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要!为了减小函数信号发生器的体积!降低函数信号发生器的成本!提出了一种基于
%&'())

的函数信号发生器设计方案"

该方案利用硬件描述语言
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设计硬件底层模块!并在现场可编辑门阵列#
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$芯

片中嵌入
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软核处理器作为系统的控制器!采用
00>

技术使用软硬件结合的方式产生函数信号"经过试验测试结果表

明!该方案可行!能够达到减小体积%降低成本的目的!并且可以产生频率%幅值可调的多种函数信号"整个系统具有较好的

扩展性和良好的发展前景"
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!

引
!

言

函数信号发生器是一种常用的信号源!可以为电子测

量和计量工作提供符合技术要求的电信号)

#

*

"因其特性

而被广泛应用于电子电路%自动控制和科学实验中)

V

*

"以

00>

为核心的宽带扫频信号源已成为近年来的研究热

点)

A

*

"常见的利用
00>

技术实现函数信号的方式有两

种'

#

$采用
0=

芯片直接输出&

V

$采用
00>

芯片输出)

"

*

"

0=

芯片直接输出的方案常结合
:;<=

使用!由于
0=

芯

片受到其转换速率的限制!该方案难以输出频率高的函数

信号"

00>

芯片常与
=XJ

芯片配合使用!由于
00>

芯

片的特性!该方案只能产生固定的函数信号"两种方案都

没有在最大程度上发挥出
00>

技术的优势!因此本文将

上述两种
00>

技术的应用方案相结合!在
HF5,8F(

!

#"C#

集成开发环境中!利用
*+,&-'

.

/01

设计系统电路的各个

数字逻辑电路!并采用
HF5,8F(

!

#"C#

自带的
H(

9

(

组件

构建
%&'())

软核处理器!然后将
%&'())

软核处理器和各

个逻辑电路集成在一片
:;<=

芯片上!构成一个
>Y;Q

数

字系统!使系统的集成度更高)

!

*

!从而达到缩小体积%降低

成本的目的"

7

!

系统总体设计

采用自顶向下%逐级细化的设计思路!结合嵌入式可

配置微处理器技术!对信号发生器进行模块化设计)

W

*

"顶

层采用图形设计方式!底层模块采用
*+,&-'

.

/01

描

述)

B

*

!使用
HF5,8F(

!

#"C#

集成开发环境完成系统的综合

+

!"

+
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及仿真!并在
Q

9

M-'G+

"

*>YQ

芯片上进行了硬件的实现

与验证"利用
H(

9

(

组件在芯片内部搭建出
%&'(

!

软核处

理器!在一块芯片上实现了处理器与函数信号产生模块的

无缝连接!提高了函数信号发生器的稳定性和抗干扰能

力!同时降低了系统的功耗和成本"该函数信号发生器由

函数信号产生模块%触控显示模块和放大与衰减模块组

成!总体设计如图
#

所示"

图
#

!

总体设计

函数信号产生模块为整个系统的设计核心!共分为两

个部分"

#

$为用
*+,&-'

.

/01

设计
00>);

核"利用

HF5,8F(

!

#"C#

集成开发环境中的
H(

9

(

组件搭建
AV

位的

%&'(

!

软核处理器!该处理器与触控显示模块进行数据

通信!待获取到用户指令后!将指令输送到
00>);

核!

00>);

核控制外部
0=

芯片输出波形!并通过改变
0=

芯片参考电压的方法来达到对输出波形幅度的控制"

V

$

采用
00>

芯片直接与
:;<=

芯片中构建的
%&'(

!

软核处

理器的
)

,

Y

口相连"通过
%&'(

!

软核处理器控制
00>

芯

片输出函数信号"为了使输出的函数信号幅度可调!设计

了由
=0ZAWB

芯片构成的程控放大电路!并通过
%&'(

!

软

核处理器为程控放大电路中的
0=

芯片输送幅度控制字!

通过调整
0=

芯片的输出幅度来调节
=0ZAWB

芯片电压

控制端的电压来改变信号的输出幅度"为了扩大函数信

号的幅值调整范围!设计了放大与衰减电路!用户根据需

要通过
%&'(

!

软核处理器调整放大与衰减电路的控制参

数!以达到对函数信号产生模块中函数信号幅度的控制"

本文设计方案的优点在于采用了两种产生函数信号

的方式"既能产生精准的低频信号!又可以产生稳定的高

频信号"采用
:;<=

芯片和
*+,&-'

.

/01

相互结合的设

计方式!软硬件相互配合工作!既降低了装配和调试成本!

又减小了系统的体积!使系统的集成度更高"同时!系统

采用了触控显示的方式!具有良好的人机交互界面"

8

!

