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!"-! 年，美国学者 ./0123425 等人撰写的“+ )161789
:32;<24=5 ,547>2?1@23”—文首次提出了以全数字技术，从
相位概念出发直接合成所需波形的一种新的频率合成

原理。限于当时的技术和器件水平，它的性能指标尚不

能与已有的技术相比，故未受到重视。近 !% 年间，随着
微电子技术的迅速发展，直接数字频率合成器（)132=7
)161789 :32;<24=5 ,547>2?1? 简称 )), 或 )):,）得到了飞
速的发展，它以有别于其它频率合成方法的优越性能和

特点成为现代频率合成技术中的姣姣者。具体体现在相

对带宽宽、频率转换时间短、频率分辨率高、输出相位连

续、可产生宽带正交信号及其他多种调制信号、可编程和

全数字化、控制灵活方便等方面，并具有极高的性价比。

! ""# 基本原理及性能特点
)), 的基本原理是利用采样定理，通过查表法产生

波形。)), 的结构有很多种，其基本的电路原理可用图 !
来表示。

相位累加器由 A 位加法器与 A 位累加寄存器级联
构成。每来一个时钟脉冲 " $，加法器将频率控制字 ! 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 )), 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 BCDEF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 B二进制编码 F经查找表查出，完成相位到幅值转
换。波形存储器的输出送到 ) * + 转换器，) * + 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。

)), 在相对带宽、频率转换时间、高分辨力、相位连
续性、正交输出以及集成化等一系列性能指标方面远远

超过了传统频率合成技术所能达到的水平，为系统提供

了优于模拟信号源的性能。

B!F输出频率相对带宽较宽
输出频率带宽为 #%G " $B理论值 F。但考虑到低通滤波

器的特性和设计难度以及对输出信号杂散的抑制，实际

的输出频率带宽仍能达到 ’%G " $。

B&F频率转换时间短
)), 是一个开环系统，无任何反馈环节，这种结构

使得 )), 的频率转换时间极短。事实上，在 )), 的频率
控制字改变之后，需经过一个时钟周期之后按照新的相

位增量累加，才能实现频率的转换。因此，频率转换的时

间等于频率控制字的传输时间，也就是一个时钟周期的

时间。时钟频率越高，转换时间越短。)), 的频率转换时
间可达纳秒数量级，比使用其它的频率合成方法都要短

数个数量级。

B(F频率分辨率极高
若时钟 " $ 的频率不变，)), 的频率分辨率就由相位

累加器的位数 A 决定。只要增加相位累加器的位数 A
即可获得任意小的频率分辨率。目前，大多数 )), 的分
辨率在 !H@ 数量级，许多小于 !IH@ 甚至更小。

B’F相位变化连续
改变 )), 输出频率，实际上改变的每一个时钟周期

的相位增量，相位函数的曲线是连续的，只是在改变频

率的瞬间其频率发生了突变，因而保持了信号相位的连

续性。

B#F输出波形的灵活性
只要在 )), 内部加上相应控制如调频控制 :E、调

相控制 JE 和调幅控制 +E，即可以方便灵活地实现调
频、调相和调幅功能，产生 :,K、J,K、+,K 和 E,K 等信
号。另外，只要在 )), 的波形存储器存放不同波形数
据，就可以实现各种波形输出，如三角波、锯齿波和矩形

实现直接数字频率合成器的三种技术方案

杭州商学院信息与电子工程学院 B(!%%(#F 姜田华

摘 要 L 讨论了 )), 的工作原理及性能特点，介绍了目前实现 )), 常用的三种技术方案，并对各
方案的特点作了简单的说明。
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型号 最大工作频率 &’()* 工作电压 &+* 最大功耗 &,-* 备 注

