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AD9854非线性调频输出功能的仿真与分析
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摘要：AD9854是美国 Analog Device公司生产的一种新型 DDS 芯片�该芯片能够在单片上完成频率调制、相位调制、幅度调制以
及 IQ正交调制等多种功能．本文从 DDS 的组成和基本原理出发�介绍了 AD9854的结构和工作原理及其常用实现电路．同时
利用 simulink针对其 FM Chirp调频模式中的非线性调频输出功能进行了仿真�对仿真中的各主要功能模块作出了详细的分析
并给出了最终的输出数据和波形．
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1　引　言

DDS（直接数字频率合成）技术出现于20世纪
70年代�它是一种全数字频率合成技术．它将先进
的数字信号处理理论与方法引入信号合成领域�实
现了合成信号的频率转换速度与频率准确度之间

的统一．它以连续的相位变换方式、极快的频率转
换速度、极高的频率分辨率等优点在理论、技术及
应用上获得了飞速的发展．DDS 特殊的原理和结
构�使其具有以数字方式实现多种模拟调制和数字
调制的能力�因此已广泛应用于通信射频电路中．

AD9854是由 AD公司生产的单片 DDS 芯片�它
采用高度集成的 CMOS 技术�内部集成了48－Bit 频
率累加器、48－Bit 相位累加器、正余弦波形表、12
位正交数模转换器以及调制和控制电路．该芯片能
够在单片上完成频率调制、相位调制、幅度调制以
及 IQ正交调制等多种功能�具有很高的性能价格比
和广阔的应用空间．本文就是针对 AD9854的 FM
Chirp（Mode011）调频模式中的非线性调频输出功能
进行了仿真�对仿真原理及过程进行了详细的分

析．

2　预备知识

2．1　DDS 的基本工作原理
DDS的基本原理是利用采样定理�通过查表法

产生波形．DDS 的结构有很多种�其基本的电路原
理可用图1来表示．

图中相位累加器由 N 位加法器与 N 位累加寄
存器级联构成．每来一个时钟脉冲 fc�加法器将频率
控制字 K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．累
加寄存器将加法器在上一个时钟脉冲作用后所产

生的新相位数据反馈到加法器的输入端�以使加法
器在下一个时钟脉冲的作用下继续与频率控制字

相加．这样�相位累加器在时钟作用下�不断对频率
控制字进行线性相位累加．由此可以看出�相位累
加器在每一个时钟脉冲输入时�把频率控制字累加
一次�相位累加器输出的数据就是合成信号的相
位�相位累加器的溢出频率就是 DDS 输出的信号频
率．用相位累加器输出的数据作为波形存储器
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（ROM）的相位取样地址�这样就可把存储在波形存
储器内的波形抽样值（二进制编码）经查表查出�完
成相位到幅值转换．波形存储器的输出送到 D／A转
换器�D／A转换器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的信号．低通滤波器
用于滤除不需要的取样分量�以便输出频谱纯净的
正弦波信号．

2∙2　AD9854的特点与功能
AD9854是美国 Analog Device 公司于1999年推

出的 CMOS 型 DDS 单片集成电路．该芯片超高的工
作频率、方便灵活的外部接口方式、多种的信号输
出形式使其具有很高的性能价格比�尤其是其正交
2路信号输出功能�使它正好满足一般中频电路的
要求．AD9854主要由时钟乘法器、频率累加器、相位
累加器、正弦转换表、逆 sinc滤波器、数字幅度调制
乘法器、编程寄存器、频率和相位控制字乘法器与
调频控制逻辑、DAC 变换、I／O 口缓冲器、比较器等
组成．其主要特点包括：

1） 高达300MHz 的内部时钟频率（内含倍频次
数为4～20以内整数的可编程时钟倍频器�使得外
部可只提供一低频参考时钟）；

2） 内含12位 DAC正交双通道输出；
3） 双48位可编程频率寄存器（一路频率控制

字�一路步进频率控制字�频率分辨率可达微赫）；
4） 双14位可编程相位寄存器；
5） 双12位可编程幅度控制寄存器和键控可编

程幅度渐变开关功能．
AD9854能够产生多种形式的输出信号�其工作

模式有：
1） Single－ Tone （ Mode000）：单频模式；
2） Unramped FSK （ Mode001）：频移键控模式；
3） Ramp FSK （ Mode010）：频率渐变 FSK模式；
4） FM Chirp （ Mode011）：调频模式．该模式是

