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简易波形发生器

摘要：本系统以FPGA为控制核心，由频率合成和测频两部分组成。频率合成部分采用数字频率合成技术(DDS)产生波形数据，经过D/A转换生成模拟信号。输出信号频率范围1kHz～50kHz，步进1Hz可调；输出电压峰-峰值范围0～10V，连续可调。测频部分采用等精度法实现，测量频率精度可达1Hz。同时，系统还实现了两路输入和输出，具有按键去抖、VGA输出等功能，且可实时显示输入输出频率。系统人机界面友好，操作简单方便，可长时间运行，性能优良，稳定可靠。
关键词：FPGA； DDS； 直接法    

A Simple waveform generator
Abstract: The system applies FPGA as the control core and is organized by two parts: the part of frequency synthesizer and the part of frequency measurement. The frequency synthesizer uses the digital frequency synthesis (DDS) to generate the waveform data and also to generate an analog signal via a DA converter. The frequency of output signal ranges from 1 kHz to 50 kHz, with steps of 1 Hz, and output voltage peak-value is continuously adjustable and the value ranges from 0 V to 10 V. The frequency measuring part protects the precision of frequency in 1 Hz by using an equal-accuracy method. The system also enables two-way input and output, with VGA output and other functions, and can display real-time input and output frequency. System’s interface is friendly and the operation is simple, and the system functions stable and reliable.

Keywords: FPGA； DDS； Equal-accuracy method
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一、系统设计目标
1.  基本设计目标
使用Digilent Basys2 开发板可产生12bit位宽，1000HZ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。
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。
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
实现输出信号的D/A转换；

增加输出波形的种类（如三角波、锯齿波等）。

输出信号频率、幅度可调；

输出信号类型、频率、幅度的手动设置输入控制；

可测量外部输入到Digilent Basys 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 Basys 开发板上显示频率计数结果。

增加输出波形的路数（各路之间可手动设置同步关系）；

利用Digilent Basys 开发板VGA输出接口实现波形发生器与频率计用户界面。

增加输入计数信号波形的路数；

提高所设计实现的波形发生器与频率计的量程与精度；

用户自定义波形的输入与产生

其他功能与性能扩展。

二、系统方案设计与论证 

1. 系统方案选择与比较

㈠ 系统设计思路
根据设计要求，本系统需要完成多路频率合成和测频两项功能。其中频率合成部分需要合成1kHz的正弦波、三角波、锯齿波等信号，并且频率和幅度可调。测频部分则需要完成2路以上的测频任务。

结合上述要求，本系统主要环节方案设计和论证如下：
1.1频率合成方案

方案一：采用模拟方法合成1kHz的正弦波，如使用RC振荡器等，再将合成后的波形经过过零比较，积分等方法整形出三角波等波形。

这种方法生成的波形失真较大，易受环境影响，且电路搭建十分麻烦，因此不宜采用。

方案二：采用直接数字频率合成方法。这种方法由于采用了晶振作为时钟源，因此定时精确，并且合成简单，外部电路少，只需经很少的步骤就可以对输出波形的种类和频率等进行修改。

比较两个方案，选择方案二作为频率合成方案。

1.2频率测量方案

方案一：FFT方法测量频率

采用离散傅里叶变换的方法测量频率，完成一次测量所需要的时间较为固定，但若要达到较高频率分辨率，同时测量较高频率的信号，需要处理大量数据。

方案二：计数法测量频率

计数法原理简单，但不同频率测量所需要的时间相差较大，且需要利用除法计算得到被测频率，可能会需要较长时间。但是本方法可以轻易测量较高的频率。

综合考虑，设计采用高效率除法器，以方案二进行测频。

1.3 测量结果显示方案

方案一：采用数码管+LED显示结果。这种方法编程容易，且不占用外接导线资源，缺点是不直观。且显示位数可能会出现不够的情况。

方案二：采用开发板上带有的VGA接口进行显示。这种方法编程上具有一定难度，但输出数据容量大，显示直观，可以实现很好的人机交互效果。

综合两个方案，选择方案一作为显示方案。

2. 系统框图和方案描述
基于以上分析，我们采用基于FPGA的直接波形合成和等精度法测频，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、控制方便且有输出任意波形的能力等优点。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。

直接法测频的组成框图如图2.2所示，频率源的精度直接影响测量精度，可见需要精准的频率源来作为测频标准，故在开发板上外接50MHz晶振一枚。待测信号输入经过比较器等模拟电路以达到对信号的调理效果。
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图2.1  DDS模块组成框图
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图2.2 测频模块框图
实际的系统组成框图如下图所示：   
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图2.3  系统组成框图
三、理论分析计算
1. 直接数字式频率合成器（DDS）

