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摘要：本系统使用xilinx公司basys2开发板，实现了可调DDS和频率计功能。可调DDS实现了两路波形输出。每路可输出正弦波，方波，三角波，且频率，幅值，相位可调。频率计可同时测量两路波的频率，一路范围为1-9999Hz,精度为1Hz，另一路范围为10KHz-1MHz，精度为100Hz。由FPGA实现DDS和频率计灵活方便，精度高，成本低且通过修改ROM可输出任意波形，在实际中应用广泛。
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一、系统设计目标
1.  基本设计目标
1) 使用Digilent Basys2 开发板可产生12bit位宽，2000HZ正弦波数字化样值信号并通过ise13.1集成仿真工具仿真确认设计结果。
2) 产生数字化正弦波信号的同时，可输出同频方波信号，并用示波器验证。
3) 可对该信号进行计数，并在Digilent Basys2 开发板上用数码管显示频率计数结果（精确到Hz）。
2.  发挥与拓展
1) 可通过拨码或按键输入指定所生成输出信号的频率；
2) 增加输出波形的路数（各路之间可手动设置同步关系）；
3) 实现输出信号的DA转换（附加必要外围电路）；
4) 增加输出波形的种类（如三角波、锯齿波等）。
5) 幅度可调；
6) 输出信号类型、频率、幅度、相位关系的手动设置输入控制；
7) 可测量外部输入到Digilent Basys2 开发板允许的电压信号的频率（注意校验信号幅度峰值<3.3V与注意共地与连接关系！），并在Digilent Basys2 开发板上显示频率计数结果。
8) 增加输入计数信号波形的路数；
9) 提高所设计实现的波形发生器与频率计的量程与精度；
二、系统方案设计与论证
1、系统方案选择与比较
（1）主控制器
方案一：FPGA与微处理器配合。Basys2开发板与LM3S811(Cortex-M3)配合，可充分利用FPGA的高速稳定和微处理器的运算能力和灵活性。
方案二：FPGA。只使用Basys2开发板作为系统控制器，系统结构简单，成本低。
本系统采用单一FPGA控制，考虑到系统控制不复杂，FPGA数字逻辑可以满足，并且可降低成本。
（2）显示模块
方案一：12864液晶。液晶显示信息量大但驱动复杂，只使用FPGA数字逻辑驱动会消耗大量资源。
方案二：数码管。数码管信息量小，但简单方便。
本系统采用数码管可满足要求。
（3）DA选择
方案一：并行DA如DAC900。并行时序简单，但会消耗大量IO口。
方案二：串行DA如DAC7811。串行DA时序相对复杂，但使用IO口少。
本系统采用串行DAC7811。设计中系统与外部连线不能超过10根，且要求波形
多路输出，因此我们选择了12位串行DAC7811.

2、系统框图和方案描述
采用基于FPGA的直接波形合成，并以FPGA作为整个系统的信号产生和控制中心。基于FPGA的直接数字频率合成其组成框图如图2.1。直接数字频率合成(DDS)，具有频率切换速度快，频率分辨率高、可编程全数字化、相位连续、转换速度高、控制方便等优点。用FPGA实现DDS技术比较灵活，可以产生多种调制方式，多种组合方式。
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图2.1  系统原理框图
系统组成框图如下图所示：
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图2.2  系统组成框图
三、理论分析计算
DDS频率，幅值，相位控制原理计算
公式如下：f，phase，amp分别为所得波形的频率，相位和幅值
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m为地址加法器位宽,n为频率控制字的位宽，2k为自定义的比例系数，为了节省FPGA的资源，我们将它选为2的倍数。freword为频率控制字，phaseword为相位控制字，ampword为幅值控制字。f0为时钟频率，address为相位为0时读rom的地址，amp0为幅值最大时送给DA的信号。
在本设计中1Hz<f<9999Hz,精度为1Hz，0°=<phase<360°,精度为1°，0V<amp<=5V,精度为0.1V。
我们选取的m=29,n=19,address位数为m-n=10，时钟频率f0=50MHz。
四、单元电路设计与功能实现说明
1、FPGA单元电路设计
(1)FPGA模块总体结构
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图4.1.1FPGA模块总体结构
FPGA模块结构如上图所示，各模块功能如下表所述。
	模块
	功能

