统波形，也能够通过修改波形ＲＯＭ 产生实验室和教学

科研中所需要的任意 “特殊信号”，该方案具有可行性。

参考文献：

［１］闫明亮．基于ＦＰＧＡ技术的信号发生器设计 ［Ｄ］．哈尔滨：哈尔

滨工程大学，２０１１．

［２］曹郑蛟，滕召胜，李华忠，等．基于ＦＰＧＡ的ＤＤＳ信号发生器设

计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１ （１２）：３１７５ ３１７７．

［３］黄爱芹．数模转换器ＤＡＣ７７２４与 ＡＴ８９Ｓ５１单片机的接口及程序

设计 ［Ｊ］．电子元器件应用，２０１０ （１２）：１８ ２０．

［４］张树团，张　凯，李　静．基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的任意波形发生器

设计 ［Ｊ］．电子测量技术，２００９ （４）：８７ ９０．

［５］蒋　涛，唐宗熙，张　彪．一种基于ＤＤＳ＋ＰＬＬ结构的频率合成

器的设计 ［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２００９ （１０）：９１ ９５．

［６］尹继武，王少华．基于ＰＣ声卡的超低频函数信号发生器的设计

［Ｊ］．电测与仪表，２００６ （４）：５８ ６０．

［７］李春剑，吉望西，刘达伦．基于 ＤＤＳ椭圆型低通滤波器的设计

［Ｊ］．国外电子测量技术，２００９ （１）：３６ ３８．

［８］王力生，毕文峰．波形编辑软件界面与处理模块设计 ［Ｊ］．电脑

知识与技术，２０１２，２０：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

４８９５ ４８９８．

（上接第２５８８页）

方式，在此基础上，设计一种具有数据采集、分析、记录、报

警、显示检测开关总数及开关合格总数功能的自动化检测的仪

器，实验结果表明：

１）基于单刀双掷开关的工作原理设计的由步进电机驱动

的自动化接触式压力感知机械装置具有较高的精确性和稳

定性。

２）结合单刀双掷开关的３种工作模式，在有效的控制３

路继电器工作的同时，实现了单刀双掷开关在３种不同工作状

态下电压值的检测。

３）基于单刀双掷开关在３种不同工作状态下的电压检测

值，通过开关电压值与开关压力值公式转换，并将压力值及压

力曲线送往显示屏显示，明显提高了检测开关的效率，降低了

检测人员的负担。
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