    DDS是直接数字式频率合成器（Direct Digital Synthesizer）的英文缩写。DDS技术以Nyquist时域采样定理为基础，在时域中进行频率合成。可以输出高精度和高纯度的频率信号，信号相位、频率和幅度都可以实现程控。在系统时钟的激励下，按频率要求对相位增量进行累加，以累加相位值作为地址码，读取存放在存储器内的波形数据，经D/A转换、滤波即得所需波形。单片机通过置入不同的相位增量来实现对正弦波频率的控制。在理论上，只要累加器的位数足够多，就可以实现任意小的频率步进，频谱纯度高，稳定性好，控制性好而且容易实现。与传统的频率合成器相比，DDS具有低成本、低功耗、高分辨率和快速转换时间等优点，广泛使用在电信与电子仪器领域，是实现设备全数字化的一个关键技术。
对于频率控制字的计算如下所述。如图2.2.1所示，DDS的主要原理是，在同一个系统时钟的驱动下，根据用户设定的不同频率，以不同的速度（在正弦表中取值的步进）将存好的一个周期的波形的数据发送出去。
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图 3.1  DDS频率控制字累加原理图
在此我们设系统时钟频率为Fclk。而在正弦表中取值的步进是由频率控制字决定的，设为Fctrl，位宽为N。同时令正弦ROM表的地址位宽为N。另Fctrl=1，即取值步进为1时，我们得到最小输出频率：
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不难理解，[image: image11.png]


也就是DDS输出频率分辨率[image: image13.png]


，即 [image: image15.png]


；
这样我们得到输出频率的计算公式:
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2. 测频原理

直接测频的原理是依照频率的定义:若某一信号在T 秒时间内重复变化N 次,则:
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测频时,由晶体振荡器产生稳定度可达10-9 量级的信号，形成标准时间T。被测信号经放大、整形后形成与被测信号同频的序列窄脉冲，在晶振频率计时T的时间内测得脉冲N个，即可计算得到频率。

四、单元电路设计与功能实现说明
1. 单元电路设计(模块)

波形信号产生电路设计

由于题目规定只能使用不超过十个的GPIO口，故高速并行D/A可行性基本上很低了，则D/A输出的信号的频率不能达到理想的MHz的功能需求，为了能输出较高信号频率且考虑到精度的要求，我们采用TI公司12-bit串行R-2R电流输出型乘法D/A DAC7811，DAC7811拥有50Mhz的串行输入SPI接口，因此在串行D/A中提供较快的数据吞吐量，保证输出信号的频率满足一定的高频率信号的需求。DAC7811是电流输出型的D/A，因此要进行I/V变换，同时为了实现信号无直流偏置，则需要两个运算放大器形成反馈回路，参照其DATASHEET的电路图，我们设计了如图2.2的波形信号产生电路，运算放大器采用了TI高性能带宽为240MHz，压摆率为192V/µs的OPA820，但OPA820不是轨到轨的运算放大器，供电只有达到±6V才能满足D/A的CODE量程跑满的时候，信号不至于饱和失真，输出信号峰峰值稳定在10V。考虑到信号输出的复用要求，我们采用了独立控制两路DAC7811并且同时独立的输出两路信号，满足了题目信号复用的要求。
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     图4.1  DAC7811模块电路原理图
输出波形信号调理电路设计

信号经D/A转换后，在输出信号频率较高时，由于直接数字式频率合成器在每个周期中输出的点数较少，因此在D/A输出得到的模拟量呈现阶梯状，拥有很丰富的高频谐波分量，为了得到所需要的信号，在D/A输出后一般要做重构滤波器将高频分量的谐波滤除。如图2.3所示，为了使阻带衰减足够大，我们设计了截止频率
在150KHz的无源7阶巴特沃兹低通滤波器，而且在无源滤波器设计中进行源端阻抗和负载端阻抗良好的匹配，测试过程中，滤波效果十分明显，高次谐波分量基本滤除，保证了信号的完整性。并且考虑到题目要求的输出信号幅度可调，我们设计了如图2.4所示的幅度可调电路，通常的做法是改变运算放大器的反馈电阻的值，从而达到改变增益的目的，但可调电阻置于反馈端，在调节其电阻，有可能得到增益<1的情况，易造成运算放大器自激的状况，在使用高带宽的运算放大器尤为明显。因此我们采用的是先经过可调电阻分压，再将信号通过低噪声，增益带宽积为10MHz的运算放大器NE5532放大固定的放大倍数。从而达到信号幅度可调的目的。
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 图4.2  7阶巴特沃兹低通滤波器电路原理图
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图4.3  信号调理电路原理图

波形信号测频电路设计

对信号进行频率测量时，我们采用的是通过FPGA进行等精度测量的方案，但由于FPGA只能处理高低电平的数字信号，所以需要构建波形信号整形电路，使模拟信号变成信号频率不变，但具有上升沿和下降沿的矩形波信号，再将此信号送给FPGA进行频率的测量。因此我们设计了如图2.5所示的波形整形电路，通过拥有集电极输出的比较器LM311搭建了迟滞比较器，保证了边沿的抖动和噪声尽量小，比较器LM311构成同相迟滞比较器，上门限电压为
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即可改变上升沿触发电压，从而达到改变其占空比的目的。比较器的7脚可通过电阻上拉3.3V电源输出3.3V的矩形波信号，与FPGA的电平兼容。

[image: image25.emf]1

3

BAL/STB

6

BAL

5

V-

4

2

7

V+

8

U?

