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摘要：直接数字频率合成技术（DDS）具有频率分辨率高、转换速度快、相位连续等优点，在无线通信、卫星导航、电

子侦察等领域被广泛应用。该研究利用 DDS 技术和开发工具 ModelSim SE 和 Quartus Ⅱ 13.0，并结合硬件描述语言

Verilog HDL，完成了信号发生器的设计、仿真及在线逻辑调试与分析。系统可实现：（1）输出正弦波、三角波和方波；（2）
可通过按键调节信号的频率、幅度和占空比；（3）输出信号可用示波器观测。经仿真和实测验证，输出频率范围为 1 Hz~1
MHz，输出峰峰值幅度在 0 ~6.4 V 范围内连续可调，占空比 0% ~100% 连续可调。系统的实现为学生学习现场可编程逻辑

门阵列（FPGA）课程提供了一个可供参考的教学案例。
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Abstract: Direct Digital Frequency Synthesis (DDS) technology offers several advantages, including high frequency resolution,
rapid conversion speed, and phase continuity. Consequently, it is a widely utilized technology in a number of fields, including wireless
communication,  satellite  navigation,  and  electronic  reconnaissance.  The  article  employs  DDS  technology  and  development  tools,
specifically ModelSim SE and Quartus Ⅱ 13.0, in conjunction with the hardware description language Verilog HDL, to complete the
design, simulation, and online logic debugging and analysis of the signal generator. The system is capable of achieving the following:
(1)  Generation  of  sine,  triangle,  and  square  waves;  (2)  Adjustment  of  frequency,  amplitude,  and  duty  cycle  via  key  input;  (3)
Visualization of output signal via oscilloscope. The output frequency range is 1 Hz to 1 MHz, the output peak-to-peak amplitude is
continuously  adjustable  in  the  range  of  0  to  6.4  V,  and  the  duty  cycle  is  continuously  adjustable  from  0  to  100%,  as  verified  by
simulation and measurement. The implementation of the system provides an illustrative example for students to learn FPGA courses.
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信号发生器是高校实验教学的常用仪器之

一，被用来产生如正弦波、三角波、方波等波

形，该仪器还可用于调校声、光、电学设备。一

台高质量的信号发生器价格昂贵，教会学生自己

动手制作一个属于自己的信号发生器更能激发出

学生浓厚的学习兴趣。

作为高校实验教学案例设计题目之一，完成

信号发生器设计可以训练学生学习并掌握现场可

编程逻辑门阵列（FPGA）编程技巧，锻炼学生在

FPGA方面的设计能力。同时，高速数模转换芯片  
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的应用以及外接示波器观测输出波形等应用也可

