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基于MSP430F149与AD9850的信号发生器设计
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摘要：频率合成技术是目前研制信号源的关键技术介绍了一种基于直接数字频率合成技术的信

号源的实现。选用DDS专用芯片AD9850与MSP430F149单片机，并详细介绍了信号产生模

块、人机交互模块和控制与数据处理模块的设计与实现，并给出了软件控制框图。该信号发生

器具有结构简单、性能优良、使用方便、制作成本低廉等优点。
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直接数字频率合成器的基本结构由J．Tier-

ney在1971年首次提出。限于当时的技术和器

件水平，它的性能指标尚不能与当时已有技术相

比，故未受到重视。近年来随着数字集成电路和

微电子技术的进步，这种结构独特的频率合成技

术得到了飞速的发展。它是继模拟直接频率合成

和间接频率合成之后发展起来的第三代频率合成

技术。该技术在相对带宽、频率转换时间、相位连

续性、正交输出、高分辨力以及集成化等一系列性

能指标已远远超过了传统的频率合成技术所能达

到的水平‘卜21。

1 DDS的基本原理

直接数字频率合成器的基本原理如图l所

示。DDS是利用采样定理，根据相位间隔对正弦

信号进行取样、量化、编码，然后数据储存在数据

存储器中，构成一个波形数据查询表，通过查表法

产生波形‘31。

图1 DDS原理框图

Fig．1&商c block曲胂m ofDDS

图l中Z为参考时钟频率，Ⅳ为相位累加器

的字长，D为ROM数据位及D／A转换器的字长。

相位累加器在时钟Z的控制下以步长K做累加，

输出的JIv位二进制码与相位控制字P相加后作

为波形ROM的地址，对波形ROM进行寻址，波

形ROM输出D位的幅度码S(，1)经D／A转换器

变成阶梯波S(I)，再经过低通滤波器平滑后就可

以得到合成的信号波形。合成的信号波形形状取

决于波形ROM中存放的幅度码，因此用DDS可

以产生任意波形。频率控制字K也叫相位增量。

DDS的输出频率五的方程为

工=等
当K=l时，DDS输出最低频率(也即频率分辨

率)为f,／2Ⅳ，而DDS的最大输出频率由Nyquist

采样定理决定，即Z／2，也就是说K的最大值为
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2肛1。但由于低通滤波器的非理想特性及高端信

