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基 于 单 片 机 和 DDS 的 高 精 度 频 率 信 号 实 现  

A Sim ple Design of High—Accuracy Frequency Signal Synthesizer 

Based on Chip M icrocom puter and DDS 
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【摘 要】 介 绍 了专 用 DDS芯片 AD9854的特性 和工作 原理 ，叙 述 了利用该 芯 片设计 高精 

度频 率信 号发 生器的 简易方 法，并给 出了 MCS51系列 单片机与 AD9854的硬 件接 口设计和软 件 

编 程 方 法 。 
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[Abstract] This paper introduces the principle and features of specific DDS chip AD9854 

and its application，and presents a simple design of high—accuracy frequency signal synthesizer， 

including the hardware interface between M CS51 microcontroller and AD9854 and its software 

programming method． 
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高精度 的频率信 号源对科 研 、通 信系统 、电子对抗 

以及各种电子测量技术十分重要。目前 ，国内低频信号 

合成器通常使用多个分 立的锁相环元件 ，电路复杂 、价 

格 昂贵 、精度 低 、易受外 界环境 影响 ，而且 信号 的建立 

时间长而动态范 围较 小 。九十年代迅速发展起来 的直 

接数字合成技术(DDS)将先进的数字处理技术与方法 

引入信 号合成领 域 ，优 越 的性 能 和突 出的特 点使其成 

为现代频率合成技术中的佼佼者。DDS器件采用高速 

数字 电路和高速 D／A转 换技术 ，具备 了频率转换 时间 
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短、频率分辨率高、频率稳定度高、输出信号频率和相 

位可快速程控切换等优点，可以实现对信号的全数字 

式调制 。 

l AD9854芯 片介绍 

AD9854是美 国 ADI公 司最 近 推 出 的单 片 DDS 

芯片，简单结构框图如图 1所示。它的主要特点为 ：内 

部高速、高性能的正交 D／A转换器和高速比较器实现 

数字合成 的正交 的 I和 Q 路输 出。当输入一准确 的参 

模拟 

蓊 

比较器 

串行 并行 
输入 输入 

图 1 AD9854结 构 框 图 

* 收稿 日期 ：2002一 O7 1 7 

· 50 · 

时钟 
输出 

考 频率 ，AD9854就产 生一 高稳定 的频 率 、相 位、幅 

度可编程的正弦和余弦信号 ，作为本机振荡器用于 

通信 、雷达 等方 面。AD9854的 DDS核具 有 48bit的 

频率 分 辨率 (1mHz步进 )，相位 截 断 17bit保 证 了 

优 良的无 杂散动态 比(SFDR)指标 。 

AD9854采 用 了先 进 的 35微米 CM()S技 术 ， 

使它只需+3．3V 的电源供应 ，它 的电路工艺使同 

步正交信号输 出的频率最高达 150MHz，平均每秒 

产生 100百万新频率 。正弦信号输出经过外部平滑 

滤 波后 ，可 以通过 内部 比较器转 化 成 方波 ，用 于 时 

钟产生 。在 高速 时钟 产 生器 的 应用 中，若 12bit的 

“控制 ”DAC与 内部 的 比较器 相结 合 ，能 实现 脉 宽 

调制 和静 态周期控制 。两个 12bit的数字乘法器 能 
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图 2 用 AD9854设计 的高精度 频率信号发 生器电路 图 