以帮助学生提高实践能力，训练学生运用科学的

实验方法拓宽研究视野。

为了给学生提供一个较为灵活且易于实现的

信号发生器实验教学系统设计方案[1]，我们对现有

信号发生器进行了研究，将功能逐项分解，设计

出可由 FPGA、数模转换模块实现的信号发生器实

现方案。学生所设计的信号发生器的输出波形借

用现成的示波器观测；老师可以通过示波器观测

到的波形参数来评价学生所设计完成的信号发生

器的性能。

设计任务书规定所设计的信号发生器应能输

出正弦波、三角波、方波，并通过开关和按键调

节信号的频率、幅度和占空比等；所产生的数字

波形经数模转换器（DAC）输出给示波器。

参考设计指标如下[2]：

1） 波形种类：正弦波、三角波、方波；

2） 频率范围：1 Hz~1 MHz；
3） 幅度范围：0 V ~6.4 V；

4） 占空比：0%~100%。

 1    系统总体设计方案

信号发生器设计主要由 FPGA、DAC、低通

滤波器及 I/O器件组成[3–4]，可通过按键设置待生

成信号的种类、频率、幅度和占空比；通过

FPGA控制数码管显示参数；计算得到的波形幅度

序列经数模转换器和低通滤波器处理成平滑的模

拟波形输出[5]。

 2    FPGA关键模块设计

FPGA内部包含相位累加器、正弦波、三角

波、方波发生器以及三选一数据选择器等模块，

通过按键调节占空比、频率控制字，还可以将参

数输出到数码管显示。相位累加器的作用是以频

率控制字为参数，输出与所设定频率对应的相位

序列。相位序列作为参数与占空比一起输出给方

波、三角波、正弦波发生器并生成相应的幅度序

列，三种波形的幅度序列经过三选一数据选择器

选出需要输出的波形幅度序列和频率信息给模数

转换器完成变换输出。

 2.1    相位累加器

相位累加器由加法器与寄存器级联构成 [6–7]，

加法器将寄存器当前所存储的相位值 Pi 与频率控

制字 K相加。每经历一个时钟周期 Tc，寄存器的

相位值便会更新为 Pi+1，即：

Pi+1 = Pi+K （1）

在输入时钟频率 fc 的控制下，寄存器会不断

地按步进量 K进行累加，而寄存器的数据宽度为

N位，当寄存器的值大于 2N 时，其高位就会发生

溢出，相当于做了一次以 2N 为模的余数运算。每

做 2 N/K次加法，寄存器溢出一次，意味着相位值

增加 360°，也就是输出的波形经历了一个完整的

周期，所以，累加器的溢出周期即是输出信号的

周期。

输出信号的频率 f0 可由下式给定：

f0 =
K
2N fc （2）

因此，可以通过改变频率控制字 K来改变相

位累加器的步进量，从而改变生成信号的频率。

 2.2    正弦波发生器

对于正弦波，通常有查表法（LUT）和 CORDIC
算法两种实现方式。查表法相对简单，学生易于

掌握，但当需要提高精度时，查表法则需要占用

较多存储单元。而 CORDIC算法则是在查表法基

础上发展而来，它兼顾了精度和资源占用情况。

此算法仅需一个最小的查找表，具体实现过程只

需运用简单的移位和加法运算，无需乘法器便可

生成高精度的正余弦函数，在 FPGA上实现具有

显著优势，学生可根据实际情况选择不同的算法

来实现正弦函数计算。

 2.2.1    查表法

使用查表法生成正弦函数的核心思想是预先

计算并存储一个周期内正弦函数的离散样本值，

然后按照一定的顺序读取这些存储的值来重建正

弦函数。由于正弦函数的周期性，只需要存储一

个周期内足够多的点就可以重复使用这些数据来

生成连续的正弦波。正弦波的离散形式可表示为：

x (I) = Asin(2π f I+φ) （3）

φ其中，A为幅度值，f为输出信号的频率， 为初

始相位，I为采样间隔。

∆I = 1/N

In = n∆I

在实际应用中，首先需要确定采样点数 N，
采样间隔 ，则第 n个采样点对应的 I值为

（n=0, 1, 2,···, N−1）。

2k > N

只读存储器（ROM）的地址线宽度 k由采样点

数 N决定，需要满足 这一条件，以保证数据
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量不会超出 ROM的存储范围。

每个采样点的正弦值：

x (n) = sin(2π f In+φ) （4）

将计算得到的 N个正弦值依次存入 ROM中，

地址从 0到 N-1。在时钟脉冲的控制下，通过相位

累加器的输出对 ROM寻址。前面介绍过，相位累

加器的输出值 P在每个时钟周期递增，递增量由

频率控制字 K确定，P的范围与 ROM的地址范围

相对应。当 P作为 ROM的地址输入时，ROM输

出对应地址存储的正弦波幅度值数据，这些数据

经过数/模转换和低通滤波输出，便可得到所需要

的正弦波信号。

 2.2.2    CORDIC 算法

CORDIC算法是一种用于计算运算函数的循

环迭代算法[8–10]。该方法从算法本身入手，将复杂

的算法分解成用硬件容易实现的基本算法，如加

法和移位等，从而使得算法可以用硬件快速实现。

(Xi,Yi)= (r cosα, r sinα)(
X j,Y j

)
= (r cos(α+ θ),

r sin(α+ θ))

