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一种数字频率合成器的 FPGA 实现技术倡
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摘　要： 直接数字频率合成器（ＤＤＳ）技术是近四十年来发展起来的基于查找表的频率合成技术。 作为信号发
生器的一种，数字频率合成器是通信系统的重要组成部分，在很大程度上决定了通信系统的性能。 介绍了 ＤＤＳ
的基本原理，并实现了一个基于 ＦＰＧＡ的 ＤＤＳ设计。 通过改变查找表的存储数据灵活地改变输出的波形；根据
频率分辨率的要求不同，修改具体波形数据值。 其操作简单、频率分辨率较高、全数字化、便于集成，在工程应用
上具有很大的使用价值。
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Abstract： Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ（ＤＤＳ） ｉｓ ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｏｏｋ唱ｕｐ ｔａｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｂｏｕｔ ｆｏｒｔｙ ｙｅａｒｓ ｌａｔｅｌｙ．Ａｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＤＤＳ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏｍ唱
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｄｅｃｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｔ ｉｎ ｍｏｓｔ ｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｏｆ ＤＤＳ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ａ ＤＤＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ．Ｉｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅ ｔｙｐｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｅａｓｉｌｙ．
Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｄ， ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｒａｔｉｏ， ｗａｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓ ｔｏｔａｌｌｙ ｎｕｍｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
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0　引言
随着无线通信技术的发展，通信、雷达、电子对抗及遥控遥

测等现代电子领域对频率合成技术的要求不断提高，各种新型
的频率合成器和频率合成的方案不断涌现。 频率合成技术在
２０世纪 ３０年代提出后，先后出现了直接模拟频率合成方式和
间接合成方式，一直到近二十年数字集成电路和微电子技术发
展到一定阶段，直接数字频率合成的方式才得以提出并实现。
直接数字频率合成器（ＤＤＳ 或 ＤＤＦＳ）不仅可以产生各种频率
不同的正弦波，还可以通过更新存储器中的波形数据产生任意
周期波形。 其频率分辨率高、易于用软件进行功能扩展和便于
集成的优越性，使之得到了广泛的应用和飞速发展［１］ 。

现有的专用 ＤＤＳ 芯片以其高质量的输出信号、多功能和
高性能的特征满足了电路设计者的多种需求。 但专用 ＤＤＳ芯
片的控制方式固定，其高性能是以高功耗作为代价，或者以高
价格来降低功耗。 芯片个体一旦确定，适用范围即固定，不可
随实际应用的改变而灵活更改［２］ 。 而利用 ＦＰＧＡ的可重配置
性来实现的 ＤＤＳ，具有灵活的接口和控制方式、通过重新修改
参数来满足特定需要的优点；通过改变 ＦＰＧＡ 内部晶振、选择
不同的参考频率，就可应用于发射机的激励信号产生源或者作
为接收机的本地振荡信号源，是一种高性价比的选择。

本文从 ＤＤＳ的基本原理和结构出发，以生成正弦波为例，
介绍具体ＤＤＳ的设计和实现方法及 ＤＤＳ在基于相位跟踪算法
的 Ｃｏｓｔａｓ环中的应用［３］ ，并在 Ｘｉｌｉｎｘ的 Ｖｉｒｔｅｘ唱５ ＸＣ５ＶＬＸ３０ ＦＰ唱
ＧＡ上进行了验证，设计具有较高的频率分辨率和扩展性。

1　DDS 算法原理
ＤＤＳ技术最早由 Ｔｉｅｒｎｅｙ等人于 １９７１年提出［４］ ，原理框图

如图 １所示。 其中 ＮＣＯ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）是 ＤＤＳ
的核心部分，通常应用在数字信号处理中，这里采用 ＦＰＧＡ 来
实现，模拟部分用 ＭＡＴＬＡＢ工具来对结果进行验证，从而得到
ＤＤＳ的整体设计。
由原理框图可知，ＤＤＳ由两部分组成：ＮＣＯ的数字部分以

及 Ｄ／Ａ转换器和低通滤波器构成的模拟部分。 ＮＣＯ由 L位相
位累加器和波形存储器构成。 首先把需要的波形以数据表的
形式预存在波形存储器中，然后在参考时钟 fｃｌｋ的驱动下，通过
波形控制字 N选取需要的波形形状，频率控制字 K 控制波形
输出频率，L位相位累加器对频率控制字 K进行线性累加，得
到的相位码与相位控制字 P的和作为地址值在波形存储器内
进行寻址，输出对应的幅度数值。 经过 Ｄ／Ａ转换为模拟波，通
过低通滤波器平滑后输出。 波形存储器中存放的波形形状和
波形值的量化位数参考存储器的空间及结合实际要求设定。
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2　DDS 产生正弦波的 FPGA实现
图 ２所示为 ＤＤＳ在基于性能函数 Jc（θ［k］）的相位跟踪算