LM311D

VCC_5

VEE_-5

VCC_5

2K

R3

10uF

C1

10K

R4

input

1K

R1

51K

R2

GND

output


图4.4  信号整形电路原理图

进行测频工作时，首先需要对待测的周期性脉冲信号进行计数，故首先设计一个计数模块。其次对计数的结果进行计算，由于是一个除法，且用于计数的时钟频率为50MHz，数字较大，故设计一个高效率除法器来处理。

最后将得到的结果进行显示，由于只有四个数码管，故使用16进制进行显示。

3. 电路元器件清单
表4.1  电路元器件清单
	型号
	数量
	说明
	备注+参考价格

	DAC7811
	2
	D/A转换器
	

	OPA820
	4
	运算放大器
	

	NE5532
	2
	运算放大器
	

	LM311
	2
	比较器
	

	贴片电阻
	若干
	
	

	贴片电容
	若干
	
	

	直插式电感
	若干
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


五、电路仿真
DDS部分仿真结果如下：

1.输出锯齿波和三角波
[image: image26.png]



输出三角波和正弦波

[image: image27.png]



六、测试方案与测试结果
(给出系统功能或指标的测试方法、测量仪器型号、测试数据和波形)

1.  测试方案
DDS测试方案： 

分别控制相关的频率控制字按键，使输出1KHz、2KHz、10KHz、20KHz的正弦波，再控制相关的波形输出种类的按键，使输出波形的种类为：正弦波、三角波、方波、锯齿波。通过示波器观察波形并检测同频方波。

     测频测试方案：

         分别通过外部的信号源输入3.3VTTL电平的方波进入FPGA的GPIO引脚，测试通过正确后，再通过本系统产生DDS模块，将其输出连接到本系统的测频模块，测试本系统的测频模块的波形频率，并再通过示波器测试波形频率，将两者的测试结果进行比较。
2.  测试仪器
	序号
	名称
	数量
	型号

	1
	60M数字存储示波器
	1
	TEKTRONIX TDS1002

	2
	低频数字信号源
	1
	EE1643

	3
	万用表
	1
	FLUKE 17B

	4
	直流稳压稳流电源
	1
	DF1731


表6.1  测试仪器列表
3.  测试结果
根据系统测试方案得到测试结果。表1为DDS测试结果。表2为测频测试结果。

表7.1 DDS测试结果
	波形种类
	预置频率
	波形峰峰值
	测试频率
	波形失真情况

	正弦波
	1K
	1V
	1.0001K
	无失真

	正弦波
	2K
	5V
	1.9998K
	无失真

	正弦波
	10K
	4V
	4.0002K
	无失真

	正弦波
	20K
	1V
	1.0002K
	无失真

	三角波
	4K
	6V
	3.9997K
	无失真

	方波
	9K
	3V
	8.9998K
	无失真

	锯齿波1
	5K
	2V
	5.0002K
	无失真

	锯齿波2
	3K
	1V
	3.0001K
	无失真

	同频方波
	1K
	3.3V
	1.0002K
	


表7.2 测频测试结果

	波形种类
	信号源/DDS频率
	显示频率

	正弦波
	1K
	1.001K

	三角波
	2K
	2.001K

	正弦波
	3K
	3.000K

	锯齿波1
	40K
	40.000K

	三角波
	30K
	30.001K

	方波
	20K
	20.000K

	锯齿波1
	10K
	10.000K

	锯齿波2
	9K
	9.000K


七、收获、体会与建议

在这次比赛当中，我们进一步熟悉了verilog的语法应用，对FPGA的内部结构与工作原理有了更深入的了解。

一开始以为这个项目很简单，但是实际做起来才发现里面有很多意想不到的问题。比如说开发过程中曾遇到过FPGA内部资源不够的问题，当时确实郁闷了一段时间，还好后来查找了Xilinx的ip Core，使用了一个双口Rom才解决了问题。

总而言之，经过这次比赛，我们学到了很多东西，希望以后能够常举办这样的比赛。

八、结语
本系统较好的完成了题目基本部分及发挥部分的大部分要求，系统整体性能良好。此外，系统对题目的各项指标都做了进一步的延拓，增大了放大器的增益调节范围，提高了滤波器的阶数。输出和测频都增加至2路。
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附录三：系统源码清单

1. dds_7811.v

module dds_7811(uclk,


SW,


BTN,


PIO,


SEG,


AN);

input uclk;

input [7:0]SW;

input [2:0]BTN;