设矢量与 x轴的初始夹角为 α，模长为 r，则

此矢量的坐标即可表示为 。

将其旋转 θ角得到新矢量

，如图 1所示。
 
 

y

θ

α

(Xi, Yi)

(Xj, Yj)

x

图 1    CORDIC算法旋转示意图
 

则旋转后的矢量可表示为：
X j =

r cos(α+ θ)=r (cosαcosθ−sinαsinθ)=Xi cosθ−Yi sinθ
Y j =

r sin(α+ θ)= r (sinαcosθ+cosαsinθ)=Xi sinθ+Yi cosθ
（5）

上述方程组可以表示成如下矩阵形式，即把

对矢量的旋转操作表示成了矩阵乘法：[
X j
Y j

]
=

[
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

] [
Xi
Yi

]
= cosθ

[
1 − tanθ

tanθ 1

] [
Xi
Yi

]
（6）

将 cosθ提出来，乘法的次数由 4次减为

3次，加快了计算速度。进一步，我们可以将矢量

的旋转角度 θ分解成无穷多个微小的子角度 θn
（n=0, 1, 2,···），即：

θ =

∞∑
n=0

θnsn （7）

sn = {−1,+1} sn = 1

sn = −1

其中 ，当 时，表示顺时针旋转；

当 时，表示逆时针旋转。

cosθn = ±2−n

由于硬件中数值的二进制特性，如果把每次

旋转的子角度 θn 加以限制，使得 ，则

可以将运算中的乘法操作变为移位操作，那么式

（6）可以变形为：[
X j
Y j

]
= K
[

1 −sn2−n

sn2−n 1

]
. . .

[
1 −s02−0

s02−0 1

] [
Xi
Yi

]
（8）

K =
∞∏

n=0
cosθn=

∞∏
n=0

1
√

1+2−2n
≈0.607 253其中

为了确定每一步旋转中 sn 的取值，这里引入

一个新的变量 zn，代表目标角度与已旋转角度的

差值：

zn= θ−
n−1∑
i=0

θi （9）

得

sn =

−1,zn < 0
+1,zn ⩾ 0

（10）

由式 （ 6）可知，当迭代次数逐渐增大时，

Q=1/K就会不断逼近 1.647。因此，可以在迭代的

过程中暂时忽略 K，等到迭代结束后再乘以 Q来

抵消 K的影响，这样每一次微小的旋转操作可以

表示为：[
Xn+1
Yn+1

]
=

[
1 −sn2−n

sn2−n 1

] [
Xn
Yn

]
（11）

将式（9）和式（11）结合，即可得到下面三个迭

代方程：
Xn+1 = Xn− sn2−nYn

Yn+1 = Yn+ sn2−nXn

zn+1 = zn− sn · arctan2−n

（12）

易推得最终旋转结果为：
Xn= K(X0 cosz0−Y0 sinz0)
Yn= K(Y0 cosz0−X0 sinz0)
zn= 0

（13）

将一组特殊的初始值代入：
X0= K
Y0= 0
z0= θ

（14）
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可得： 
Xn= cosθ
Yn= sinθ
zn= θ