系统硬件电路设计

896

!

函数信号产生模块

AC#C#

!

0=

转换电路

0=

转换电路的作用是将
00>);

核中的波形
XYJ

表输出的幅度量化序列转换成对应的电平输出!完成数字

量到模拟量的转换"为了得到稳定准确的模拟信号!必须

选用具有高速%高精度特性的
0=

芯片"因此!本文采用

=0)

公司生产的
=0?BWV

芯片!它是一款并行具有
#V

位

数据输入!差分电流输出的高速%高精度
0=Q

!最高转换

速率可达
#V!J>;>

"同时
=0?BWV

芯片的参考电压由

%&'(

!

软核处理器控制串行
0=

芯片
=0!WW$

提供!通过

控制
0=

芯片的参考电压!可以达到改变
=0?BWV

输出信

号幅度的目的"

由于
0=

芯片输出的信号为模拟的阶梯信号!而且当

输出信号的频率接近
%

9[

F&(8T>L5GG'G

采样定理带宽时!

采样点数越少!其输出的杂散干扰就越大)

Z

*

"为解决这些

杂散干扰!设计了一个截止频率为
VAJ/\

的七阶
1Q

低

通滤波器对
0=

芯片输出进行平滑滤波!再经过差分放大

电路进行放大!最后得到所需的函数信号"

0=

转换电路

如图
V

所示"

图
V

!

0=

转换电路

AC#CV

!

00>

芯片模块

使用
00>

芯片是为了产生波形稳定的高频函数信

号"

00>

芯片模块选用
=0)

公司生产的高性能直接数字

频率合成芯片
=0??!?

"芯片内部有
"

路通道!每路通道

都带有
#$

位
0=Q

用于幅度调节"最高可产生
V$$J/\

的正弦波"但由于波形的幅度会随着频率的增高而衰减!

采用芯片内部的
0=Q

控制幅度会存在较大的误差"因此

并未使用
=0??!?

内部的幅度调节
0=Q

!而是采用程控放

大芯片
=0ZAWB

对
00>

芯片输出的函数信号进行程控放

大"

=0ZAWB

采用单端输入和单端输出的工作方式!可在

!$$J/\

以下的任意频率中稳定工作"

00>

芯片模块的

电路连接如图
A

所示"

图
A

!

00>

芯片模块的电路连接框图

897

!

放大与衰减电路

由于
0=

转换电路和
00>

芯片模块输出的函数信号

幅度较小!无法满足人们对函数信号幅度的需要!为了得

到幅度范围更广的函数信号!设计了放大与衰减电路"用

+

#"

+
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户可以根据需要控制放大与衰减电路中的继电器控制电

路!有选择地将不同幅度的信号!按要求接入放大器或衰

减器电路中!以得到幅度范围更宽的函数信号"放大与衰

减电路模块电路连接示意如图
"

所示"

图
"

!

放大与衰减电路连接示意

:

!

系统软件设计

:96

!

主流程

%&'(

!

软核处理器是整个系统的控制核心!承担与各

个硬件电路%逻辑电路之间的数据传输%处理和控制等任

务)

?

*

"系统开始工作后!

%&'(

!

软核处理器对其内部资

源%各个逻辑电路以及系统各项参数进行初始化)

#$

*

"当

用户通过触控屏幕输出所需函数信号参数后!相应的波形

参数设置函数将被调用执行!并控制相应的函数产生模块

产生所需要的函数信号!经继电器控制电路后输出"系统

的主流程如图
!

所示"

图
!

!

系统主流程

:97

!

;-."<#

,

=%>

设计的
%%&?@

核

"CVC#

!

相位累加器的设计

相位累加器是
00>);

核的关键组成部分!它决定着

频率的范围和分辨率)

##

*

"本文利用
*+,&-'

.

/01

设计
AV

位二进制相位累加器和寄存器!其中累加器和寄存器集成

在同一个模块中!并取寄存器数据的高
#W

位为查表的地

址值"

Q-I

为系统时钟!

2,+

-

S',3

为
AV

位频率控制字!

=33,+((

为输出寄存器中所取的
#W

位地址值)

#V

*

"利用

*+,&-'

.

/01

设计的
AV

位累加器的代码如下'

6'3F-+M'FG8+,

#

Q-I

!

2,+

-

S',3

!
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4
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'
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&
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4
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.
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#!

'

$

*
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&

!!!!
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.

)
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'

$

*

4
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&

!!!!

5-S5

9

(

#

#
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.
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$
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7+

.
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4
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&
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=33,+((]

4

L5(+533+,

)

A#

'

#W

*&

!!!!!!

+G3

+G36'3F-+

"CVCV

!

