
1 引言
为有效提高信号的传输效率与抗干扰能力，必

须对传输信号进行调制，信号调制是指把信号转换

成合适在信道中传输的形式的一种过程。调频是

通 信 信 号 处 理 的 常 用 手 段 ，FM 是 Frequency

Modulation的简称即调频。FM是一种让载波的瞬

时频率变化按照调制信号的变化规律变化的调制

方式。在传统的模拟调制系统中，常用的调频方法

是直接调频法和间接调频法，前者用变容二极管实

现直接调频，可以获得较大频率偏移，但频率稳定

低，温漂时漂都比较大；间接调频法频率稳定高，需

要多次倍频和混频，因此电路往往十分复杂。

上世纪七十年代初，国外学者提出了一种从

“相位”概念出发直接合成所需要波形的频率合成

技术理念，这种频率合成技术原理是采用全数字技

术，这就是直接数字频率合成技术[1]，简称为DDS。

DDS技术具有频率分辨率高、频率转换时间短、相

位变化连续、输出信号频率稳定度高、相对带宽较

宽、输出波形灵活、可编程全数字化，以及可方便实

现各种调制等优越性能等优点[2]。可编程逻辑器件

具有可编程可重构性、速度快、规模巨大的优点，并

且拥有功能十分强大的EDA软件支持，能很好地满

足DDS技术的实现对高速和高性能硬件的依赖，所

以很适合于实现DDS技术。虽然DDS专用芯片生

产厂商先后推出了许多高性能、多功能的专用DDS

芯片为用户提供了多种选择，但是这些DDS专用芯

片的控制方式固定，远远满足不了系统在控制方

法、工作频率、速度等方面的需求，所以，利用高性

能FPGA器件设计DDS电路来满足系统需求是一个

非常具有吸引力的解决方案，本文即是利用DDS技

术和EDA技术,进行调频信号发生器的设计。

2 DDS调频信号设计
2.1 DDS 技术

DDS主要组成结构如图1所示

DDS由参考时钟源，频率控制字，相位控制字，

相位累加器，查询表、DA转换器和LPF组成。参考

时钟一般由稳定度较高的晶体振荡器产生或者来

自于其他高稳定度的时钟源，其作用是控制DDS系

统的各组成电路同步协调工作；相位累加器由加法

器和相位寄存器构成的，它是DDS中的最为重要部

分，相位累加器在DDS中相当于一个计数器，相位

累加器的主要作用是在参考时钟控制下，连续对频

率控制字进行线性相位累加，把从相位累加器输出

的数据作为合成信号的相位，DDS系统输出信号的

频率就是相位累加器的溢出频率；查询表是一个可

编程只读存储器，其作用是存储一个周期波形信号

的幅度值，只是这些幅值都是以相位为地址的波形

信号的幅度采样编码值[2]；相位控制字可以控制输

出信号的初始相位，将相位控制字和相位累加器做

加法运算所得数据作为一个地址对查询表进行寻

址，查询表把输入的地址相位信息对应到波形信号

的幅度信息上，从查询表得到的是代表波形信号幅

值的离散量化值，需要由 D/A转换器进行数模转

换，最后通过低通滤波器滤波，得到所需要的波形
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图1 DDS基本电路结构框图
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步进频率
控制字

信号[3]。

2.2 DDS调频信号框图设计

根据信号调频原理，需要双DDS电路结构方可

实现调频信号产生,由DDS电路的工作原理,在实现

DDS 调频时,得把调制信号的幅度值转化为载波

DDS电路的频率控制字,由此控制载波DDS模块输

出的调频信号频率,从而实现FM调制[3]，设计难点在

于如何将调制信号幅度转化到载波DDS电路的频

率控制字，为解决难点问题，下面来分析频率调制

基本原理，进而总结完成频率调制过程的关键思想,

最后才能在FPGA中设计FM硬件电路模块。现在

假设某单一频率调制信号:

（1）

载波信号：

（2）

则FM输出：

（3）

公式（3）中，KFM为频偏常数，Ω为调制信号角频

率，ωc是载波角频率

根据DDS方程：

变形为：

则载波DDS模块的频率控制字可以表示为：

由于DDS调制信号幅度是离散序列的，假设为

，若其量化位数是M位，则 取值区间为0到

2M－1，现将调制DDS电路ROM的样本归一化处理，

考虑实际调制信号幅度系数为A，波形相对偏移量

为Aoffset，则公式（6）变形为：

（7）

公式（7）表达了DDS调频时生成载波DDS电路

频率控制字的方法，Kstart初始频率控制字，Kstep步进

频率控制字， 是调制信号序列，由DDS调制模

块电路实现，可得图2 DDS调频电路基本结构：（K

为频率控制字）。

本设计中调制信号 量化位数为M=8位，相

位累加器位宽为16位，公式（7）中Kstep 频率步进

与调制波序列之乘积应与载波DDS模块的相位累

加器位宽相同，即16位，所以步进频率控制字位宽

为累加器位数减去调制信号序列量化位数，即

16-8=8位。最后，用载波频率fc和最大频偏△foffset表
示调频信号频率。而调频信号幅度偏移Aoffset，起始

频率 及步进频率 表示如下：

M为量化位数 （8）

（9）

（10）

根据上述推导和DDS基本原理，由起始频率

及步进频率 可以推出 ， 。根据上

述参数及基本公式，完成DDS调频电路设计[4-5]。

3 DDS调频信号发生器的FPGA电路设计
DDS调频信号发生器的设计采用Altera公司的

Cyclone系列EP1C3T144C8 FPGA芯片为核心，系统

时钟为50Mhz，采用VHDL语言完成设计描述，设计

电路如图3所示，SINNN[7…0]为调制信号输出端

口，SINFM[7…0]为已调高频信号输出端口。

图3 DDS调频电路原理图

4 仿真测试
在完成设计后，通过QuartusII进行编译和功能

仿真验证以检查设计功能实现情况，在此使用了已

经集成到Quartus II开发软件中的嵌入逻辑分析仪

SignalTapII Logic Analyzer 进行仿真，在 SignalTapII

数据窗通过JTAG口观察到来自FPGA内部的实时

FM调制信号（包括调制信号），如图4为DDS调频信

号仿真波形图。

（4）

（5）

（6）
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图2 DDS调频电路基本结构图
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图4 DDS调频信号仿真波形图

通过示波器接收DDS调频信号如下图5所示。

图5 FM调制示波器测试波形图

由上可见，本文设计理论及设计电路正确可

行，说明了在FPGA上可以通过数字化方式实现模

拟信号的频率调制，这种设计方案较模拟电路设计

调频信号稳定性和实用性更好。

5 总结
用FPGA实现DDS调频信号电路比采用专用

的DDS芯片更为灵活，只要改变FPGA中的ROM

的数据和控制参数，DDS就可以产生不同的调制

波形，并且DDS设计嵌入到FPGA 芯片的所构成

的系统的设计方案几乎不会增加设计成本，所

以，基于 FPGA 进行 DDS 设计具有很大的灵活性

和很高的性价比，这种自行设计方案得到了越来

越广泛的应用。
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Abstract: In the analog modulation system, there are two kinds of frequency modulation method to sum up. The

direct frequency modulation method can obtain large frequency offset, but frequency stability is low ,temperature

drift and time drift are relatively large; indirect frequency modulation method for frequency stability is high, but the

circuit is very complex. Aiming at the lack of traditional analog frequency modulation method, theoretical derivation

is made from the basic principle of signal frequency modulation, combinating the basic work principle of DDS

technology to design, using FPGA to achieve the generated DDS FM signal. It focuses on the DDS modulation

principle and circuit realization process. provides simulation and oscilloscope test chart FPGA designis. The whole

hardware circuit unit is simple, the stability is good, the experimental results show that the design is effective.
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