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Fig.1 Schematic diagram of DDS structure
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摘要：基于

Xilinx IP

核设计一个任意信号发生器，可以生成任意频率、幅值和相位的正余弦、三角波、方波、锯齿波等信号，在工

程设计中可以方便的用于仿真模拟设计。 首先对

DDS IP

核进行配置设计，添加乘法器

IP

核产生不同幅值的正余弦波形，添加

多个

DDS IP

核设置不同的频率控制字和相位宽度以及初始相位产生不同频率和相位的正余弦信号，但是

DDS IP

核只能通过

正余弦信号采样查找表生成正余弦信号，可以添加

ROM IP

核导入不同信号的数据，通过改变频率控制字控制寻址地址以及

设置

ROM

地址的初始值从而实现任意信号幅值、频率、相位的信号发生器的设计。仿真结果显示可以输出不同频率、相位的正

余弦波、三角波、方波、锯齿波等信号。 该方法整体设计方案可行，易于调整，可以达到预期结果，在工程上有一定的应用价值。

关键词：

Xilinx IP
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DDS IP
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核

中图分类号：

ＴＰ２７４

文献标志码：

A

作为工程中一个非常重要、常用的调试工具，信号发生器在诸多领域应用都非常广泛，目前很多的信号

发生器都是要通过外接电路进行接入，不便于在仿真验证过程中进行

[1]

。 在

ZYNQ

平台上实现功能强大、资

源消耗少的任意信号发生器的设计，该信号发生器可以灵活的产生任意不同频率、幅值、相位的信号，系统

设计成本低，在工程设计中具有很好的应用价值。

1 DDS

原理和设计思路

1.1 DDS

设计原理

DDS

信号发生器主要由相位累加器、相位寄存器、查找表、以及

DA

转换器构成，

DDS

结构原理图如图

1

所示，相位累加器改变查找表寻址的时钟频率可以改变输出波形的频率，但是

DDS

采用的是改变寻址的步

长，即是对数字波形查表的相位增量，首先将值进行累加，把累加器的值存储作为寻址寄存器的值。 相位控

制字查找表查询地址的初始值，用来控制波形的初始相位。 而频率控制字直接控制相位累加器每次输出的

结果来控制信号的输出频率。 数字积分器可以计算相位的斜度，通过查找表映射为相应的波形，量化器的输

入是高精度的相位

θ

（

n

），输出是量化后精度降低的相位

专

（

n

），该信号出现在查找表的地址端口，实现从相

位空间到时间的映射

[2]