在指定的频率范围和频率精度上�频率可以是线性
或非线性变化输出�而且扫频方向可控．与 Ramped
FSK模式相比�该模式需要用户自己通过“HOLD”
（P29高电平）控制停止频率点�同时控制停止后的
状态；

5） BPSK （ Mode100）：二位相移键控模式．
本次仿真只模拟了其011即 FM CHIP 功能�该

功能即可实现线形调频�又可实现非线形调频输
出．我采用了非线形调频输出�使输出的调频波的
频率按正弦波变化�可以在后面的仿真输出波形中
看到．
2．3　AD9854的电路实现框图

方案1：采用开环系统结构（本次仿真采用该开
环结构）．

该实现电路具有很快的频率捷变速度�结构简
单�低杂散、低谐波性能容易实现．方案1的相位噪
声和杂散性能主要受 DDS 特性的影响�表现在相位
截断误差引起的寄生调相 PM、幅度量化误差引起
的寄生调幅 AM以及 DAC非线性引起的误差．

方案2：采用闭环（DDS＋PLL）系统结构．
该实现电路除了受 DDS 特性的影响�还受锁相

环 PLL 的影响�由于采用了锁相环�其窄带跟踪相
位的特性使得本系统具有很高的工作频率、宽的频
带�高的输出信噪比�同时由于限幅器以及锁相环
可以较好的抑制寄生调幅 AM�从而得到更纯的频
谱．
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3　Simulink仿真设计

3．1　模块分析
1） 控制端部分如下：

其中 fc 为外部晶振的频率�本次仿真设定

AD9854中得到的调制信号频率为45MHz．由于考
虑到了 AD9854内部有时钟乘法器�所以假设乘法
倍数为4的情况下只需要外接 fc＝60MHz 的晶振
即可得到45MHz 的调制信号频率．其具体计算公式
为：fo＝Pfsw·fc／2N；其中 fo 表示得到的调制信号频
率�Pfsw 为频率控制字（为得到 fo＝45MHZ�给出的
Pfsw＝5．278e13）�由控制端（DSP）提供�N为 DDS 芯
片相位累加器的位数．

图中另外三个来自于控制端的参数为Wc�KFM
和mode．Wc 为 AD9854中的调频载波角频率�KFM
为频偏常数�通过设置不同的Wc 和 KFM就可以调
节 AD9854的扫频范围．mode用来控制 AD9854的工
作模式�本次仿真只模拟了其011即FM CHIP功能�
该功能即可实现线形调频�又可实现非线形调频输
出．我采用了非线形调频输出�使输出的调频波的
频率按正弦波变化�可以由后面第二个示波器看
到．

2）AD9854主要工作过程模拟由以下模块来完
成：

其中 kiddtang．m文件是内嵌于 DDS 模块中的 s
－function 程序�模拟了 AD9854在模式011（FM
CHIP）下的工作过程．本程序使 AD9854输出为频率
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非线形变化的调频波．

由于 AD9854在的输出调频波带有谐波分量�
同时还混入了 D／A转换器的量化噪声�这些都属于
杂散信号�因此后面所加的 LPF 就是用来滤除这些
杂散信号的�从而保证调频波基波成分的输出．

上图中的F1和F2分别表示输出调频波的最低
频率和最高频率．由于输出调频波的频率是按正弦
规律做非线形变化�扫频范围为 ［F1�F2］�于是采用
AD9854第29引脚上的脉冲信号（即 HOLD信号）来
作为频率取样信号．也就是说�当 HOLD＝1时提取
当前时刻的调频波频率作为最终输出频率�当
HOLD＝0时�不做操作．

3） 频率取样过程的实现模块如下
其中 sample．m 文件是内嵌于该模块中的 s－

function程序�模拟了上述频率取样的工作过程．
3．2　运行结果

下面是运行之后得到的相关输出数据：
fo ＝4．4999e＋007／／调制信号频率
mode ＝11／／当前 AD9854工作模式
sweeping-scope ＝1．0e＋008∗（1．74503．6549）

／／扫频范围
F1＝1．7450e＋008／／输出调频波最低频
F2＝3．6549e＋008／／输出调频波最高频
fstep ＝8．5264e－007／／频率步进值
示波器1：
示波器2：

4　结束语

由以上输出数据和波形可知�在 AD9854的调
频模式中�目标频率不是预先指定的．如果用户不
进行人为控制�AD9854只能将其输出频率保持在扫
频范围之内．用户可以通过 AD9854第29引脚上的
HOLD脉冲来终止其调频过程�从而得到需要的目
标输出频率．该过程也就是前面所说的频率取样的

过程�可表示为下图：

（下转第97页）
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