//input [80:80]PIO;

inout [83:72]PIO;

output [6:0]SEG;

output [3:0]AN;

wire clk;

wire data_enable0,data_enable1;

wire [11 : 0]wave_value0,wave_value1;

assign nRST=~BTN[0];

assign clk=uclk;

//assign key0=SW[7]?(!BTN[1]):1;

//assign key1=SW[7]?1:(!BTN[1]);

dds_top dds_0(.clk(clk),


.nrst(nRST),


.channel_control(SW[7]),


.key_wavemode(SW[6:5]),



.key_sawtoothwave_mode(SW[4]),


.key_wavefre_chose(SW[3:0]),



.key_in(!BTN[1]),


.data_enable_a(data_enable0),


.data_enable_b(data_enable1),


.wave_value_a(wave_value0),


.wave_value_b(wave_value1),


.sin_Synchronous_square_a(PIO[75])


);

dac7811 dac_0(clk,nRST,data_enable0,


 wave_value0,

    PIO[82],PIO[81],PIO[83]);

dac7811 dac_1(clk,nRST,data_enable1,


 wave_value1,

    PIO[77],PIO[76],PIO[78]);

GetFreq GetFreq_0 (

    .Reset(!BTN[2]), 

    .Clk(clk), 

    .Input(PIO[80]), 

    .RegCS(AN), 

    .RegOut(SEG)

    );

endmodule

2. dds_7.v

/******************************  DDS   **************************

* Copyright (C) ,2010-2011 ,Astry_TZC, All Rights Reserved.

* File Name          : dds.v

* Module Name        : ---

*

* CPU                : cyclone3 EP3C16F484C6

* RTOS               : 
---

*   

* Create Date        : 
2011/05/22

* Author/Corporation : 
Astry_TZC

*

Abstract Description : 
dds_creator

*

-----------------------Revision History---------------------------------

* No  Version     Date       Revised By     Item         Description

* 1    V0.1    2011.05.21
  Astry_TZC

 ---
        ---

* 2    V0.2    2011.11.05     Astry_TZC      ---            ---

* 3    V0.3    2011.11.06     Astry_TZC      ---            ---

* 4    V0.4    2011.11.09     Astry_TZC      ---            ---

* 5    V0.5    2011.11.20     Astry_TZC      ---            ---

************************************************************************/

// ==================================================

//  Module Name:address_counter

//  Module Function:counter

// ==================================================

module address_counter(cp,


nrst,


enable,


fre_word,


address);

// =======port definition============ //


input cp;


input nrst;


input [31 : 0]fre_word;


input enable;


output [11 : 0]address;

// ========register definition======= //


reg [11 : 0]address;


reg [31 : 0]phase_adder;

/**************************************/


//initial


//begin



//phase_adder=32'b0;  


//end


always @(posedge cp or negedge nrst)


begin



if(~nrst)



begin




address=12'b000000000000;




phase_adder=32'b0;



end



else 



begin




if(enable)




begin





phase_adder=phase_adder+fre_word;





address=phase_adder[31:20];




end



end


end

endmodule

// ==================================================

//  Module Name:squwave

//  Module Function:generate_squwave

// ==================================================

module squwave(cp,


nrst,


enable,


address,


qsquare);

// =======port definition============ //


input cp;


input nrst;


input enable;


input [11 : 0]address;


output [11 : 0]qsquare;

// ========register definition======= //


reg [11 : 0]qsquare;

/**************************************/


always@(posedge cp or negedge nrst)


begin



if(~nrst)



begin




qsquare=12'b0000_0000_0000;



end



else 



begin




if(enable)




begin





if(address<=12'b1000_0000_0000)





begin






qsquare=12'b1111_1111_1111;





end





else





begin






qsquare=12'b0000_0000_0000;





end




end



end


end

endmodule

// ==================================================

//  Module Name:triawave

//  Module Function:generate_triawave

// ==================================================

module triawave(cp,


nrst,


enable,


address,


qtriangle);

// =======port definition============ //


input cp;


input nrst;


input enable;


input [11 : 0]address;


output [11 : 0]qtriangle;

// ========register definition======= //


reg [11 : 0]qtriangle;

/**************************************/


always@(posedge cp or negedge nrst)


begin
















if(~nrst)



begin




qtriangle<=12'b0000_0000_0000;



end



else



begin




if(enable)




begin





if(address<12'b100000000000)





begin






qtriangle<=address<<1;





end





else





begin






qtriangle<=~(address<<1);





end




end



end



end

endmodule

// ==================================================

//  Module Name:sawtoothwave

//  Module Function:sawtoothwave

// ==================================================

module sawtoothwave(cp,


nrst,


enable,


address,


sawtoothwave_mode,


sawtooth);

// =======port definition============ //


input cp;


input nrst;


input enable;


input sawtoothwave_mode;


input [11 : 0]address;


output [11 : 0]sawtooth;

// ========register definition======= //


reg [11 : 0]sawtooth;

