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用 AD9852与 FPGA结合实现中频线性调相
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摘　要 :本文介绍了直接数字频率合成 (DDS)芯片 AD9852与可编程门阵列 ( FPGA)相结合采用数字

方法实现中频线性相位调制 (PM)及试验结果。
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Implement the IF Linear PM with AD9852 and FPGA
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Abstract :In this paper ,the IF linear PM design by digital realization method with DDS chip AD9852 and FPGA

is introduced ,and the experimental result is also given.
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一、引　　言
随着数字信号处理和集成电路技术的发展 ,直

接数字频率合成 (DDS)应用也越来越广泛。DDS具

有相位和频率分辨率高、稳定度好、频率转换时间

短、输出相位连续、可以实现多种数字与模拟调制的

优点 ,而可编程门阵列 ( FPGA)具有集成度高、通用

性好、设计灵活、编程方便、可以实现芯片的动态重

构等特点 ,因此可以快速地完成复杂的数字系统。

由于模拟调相方法具有生产性差、调试不方便、调制

度控制不精确等缺点 ,因此采用数字方法实现各种

模拟调制也越来越普遍。现在许多 DDS芯片只直

接提供了实现多种数字调制的功能 ,实现起来比较

简单 ,而要实现模拟线性调制具有一定的难度。因

此本文介绍了一种采用 AD 公司高性能 DDS芯片

AD9852 和 FPGA结合用全数字方法直接在 70 MHz

中频上实现正弦侧音线性相位调制 (PM)的方法。

二、实现原理
正弦波线性调相 (PM)信号的表达式为

f ( t) = Am cos (ωct +βPMcosωmt) (1)

式中　ωc为载波角频率 ;

βPM为调制指数 ;

ωm为调制信号角频率。

它的抽样式可表示如下 :

f ( nT) = Am cos (ωcnT +βPMcosωmnT) (2)

式中　T为抽样时钟周期 ;

n为整数 ;

βPM为调制度 ;

T≤
π
ω。

由上式可见 ,首先把正弦侧音信号的抽样值通

过调制度控制后直接去改变载波抽样信号的相位 ,

再通过查找表把相位信息转换成幅度信息 ,最后通
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过一个 DAC变换就可输出正弦波线性调相信号 ,但

须满足载波信号与侧音信号信号的抽样时钟保持严

格一致 ,输出才是一个准确的线性调相信号。

在用数字方法具体实现线性调相时 ,有内调制

和外调制 2种实现方式。内调制时 ,用调制信号改

变载波频率中心频率控制字 (Δφ)的值 ,在控制时序

的作用下每一个载波抽样周期频率控制字只改变一

次 ,然后频率控制字又改变为中心频率对应的控制

字 ,内调制实现原理如图 1所示。外调制时 ,用调制

信号通过加法器直接改变载波抽样信号的相位 ,外

调制原理如图 2所示。

图 1　内调制实现线性调相 (PM)的原理

图 2　外调制实现线性调相 (PM)的原理

　　本文主要介绍多正弦侧音的线性调相。有 N

个正弦侧音的线性调相 ( PM)信号和抽样表达式如

下 :

f ( t) = Am cos (ωct + ∑
N

i = 1

βPMicosωmit) (3)

f ( nT) = Am cos (ωcnT + ∑
N

i =1

βPMicosωminT)

(4)