法的 Ｃｏｓｔａｓ环中的应用。 该 Ｃｏｓｔａｓ 环是根据爬山算法的原理，
通过对实际相位偏移的估计，利用迭代式（１），一步步逼近真
实值来得到实际接收信号的频率和相位偏移，最终达到锁频和
锁相的目的。

θ［ k ＋１］ ＝θ［k］ －２μａｖｇ｛ＬＰＦ［ r（ kTs）· ｃｏｓ（２πfc kTs ＋

θ［ k］）］ ×ＬＰＦ［ ｓｉｎ（２πfc kTs ＋θ［ k］）］｝ ［３］ （１）

其中：θ［ k］是初始估计值，μ为步进常数且有 μ＝０．０００３，
r（kTs）为 Ａ／Ｄ输出的数字信号。 令 k ＝０，带入到式（１）中得到
θ［２］的值，依此类推，得到 θ［３］、θ［４］、⋯、θ［n ＋１］，满足｜θ
［n＋１］ －θ［n］｜≤ε时停止迭代，ε为相位估计的误差范围，这
里取 ０．００１。

Ｃｏｓｔａｓ环迭代式中正弦值 ｓｉｎ（２πfc kTs ＋θ［ k］）和余弦值
ｃｏｓ（２πfc kTs ＋θ［k］）利用 ＤＤＳ来产生。 正弦波和余弦波产生
的原理相同，只在相位上相差π，故产生正弦波的值后，通过在
初始相位上加π就能得到相对应的余弦。 本文设计采用 Ｖｅｒ唱
ｉｌｏｇ ＨＤＬ硬件描述语言在 ＦＰＧＡ 芯片上以编程的方式实现
ＤＤＳ产生正弦波，余弦波的产生方法这里不作介绍。

本设计利用接收机硬件模块开发板上的 Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ唱５
ＸＣ５ＶＬＸ３０ ＦＰＧＡ来实现，时钟工作在 ２５０ ＭＨｚ。 外围电路如
图 ３所示，参数设置如下：

ａ）逻辑单元数＝３０ ７２０；
ｂ）Ｉ／Ｏ口数＝４００，工作电压＝１．２ ～３．３ Ｖ；
ｃ）总 Ｉ／Ｏ ｂａｎｋ＝１３；
ｄ）时钟管理模块＝２；
ｅ）３２个 ３６ＫＢ ｂｌｏｃｋ ＲＡＭ。
ＤＤＳ的最低输出频率为 fｃｌｋ ／２L，最大输出频率由 Ｎｙｑｕｉｓｔ

采样定理决定，即 fｃｌｋ ／２。 考虑到实际中每周期采样两个点很

难恢复原波形，为了保证输出波形，每周期至少采样四个点，此
时输出最大的正弦波频率为 fｍａｘ ＝fｃｌｋ ／８ ＝６２．５ ＭＨｚ。 Ｃｏｓｔａｓ环
中数字正弦波间隔 Ts ＝１ ×１０ －６ ｓ，当 L ＝８，输出波形时间间隔

为 １．０２４ ×１０ －６ ｓ。 计算出频率步进即频率分辨率为 Δf ＝fｃｌｋ ／
２L ＝０．９７６５ ＭＨｚ，恰好满足需求，进而得到具体的正弦波输出
的频率范围为 ０．９７６５ ＭＨｚ≤fｏｕｔ≤６２．５ ＭＨｚ。

波形存储器中存入 ２５６个 １６位采样点的一个完整周期的
正弦波，频率控制字范围为１≤K≤１６，相位控制字１≤P≤２５６，
步进为 ２π／２５６。

2畅1　DDS 的主要功能模块实现
由以上论述可知，ＤＤＳ数字部分的主要功能模块由 L位相

位累加器和波形存储器构成，用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编程方式在 ＦＰＧＡ
上实现。 顶层模块 ＲＴＬ图如图 ４所示。

其中，Ｄａｔａ［７：０］是频率控制字的输入端口，将所需的频率
换成对应的频率控制字输入；ＷＥ 为频率控制字写使能信号，
ＣＥ为 ＤＤＳ使能信号，ＣＥ＝１ 时开始工作；Ｒｅｓｅｔ 为复位信号输
入端口，ＣＬＫ为参考时钟输入，ｓｉｎ［１５：０］为正弦信号输出。
2畅1畅1　L位相位累加器构造