。
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DDS

使用查找表形成给定频率的相应波形采样，采样可以直接在数字域使用，查找表中可以存放离散

型数据。

DDS IP

核从

ROM

中取出波形数据，经数模转换器

DA

，形成模拟波形。要想生成任意信号就要在查

找表内存放相应的波形数据。

对于一个正弦信号，

A

是信号幅值，

f

是信号频率，

鬃

0

是初始相位，

t

为时间， 假设其连续时间信号表达

式为

x

（

t

）

=Asin

（

２πft＋鬃

0

） （

１

）

用基准时钟

clk

对公式（

１

）进行信号抽样，其中

f

clk

是

DDS

系统时钟可得在一个基准时钟周期内相位的

变化

Δ鬃

为

Δ鬃＝２π

f

f

clk

（

２

）

通常查找表中存储的都是信号波形归一化采样，采样个数为

Ｎ＝２

Ｂ

θ

（

n

）

，其中

Ｂ

θ

（

n

）

是位宽量化相位为

专

（

n

）

=

2nπ/N

，

n

为时间序列上的采用索引。 由于一个周期内的正弦波是关于

π

反对称的。 在

DDS

中可以使用

1/4

周期采样的缩短查找表，用量化的相位

专

（

n

）的高两位比特表示实现信号区域映射。 这种实现方式可以减少

DDS IP

核的资源，重点是减少

IP

核存储器的实现资源。

对式（

２

），把

2π

分成

２

Ｂ

θ

（

n

）

等份，则相位增量的量化值可以用

Δθ

来表达为

Δθ＝

Δ鬃

２π

２

Ｂ

θ

（

n

）

＝２

Ｂ

θ

（

n

）

f

f

clk

（

３

）

由上式可得输出频率

f

out

为

f

out

＝

f

clk

Δθ

２

Ｂ

θ

（

n

）

（

４

）

DDS

波形综合器的输出频率

f

out

是系统时钟

f

clk

， 相位累加器中

Δθ

相位增量的函数。 要得到输出频率

f

clk

，要求相位增量值为

Δθ＝

f

out

２

Ｂ

θ

（

n

）

f

clk

（

5

）

频率分辨率

Δf

是系统时钟频率

f

clk

和相位累加器中相位数据位宽

B

θ

（

n

）

的函数。

Δf=

f

clk

２

Ｂ

θ

（

n

）

（

６

）

由以上推到公式可以看出，我们仅仅需要调节设置相位增量即是频率控制字和相位宽度来实现输出信

号的频率，只要设置一定的系统时钟，就可以得到预期设定频率的信号，而通过改变查找表中的波形数据，

就可以实现任意的波形信号输出。

1.2 DDS

设计思路

Vivado

软件开发平台有自带的

Xilinx

系列

DDS IP

核可以通过设置频率控制字、系统时钟、相位宽度来

获得预期设定频率的信号波形，设置初始相位得到不同相位的信号，因为查找表中的信号波形都是归一化

处理的数据，输出的信号无法得到不同幅值的信号，可以通过添加乘法器

IP

核设置不同的放大系数，从而

得到不同幅值、相位的信号波形，而

DDS IP

核只能通过正弦信号采样查找表实现正弦信号的输出，但是不

能实现任意波形的设计。 要想得到任意波形的信号，只能通过改变

ROM

查找表中的数据，通过编写代码实

现一种从“相位”的概念出发进行频率的信号发生器，这种从相位出发概念的方法不仅可以使得生成的输出

波形可以改变不同的频率，而且可以控制波形的初始相位。 这就要用到

ROM IP

核对预期的信号数据进行

存储，设定系统时钟通过设置频率控制字来改变信号采样间隔，同时设置相位取地址初始点数来设定相位

初始值，来同步控制

ROM IP

核数据的寻址地址，然后用乘法器

IP

核对幅值进行放大，得到预期设定的不同

频率、相位、幅值的任意信号波形的设计。 本文首先通过添加多个

DDS IP

核进行设计得到不同频率、幅值、

相位的正弦信号的叠加，然后自定义一个通过后者进行设计的信号发生器封装成一个

DDS IP

核，添加到前

者的工程中，可以设计得到任意信号的波形。
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图

2 DDS

定制

IP

核程序流程图

Fig.2 Flow chart of DDS custom IP nuclear

program

开始

sum＜=k+addr

addr＜=sum

a＜=addr+phase

ROM

查找表

输出波形数据

输入初始

相位

phase

输入频率

控制字

k

2 DDS

信号发生器的设计

2.1 DDS IP

核的设计

Configuration option

可以选择

3

种模式分别为：

Phase Generate and SIN COS LUT

