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　　摘　要：介绍一种幅值和频率都连续可调的任意波形电源，针对电磁阀性能检测而设计，具有较好的稳

定性、精确性、安全性和快速启动性，可以瞬间输出１０Ａ电流。以单片机为控制系统，控制ＤＤＳ模块产生１

Ｈｚ～１０ＫＨｚ的波形信号，控制放大模块对其进行幅值和功率放大，得到０Ｖ～４０Ｖ的波形信号，作为电源

的最终输出。
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１　引　言

在工业生产中，往往需要一些特定的电信号来

检测产品的性能或者检测机器的故障，这些信号的

波形、幅值、频率要求在一定范围内连续可调。例

如电磁阀，一种在冶金、化工、机械、电力等都广泛

使用的控制流体方向的自动化基础元件，其可靠性

和安全性非常重要，需要使用特定的电信号对电磁

阀的启动、长时间工作稳定度、瞬间工作特性等整

体性能进行测试。信号发生器在电子技术领域广

泛应用于电子电路、自动控制和科学实验等，通常

我们使用信号发生器来产生这些信号，但国内电子

仪器市场上的任意信号发生器价格昂贵。

因此针对电磁阀性能的检测，而设计一种幅值

在０Ｖ～４０Ｖ连续可调，频率在１Ｈｚ～１０ＫＨｚ连续

可调的任意波形信号电源。电源的最大输出电流

为１０Ａ，最大输出功率为４００Ｗ。电源还需要承载

瞬间输出大电流，需要长时间高功率的稳定工作。

２　系统结构和原理简介

采用ＡＴ８９Ｃ５２单片机做系统的控制部分，控

制波形信号的幅值、频率和相位。主要功能模块是

波形信号产生电路和波形信号放大电路。外围设

备有Ｅ２ＰＲＯＭ、按键开关组、ＬＣＤ显示器，分别用

来存储、改变和显示当前幅值、频率和相位。系统

结构图如图１所示。
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系统的工作原理是单片机根据开关组得到键