式中各符号的含义与单侧音时相同。由式可见 ,要

完成多路侧音信号的线性调相 ,只需把多路侧音信

号分别产生 ,进行调制度控制后 ,通过相加再去改变

载波信号的相位。

在本方案中 ,中频频率为 70 MHz ,2路正弦侧音

信号 ,具体实现时采用 DDS AD9852 来产生载波相

位、调相、查找表和进行 DA变换 ,采用 FPGA产生正

弦侧音信号的相位、正弦查找表、调制度控制以及

AD9852控制时序等功能。

三、实 现 方 法
1. AD9852组成及调相原理

AD9852 是由 AD公司生产的高性能 DDS芯片 ,

主要由 DDS核、寄存器、DAC、比较器、I/ O接口等电

路组成。它的内部工作频率最高可达 300 MHz ,最

高输出频率达 150 MHz ,能够实现多种调制 ,如 FM、

AM、PM、FSK、PSK、ASK等 ,同时内部还有一个 420

倍的可编程时钟倍频锁相电路 ,可以用较低的参考

频率产生出较高的输出频率 ,同时它的控制接口也

很灵活 ,有并行和串行方式可供选择 ,并行接口最高

速率可达 100 MHz。

由于 AD9852 内部时钟频率较高 ,又受到

AD9852接口速率的限制 ,采用内调制时 AD9852的

时序不易控制。因此本方案采用外调制的办法 ,具

体实现方法为 :在一定的时序的控制下 ,把 FPGA产

生的侧音抽样信号通过 AD9852的并行总线接口直
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接写入 14 bit 相位偏移寄存器 ,在内部时钟的作用

下 ,同步改变载波的相位。

(1)载波信号的产生

载波信号采用 DDS原理用 AD9852 产生 ,DDS

的原理框图如图 3所示。

图 3　DDS原理框图

　　频率控制字ΔФ、系统时钟 Fclk、相位累加器位

数 N、输出频率 Fout满足如下关系 :

ΔФ=
2N ×Fout

Fclk
(5)

由于 DDS的采样特性以及 DAC的非线性 ,DDS系统

的输出中含有假信号干扰和杂散 ,这也是 DDS应用

的一个缺点 ,但是只要合理地选择 DDS原理中的几

个参数 ,可以减小假信号干扰和杂散 ,使其分布合

理 ,便于通过滤波器滤出干扰信号。因为 AD9852

的 N = 48、Fout = 70 MHz固定不变 ,而ΔФ与系统时

钟 Fclk相关 ,因此实际就是对系统时钟 Fclk的合理选

择 ,下面就重点讨论 Fclk的选择原则。

1) 混叠干扰

由于 DDS是一个采样系统 ,因此满足奈奎斯特

采样定理 Fout≤0. 5Fclk ,且在 nFclk±Fout (n为整数)处

有干扰频率存在 ,干扰频率离中心频率越远 ,干扰频

率的幅度就越小 ,便于滤波器滤除。在实际应用中

输出频率一般不应超过时钟频率的 40 % ,因此本方

案选用 280 MHz的参考时钟来产生 70 MHz的载波

信号 ,奈奎斯特带宽为 0～140 MHz。

混叠频率分量为 : 210 MHz ,350 MHz ,490 MHz ,

630 MHz ⋯

在奈奎斯特带宽以内没有混叠信号存在 ,离有

用信号 70 MHz也较远 ,通过一个低通滤波器可以滤

出奈奎斯特带宽以外的混叠信号。

2) 输出杂散

影响 DDS输出杂散主要有 2个因素 :累加器的

进位误差和相位截断误差。

相位累加器进位误差是由于累加器溢出时存在

剩余量 ,累加器溢出时不能回到初始状态 ,当ΔФ=

2L (L = 0 ,1⋯N - 1)时 ,没有进位误差。由于相位累

加器只有一部分送入查找表 ,因此可能存在相位截

断误差 ,当

GCD (Δ< ,2 ( N - L) ) = 2 ( N - L)

( GCD ( X , Y) 表示 X与 Y的最大公约数)

时 ,没有相位截断误差 ,否则会在输出信号中产生杂

散。

基于上述原因 ,当参考时钟为 280 MHz、输出频

率为 70 MHz时 ,AD9852相位累加器位数 N = 48 ,频

率控制字ΔФ= 248/ 4 = 246 ,查找表位数 L = 17 ,满足

公式 :

GCD (Δ< ,2 ( N - L) ) = GCD (246 ,231)