（15）

即给定适当的初值，通过本算法可以计算出

单一频率的正弦函数。

需要注意的是由式（7）可知，CORDIC算法的

极限旋转角度限定在−π/2<θ<π/2，在实际操作时，

需要对不在该范围内的相位进行象限转换。

 2.2.3    CORDIC 算法的 FPGA 实现

FPGA中的 CORIDC旋转算法有两种实现方

式，即迭代方式[11] 与流水线方式[12–14]。迭代方法

较为灵活，便于通过改变迭代次数来调整计算精

度，硬件资源消耗少，但缺点是计算速度慢，不

利于产生高频信号。流水线方式能够在处理上一

级数据的同时接收下一层数据输入，有效提高数

据吞吐率，从而提高计算速度；缺点是硬件资源

消耗大，与数据位宽和迭代次数均成正比。总

之，这两种方式各有优缺点，本实例采用了混合

方法，局部设计采用迭代方式，总体设计采用流

水线方式。

 2.3    三角波发生器

三角波是一种线性变化的波形，其在一个周

期内，幅度先从最小值线性上升至最大值，再从

最大值线性下降至最小值，如此周期性变化。在

基于 FPGA的实现中，利用相位累加器输出的相

位信息来控制三角波幅度的线性变化过程，通过

对相位值与幅度值之间建立对应关系生成三角波。

[
0,2N −1

]如前所述，设相位累加器输出的相位值为 P，
P的范围为 ，其中 N为相位累加器的数

据宽度，令三角波的幅度值为 Atri，三角波的最大

值幅度值设为 Amax，则有以下对应关系：

P < 2N −1当 时（对应三角波前半个周期上升阶

段）：

Atri =
Amax

2n−1 ×P （16）

P ⩾ 2N −1当 时（对应三角波后半个周期下降阶

段）：

Atri = Amax−
Amax

2n−1 ×
(
P−2n−1

)
（17）

首先在 FPGA的内部定义一个计数器，其计

数时钟与系统时钟同步。计数器从 0开始计数，

2N −1

每经过一个时钟周期加 1，当计数器累加至

后，在下一个时钟周期到来时又重新回到

“0”开始计数，如此循环，模拟三角波一个周期

内的相位变化。

要改变三角波的频率，可以通过改变计数器

的计数速度来实现。改变频率控制字 K，这样就

相当于拉长或缩短了一个周期内的计数时间，从

而改变三角波的频率。

 2.4    方波发生器

方波是一种在一个周期内只有高电平和低电

平两种状态的波形，其占空比可调。通过将相位

累加器输出的相位值与设定的占空比对应的阈值

进行比较来决定输出高电平还是低电平，从而生

成方波。

[
0,2N −1

]设相位累加器输出的相位值为 P，P的范围为

，设定的占空比为 D（取值范围是 0到

1，以小数形式表示，如 0.5表示占空比为 50%），

则判断逻辑如下：

P < D×2N当 时，输出高电平；

P ⩾ D×2N当 时，输出低电平。

在 FPGA中实例化一个比较器逻辑模块，将

相位累加器输出的相位值 P作为比较器的一个输

入，同时根据设定的占空比 D计算出对应的阈

值，将该阈值作为比较器的另一个输入，比较器

根据这两个输入进行比较，输出比较结果，也就

是方波的电平值。

对于方波频率的调节，与调节三角波发生器

的频率类似，可以通过改变相位累加器的频率控

制字 K来改变相位值变化的速度，使得方波在单

位时间内周期数发生变化，从而实现频率调节。

 3    外围硬件电路设计

系统硬件电路设计框图如图 2所示。按键和

开关作为 I/O输入，可以实现复位、模式选择、倍

频以及频率、占空比、幅度的保持与调节等；7段

数码管用以显示当前的模式、频率、幅度等信

息；LED用来观察数码管进位信息。

通过按键将占空比和频率信息输入给 FPGA，

经 FPGA处理后输出 14位待转换的波形信息的数

字量给 DAC，经 DAC变换后送至低通滤波器处

理，处理后的波形送至示波器显示观测。
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I/O接口

I/O接口
FPGA芯片

复位按键 模式选择按键 频率倍率切换
频率、占空比、
幅度保持开关

频率、占空比、
幅度调节按键

14位数据通道

7段数码管
显示频率

D/A转换器
(14位)

