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基于 FPGA 的 DDS 双相信号发生器设计 
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摘  要：直接数字频率合成(DDS)广泛应用于电信与电子仪器领域，是实现设备全数字化的关

键技术。基于 Altera 的现场可编程门阵列(FPGA)核心板 DE0-Nano，结合高性能的 THS5615A 数模

转换芯片，完成了 DDS 的硬件设计与实现。实测结果表明，对于频率范围在 0.1 Hz~7.3 MHz 的正

弦信号，输出信号的频率精确度优于 0.5%，移相范围 0°~360°，移相误差约为 0.5°，且相位以 1°
任意步进，具有电路简单，输出波形调整灵活以及性价比高等特点。 
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Design of DDS dual signal generator based on FPGA 
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Abstract：Direct Digital frequency Synthesis(DDS) is widely used in the field of telecommunication 

and electronic equipment, which is the key technique to achieve all-digital equipment. The design and 

implementation of DDS hardware is completed by adopting Altera DE0-Nano Field Programmable Gate 

Array(FPGA) core-board combining with high-performance THS5615A Digital to Analog Converter(DAC). 

The measured results show that，for the frequency range from 0.1 Hz to 7.3 MHz，the frequency accuracy of 

output signal is better than 0.5%，and the phase shift range is from 0° to 360°，with a phase-shift error 

within 0.5°，and the phase at any step by 1°. The design bears such advantages as a simple circuit，flexible 

adjustment of the output waveform, as well as a high performance-price ratio. 
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直接数字频率合成(DDS)具有成本低、功耗低、分辨力高、转换速度快、接口数字化、易于与微型处理器相

结合等特点，近十多年来得到了飞速的发展 [1–3]。虽然目前许多 ASIC(Application Specific Integrated Circuit)芯片

制造厂商推出了专用 DDS 芯片，但在一些特殊应用场合，专用 DDS 芯片的输出波形种类、频带宽度、输出精确

度等难以满足设计者的要求。因此，把 DDS 技术与高集成度、高速度、良好性能的数字器件相结合，成为当前

研究的热点 [4–6]。FPGA 器件具有结构灵活、设计周期短、高集成度、性能好及能被强大 EDA(Electronic Design 
Automation)软件支持等优点，因而在数字逻辑设计和电子生产中得到迅速普及和广泛应用。同时通过不同的编

程数据对 FPGA 进行配置，可以产生不同的电路功能，所以 FPGA 器件十分适合实现 DDS 技术 [5–7]。  
本文在 DDS 原理的基础上，结合 FPGA 器件的良好性能，利用 Altera 公司的 FPGA 软件开发工具 QuartusⅡ

完成了信号发生器的设计和综合，最后在 Altera 的 DE0-Nano FPGA 开发板上验证了设计。实测数据表明，本系

统可以实现信号波形的多样化输出，而且方便可靠，同时具有电路简单，输出波形调整灵活以及性价比高等特点。 

1  DDS 基本原理 

DDS 的工作原理是基于正弦信号的相位与时间成线性关系，通过查找数据的方式得到输出信号的瞬时值，因  
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而实现频率合成，其工作原理如图 1 所示 [2,8]。  