实现 数字幅度 调制 、波形 成形 和正交 输 出的准确 的幅 

度控制 。AD9854中 4～2O整数倍频器 ，能把外部输入 

的低速时钟转 变成 内部 高速时钟 (最 高 300MHz)。参 

考 时钟可 以选择 单端输入和差分输 入 。 

AD9854合成的信号频率稳定度高，DDS是一个 

信号波形的合成过程，是以标准参考振荡源的固定时 

钟作取样时钟，对所需频率的信号进行相位取样 ，合成 

信号的频率不同，只反映了一个信号周期 内的相位取 

样的数量不同。合成信号的稳定度直接由参考源的相 

位噪声决定，甚至还要低。合成信号的稳定度高，理论 

上可 达 SYSCLK／2 Hz，这是传统方法难 以实现的 。频 

率 变 化 速度 快 ，在 AD9854中 ，由于无 需 相 位 反馈 控 

制，因而频率建立及切换快 ，并且与频率分辨率、频谱 

纯度相互独立 。在芯 片中 ，NCo 的相位 改变是线性过 

程，形成的信号具有 良好的频谱。此外 ，由于合成信号 

的频率、相位、幅度均可由数字信号控制，所以可以通 

过预置相位累加器的初始值来精确控制合成信号的相 

位 ，非 常 易于实现灵 活 的高精 度 的数字 调制 ，如 AM 、 

PSK、FSK、MSK 等 ，而且 容 易实 现 高 精 度 的正 交调 

制 。 

2 用 AD9854快速开发频率信号发生器的实 

例 

下面给出一种用 AD9854开发高精度频率信号发 

生器 的简易方 法 ，开发 者 只需要熟 悉 MCS一51单 片机 

编程 即可。该系统 具 有开发周 期短 ，开发成 本低 的特 

点 ，也可 以作为探 索 AD9854功能 的一种方 法 ，它 的电 

路原理 图见 图 2。 

系 统 主 要 由 DDS 芯 片 AD9854、单 片 机 

AT89C51、看 门狗定 时器 X25O45和 LED显示驱 动芯 

片 MAX7219组成 。在这 个 系统 中，提供 了 8位七 段 

LED显示器，其中前五位为输 出频率值 ，显示范围为 

O0．000～ 99．999MHz，后 三位 为 幅度 显 示位 ，显 示 范 

围为 O～999，表示 幅值从零 幅度到满幅度 的变化 。 

对 AD9854进 行 初 

始 化控 制 时 ，首 先 ，主复 

位 脚 (71脚 )必 须 置 高 

10个 系统 周 期 以上 ，主 

复位的作用是初始化系 

统 总线 ，置控制寄存器 

以缺 省值 。在 系统 中，用 

MCS一51系列 单 片机 对 

AD9854进行控 制 ，软 件 

流程 图如 图 3所示 。实 

现并行写时序时序图如 

图 4所示，可 以使用 以 
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图 4 AD9854的并行 写 时序 图 
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在 这 个 系 统 中，有 5个 按 键 。分 别 完 成 光 标 (回 