7段数码管
显示幅度

低通滤波器
(7阶) 输出信号 示波器

LED灯
提示当前模式

7段数码管
显示占空比

图 2    系统硬件电路设计框图
 

 3.1    数模转换器

数模转换器（DAC）允许学生采用集成芯片，

如 AD9764，AD9764具有 14位输出宽度，最高

支持 125 MSPS的更新速率。由于 AD9764采用差

分信号输出，需要在其输出端接运算放大器，将

双端输出信号转换成单端输出信号给滤波器。

 3.2    低通滤波器

DAC的输出电压是阶梯状的，其频谱中含有

大量的高频分量，为了保持波形的连续性，需要

在 DAC的输出端加上一个滤波器来平滑输出波

形。本设计以 7阶椭圆低通滤波器[15] 为例。由于

DAC最高的转换频率为 125 MSPS，设置滤波器

的截止频率为 120 MHz、输入输出阻抗为 50欧

姆。经滤波器处理后的信号还需要经电压放大。

电压放大电路输出幅度范围在 0~6.4 V可调，这里

不再赘述。

 4    仿真及实测

设计要求在软件环境 Quartus Ⅱ和 ModelSim
下调试完成；硬件环境需要 125 MSPS高速 DAC、
DE2 Development and Education Board开发板和示

波器。

图 3是用 FPGA实现信号发生器设计的 RTL
（Register-Transfer Level）图。

 
 

图 3    用 FPGA实现信号发生器设计的 RTL图
 

 4.1    ModelSim仿真实验

利用已经建立好的软件系统，仿真信号发生

器的变频、变占空比、幅度调节及波形切换等功

能[16] 来验证设计，为实际测试做准备。

 4.1.1    信号变频仿真测试

设置仿真时间为 0~1 ms，频率从 10 kHz开

始，每隔 0.1 ms增加 1 kHz。当占空比为 25% 时，

得到的三角波和方波仿真波形如图 4所示。

当占空比为 50% 时，得到的三角波和方波仿

真波形如图 5所示。

当输出模式为正弦波时，得到的仿真波形如

图 6所示。

 
 

图 4    占空比为 25% 时的三角波、方波变频仿真波形图
 
 

图 5    占空比为 50% 时的三角波、方波变频仿真波形图
 

 
 

图 6    正弦波变频仿真波形图

　第 3期 程春雨，等：基于 FPGA的信号发生器设计与实现 · 5 ·  



 4.1.2    信号变占空比仿真测试

频率为 100 kHz，占空比从 0% 增大至 100%，

每隔 0.001 ms增加 1%，得到的仿真波形如图 7
所示。
 
 

图 7    变占空比方波、三角波仿真波形图
 

 4.1.3    信号变幅度仿真测试

频率为 100  kHz，幅度从 0% 增大至 100%，

每隔 0.001 ms增加 1%，得到的仿真波形如图 8
所示。
 
 

图 8    方波、三角波变幅仿真波形图

 4.1.4    波形切换仿真测试

方波、三角波、正弦波切换输出得到的仿真

波形如图 9所示。
  

图 9    方波、三角波、正弦波输出模式切换仿真波形图
 

由上述仿真实验可知，学生所设计信号发生器

完成了变频、变占空比、变幅度和波形切换等功能。

 4.2    实际测试

学生在仿真实验的基础上，还做了上板实际

测试，进行频率和占空比调节，用示波器观测。

 4.2.1    变频测试实验

将占空比固定为 50%，当频率为 1  kHz和

100 kHz时，用示波器测得的三角波、方波、正弦

波输出波形如图 10所示。示波器测量的参数列举

在表 1中，由表 1可知，波形输出频率与设定频

率基本一致、误差在 2‰以内，且输出波形无明显

失真。
 
 

1 kHz 三角波 100 kHz 三角波

100 kHz 方波1 kHz 方波

100 kHz 正弦波1 kHz 正弦波

图 10    变频测试结果波形图
 

 
 