值，控制波形信号产生模块产生对应频率和相位的

波形信号，波形 由ＰＣ机 控 制；同 时 控 制 波 形 信 号

放大模块改 变 波 形 信 号 的 幅 值，得 到 任 意 波 形 信

号。另外，波形放大模块还有放大功率的作用，由

辅助电源提供功率，使之可以直接驱动负载，承载

瞬间的大电流冲击。

图１　系统结构图

３　系统硬件设计

硬件的核心部分是由单片机控制的波形信号

产生模块和波形信号放大模块组成。波形信号产

生模块由ＦＰＧＡ、ＤＡＣ转换器、低通滤波器构成。

３．１　使用ＦＰＧＡ实现ＤＤＳ
相比专用的ＤＤＳ芯片功耗大、价格高，且只能

产生固定的波形信号，ＦＰＧＡ除克服 上 述 缺 点 外，
还具 有 高 速 度、高 分 辨 率、低 失 真 度、带 宽 大 等 优

点，非常适合于设计检测仪器仪表。
使 用 ＦＰＧＡ 构 成 直 接 数 字 频 率 合 成 器

（ＤＤＳ）［１－２］的数 字 控 制 振 荡 器 ＮＣＯ，用 于 产 生 数

字波形信 号，然 后 通 过 ＤＡＣ转 换 为 模 拟 波 形 信

号，最后通过低通滤波器输出平滑的波形信号，如

图２所示。

图２　由ＦＰＧＡ构成的ＤＤＳ原理图

　　数 字 控 制 振 荡 器 ＮＣＯ 主 要 由 相 位 累 加 器

Ａ［３－４］、两个加法器、波形ＲＯＭ 构成。输入量ｆｒｅｑ
和ｐｈａｓｅ分别为３２位 频 率 控 制 字 和３２位 相 位 控

制字，相位累加器Ａ在每个时钟ｃｌｋ周期内对频率

控制字ｆｒｅｑ进 行 线 性 累 加，如 公 式（１）；然 后 加 上

相位控制字ｐｈａｓｅ得到一个相位值ｒｅｓｕｌｔ，如公式

（２）；根据此相位值作为ＲＯＭ的寻址地址，得到数

字波形信号的幅度Ｄｏｕｔ。

Ａ＝ｆｒｅｑ＋Ａ （１）

ｒｅｓｕｌｔ＝Ａ＋ｐｈａｓｅ （２）
由于相位累加器的字长为３２位，ＤＤＳ的最终

输出 频 率ｆ＝ｆｃｌｋ＊ｆｒｅｑ／（２３２），时 钟ｃｌｋ的 频 率

ｆｃｌｋ为２００ＭＨｚ，那么ｆｒｅｑ＝２１．４７４８３６＊ｆ，输出频

率ｆ的分辨率为２００Ｍ／（２３２）Ｈｚ＝０．０４７Ｈｚ。

３．２　使用流水线结构［５］的相位累加器

公式（１）和公式（２）是２个３２位的加法。如果

用级联结构的３２位加法来实现，完成一次加法运

算的过程中，高一位的加法必须先等低一位的加法

运算完毕得到进位才可以进行，这样２个３２位加

法运算的延迟时间将会是６４个１位加法运算的延

迟时间总和。为了缩短延迟时间，本设计采用流水

线技术实现３２位的加法，将３２位的数据分成４段

８位的数据，将２个３２位的加法分成８个８位 的

加法进行，每一个加法器都在时间上相对独立且同

时进行，这样的加法运算延迟时间只是８个１位加

法运算的延迟时间总和。该流水线结构如图３所

示，有六级流水结构，有１个６４位 寄 存 器ｒ１，１个

６５位寄存器ｒ２，１个５８位寄存器ｒ３，１个５０位寄

存器ｒ４，，１个４２位 寄 存 器ｒ５，１个３３位 寄 存 器

ｒ６，一个３２位累加寄存器Ａ，８个８位全加器，如图

３所示。这种结构需要六个时钟周期等待，之后每

个时钟周期都会输出加法结果，也就是输出波形有

６个周期的延时。

图３　流水线结构的相位累加器

（其中，图中方框代表８位寄存器，长方框代表１位 寄 存 器，内

含加号的梯形代表８位加法器）
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　　整个流水线的工作过程为：当ＤＤＳ开 始 工 作

或者复位时，相位累加器Ａ中的数据清零，流水线

开始工作，有如下６个过程：

１）第 一 级 流 水 线 将ｆｒｅｑ和ｐｈａｓｅ按｛ｐｈａｓｅ
［３１：２４］，ｆｒｅｑ［３１：２４］，ｐｈａｓｅ［２３：１６］，ｆｒｅｑ［２３：

１６］，ｐｈａｓｅ［１５：８］，ｆｒｅｑ［１５：８］，ｐｈａｓｅ［７：０］，ｆｒｅｑ
［７：０］｝这种顺序赋给寄存器ｒ１。

２）第二级流水线将累加器Ａ［７：０］与ｒ１中 原

ｆｒｅｑ［７：０］相加得到新的Ａ［７：０］和进位ｉ１，并赋给

ｒ２［８：０］，ｒ１中剩下的数据直接赋给ｒ２。

３）第三级流水线将累加器Ａ［７：０］与ｒ２中 原

ｐｈａｓｅ［７：０］相 加 得 到ｒｅｓｕｌｔ［７：０］和 进 位ｉ２，并 赋

给ｒ３［８：０］，将累加器Ａ［１５：８］与ｒ２中原ｆｒｅｑ［１５：

８］和进位ｉ１相加得到 新 的 Ａ［１５：８］和 进 位ｉ３，并

赋给ｒ３［１７：９］，ｒ２中剩下的数据直接赋给ｒ３。

４）第四级流水线将累加器Ａ［１５：８］与ｒ３中原

ｐｈａｓｅ［１５：８］和进位ｉ２相加得到ｒｅｓｕｌｔ［１５：８］和进

位ｉ４，并赋给ｒ４［１６：８］，将 累 加 器 Ａ［２３：１６］与ｒ３
中原ｆｒｅｑ［２３：１６］和 进 位ｉ３相 加 得 到 新 的 Ａ［２３：

１６］和进位ｉ５，并赋给ｒ４［２５：１７］，ｒ３中剩下的数据

直接赋给ｒ４。

５）第五级流水线将累加器 Ａ［２３：１６］与ｒ４中

原ｐｈａｓｅ［２３：１６］和进位ｉ４相加得到ｒｅｓｕｌｔ［２３：１６］
和进位ｉ６，并赋给ｒ５［２４：１６］，将累加器Ａ［３１：２４］
与ｒ４中原ｆｒｅｑ［３１：２４］和进位ｉ５相加得到新的Ａ
［３１：２４］和进位ｉ７，并赋给ｒ５［３３：２５］，ｒ４中剩下的