= 231 = 2 ( N - L) (6)

同时也满足公式ΔФ= 2L ,因此理论上不存在累加器

进位和相位截断误差。

综上所述 ,当输出载波频率为 70 MHz时 ,选用

280 MHz的参考时钟 ,能够达到很好的效果 :混叠干

扰较小 ,没有进位和截断误差 ,输出频谱稳定。280

MHz的参考时钟通过 AD9852的时钟倍频锁相电路

对外部参考时钟倍频来完成。

21 FP GA电路的实现

(1)侧音信号的产生

侧音信号用 FPGA采用 DDS原理来产生 ,由一

个频率控制字、相位累加器、查找表等组成 ,为避免

侧音信号相位的抖动 ,在设计时需要认真对参考时

钟 ,相位增量 (频率控制字) ,以及累加器和 ROM的

位数进行选取 ,选用没有进位和截断误差的参数 ,并

尽可能增大 Fclk/ Fout的值。在用 FPGA实现时 ,还需

考虑实现的难易以及占用资源的大小等方面综合考

虑 ,使设计尽量简单。如果在某些频点上不易满足

上述要求 ,会引起输出相位的抖动。在本方案中侧

音信号相位累加器 N = 32 ,参考频率 Fclk = 20 MHz ,

频率控制字由相应的侧音频率决定。

(2) 调制度的控制

调制度控制采用乘法器与寄存器来实现 ,寄存

·47·

　电讯技术　2002年第 6期
研究与开发

RESEARCH & DEVELOPMENT

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



器存放调制度控制数据 ,根据调制度需要控制的精

度、范围和整个系统工作速率综合考虑乘法器和寄

存器的位数 ,在本方案中调制度控制精度为 0. 01

rad ,范围为 0～1. 5 rad ,因此采用了一个 8 bit的寄存

器 ,共有 256个控制点 ,完全满足控制需求。实现时

把调制信号与寄存器的值直接相乘 ,进行校正后把

数据送给 AD9852 调相。如果有多路侧音信号存

在 ,先分别进行调制度控制后再通过数字加法器相

加把数据送给 AD9852 调相。进行调制度控制 (两

路侧音)的原理框图如图 4所示。

图 4　调制度控制原理框图

(3) AD9852控制时序

时序设计在整个设计过程中起着非常关键的作

用 ,为满足实时调相的要求 ,这里采用并行接口对

AD9852进行控制 ,它的最高速率可达 100 MHz。由

于受 AD9852接口最高速率的限制 ,因此侧音信号

的采样速率比载波采样速率低 ,此时调制在载波上

的不是一个严格意义上的正弦波 ,而是一个台阶逼

近的正弦波 ,所以会引入一些谐波分量 ,但是只要速

率相差控制在一定的范围内 ,谐波分量比较小并可

以控制在需要的范围内 ,产生需要的线性调相信号。

因为载波采样速率与侧音信号的采样速率不相等 ,

因此可能会出现相位关系的不确定性 ,为了解决这

一问题 ,必须使采样时钟相关 ,载波数据与写入

AD9852的调制数据严格在同一时钟沿变换 ,即满足

载波抽样频率是 AD9852更新时钟频率的整数倍。

四、试验结果
在试验中 , 通过本方案实现了两路正弦侧音信

号在AD9852上直接输出 70 MHz的中频线性调相信

号 ,实测频谱如图 5所示。实测结果表明 :已调信号

频谱、调制度、交调均与理论基本一致 ,实现了调制

度的精确控制 ,完全满足技术指标要求 ,在实际应用

中有一定的参考价值。

图 5　两路正弦侧音调相信号频谱

五、结 束 语
由于受器件的限制 ,载波的抽样频率与侧音的

抽样频率相差较大 ,因此输出频谱含有较多的谐波

分量 ;AD9852内部采用了时钟倍频器 ,相噪有所增

加 ,以后还需在这两个方面进行改进。
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