DDS 主 要 是 由 相 位 累 加 器 和 波 形 存 储

器构成的数控振荡器(Numerically Controlled 
Oscillators，NCO)、数模转换器(DAC)和低通

滤波器(Low Pass Filter，LPF)3 部分组成。

DDS 工作时，频率控制字(Frequency Control 
Word，FCW)K 在每个时钟周期内在相位累加

器中累加 1 次，得到的相位值在每个时钟周

期 内 以 二 进 制 码 的 形 式 去 寻 址 正 弦 查 询 表

ROM(Read Only Memory)，将相位信息转变

成它相应的数字化正弦幅度值，ROM 输出的

数字化波形序列再经 DAC 得到模拟的信号

输 出 ， DAC 输 出 的 阶梯波 通 过 低通滤 波 器

(LPF) 平滑滤波后得到一个纯净的正弦信号。当 DDS 中的相位累加器计数值大于 2N 时(相位累加器的数据位宽

为 N），累加器自动溢出最高位，保留后面的 N 比特数字于累加器中，即相当于做 2N 的模余运算，相位累加器

平均每 2N /K 个时钟周期溢出 1 次，整个 DDS 系统输出 1 个周期的正弦波。因此，通过改变频率控制字 K 就可

以改变输出频率  。  
图 1 中除了 DDS 的基本组成部分，也包含了相位调制和幅度调制功能，可以通过相位控制字和幅度控制字

来改变输出正弦信号的初相位和幅度。  
根据上述原理分析可知，输出正弦波的频率表示为：  

0 c2N

K
f f= ×                                     (1) 

所以频率控制字 K、输出信号频率 f0 和时钟频率  fc 之间的关系是：  
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其中 N 是相位累加器的字长，频率控制字与输出信号频率成正比。由 Nyquist 取样定理，所产生的信号频率不能

超过时钟频率的一半，在实际运用中，为了保证信号的输出质量，输出频率一般不要高于时钟频率的 33%，以避

免混叠或谐波落入有用输出频带内。相位累加器输出的数据位并不全部加到查询表，而要进行截位。如果相位累

加器数据位宽为 32，ROM 的字长为 10 bit，不进行数据截断时，所需的 ROM 容量将达到 4 GB；相位截短减小

了查询表长度，可以有效降低硬件实现代价；但并不影响频率分辨力，对最终输出会增加一个很小的相位噪声，

影响输出信号的频谱纯净度。  

( )FCW 2:0K N= - ，    M=2N                            (3) 

由式(1)、(2)可知，DDS 的最小输出频率为(K=1)：  

              min min
min c c c

1

2 2N N

K K
f f f f

M
= = =                              (4) 

DDS 的极限频率为：  

              0 0 0 c
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通过以上分析可以看出在系统时钟频率一定的条件下，DDS 的分辨力正比于累加器的数据位宽(N 越大，频

率分辨力越高)，但是较大的 N 值，就意味着截断的数据位越多，带来的频谱杂散就会更大。  

2  基于 FPGA 的 DDS 设计  

利用 Altera 公司的 cyclone  FPGAⅡ ，最大限度地实现设计的数字化、集成化。在实现过程中，用 Verilog HDL
语言把 DDS 封装起来，最大地实现资源复用及灵活配置。具体实现系统框图如图 2 所示。  

整个系统的工作过程大致如下：DDS 系统在主时钟和累加器的共同作用下，累加器输出波形数据表地址，

在 ROM 中查得相应的波形当前幅度值，经 D/A 转换后输出脉冲幅度调制信号，再经低通滤波器滤除高次谐波成  
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图 1 DDS 原理图  
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分，最终输出频率为 fo 的模拟信号。系统通过 4×4 键盘使电路能输出 2 路正弦波、三角波、方波，并且 2 路信

号相位差可调。  
图 2 所示的基于 FPGA 的 DDS 核心模块分别是键盘控制模块、相位累加模块、波形查询表模块。下面就针

对这 3 个关键模块给出详尽的设计描述。  

3  键盘控制模块  

本模块采用的是 4×4 的键盘，该键盘有 16 个按键，本设计利用前 12 个按键实现对输出信号的波形变换、

频率以及相位的控制。第 1 排的 4 个按键主要是对通道 1 的信号的频率控制，按键 0 用来选择频率调节的步长，

根据频率控制字模块可知，该部分的步长调节可以分为 6 个不同的数量级。按键 1 表示增加一个步长，按键 2
表示减少一个步长，按键 3 用来选择通道 1 输出的信号的种类，其中包括正弦波、三角波和方波，这个主要通过

查询不同的查询表来实现。第 2 排的 4 个按键是用来实现相位的调节，按键 4 表示对相位的重置，可以用来返回

原始相位，按键 5 用来对相位实现一个步长的增加，按键 6 减少一个步长的相位。第 3 排的 4 个按键类似于第 1
排的 4 个按键，用来实现对通道 2 的频率以及输出波形的选择。剩余的按键均为无效按键。  