数据直接赋给ｒ５。

６）第六级流水线将累加器 Ａ［３１：２４］与ｒ５中

原ｐｈａｓｅ［３１：２４］和进位ｉ６相加得到ｒｅｓｕｌｔ［３１：２４］
和进位ｉ８，并赋给ｒ６［３１：２４］，ｒ５中剩下的的数据

直接赋给ｒ６。ｒ６［３１：０］就 是 我 们 的 最 终 结 果ｒｅ－
ｓｕｌｔ［３１：０］。

使用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真软件，该流水线技术ＤＤＳ
的仿真波形图如图４所示，其中ＲＯＭ表中的波形

是正弦波。

图４　１ＭＨｚ正弦信号Ｄｏｕｔ的仿真波形图

３．３　ＤＡＣ转换模块

ＤＡＣ采用１２位并行 数 模 转 换 器 ＡＤ７５４１，采

用双极 性 输 出 方 式，输 出 公 式 为 Ｖ＝ ＶＲＥＦ－
ＶＲＥＦ＊ＮＢ／２１１。其 中，ＶＲＥＦ为 输 入 基 准 电 压，

ＮＢ为 数 字 输 入 量（取 值 范 围 为０至２１２－１）。

ＶＲＥＦ取２．０４８Ｖ，Ｖ的 取 值 区 间 为［２．０４８，－２．
０４７］Ｖ，精 度 为０．００１Ｖ。为 了 使 上 下 对 称，控 制

ＮＢ的取值范围为１至２１２－１，那么Ｖ的取值区间

为［２．０４７，－２．０４７］Ｖ，再通过反相比例放大电路，
将电压反向放大１／２．０４７倍，最终信号输出在［－
１，１］Ｖ之间，精度为０．０００５Ｖ。

３．４　ＲＯＭ中波形数据的采集

在 ＭＡＴＬＡＢ中生成ＲＯＭ中的波形数据，数

据以．ｍｉｆ格式存储，然后通过ＰＣ机下载到ＦＰＧＡ
的ＲＯＭ中。

假设周期波 形 的 函 数 为ｆ（ｘ），求 出 函 数 的 周

期Ｔ，那么ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ＋Ｔ），求出函数ｆ（ｘ）的绝对

值函数｜ｆ（ｘ）｜的最大值 ＭＡＸ，那么ｆ（ｘ）的取值区

间为［－ＭＡＸ，ＭＡＸ］。ＲＯＭ 表的寻址地址是１４
位，那 么 一 共 需 要 在［０，Ｔ）上 等 间 隔 采 集 ２１４

（１６３８４）个数据，，而ＤＡＣ是１２位的数模转换器，
那么每个数据需要一一映射到１２位ＤＡＣ转换器

的１２位数据上，映射形式如表格１所示。
表格１

ｆ（ｘ） １２位Ｄ／Ａ数据

ＭＡＸ　 １１１１，１１１１，１１１１
０　 １０００，００００，００００

－ＭＡＸ　 ００００，００００，０００１

３．５　波形信号放大模块

波形信号放大模块是一个上下对称的电路，上
半部分为正信号放大，截止负信号，下半部分为负

信号放大，截 止 正 信 号。电 路 通 过 分 压 电 阻 Ｒ１、

Ｒ２将信号送 给 电 压 比 较 器，通 过 电 压 负 反 馈［６－７］

将信 号 反 馈 给 输 出，输 出 电 压 Ｖｏｕｔ的 计 算 公

式为：

Ｖｏｕｔ＝Ｖｉｎ＊Ｒ２／Ｒ１ （３）
其中，Ｒ２采用一个数控电位器Ｘ９３１３Ｗ 和一

个数控电位器Ｘ９３１３Ｕ串联，编程控制Ｒ９的取值

范围为［３２３，１２９２０］欧 姆，步 进 为３２３欧 姆，Ｒ１的

值为３２３０欧姆，那么Ｖｏｕｔ将为输入信号的［０．１，

４０］倍，精度为０．１倍。
使用Ｐｓｐｉｃｅ对 该 电 路 进 行 仿 真：输 入 Ｖｉｎ为

１Ｈｚ的正弦信号，当 放 大 倍 数 分 别 是１、５、１０、２０、

４０时，输出信号Ｖｏｕｔ的仿真波形图如图５所示。
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图５　不同放大倍数时输出信号的仿真波形图

４　结　论

使用ＦＰＧＡ来替代传统的ＤＤＳ芯片，具有高

分辨率、低失真度、低功耗等优点。采用流水线的

相 位 累 加 器 可 以 进 一 步 增 加 输 出 频 率 的 精 度。

ＦＰＧＡ的ＲＯＭ中的 数 据 可 以 根 据 实 际 情 况 进 行

更改，体现了电路的灵活性。使用并行ＤＡＣ，保证

数据的转换速度，保证电路在高频时信号不延时或

失真。
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