模式；

Phase Generate

only

模式；

SIN COS LUT only

模式。 这里选择

Phase Generate and SIN COS LUT

模式，通过正弦查找表查找数

据输出。 系统时钟即是

DDS

的核心时钟频率，用于计算

DDS

波形发生器输出信号的频率，由于整个系统时钟

为

100 MHz

，添加一个时钟

clk IP

核对其进行分频，得到

DDS

时钟，设为

20.48MHZ

，

Moda of operation

有两种

模式选择，分别为

standard

和

Rasterized

模式，不同的模式下计算公式中的参量不同，配置方式也不同，这里

选择

standard

标准模式。

Phase width

表示为之前计算输出频率的相位宽度，

output width

为输出数据的宽度。

现在设计频率，初始相位分别为

10 kHz

，

π

３

；

50 kHz

，

π

６

；

100 kHz

，

π

２

的正弦信号。 根据公式（

２

）可知相

位宽度设为

11

位，频率控制字分别为

1

，

5

，

10

，输出数据宽度可以自定义设为

16

位输出。在实现功能一栏的

配置中，可以选择相位的可控制，在这个功能中可以在程序中实现输出信号的频率可控。 在输出功能选项

中，可以选择仅输出正弦或者余弦或者正弦余弦共同输出。 幅度模式选择：满幅度和半幅度，幅度的取值需

要根据输出数据宽度来进行计算。 存储类型选项，这个选项控制了正弦余弦查找表的实现。 相位增量（即频

率控制字）要选择可编程

programmable

模式，可以编辑频率控制字的大小，由于相位偏移即是初始相位，相

位偏移也要选择

programmable

模式来控制不同初始相位的信号输出，

DDS

的配置输入数据

s_axis_con鄄

fig_tdata

宽度为

32

位，在

Phase Generate and SIN COS LUT

模式下高

16

位为相位偏移即初始相位数据，其

中前

5

位为无效为， 后

11

位用来表示从

0~2π

的相位值， 为了得到初始相位为

π

３

的正弦信号，

s_axis_con鄄

fig_tdata

的高

16

位设置为

00000101010101

，低

16

位为频率控制字，其中前

5

位为无效为，后

11

位用来表

示从频率控制值的大小。 在某些情况下，电路时钟可以增加流水寄存器的外扩，此选择控制实现是否以最高

速度或最低资源为目标的决策。

DSP48 Use

配置功能用于控制相位累加器的实现和随后的相加阶段（用于

相位偏移和

/

或抖动噪声的添加）。 当设置最小化，相位累加器以及后续的阶段将在

FPGA

中实现。 当设置最

大化，所有的都是由

DSP

来实现。 所以

DSP48 Use

选择

Minimal

模式，在单信号通道情况下

dsp

片也可以提

供寄存器来存储可编程相位增量和

/

或相位偏移，从而节省更多的资源。

由于输出信号的幅值是需要根据输出数据宽度来进行计算，所以要想得到预期的幅值，就要用到乘法

器

IP

核，乘上一个系数，就可以得到不同幅值的正弦信号，输出得到的信号可以是不同幅值和相位的信号，

但是只能输出正弦波，所以只通过

DDS IP

核、时

钟

clk IP

核、乘法器

IP

核这种设计方法不能得到

任意信号波形，要想得到任意波形的信号，就要

改变查找表中的存储数据，可以采用另外一种方

法进行设计， 改变

ROM

里预先存储的数据进行

设计，然后再将这个模块封装成

DDS IP

核。

2.2 DDS

定制

IP

核的设计

根据

dds

设计原理可知，需要通过地址寄存

器对

ROM

查找表进行寻址最后生成任意波形。

为了设计

50 Hz

、

100 Hz

的正弦波、方波、锯齿波

等。向

ROM

存储的一个周期波形数据有

4096

个

点，那么最为基本的寻址寄存器的赋值为

1

，

2

，

3

，

…，

4 096

，

0.004 882 812 5 ms

寻址一次，最后得

出的波形频率为

50 Hz

。 寄存器的值为

1

个时钟
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图

5

混频信号波形仿真图

Fig.5 Waveform simulation of mixing signal

累加一次，那么寻址结束需要

4 096

个时钟，就可以计算出一个周期的时间（假设为

T

）。 频率控制字

k

控制

寻址寄存器赋值的大小，

k

为

1

时，赋值为从

1

累加到

4 096

；

k

为

2

时，则从

1

，

3

，

5

，

7

，

...