/**************************************/


always@(posedge cp or negedge nrst)


begin
















if(~nrst)



begin




sawtooth=12'b0000_0000_0000;



end



else



begin




if(enable)




begin





case(sawtoothwave_mode)






1'b0:







begin







if(address<=12'b0001010101010)








begin









sawtooth=5*address;








end







else








begin









sawtooth=~address;








end







end






1'b1:







begin







if(address<=12'b000011000011)








begin









sawtooth=20*address;








end







else








begin









sawtooth=~address;








end







end





endcase




end




end



end

endmodule

// ==================================================

//  Module Name:sinwave

//  Module Function:generate_sinwave

// ==================================================

module generate_wave(cp,


address_a,


address_b,


nrst,


enable,


channel_control,


wave_mode,


sawtoothwave_mode_select,


wave_value_a,


wave_value_b);

// =======port definition============ //



input cp;


input nrst;


input enable;


input channel_control;


input sawtoothwave_mode_select;


input [1 : 0]wave_mode;


input [11 : 0]address_a;


input [11 : 0]address_b;


output [11 : 0]wave_value_a;


output [11 : 0]wave_value_b;

// ========register definition======= //


reg [11 : 0]wave_value_a;


reg [11 : 0]wave_value_b;


reg enable_sin;


reg enable_tria;


reg enable_squwave;


reg enable_sawtoothwave;

// ========wire definition=========== //


wire [11 : 0]wave_square_a;


wire [11 : 0]wave_triangle_a;


wire [11 : 0]wave_sine_a;


wire [11 : 0]wave_sawtooth_a;


wire [11 : 0]wave_square_b;


wire [11 : 0]wave_triangle_b;


wire [11 : 0]wave_sine_b;


wire [11 : 0]wave_sawtooth_b;


wire sawtoothwave_mode_select_a;


wire sawtoothwave_mode_select_b;


wire [1 : 0]wave_mode_a;


wire [1 : 0]wave_mode_b;

/**************************************/


//sinwave sin_a_inst(cp,nrst,enable,address_a,wave_sine_a);


triawave tria_a_inst(cp,nrst,enable,address_a,wave_triangle_a);


squwave squ_a_inst(cp,nrst,enable,address_a,wave_square_a);


sawtoothwave saw_a_inst(cp,nrst,enable,address_a,sawtoothwave_mode_select_a,wave_sawtooth_a);


//sinwave sin_b_inst(cp,nrst,enable,address_b,wave_sine_b);


triawave tria_b_inst(cp,nrst,enable,address_b,wave_triangle_b);


squwave squ_b_inst(cp,nrst,enable,address_b,wave_square_b);


sawtoothwave saw_b_inst(cp,nrst,enable,address_b,sawtoothwave_mode_select_b,wave_sawtooth_b);


rom_0 Rom_0 (


.clka(cp),


.ena(enable),


.addra(address_a), // Bus [11 : 0] 


.douta(wave_sine_a), // Bus [11 : 0] 


.clkb(cp),


.enb(enable),


.addrb(address_b), // Bus [11 : 0] 


.doutb(wave_sine_b)); // Bus [11 : 0]


assign sawtoothwave_mode_select_a=channel_control?sawtoothwave_mode_select:sawtoothwave_mode_select_a;


assign sawtoothwave_mode_select_b=channel_control?sawtoothwave_mode_select_b:sawtoothwave_mode_select;


assign wave_mode_a=channel_control?wave_mode:wave_mode_a;


assign wave_mode_b=channel_control?wave_mode_b:wave_mode; 


always@(posedge cp or negedge nrst)


begin



if(~nrst)



begin




wave_value_a=12'b000000000000;




wave_value_b=12'b000000000000;



end



else



begin




if(enable)




begin





case(wave_mode_a)






2'b00:







  begin








wave_value_a=wave_sine_a;







  end






2'b01:







  begin








wave_value_a=wave_triangle_a;







  end






2'b10:







  begin








wave_value_a=wave_square_a;







  end






2'b11:







  begin








wave_value_a=wave_sawtooth_a;







  end







endcase





case(wave_mode_b)






2'b00:







  begin








wave_value_b=wave_sine_b;







  end






2'b01:







  begin








wave_value_b=wave_triangle_b;







  end






2'b10:







  begin








wave_value_b=wave_square_b;







  end






2'b11:







  begin








wave_value_b=wave_sawtooth_b;







  end







endcase




end



end


end

endmodule

// ==================================================

//  Module Name:fre_control

//  Module Function:frequency_control

// ==================================================

module fre_control(clk,


nrst,


enable,


channel_control,


key_wavemode,


key_wavefre_chose,


key_wavefre_plus,


wave_mode,


length_a,


length_b);

// =======port definition============ //



input clk;


input nrst;


input enable;


input channel_control; 


input [1 : 0]key_wavemode;


input [3 : 0]key_wavefre_chose;


input key_wavefre_plus;


output [1 : 0]wave_mode;


output [31 : 0]length_a;


output [31 : 0]length_b;