./01%" "2 %3% 4 2 5"# 小型封装 6串行输入 6内置 / 4 . 转换器。

./01%5 "2 %3% 4 2 5"# 低电压 6经济 6内置 / 4 . 转换器。

./01%% "2 "327232 "# 5# 个管脚的 89:;< 封装。

./01%$ 2# "327232 "2 "# 个管脚的 =99:> 封装并内置比较器。

./01%2 2# 2 "## 经济 6小型封装 6串行输入 6内置 / 4 . 转换器。

./01%# 2# 2 %## 经济 6并行输入 6内置 / 4 . 转换器。

./012# 5"2 %3% 4 2 $1# 内置比较器和 / 4 . 转换器。

./012% 5?2 %3% 4 2 552# 可编程数字 @>9A 4 5?B@.’ 调制器。

./0125 51# % 4 % 3% 4 2 ?2# 内置比较器、/ 4 . 转换器和时钟 ? 倍频器。

./012" %## %3% 5"## 内置 5" 位的 / 4 . 转换器、高速比较器、线性
调频和可编程参考时钟倍频器。

./012$ %## %3% 5"## 内置 5" 位两路正交 / 4 . 转换器、高速比较器
和可编程参考时钟倍频器。

./0121 5### %3% "### 内置 5# 位的 / 4 . 转换器、52#’() 相频检测器、
充电汞和 "C() 混频器。

表 5 ./ 公司的常用 //9 芯片选用列表

波甚至是任意的波形。当 //9 的波形存储器分别存放
正弦和余弦函数表时，既可得到正交的两路输出。

&?*其他优点
由于 //9 中几乎所有部件都属于数字电路，易于集

成，功耗低、体积小、重量轻、可靠性高，且易于程控，使

用相当灵活，因此性价比极高。

//9 也有局限性，主要表现在：
&5*输出频带范围有限
由于 //9 内部 /.< 和波形存储器 &D:’*的工作速

度限制，使得 //9 输出的最高频率有限。目前市场上采
用 <’:9、==E、F<E 工艺制作的 //9 芯片，工作频率一
般在几十 ’() 至 $##’() 左右。采用 CG.H 工艺的 //9
芯片工作频率可达 "C() 左右。

&"*输出杂散大
由于 //9 采用全数字结构，不可避免地引入了杂

散。其来源主要有三个：相位累加器相位舍位误差造成

的杂散；幅度量化误差 &由存储器有限字长引起 *造成的
杂散和 /.< 非理想特性造成的杂散。
+ 实现 ,,- 的三种技术方案
+(. 采用高性能 ,,- 单片电路的解决方案
随着微电子技术的飞速发展，目前市场上性能优良

的 //9 产品不断推出，主要有 @8GIJK,,、./、 9JLMNO 和
9MGPQKRS 等公司单片电路 &,KPKILMTLJ*。@8GIJK,, 公司推出
了 //9 系列 @"""#、@""%#、@"%%$、@""$#、@"%?1，其中
@"%?1 的时钟频率为 5%#’()，分辨率为 #3#%()，杂散控
制为BU?SVJ，变频时间为 #35!H；美国 ./ 公司也相继推
出了他们的 //9 系列：./012#、./0125、可以实现线性
调频的 ./012"、两路正交输出的 ./012$ 以及以 //9
为核心的 @>9A 调制器 ./012%、数字上变频器 ./012?
和 ./012U。./ 公司的 //9 系列产品以其较高的性能价
格比，目前取得了极为广泛的应用。./ 公司的常用 //9

芯片选用列表见表 5。下面仅对比较常用的 ./012# 芯
片作一简单介绍。

./012# 是 ./ 公司采用先进的 //9 技术，500? 年
推出的高集成度 //9 频率合成器，它内部包括可编程
//9 系统、高性能 /.< 及高速比较器，能实现全数字编
程控制的频率合成器和时钟发生器。接上精密时钟源，

./012# 可产生一个频谱纯净、频率和相位都可编程控
制的模拟正弦波输出。此正弦波可直接用作频率信号源

或转换成方波用作时钟输出。./012# 接口控制简单，可
以用 1 位并行口或串行口直接输入频率、相位等控制数
据。%" 位频率控制字，在 5"2’() 时钟下，输出频率分辨
率达 #3#"0()。先进的 <’:9 工艺使 ./012# 不仅性能指
标一流，而且功耗少，在 %3%+ 供电时，功耗仅为 522,W。
扩展工业级温度范围为B$#7X12 摄氏度，其封装是 "1
引脚的 99:> 表面封装。

./012# 采用 %" 位相位累加器，截断成 5$ 位，输入
正弦查询表，查询表输出截断成 5# 位，输入到 /.<。
/.< 输出两个互补的模拟电流，接到滤波器上。调节
/.< 满量程输出电流，需外接一个电阻 DHNM，其调节关
系是 ! HNMY%"&53"$1+ 4 DHNM*，满量程电流为 5#7"#,.。
+(+ 采用低频正弦波 ,,- 单片电路的解决方案

’LJRK ELPNGR 公司的电源管理事业部推出低频正
弦波 //9 单片电路 ’E"#%2 以其价格低廉、使用简单
得到广泛应用。’E"#%2 特性：&5* 输出频率为直流到
"2Z()，在时钟输入为 5"3%2"’() 时频率分辨率可达到
532()&B#3U27X#3U2()*，输出正弦波信号的峰B峰值为 +JJ；
&"*高度集成化，无需或仅需极少的外接元件支持，自带
%75"’() 晶体振荡电路；&%*兼容的 % 线 9>; 串行输入口，
带双缓冲，能方便地配合单片机使用；&$*增益误差和总
谐波失真很低。

’E"#%2 为 /;>B1 封装，各引脚功能如下：
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举行日期 时 间 公司名称

国 际 新 型 ! " 在 线 技 术 座 谈 预 告
统一注册网址 #$$%& ’ ’ ((()"#*+,-"./$)012 ’ 3/4

电话注册：（!"!）#$##%#$$$ 转 &!!# ’ $!!" 传真注册：（!"!）#$##%#$$!