多路数据选择器的设计

00>);

核中集成了正弦波%方波%三角波
A

种函数信

号!但是同一时刻只允许有一种函数信号输出"因此设计

了
A

选
#

数据选择器来实现同一时刻只允许输出
A

种波形

中的一种波形"函数信号发生器输出何种波形由用户根据

需要通过
%&'(

!

软核处理器控制数据选择器进行选择"利

用
*+,&-'

.

/01

设计的
A

选
#

数据选择器的代码如下'

6'3F-+6'_S5O+

#

Q-I

!

H(&G

!

H8,&

!

H(

[

F

!
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&
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&G
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F8

!
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&
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'F8

4

F8

)

##

'
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*
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&
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.

)

##

'

$

*
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&
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(

#

#

4
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.
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$

!!!!!!!

7+

.
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M5(+

#
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$

!!!!!!!!!!!!!

V̀7$#

'

YF8] H(&G

&

!!!!!!!!!!!!!

V̀7#$

'

YF8] H8,&

&

!!!!!!!!!!!!!

V̀7##

'

YF8] H(

[

F

&

!!!!!!!!!!!!!

3+25F-8

'

YF8]$

&

!!!!!!!!!

+G3M5(+

!!!!!!!

+G3

+G36'3F-+

"CVCA

!

00>);

核的设计

将
*+,&-'

.

/01

设计的相位累加器和
A

选
#

数据选

择器生成的原理图元件符号!并在
HF5,8F(

!

软件中进行

电路连接构成
00>);

核!其电路连接如图
W

所示"

图
W

!

00>);

核逻辑连接

+

$"

+
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在图
W

中的系统时钟
Q-I

由板载晶振经嵌入式锁相

环倍频后提供"频率控制字由
%&'(

!

软核处理器控制"

相位累加器的地址输出送给波形
,'6

表!控制波形
,'6

表输出波形幅度量化序列到多路选择器!同时
%&'(

!

软核

处理器控制
A

选
#

数据选择器输出用户需要的波形幅度

量化序列"整个
00>);

核集成在
:;<=

芯片内部!实现

了模块与模块的无缝连接!提高了抗干扰能力"

A

!

测试结果

使用
@+I8,'G&_J0YA$!V

示波器对本文所研制的函数

信号发生器进行测试!得到其基本指标参数如表
#

所示"

表
6

!

基本指标参数

指标 参数

输出波形 正弦波%三角波%方波

输出频率
正弦波'

#/\

$

#$$J/\

三角波%方波'

#/\

$

!J/\

输出幅度
#$6*

$

#!*

输出阻抗
!$

%

!!

为了测试本文所研制的函数信号发生器频率与幅度

的准确性!将其与
X)<Y10<"$WV

函数信号发生器同时

接入
J0YA$!V

示波器进行比对测试!得到部分参数的测

试结果如表
V

%

A

所示"表
V

%

A

中的误差为本文所研制的

函数信号发生器实测值与预置值之间的误差"

表
7

!

频率测试对比结果 #

/\

$

序号 预置值
0<"$WV

研制的函数信号发生器 误差

# #$$ #$$ #$$ $

V #a #a ???C? $C#

A #$a #$a #$C$#a $C$#a

" #$J #$J ?C?ZJ $C$VJ

! V$J V$J #?C??J $C$#J

W "AJ "VC??J "VC?ZJ $C$VJ

B !?J !?J !ZC?ZJ $C$VJ

Z Z$J b B?C?BJ $C$AJ

? #$$J b ??C?BJ $C$AJ

表
8

!

幅度测试对比结果 #

*

$

序号 预置值
0<"$WV

研制的函数信号发生器 误差

# $C# $C#$ $C$?? $C$$#

V # $C?? $C??$ $C$#$

A A AC$$ AC$# $C$#$

" ! "C?? "C?Z$ $C$V$

! #$ #$C$$ ?C??$ $C$#$

W #! #"C?? #"C?Z$ $C$V$

!!

表
V

和表
A

中的比对测试结果表明'本文所研制的函

数信号发生器的频率与幅度的准确性较高!频率范围宽%

误差小"

B

!

结
!

论

基于
%&'(

!

的
00>

函数信号发生器!充分发挥了

%&'(

!

软核处理器可进行软硬件裁剪的的灵活性"将

%&'(

!

软核处理器%

00>);

核和
00>

芯片的控制电路等

数字电路集成在一片
:;<=

芯片中!使系统集成度高!解

决了传统函数信号发生器体积大成本高的缺陷!但该方案

并未发挥
00>

技术可产生任意波形的优势"在今后的研

究中!可在系统中加入产生任意波形的功能!以完善所研

制的函数信号发生器的功能"
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