车 )、光标 左移 、光标右 移 、加 1和减 1的功能 ，变换后 

的值经 光标 (回车 )确认后 ，改 变单 片机 内 RAM 地 址 

区所对 应的 AD9854的频率 和幅 度控制字 ，然后写 入 

到 AD9854缓存 内。每一 次上电时 ，单 片机从看 门狗 的 

E!PR()M 中读取上一次 断电时保 存在里 面的 AD9854 

的控 制参数 ，I ED显示器显示 与断 电前 相 同的频率和 

幅度值 ．并完成对 AD9854相 同的初 始化 。 

SN54I VTH16625是 一个 电平 转换 芯 片 ，它把 单 

片机 P0口和 P2口输 出 的 5V 电平 转 换 成 3．3V 电 

平 ．实现 和 AD9854的接 口。由于 AT89C51的 P0口 

内部没 有上 拉 电阻 ，在 实 际调 试过 程 中，外 接 了 8个 

4．7kYl的上拉 电 阻 。P0口和 P2口本身 都具 有锁存 功 

能 ： 

AD9854是一个高性 能 、多功能 ，但又使 用简单 的 

芯 片 ，它 只需写 入 少量 的控 制字 ，即可 实 现 不 同的 功 

能 。在编程调试 的过 程中 ，它 的刷新 时钟值得重视 ，通 

过写端 口写入 AD9854的控制字暂 时寄存 在 I／()缓 冲 

寄存器中，需要一从低到高的时钟信号由 2o脚从外部 

输 入 。或 者 由内部 32bit的刷新 时钟 把 I／O 缓 冲寄存 

器 中的控制字传送 到 DDS的内核 。AD9854分为 AST 

型和 ASQ 型 ．后者属 于耐热 型 。内部倍频 后 的时钟可 

达 300MHz。前者只能倍频至 200MHz。在 图 2所示 的 

系统 中 ，提供 给 AD9854的 参考 时钟 为 20MHz，在芯 

片 内部进 行 10倍频 ，并且使 用 的是 内部刷新 时钟 ，这 

时 ．UPDATE脚 (20脚 )是 作 为 输 出 脚 ，在 主 复位 之 

后 ．写 入的控制字还没 有送入 DDS内核 时 ，2O脚输 出 

10倍于系统周期的时钟信号 ，完成初始化之后 ，则输 

Microchip Technology推 出采用 SOT一23封装 并 

带 I!C接 口的 MCP3221 12位低功率模 数转换器 (A／ 

D转换器)，进一步扩大其品种繁多的低功率、小型封 

装 的器件 系列 。 

MCP3221是 12位逐次逼 近式 A／D转换 器 ，采 用 

2线串行与 I C兼容 的接 口。12位 分辨率对小型 SOT一 

23封装而言已是高分辨率，它可为设计人员测量信号 

提供广 阔的动态 范围 。 

I c接口的快速模式 (400 kHz时钟速率)可使更 

高带宽 的信号采样 速率达 22．3 ksps。小型封装使该器 

件成为对 主板 空间十分宝贵的遥控应用 的理想选择 。 
·52· 

出 2倍 于系统周 期 的时 钟 ，这 也是 判断 控制字 是否 送 

入 AD9854内核 的一个标 志 ，在调试 中要 特别注意 。在 

本例中，屏蔽了反 SINC滤波模块 ，因为它的功耗高达 

lW ，需要给芯片提供 良好的散热条件。 

输 出 I或 Q路信号 ，是经 AD9854内部 12bitD／A 

转换之后 的模拟波形 ，但 并非平滑 的正弦波 ，需经低通 

滤波器平滑后，即可得到预期的波形。把滤波后的 I和 

Q 通过 42、43脚输入 ，经过高速 比较器 ，即可得到方波 

信号，方波信号经简单的变换 ，可得到三角波、锯齿波 

等 。 

3 结束语 

本文介绍的基于 AD9854的高精度频率信号发生 

器的设计方法设计的信号源，已经用于科研项 目中。它 

体 积小 、重量轻 ，而且在此 基础 上 ，通过 给 AD9854提 

供数据源 ，简单地改变写入 AD9854的控制 字 ，可 以实 

现 AD9854所能提供 的各种调制信号 。把DDS技术与 

FPGA器件 、计算机技术结合到一起 ，其操作更灵活， 

应用范 围更广泛 。由于市场上好几 个系列的 FPGA器 

件都能在一定程度上具备动态重构的能力 ，可以利用 

可视化编程工具 Visual C++，实现并 口数据位线给 

FPGA 下载 AD9854的控制 程序 ，用 FPGA 器件 实现 

AD9854的不 同控制 。实验表 明，上述方法都能够达到 

AD9854给定的性能指标 。AD9854作 为一个性价 比较 

高的 DDS芯片 ，具 有极广阔的应用前景 。 
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MCP3221采用单 电源工作 ，由于器件只需要提供 

单一电源，可简化电路设计。该器件可在较大的电压范 

围内工作 (2．7V 到 5．5V)，片内具有采样保持电路 ， 

和 自定 时转换 功能。 

MCP3221采用传统的 SAR结构，可在进行转换 

时利用 内部采样保持 电容器来存储 模拟输入 。在采集 

时间的最后 ，转换器的输入开关打开，该器件可利用在 

内部采样 保持 电容器上 收集 的 电荷产 生 串行的 12位 

数字输 出编码 。 

采集时间和转换可利用内部时钟 自己定时。在每 

次转换后 ，结 果存在 12位 的寄存 器里 ，并可 随时读 取 。 

当 MCP3221采 用 快 速 转 换 模 式 并 且 时 钟 速 率 为 

400kHz时 ，最大的采样速率可达到 22．3 ksps。 
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