以上内容可能会有变更。请密切关注中电网在线座谈公告。详情敬请访问：())*+ ’ ’ ,,,-.(/012.34)-567 ’ 849

( 月 !! 日
( 月 &# 日

上午 !% 点$!& 点
上午 !% 点$!& 点

美国模拟器件公司 )*+
意法半导体 ,-

.!/011：2#0 电源；

.&/,34：串行时钟输入，在上升沿将串行数据锁入
!5 位移位寄存器；

.(/,+*：串行数据输入，该串行数据为频率控制字，
决定 5 脚输出的频率；

.’/6)-+：串行数据锁存，在下降沿将频率控制字锁
入 !5 位数据锁存器；

.#/077：8#0 电源；

.5/09:;：模拟信号输出；

.</=>*：公共地，输入、输出均以此点作为参考点；

.?/364 +>：时钟输入，可外接时钟或石英晶体。
@6&%(# 生成的频率较低 .%$&#ABC/，一般应用于一些

需产生的频率为工频和音频的场合。如用 & 片 @6&%(# 产生
多频互控信号，并与 )@,(!%’.多频接收芯片 /或 @6&%(! D
&%(&.音频检波器 /配合，制作通信系统中的收发电路等。
可编程正弦波发生器芯片 @6&%(# 设计巧妙，具有

可编程、使用方便、价格低廉等优点，应用范围广泛。很

适合需要低成本、高可靠性的低频正弦波信号的场合。

@6&%(< 是新一代低频正弦波 **, 单片电路，生成
的最高频率可达 #%%ABC。
$-: 自行设计的基于 ;<=> 芯片的解决方案

**, 技术的实现依赖于高速、高性能的数字器件。可编
程逻辑器件以其速度高、规模大、可编程，以及有强大 E*)
软件支持等特性，十分适合实现 **, 技术。)F;GHI 是著名
的 J6* 生产厂商，多年来一直占据着行业领先的地位。
)F;GHI 的 J6* 具有高性能、高集成度和高性价比的优点，此
外它还提供了功能全面的开发工具和丰富的 +J 核、宏功能
库等，因此 )F;GHI 的产品获得了广泛的应用。)F;GHI 的产品
有多个系列，按照推出的先后顺序依次为 3FI11K7 系列、
@)L .@:F;KMFG )HHIN @I;HKO/ 系列、P6EL .PFGOKQFG 69RK7
EFGSGT; @I;HKO/系列、)JEL.)UVIT7GU 69RK7 EFGSGT; @IW
;HKO/系列、)3EL 系列、,;HI;KO 系列以及 3N7F9TG 等。

@IO8MF:1++ 是 )F;GHI 提供的一个完整的 E*) 开发软
件，可完成从设计输入、编译、逻辑综合、器件适配、设计

仿真、定时分析、器件编程的所有过程。X:IH;:1++ 是 )FW
;GHI 近几年来推出的新一代可编程逻辑器件设计环境，
其功能更为强大。

用 @IO8MF:1++ 设计 **, 系统数字部分最简单的方
法是采用原理图输入。相位累加器调用 FSMYIUUY1:Q 加
减法器模块，相位累加器设计的好坏将直接影响到整个系

统的速度，采用流水线技术能大幅度地提升速度。波形存

储器 .Z[@/通过调用 FMSYH9S 元件实现，其 6J@YP+6E 的
值 \]SK^ 是一个存放波形幅值的文件。波形存储器设计主
要考虑的问题是其容量的大小，利用波形幅值的奇、偶对

称特性，可以节省 ( D ’ 的资源，这是非常可观的。为了进一
步优化速度的设计，可以选择菜单 )11KRT_=F9QIF JH9‘G7;
69RK7 ,NT;aG1K1 的选项 [M;KSKCG!% .速度/，并设定 =F9QIF
JH9‘G7; 69RK7 ,NT;aG1K1 ,;NFG为 P),-，经寄存器性能分析最高
频率达到 !%%@BC以上。用 PJ=) 实现的 **, 能工作在如
此之高的频率主要依赖于 PJ=) 先进的结构特点。
虽然有的专用 **, 芯片的功能也比较多，但控制方

式却是固定的，因此不一定是我们所需要的。而利用

PJ=) 则可以根据需要方便地实现各种比较复杂的调
频、调相和调幅功能，具有良好的实用性。就合成信号质

量而言，专用 **, 芯片由于采用特定的集成工艺，内部
数字信号抖动很小，可以输出高质量的模拟信号；利用

PJ=) 也能输出较高质量的信号，虽然达不到专用 **,
芯片的水平，但信号精度误差在允许范围之内。

**, 问世之初，构成 **, 元器件的速度的限制和数
字化引起的噪声这两个主要缺点阻碍了 **, 的发展与
实际应用。近几年超高速数字电路的发展以及对 **,
的深入研究，**, 的最高工作频率以及噪声性能已接近
并达到锁相频率合成器相当的水平。随着这种频率合成

技术的发展，现已广泛应用于通讯、导航、雷达、遥控遥

测、电子对抗以及现代化的仪器仪表工业等领域。
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