// ========register definition======= //


reg [1 : 0]wave_mode;


reg [31 : 0]length_a;


reg [31 : 0]length_b;

/**************************************/



always@(posedge clk or negedge nrst)


begin



if(!nrst)



begin




wave_mode=2'b01;




length_a=32'd860000;  ///////////




length_b=32'd860000;  ///////////



end



else



   begin





if(key_wavemode==2'b00)





begin






wave_mode=2'b00;






case(key_wavefre_chose)






  4'b00_01:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd8590;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd8590;










end









end








end






  4'b00_10:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd85899;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd85899;










end









end








end






  4'b01_00:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd858993;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd858993;










end









end








end






  4'b10_00:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd8589935;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd8589935;










end









end








end






endcase





end





else if(key_wavemode==2'b01)





begin






wave_mode=2'b01;






case(key_wavefre_chose)






  4'b00_01:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd8590;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd8590;










end









end








end






  4'b00_10:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd85899;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd85899;










end









end









end








end






  4'b01_00:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd858993;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd858993;










end









end








end






  4'b10_00:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd8589935;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd8589935;










end









end








end






endcase





end





else if(key_wavemode==2'b10)





begin






wave_mode=2'b10;






case(key_wavefre_chose)






  4'b00_01:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd8590;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd8590;










end









end








end






  4'b00_10:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd85899;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd85899;










end









end








end






  4'b01_00:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd858993;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd858993;










end









end








end






  4'b10_00:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd8589935;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd8589935;










end









end








end






endcase





 end





 else if(key_wavemode==2'b11)





 begin






wave_mode=2'b11;






case(key_wavefre_chose)






  4'b00_01:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd8590;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd8590;










end









end








end






  4'b00_10:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd85899;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd85899;










end









end








end






  4'b01_00:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd858993;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd858993;










end









end








end






  4'b10_00:








begin









if(key_wavefre_plus==1'b0)









begin










if(channel_control==1'b1)










begin











length_a=length_a+32'd8589935;










end










else










begin











length_b=length_b+32'd8589935;










end









end








end






 endcase





 end



   end


end

endmodule

// ==================================================

//  Module Name:key

//  Module Function:key_delay

// ==================================================

module key(clk,keyin,keyout);          //°′?üè￥???￡?é

     input clk;

     input keyin;

     output keyout;

     reg keyout;

     reg [23:0]scan;

     reg keyen;

     //integer i=0;

     always@(posedge clk)

      if(keyin!=1'b1)

          if(scan==26'd12000000)

             begin keyen<=1'b1; scan<=1'b0; end

          else  begin keyen<=1'b0; scan<=scan+1'b1; end

      else  begin

            if(scan!=0)  scan<=scan-1'b1;

            else scan<=scan;

            keyen<=1'b0;

            end

     always@(posedge clk)

       if(keyen)

          keyout<=keyin;

       else keyout<=1'b1;

endmodule

// ==================================================

//  Module Name:Divided_frequency

//  Module Function:output 1MHZ enable signal

// ==================================================

module divided_frequency(CP,NRST,ENABLE_1MHZ,data_enable_a,data_enable_b);


input CP,NRST;


output data_enable_a;


output data_enable_b;


output ENABLE_1MHZ;


reg ENABLE_1MHZ;


reg [7:0]cnt;


reg data_enable_a; 


reg data_enable_b;


always@(posedge CP or negedge NRST)


begin



if(!NRST)




cnt<=8'd0;



else




begin





if(cnt>=8'd100)






cnt<=8'd0;





else






cnt<=cnt+1'd1;




end


end


always@(posedge CP or negedge NRST)


begin



if(!NRST)



begin




ENABLE_1MHZ<=1'b0;




data_enable_a<=1'b0;




data_enable_b<=1'b0;



end



else




begin





if(cnt==8'd100)





begin







ENABLE_1MHZ<=1'b1;






data_enable_a<=1'b1;






data_enable_b<=1'b1;





end





else





begin






ENABLE_1MHZ<=1'b0;






data_enable_a<=1'b0;






data_enable_b<=1'b0;





end



   end


end

endmodule

// ==================================================

//  Module Name:dds

//  Module Function:dds_top_module

// ==================================================

module dds_top(clk,


nrst,


channel_control,


key_wavemode,



key_sawtoothwave_mode,


key_wavefre_chose,



key_in,


data_enable_a,


data_enable_b,


wave_value_a,


wave_value_b,


sin_Synchronous_square_a);

// =======port definition============ //


input clk;


input nrst;


input [1 : 0]key_wavemode;


input key_sawtoothwave_mode;


input [3 : 0]key_wavefre_chose;


input channel_control;


input key_in;


output [11 : 0]wave_value_a;


output [11 : 0]wave_value_b;


output data_enable_a;


output data_enable_b;


output sin_Synchronous_square_a;