表 1    变频测试结果数据
 

波形类型 设定频率 实际频率 频率相对误差

三角波 1 kHz/100 kHz 999.968 Hz/99.8 kHz 0.03‰/2.00‰
方波 1 kHz/100 kHz 999.950 Hz/99.8 kHz 0.05‰/2.00‰
正弦波 1 kHz/100 kHz 998.973 Hz/99.8 kHz 0.10‰/2.00‰
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 4.2.2    变占空比测试实验

验收实验时，可以要求学生测量占空比分别

为 25%、50%、75% 时的三角波和方波输出波

形。这里只给出占空比为 25% 时测得的三角波和

方波等输出波形，如图 11所示。

示波器的测量参数列举在表 2中。由表 2可

知，系统能够实现三角波和方波的占空比调节，

误差在 1% 以内。
 
 

25%占空比的三角波 25%占空比的方波

图 11    变占空比测试结果波形图
 
  

表 2    变占空比测试结果数据
 

波形类型 设定占空比 实际占空比 占空比相对误差

三角波 25% 24.8% 0.8%
方波 25% 24.8% 0.8%

 

 4.3    问题分析

 4.3.1    方波特性分析

当方波频率调高至 500 kHz时，其输出波形

会在突变处有较大抖动，如图 12所示。这是因为

方波信号的频谱成分本应是无穷多，经过低通滤

波器处理后会加剧其高频成分的衰减，便出现了

较为明显的吉布斯现象。若要进行改进，可以通

过增大滤波器的阶数，或调整滤波器的类型来解

决。注意，尽管调整滤波器能够减少突变处的震

荡时间，但震荡尖峰处的幅度值并不能减小。也

就是说，当频谱成分趋于无穷时，该尖峰幅度值

趋于一个常数，大约等于总跳变值的 9%[16]。
 
 

500 kHz方波500 kHz方波突变边缘

图 12    方波边缘过冲现象示意图
 

 4.3.2    三角波、正弦波特性分析

当三角波和正弦波的频率调高至 500 kHz时，

相位累加器的步进量较大，导致一个周期内的输

出点数较少，使三角波上下沿斜率的计算会有较

大误差、正弦波的 CORDIC流水线输出值不稳

定，如图 13所示。关于提高波形质量的方法，应

从原理上考虑解决方法，鼓励学生改善波形的生

成算法；也可以降低滤波器的阶数，以得到更为

平滑的模拟信号输出。

 
 
 

500 kHz三角波 500 kHz正弦波

图 13    正弦波、三角波 500 kHz时的波形图
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总的来说，波形的生成算法和滤波器的参数

对最终输出波形的质量能起到至关重要的影响，

对于不同种类的波形，有与之相对应的调整方法，

需要学生勤于思考，通过不断地探索进行优化。

 5    结语

本文利用开发工具 ModelSim SE和 Quartus Ⅱ
13.0，并结合硬件描述语言 Verilog HDL，在 DE2
开发板上完成了信号发生器的设计、仿真、综合

及在线逻辑调试与分析。所设计信号发生器能生

成正弦波、三角波、方波；输出频率范围为 1 Hz~
1 MHz，信号峰峰值在 0~6.4 V，占空比为 0%~
100% 可调，达到了预期的设计指标。在高频段的

波形失真及过冲问题可以作为扩展内容留待完成

较好的学生解决。为增加设计难度，在此基础上

还可以增加频率、占空比、幅度的步进精度，或

要求合成谐波，输出更多种类波形等，以形成层

次化递进要求的设计项目，满足不同实践能力学

生的个性化学习需求。

本设计项目具有开放式特点，在实践过程中

学生可以分工合作，训练并提升学生分析问题、解

决问题的能力。作为高校 FPGA课程用实验教学

案例，其教学应用具有一定可以借鉴的参考价值。
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