，

4 096

，可以看出寻

址完一个周期的时间为

T/2

，则得出的波形频率为

100 Hz

。

如图

2

为

DDS

定制

IP

核程序流程图，相位偏移分量又称为相位控制字

phase

直接影响相位的初始值，

假设为

1 024

，那么寻址寄存器直接从

1024

点开始进行累加，第一个点就不是最一开始相位为

0

的点，现在

设计初始相位

425/2 048π

，则初始点数设置为

850

。

a

表示为最后输入

ROM IP

核的地址寄存器，它的值为

地址寄存器

addr

和相位寄存器

phase

相加得出，地址寄存器

addr

受到频率控制字

k

的影响，将

addr

寄存器

和

K

寄存器的值不断重复的赋值给

addr

寄存器就可以得到一个一直累加的地址寄存器。

ROM IP

核输入地

址位宽为

12

位，输出数据宽度为

16

位，和频率控制字位宽也为

12

位输入，初始相位相位地址位宽为

12

位，地址寄存器位宽为

12

位，

ROM IP

核中存好三角波，锯齿波，方波，正弦波等任意波形的数据，用

.coe

文

件存储。 幅值的设定通过配置乘法器与

ROM IP

核输出的数据做乘法而决定。

通过这样一种添加

ROM IP

核存储任意信号的波形数据，改变频率控制字和初始相位地址自定义的查

找表寻址地址控制不同信号频率、 相位的任意信号的输出， 同时添加乘法器

IP

核控制输出信号幅值的方

法，进行

DDS IP

核定制，可以实现任意信号发生器的设计。

3

仿真验证与波形分析

图

3

为

Xilinx IP

核设计

DDS

信号发生器的

波形，包括正余弦

U

1

，方波

U

2

，锯齿波

U

3

和三角

波

U

4

，频率均为

50 Hz

。 可以看出

DDS

定制

IP

核

的方法设计能够实现任意信号波形的设计。

以正余弦波形为例，图

4

为正弦信号仿真波

形图， 可以看出

Xilinx IP

核设计的

DDS

信号发

生器能够生成相位为

425/2 048π

， 幅值

440 mV

和

4 400 mV

， 频率

50 Hz

和

150 Hz

的正余弦信

号波形。 其中

V

1

，

V

3

幅值均为

440 mV

；

V

2

，

V

4

幅

值均为

4 400 mV

，

V

1

和

V

2

频率为

50 Hz

，

V

3

和

V

4

频率为

150 Hz

。 也可以改变

ROM

存储器中的数据生成其他波形信号。

图

5

为

Xilinx DDS IP

核生成的相位、幅值、频率不同的正弦波形以及

3

种波形的叠加仿真波形图。

图

3 4

种波形仿真图

Fig.3 Four kinds of waveform simulation graphs
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图

4

正弦信号仿真波形图

Fig.4 Sine signal simulation waveform diagram
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本文研究的任意信号发生器的设计，易于调整，通过

DDSIP

核对系统进行时钟分频、控制频率控制字的

设计方案，可以灵活的生成任意频率、相位、幅值的正弦信号，采用

DDS

定制

IP

核实现的方案，添加

ROM

IP

核存储任意波形的信号，通过自定义编程设计寻址地址得到预期的信号设计，这种方法弥补了

DDS IP

只

能生成正弦信号的局限性，总体设计各参量值可调节可以生成任意信号的设计。
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Design of Arbitrary Signal Generator Based on Xilinx IP Core

Zhou Huan, Chen Jianyun, Zhong Hanhua

（

School of Electrical and Electronic Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

）

Ａbstract

：

In this paper, an arbitrary signal generator was designed based on Xilinx IP core. Sine wave, triangle

wave, square wave, sawtooth wave and other signals can be generated at any frequency, amplitude and phase. It

can be conveniently used in simulation design in engineering design. First of all, through the DDS IP core con鄄

figuration design, it has different amplitude sine wave by adding multiplier IP core, and different frequency and

phase sine wave by adding multiple DDS IP core to set the cosine signal frequency and phase control word width

and initial phase. However, the DDS IP core can only generate sine and cosine signals by means of the sine and

cosine sampling look-up table. Then the data can be imported through the adding of ROM IP. By changing the

frequency control word, addressing address and setting the initial value of the ROM address, the signal generator

of arbitrary signal amplitude, frequency and phase can be realized. The simulation results show that different

frequency and phase of sine wave, triangle wave, square wave, sawtooth wave and other signals can be output.

The overall design scheme of this method is feasible, and it is easy to adjust the design of parameters, which can

achieve the desired results, and has certain application value in engineering.

Key words

：

Xilinx IP core; DDS IP core; arbitrary signal generator; multiplier IP core
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