// ========wire definition=========== //


wire [11 : 0]address_a;


wire [11 : 0]address_b;


wire [1 : 0]wave_mode;


wire [31 : 0]length_a;


wire [31 : 0]length_b;


wire key_wavefre_plus1;


wire key_wavefre_plus2;


wire key_wavefre_plus;


wire enable_1MHz;

/**************************************/



key key_inst(clk,


key_in,


key_wavefre_plus);


divided_frequency fre_inst(clk,


nrst,


enable_1MHz,


data_enable_a,


data_enable_b);


fre_control control_inst(clk,


nrst,


enable_1MHz,


channel_control,


key_wavemode,


key_wavefre_chose,


key_wavefre_plus,


wave_mode,


length_a,


length_b);


address_counter address_a_inst(clk,


nrst,


enable_1MHz,


length_a,


address_a);


address_counter address_b_inst(clk,


nrst,


enable_1MHz,


length_b,


address_b);


generate_wave generate_inst(clk,


address_a,


address_b,


nrst,


enable_1MHz,


channel_control,


wave_mode,


key_sawtoothwave_mode,


wave_value_a,


wave_value_b);


assign sin_Synchronous_square_a=wave_value_a[11];

endmodule

3. dac7811.v

module dac7811(clk,rst_n,LOAD,


 DIN,

    DOUT,SCL,nCS);

input clk,rst_n,LOAD;

input [11:0]DIN;

output reg DOUT,SCL,nCS;

reg [5:0]state;

reg [15:0]data_reg;

always@(posedge clk or negedge rst_n) 

begin


if(!rst_n)


begin



data_reg<=16'h0000;



SCL<=1;



state<=0;


end



else


begin


case(state)



0:



if(LOAD)



begin




data_reg[15:12]<={1'b0,1'b0,1'b0,1'b1};




data_reg[11:0]<=DIN;




SCL<=1;




state<=1;




nCS<=0;



end



else



begin



data_reg<=16'h0000;



SCL<=1;



state<=0;



nCS<=1;



end



1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31:



begin



SCL<=1;



DOUT<=data_reg[15];



data_reg<={data_reg[14:0],1'b1};



state<=state+1;



end



2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32:



begin



SCL<=0;



state<=state+1;



end



default:



begin



data_reg<=16'h0000;



SCL<=1;



state<=0;



nCS<=1;



end


 endcase

    end           

end

endmodule



4. GetFreq(with Display)2011_11_13.v

module FrequencyMeasure(Reset, Clk, Input, Output, RefreshFlag, OverFlow);


input Reset;


input Clk;


input Input;


output [26-1:0] Output;


output RefreshFlag;


output OverFlow;


reg [26-1:0] Output;


reg RefreshFlag;


reg [8:0] State;


reg [8:0] NextState;


reg CountEn;


reg OverFlow;


parameter S0=9'h100, S1=9'h001, S2=9'h002, S3=9'h004, S4=9'h008, S5=9'h010, S6=9'h020, S7=9'h040, S8=9'h080;


always@(posedge Clk)


begin



if(~Reset) begin State<=S0; end



else State<=NextState;


end


always@(posedge Clk)


begin



case(State)




S0:begin RefreshFlag<=1'b0; CountEn<=1'b0; if(Input==1'b0) NextState<=S1; else NextState<=S5; end




S1:begin if(Input==1'b1) begin NextState<=S2; CountEn<=1'b1; end else NextState<=S1; end




S2:begin if(Input==1'b0) begin NextState<=S3; CountEn<=1'b1; end else NextState<=S2; end




S3:begin if(Input==1'b1) begin NextState<=S4; CountEn<=1'b0; end else NextState<=S3; end




S4:begin RefreshFlag<=1'b1; NextState<=S4; end




S5:begin if(Input==1'b0) begin NextState<=S6; CountEn<=1'b1; end else NextState<=S5; end




S6:begin if(Input==1'b1) begin NextState<=S7; CountEn<=1'b1; end else NextState<=S6; end




S7:begin if(Input==1'b0) begin NextState<=S8; CountEn<=1'b0; end else NextState<=S7; end




S8:begin RefreshFlag<=1'b1; NextState<=S8; end




default: begin NextState<=S0; RefreshFlag<=1'b0; end



endcase


end


always@(posedge Clk or negedge Reset)


begin



if(~Reset)




Output<=26'h0000000;



else if(CountEn==1'b1)



begin




Output<=Output+26'h0000001;




if(Output==26'h3FFFFFF)




begin





OverFlow<=1'b1;




end




else OverFlow<=1'b0;



end



else



begin




Output<=Output;



end


end

endmodule

module Div(Reset, Clk, Input, FreqValue, DataReady);


input Reset;


input Clk;


input Input;


output [26-1:0] FreqValue;


output DataReady;


reg DataReady;


reg [4:0] i;


reg [26:0] Q;


reg [26:0] Dsor;


reg [53:0] NDsor;


reg [53:0] R;


reg isNeg;


wire [26-1:0] FreqValue;


wire [26-1:0] CountValue;


wire RefreshFlag;


wire CountOF;


wire [26:0] Divisor;



parameter Dividend=27'h2FAF080;


assign Divisor={1'b0, CountValue};