4  相位累加模块 

相位累加器是由 N 位加法器和 N 位寄存器级联构成，是 DDS 最主要的组成部分。每来 1 个时钟脉冲 fc，加

法器将频率控制字与寄存器输出的相位累加数据相加，然后把相加的结果送至寄存器的数据输入端。寄存器将加

法器在上一个时钟作用后所产生的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作用下继续与频率

控制字进行相加。这样相位累加器在时钟作用下进行累加。当相位累加器累加满量时就会产生 1 次溢出，完成 1
个周期性动作。  

5  波形查询表模块 

查询模块是将要输出的波形数据存储在*.mif 文件中，然后根据累加器的高 10 位的输出，从查询表中查找数

据用于输出。在本设计中，查询表包括通道 1 和通道 2 的正弦波、三角波、方波的数据列表。相位累加器每溢出

一位表示一个周期的波形输出完毕。而查询的数据表则由波形选择按键决定其最终输出。需注意的是由于存储空

间有限，采用采样的方法存储波形数据，则波形数据都是一些离散的点，这决定查询表的输出端输出的波形应该

是离散的，所以需在后面模块加低通滤波器，根据 Naquist 采样定理来恢复原始波形。  

6  基于 FPGA 的 DDS 的设计实现 

6.1 DDS 双相信号模块在 Quartus II 中的设计实现 

FPGA 开发工具 Quartus II 为设计者提供了多种设计输入工具，常用的是文本编辑器和原理图编辑工具。原理

图编辑工具使用软件自带的小模块或用 HDL 硬件描述语言设计的小模块直接进行系统级的原理图设计。本设计在

Quartus II 软件中，先用 Verilog 语言设计出将会用到的各个小模块，然后根据 DDS 的原理，将自行设计的各个小  
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Fig.2 System design diagram 
图 2 系统设计框图 
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模块和软件提供的相关小模块系统地连接起来，最终完成 DDS 双相信号发生器在 FPGA 中的设计 [9]。  

6.2 DDS 双相信号模块的硬件实现  

硬件系统的 FPGA 采用 Altera 的 DE0-Nano FPGA 开发板(Cyclone IV EP4CE22F17C6N)作为 DDS 所有相关模

块的载体。双相正弦波、三角波、方波的实测图分别如图 3~图 5 所示。移相功能实测图如图 6~图 7 所示。  

6.3 数据测试与分析 

完成的双相正弦波信号频率测试结果如表 1
所示，表中列出了部分测量数据，每 2 次测量数

据间隔为 50 s，通过多次测量和分析得出频率精

确度优于 0.5%。且双相正弦波信号的相位可按

步进 1°任意可调。  
此外，还对双相三角波、方波信号频率进行

了测试和分析，均达到了设计指标要求。  

7  结论  

本设计利用 Altera 的 DE0-Nano FPGA (Cyclone IV EP4CE22F17C6N)器件，采用 DDS 技术实现双相信号发生

器的全数字设计。实测结果表明，本系统频率调整步长小，输出功能切换速度快，频率控制方便，且电路设计简

单。同时本系统可以根据现实需求，方便快捷地实现 3 种波形的变换输出，具有调频和调相等功能，有较高的实

用价值。  
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会议总策划兼执行秘书长：曾义芳 13621330075  
主管单位：中国高科技产业化研究会  
主办单位：中国高科技产业化研究会智能信息处理产业化分会 中国高科技产业化研究会信号处理专家委员会 

协办单位：北京理工雷科电子信息技术有限公司    北京中际孚歌科技有限公司  
              天津英贝特航空航天科技有限公司    《计算机工程与应用》杂志社 

支持单位：全国相关的高等院校、军内外科研院所几百家单位（略） 
学会办公室：北京理工大学新信息楼 911 室；（010）-68914734（办公） 
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