	dds_top
	顶层模块

	wave
	波形产生

	fre_count
	频率计

	DAC7811
	DAC7811时序

	seg7
	数码管显示

	waveset1
	第一种波形设置，加减设置

	waveset2
	第二种波形设置，置数设置

	wavechoose
	产生并选择波形

	seg7_lut
	数码管译码

	bcd
	十六进制数转为BCD码


（2）波形加减设置模块结构
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图4.1.2波形加减设置模块结构
各模块功能如下表所示
	模块
	功能

	freset1
	频率设置并设定范围

	ampset1
	幅值设置并设定范围

	phaseset1
	相位设置并设定范围

	seg7valuechoose
	数码管显示选择


（3）波形置数设置模块结构
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图4.1.3波形置数设置模块结构
各模块功能如下表所示：
	模块
	功能

	freset2
	频率设置并设定范围

	Ampset2
	幅值设置并设定范围

	Phaseset2
	相位设置并设定范围

	seg7valuechoose
	数码管显示选择

	Segchoose
	数码管所设置的位选择


（4）波形产生和选择模块结构
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图4.1.4波形产生与选择模块结构
各模块功能如下表所示：
	模块
	功能

	Counter
	相位加法器

	Waverom
	产生正弦波

	Triawave
	产生三角波

	squwave
	产生方波


2.  扩展电路设计
DAC7811电路原理
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图4.2DAC7811外围电路
DAC7811为12位串行DA，参考电压为最大可达10V，时钟频率最高为50MHz。DAC7811为电流型输出，需通过运放转换为电压输出。DA输出接一阶低通滤波器滤除高频毛刺
五、测试方案与测试结果
1.  测试方案
（1）可调DDS测试方案
用示波器测量对应引脚输出，分别改变频率，幅值，相位，比较示波器示数与FPGA显示示数。
（2）频率计测试方案
用信号源将峰峰值为3.3V的正方波输入到FPGA对应引脚，同时用示波器测量该方波，改变频率，比较示波器示数与FPGA显示示数。
2.  测试仪器
表5.2测试仪器列表
	型号
	数量

	信号源EE1643C
	1

	示波器TDS1002B
	1

	稳压直流电源DF17315L1ATA
	1


3.  测试结果
（1）频率计测试
表5.3.1.1频率计1测试
	示波器频率（Hz）
	1
	10
	100
	500
	1000
	2000
	5000
	9000
	9999

	Fpga显示频率(Hz)
	1
	10
	101
	501
	1004
	2006
	5009
	9015
	10011


表5.3.1.2频率计2测试
	示波器频率（kHz）
	10
	50
	100
	200
	300
	500
	800
	900
	999

	Fpga显示频率(kHz)
	10
	50
	101
	199
	303
	504
	803
	906
	1004


（2）DDS频率测试
表5.3.2DDS频率测试
	 示波器频率（Hz）
	1
	10
	100
	500
	1000
	2000
	5000
	9000
	9999

	Fpga显示频率(Hz)
	1
	10
	99
	497
	1006
	1989
	4978
	8959
	9950


（3）DDS幅值测试
表5.3.3DDS幅值测试
	示波器幅值（V）
	0.1
	0.5
	1.1
	1.4
	2.2
	2.4
	3.1
	3.5
	4
	4.6
	5.2

	Fpga显示幅值(V)
	0.1
	0.5
	1
	1.5
	2
	 2.5
	3
	3.5
	4
	4.5
	5


（4）DDS相位测试
表5.3.4DDS相位测试
	示波器相位（度）
	1
	10
	92
	176
	272
	359

	Fpga显示相位(度)
	1
	10
	90
	180
	270
	360
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