相位累加器在工程实践上一般采用数字全加器和寄存器

的组合来完成，如图 １ 所示。 对整个正弦波的输出，实际上是
对固定频率间隔的相位累加、寻址查值、输出的一个过程。 输
出波形的频率间隔由相位累加字的位数 L来决定，同时 L也决
定了 ＤＤＳ 的最小频率分辨率，即有 Δf≥２５０／２LＭＨｚ。 根据实
际中的要求不同，可不同程度地对频率分辨率细化，细化程度
越高就可以得到更宽的输出频率范围，同时也增加查找表的存
储量。 输出信号的频率由频率控制字 K 来控制，如式（２）
所示。

fｏｕｔ ＝
w
２π

＝Δθ
Tｃｌｋ

×１
２π

＝K ×
fｃｌｋ
２L （２）

在此应用的相位累加器由 ８ 位数字全加器和 ８ 位寄存器
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构成。 若为了使输出波形具有更高的分辨率，则需增加相位累
加器位数 L，而数字全加器的位数也相应地增加，加法器的延
时会大大限制累加器的操作速度［５］ 。 这时可以考虑将数据

高、低位分开相加，用并行计算的方式代替单流水计算。 例如，
３２位数加法可分化为四个 ８位数的并行加法计算编程实现。
2畅1畅2　正弦波波形存储器模块的构造

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ工具来生成一个完整周期的正弦波二
进制码数值表，然后导入到 ＦＰＧＡ的波形存储器中。

这里一个完整周期的正弦波用 ２５６ 个采样点的 １６ ｂｉｔ 的
数值来表示，即用 １６ ｂｉｔ的二进制来表示幅值的大小（最高位
为符号位）。 ２５６为地址的深度，A［ i］为地址为 i 时对应的幅
度值，其对应关系如图 ５所示。

幅度的数据表计算为 A［ i］ ＝２１５ ｓｉｎ（３６０°×i／２５６），幅值范
围取－３２７６８≤A［ i］≤３２７６８；i表示其对应的地址，范围为 ０ ～
０ｘ１１１１１１１１ （２５６）。 实际在量化过程中对正弦值扩大了 ３２
７６８倍，这样就可以用 １６ ｂｉｔ的二进制数来表示［ －１，１］，最高
位为其符号位。 分辨率为 ３６０°／２５６ ＝１．４０６２５°，相位偏移由相
位控制字 P 来表示，用于设定对应单元正弦波初相位的值，
０ｘ００００００００ ～０ｘ１１１１１１１１ 分别对应 ０°～３６０°。 P 的二进制数
每增加 １，对应的相位就增加 １．４０６２５°；若相位不为
１．４０６２５°的整数倍，则按四舍五入的方法，取得 P的二进制近
似值。

由上可得出，正弦查值表的实际寻址地址为 Pi ＋１ ＝Pi ＋K·
n（n为循环累加的次数）。

2畅2　设计仿真及验证
本设计用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ硬件描述语言代码在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ ６．２

环境中运行仿真，验证 ＤＤＳ 数字部分设计的正确性；在 ＭＡＴ唱
ＬＡＢ工具中输入数字部分结果，以生成图形的方式形象化数
据具体的形状特征。 图 ６ 为其在 K ＝００００００１１ 和 K ＝
０００００００１时的图形输出结果。

最后将 ＤＤＳ 的结果再次输入到开发板 ＦＰＧＡ 中，验证

Ｃｏｓｔａｓ环的特性。 将两路正余弦输出的结果对应到 Ｃｏｓｔａｓ 环
的算式中验证，便得到了 Ｃｏｓｔａｓ环在频率估计有偏差时的相位
的收敛，其频率差正比于曲线的斜率，有Δf ＝（１／２π）ｄθ／ｄt，如
图 ７所示；频率估计正确时的相位偏收敛如图 ８所示。 实验验

证了该 Ｃｏｓｔａｓ环适用于频率估值无偏移的相偏估计和频率估
值偏移时频偏计算的两种情况，进而在 Ｃｏｓｔａｓ环中的应用说明
了具体的 ＤＤＳ用途。

2畅3　性能分析
用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写的 ＤＤＳ数字部分在 ＦＰＧＡ 实现，通过

ＩＳＥ软件对其占用资源进行评估，结果如图 ９所示。

由图 ９可知，本设计占用 ＦＰＧＡ内部的寄存器和 ＬＵＴ（ ｌｏｏｋ
ｕｐ ｔａｂｌｅ）的数量极少，ＦＰＧＡ的通用逻辑资源（ＬＵＴ＋ＦＦ）只有
２１％。 这就充分说明了该 ＤＤＳ 设计资源占有少的特点。 此

外，ＤＤＳ的频率分辨率就由相位累加器的位数 L 决定，只要增
加相位累加器的位数 L即可获得高频率分辨率，易扩展。

3　结束语
本文采用 ＤＤＳ的 ＦＰＧＡ实现，只要改变 ＲＡＭ里存储的波

形数据， 就可以灵活地改变输出的波形形状；亦可根据实际应
用中的不同，通过修改相位累加器的位数即可修改频率分辨
率，操作简单。 配上相应的 Ｄ／Ａ转换器，即可输出波形连续的
正弦、三角、方波等信号，比传统的 ＤＤＳ芯片电路简单、占用资
源少、输出波形调整灵活、性价比高，具有广泛的应用前景。
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