号频谱恶化的限制，工程上可实现的DDS的最大

输出频率一般为玩／5。

2硬件电路设计

本文介绍了一种利用1rI公司16位低功耗单

片机MSP430F149控制直接数字频率合成芯片

AD9850。实现波形输出的方法。该系统可以输出

连续的正弦波、方波、三角波等波形，且频带较宽、

频率稳定度高，波形良好。

2．1 AD9850芯片介绍

AI)9850采用CMOS工艺，其功耗在3．3 V供

电时仅为155 mW，工作温度范围为一40—80℃，

采用28脚SSOP贴片封装形式。AD9850内含可

编程DDS系统和高速比较器，能实现全数字编程

控制的频率合成。AD9850对输入的标准正弦波，

进行直接数字合成。输入参考频率最高为Z=125

MHz，可生成O一工／2范围内的任意频率正弦波和

方波。在125 MHz的时钟下，32位的频率控制字

可使AD9850的输出频率分辨率达0．0291 Hz；并

具有5位相位控制位，而且允许相位按增量

1800、900、450、22．50、11．250或这些值的组合进

行调整p1。

2．2系统框图

DDS信号发生器系统框图如图2所示。本系

统采用50 Mhz的基准晶振，可以产生频率、幅度

可调的正弦波、方波、三角波，信号最高输出频率

可以达到20 Mllz(2f<／5)。

图2系统框图

№．2 Ba菇c block diagram of system

2．3 MSP430F149与AD9850的接口连接

本系统选用1rI公司MSP430列超低功耗的

btSP430F149单片机作为主控芯片。该芯片具有

丰富的片上外围模块，所需外部元件较少，具有较

高的性价比。它是由2个16位定时器、8路快速

12位A／D转换器、2个通用串行同步／异步通信

信号接口(IJSART)和48个I／O引脚等构成的微

控制器。MSP430系列单片机是超低功耗的微控

制器，有活动模式(AM)和5种低功耗模式

(LPM0～LPM4)，可灵活实现低功耗操作，供电电

压JP范围为1．8—3．6 V，能更好的适应电池直接

供电。

AD9850控制字的写入方式有串行和并行两

种。并行写入方式的优点是数据传输的速度快，

能够提升整个系统的处理速度，但占用较多的单

片机的I／O口资源。与并行方式相比，串行写入

方式在数据传输的速度上要慢些，但它更大优点

是能节省L／O口资源。因MSP430F149的I／O口

资源较多，并为了充分发挥DDS芯片的高速性

能，我们选择并行方式。
2．4 I／V转换电路

由于AD9850的输出信号为IoI丌和IoUT组成的

差分电流信号，为了与低通滤波器接口，必须转化

为电压信号。因为DDS输出的电流信号最高频

率为20 MHz，带宽较宽，因此L／V转换电路需要

有较高的带宽。我们利用宽带运算放大器

AD8057构成电流一电压转换电路，AD8057的带

宽为325 MHz，完全满足20 MHz带宽的要求。将

其转化为单端电压输出。电流一电压转换电路如

图3所示。
R2

=
GND

图3 I／V转换电路

Fig．3 Transform circuit of I／V

2．5低通滤波器设计

低通滤波器是信号DDS信号发生器中信号

调理电路的重要组成部分。滤波电路的设计主要

从DDS系统输出信号的频谱结构和滤波器本身

的传输特性这两方面来考虑。滤波器的设计采用

工作参数设计法，也称为网络综合法。该方法包

括3个步骤：(1)规定一个理想的衰减特性；(2)

用一个可实现的有理函数来逼近这个特性；(3)

应用网络综合理论，把这个函数综合成一个实际

网络。按此方法设计出来的滤波器特性很好，节

省器件，且又符合实际情况，能使实际特性与预先

规定的十分接近【．J。低通滤波器的设计尤为重
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要，其性能的优劣对输出信号的质量起着重要的

作用。这里我们设计了频带宽度为20 MHz的5

阶巴特沃斯低通滤波器，其电路图如图4所示。

jr
GND

图4低通滤波器电路

Fig．4 Low—pass filter circuits

3系统软件设计

图5为系统软件算法流程图。系统软件设计

核心问题是如何计算DDS的频率控制字，并把频

率控制字输入到AD9850。我们是将键盘输入频

率设定值，并通过MSP430F149计算，转换为频率

控制字，将此频率控制字写入AD9850。

图5为系统软件算法流程图。系统开机后首

先进行初始化，包括MSP430F149初始化及液晶

显示屏的初始化。然后设定输出频率，由

MSP430F149根据公式正=K·正／2一(工为输出频

率，即键盘设定的频率值；K为频率控制字沉为

外部参考时钟，系统选用50 MHz外部晶振；Ⅳ为

相位寄存器的位数，等于32)计算频率控制字K：

K=五·2uIf,=fo·8 589．9。计算出K后，转换

成为40位控制字，(AD9850有40位控制字，32

位用于频率控制，5位用于相位控制。l位用于电

源休眠控制，2位用于选择工作方式)。

MSP430F149再把计算出来的40位控制字通过图

4所示的时序，在5个时钟周期送给AD9850。

AD9850在接收完成后，FQ—UP由低电平变成高

图5 系统软件算法流程图

Fig．5 Software algorithm flowchart

电平后输出相应的设定波形。

4测量数据分析

根据系统设计的思路，进行硬件电路搭建、硬

件调试、软件调试、样机联调。输出波形使用泰克

TDS 1012B型数字示波器进行测试。我们对输出

波形数据进行分析，分别选取频率为100 Hz、500

Hz，1 kHz，10 kHz，100 kHz，1 MHz，5 MHz，10

MHz、20 MHz的波形进行测试，实际输出频率及

相对误差如表1所示KJ。从表1中我们可以看出

该系统的测试点频率最大误差小于l％，系统性

裹l系统测试数据

Table 1 Teseng data of system

预置频率 单位
正弦波 相对误差 嚣输燃差 三角波 相对误差

99．800

499．300

0．99_5

9．980

99．500

1．002

4．980

9．970

19．950

O．20％

0．14％

O．50％

0．20％

0．50％

0．20％

0．40％

O．30％

O．25％

99．700

499．500

O．996

9．970

99．600

0．997

4．970

9．980

19．960

O．30％

0．10％

0．40％

0．30％

0．40％

0．30％

0．60％

0．20％

0．20％

0．10％

0．12％

0．20％

O．10％

0．30％

0．00％

0．80％

0．40％

0．30％啪舢螂啪瑚咖蛐咖蛳穆螂m吼鲫L乱吼悖毗m地‰地№肌舭№

啪姗。m

m。5

m∞
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能优良，完全满足我们设计要求。

5结束语

本文主要介绍了一种以AD9850与

MSP430F149为主要器件，实现基本信号波形输

出的一种方法并给出了系统的输出波形及测试数
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