FrequencyMeasure FM1(Reset, Clk, Input, CountValue, RefreshFlag, CountOF);


always@(posedge Clk or negedge Reset)


begin



if(~Reset)




begin





i<=5'd0;





Q<=26'd0;





Dsor<=26'd0;





NDsor<=52'd0;





R<=52'd0;





isNeg<=1'b0;





DataReady<=1'b0;




end



else if(RefreshFlag)





case(i)





0:






begin







isNeg<=Divisor[26]^1'b0;







Dsor<=Divisor[26]? ~Divisor+1'b1 : Divisor;







NDsor<=Divisor[7]? {27'h7FFFFFF, Divisor} : {27'h7FFFFFF, ~Divisor+1'b1};







R<={27'd0, Dividend};







Q<=27'd0;







if(CountOF==1'b1)








begin









i<=5'd28;








end







else i<=i+1'b1;






end





1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27:






begin







if(R<(Dsor<<26)) begin R<={R[52:0], 1'b0}; Q[27-i]<=1'b0; end







else begin R<=(R+(NDsor <<26))<<1; Q[27-i]<=1'b1; end







i<=i+1'b1;






end





28:






begin







DataReady<=1'b1; i<=i+1'b1;






end





29:






begin







DataReady<=1'b0; i<=5'd0;






end




endcase


end




assign FreqValue = isNeg ? (~Q+1'b1) : Q;

endmodule

module SegDisplay(CP,LE,BL,LT,D,Y);//with out DP


input CP,LE,BL,LT;    //LE means lock and save, BL means black out the light, LT means lights test 


input [3:0]D;


output [6:0]Y;


reg [6:0]Y;


always@(posedge CP)


begin



if((LE)&&(~BL)&&(~LT));



//lock



else if(BL&&(~LT))



Y<=7'b111_1111;       //black



else if(LT)



Y<=7'b000_0000;
     //test



else if((~LE)&&(~BL)&&(~LT))




case(D)





4'h0:Y<=7'b100_0000;   //0





4'h1:Y<=7'b111_1001;   //1





4'h2:Y<=7'b010_0100;   //2





4'h3:Y<=7'b011_0000;   //3





4'h4:Y<=7'b001_1001;   //4





4'h5:Y<=7'b001_0010;   //5





4'h6:Y<=7'b000_0010;   //6





4'h7:Y<=7'b111_1000;   //7





4'h8:Y<=7'b000_0000;   //8





4'h9:Y<=7'b001_0000;   //9





4'hA:Y<=7'b000_1000;   //A





4'hB:Y<=7'b000_0011;   //B





4'hC:Y<=7'b100_0110;   //C





4'hD:Y<=7'b010_0001;   //D





4'hE:Y<=7'b000_0110;   //E





4'hF:Y<=7'b000_1110;   //F





default:Y<=7'b111_1111;       //black out




endcase



else;


end

endmodule

module GetFreq(Reset, Clk, Input, RegCS, RegOut);


input Reset;


input Clk;


input Input;


output [3:0] RegCS;


output [6:0] RegOut;


wire [26-1:0] FreqValue;


wire DataReady;


reg [18-1:0] Count;//should be [19-1:0]


reg DispClk;


reg [26-1:0] FreqValueSave;


reg [3:0] DispBuff;


reg [3:0] RegCS;


reg [1:0] i;


parameter D0=4'b1110, D1=4'b1101, D2=4'b1011, D3=4'b0111;


Div Div_1(Reset, Clk, Input, FreqValue, DataReady);


always@(posedge DataReady)


begin



FreqValueSave<=FreqValue;


end



always@(posedge Clk)


begin



Count<=Count+1'b1;



if(Count==18'h3FFFF)




begin





DispClk<=1'b1;




end



else




begin





DispClk<=1'b0;




end


end


always@(posedge DispClk or negedge Reset)


begin



if(!Reset)begin i<=0;RegCS<=D0;end //DispBuff<=0;



else



begin




case(i)





0:





begin






DispBuff<=FreqValueSave[3:0];






RegCS<=D3;






i<=i+1'b1;





end





1:





begin






DispBuff<=FreqValueSave[7:4];






RegCS<=D0;






i<=i+1'b1;





end





2:





begin






DispBuff<=FreqValueSave[11:8];






RegCS<=D1;






i<=i+1'b1;





end





3:





begin






DispBuff<=FreqValueSave[15:12];






RegCS<=D2;






i<=i+1'b1;





end





default: begin i<=1'b0;RegCS<=D0;end




endcase



end


end


SegDisplay S0(DispClk, 0,0,0, DispBuff ,RegOut[6:0]);

endmodule
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